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1. RODZAJE PROWADNIC

Prowadnice majg za zadanie dokladne prowadzenie, najczesciej liniowe,
przemieszczajacych si¢ elementéw. Musza jednoczesnie przenosi¢ obcigzen wynikaj z masy
przemieszczanych elementéw oraz sit powstajacych w danym procesie. Typ i konstrukcja
prowadnicy wplywa istnie na doktadnos¢ ruchu, szczeg6lnie z dwoch powodow:

— doktadnosci geometrycznej prowadnicy  (prostoliniowo$¢,  prostopadtosc,
rownolegtosc),
— sit tarcia w prowadnicach.
Ogdlnie wymaga si¢ od prowadnic stosowanych w maszynach i urzadzeniach aby
posiadaty:
— wysoka sprawnos¢ (mate sity tarcia),
— duzg no$nos¢ 1 sztywno$¢ (przenoszone duze obcigzenia, odporne na drgania),
— duza trwatos¢.
Powszechnie w budowie maszyn i urzadzen spotyka si¢ nastepujace rodzaje prowadnic:
— S$lizgowe,
— toczne,
— ztarciem wewnetrznym (hydrostatyczne, aerostatyczne, sprezyste).

Prowadnice hydrostatyczne posiadaja duza nos$nos$¢, mniejszy wspotczynnik tarcia niz
prowadnice S$lizgowe ale sa znacznie drozsze ze wzgledu na kosztowne zasilanie
hydrauliczne.

1.1. Prowadnice Slizgowe

1.1.1. Budowa prowadnic $lizgowych

Prowadnice $lizgowe charakteryzuja si¢ duza nos$noscig oraz sztywnoscia ale maja duzy
wspoélczynnik tarcia oraz wystepuja duze trudnosci w uzyskaniu bezluzowosci. Prowadnice
slizgowe ze wzgledu na ksztatt powierzchni prowadzacych mozemy podzieli¢ na:

- prowadnice walcowe,

- prowadnice pryzmatyczne.

Przyktadowe konstrukcje prowadnic §lizgowych przedstawiono narys. 1.1.

Podstawowa wada prowadnic $lizgowych jest duze tarcie pomigdzy przesuwanymi
elementami oraz duza rdéznica pomiedzy tarciem spoczynkowym i ruchowym co moze
prowadzi¢ do powstawania drgan ciernych (stik-slip) przy matych predkosciach ruchu (tabela
1.).

Przy zastosowaniu nakladek z tworzyw sztucznych mozliwe jest zmniejszenie tarcia w
prowadnicach oraz przede wszystkim wyrownanie wspdlczynnika tarcia w czasie spoczynku i
ruchu.



a) b)

Rys. 1. Przyktadowe prowadnice $lizgowe: a) pryzmatyczna z kasowaniem luzu, b) pryzmatyczna
swobodna, c) i d) z prowadnica okragla

Tabela 1. Orientacyjne wspotczynniki tarcia w prowadnicach §lizgowych dla réznych materiatow

Materiat prowadnic Wspotczynnik tarcia dla Roéznica wspotczynnikow
powierzchni smarowanych tarcia
statyczny 14 dynamiczny u fo~
Zeliwo po zeliwie 0,25+ 0,27 0,15+ 0,27 0,10
Stal po stali 0,20 ~ 0,25 0,05+ 0,15 0,12
Stal po zeliwie 0,13 +0,16 0,05 + 0,10 0,10
Stal po brazie 0,15+0,20 0,10 + 0,15 0,05
Zeliwo po brazie 0,20 = 0,25 0,15+ 0,17 0,06
Stal hartowana po 0,08 0,10 -0,02
naktadkach z tworzywa

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie prowadnic S$lizgowych z

naktadkami z tworzyw sztucznych.
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Rys. 2. Przyktadowe rozwigzanie prowadnic $lizgowych z naktadkami z tworzyw sztucznych

Istniejg dwie metody formowania naktadek plastikowych na prowadnicach:
— do zeliwnych powierzchni prowadnic przykleja si¢ zywicami epoksydowymi
plastikowe wyktadziny o grubosci 1,5 =~ 2 mm,
— prowadnice s3 pokrywane kilkumilimetrowa warstwg potptynnej masy, ktora po
kilkunastu godzinach ulega samoutwardzeniu.
Takie powierzchnie nastepnie podlegaja obrobce wykanczajacej.
Istnieje kilka materiatow, z ktorych wykonywane sg naktadki, najbardziej popularne to:
— poliacetal (POM) zawierajacy dodatki zmniejszajace tarcie,
— tworzywo o nazwie handlowej Turcite zawierajacy okoto 25% sproszkowanego brazu o
wielkosci drobin 5 pm.

1.1.2. Dobér prowadnic slizgowych

Dobierajac materiaty na prowadnice powinno si¢ zwraca¢ uwage na charakter zjawiska
tarcia miedzy materialem prowadnicy i prowadnika. Dlatego tez najczeSciej stosowane sg
odmienne materiaty na prowadnic¢ i prowadnik. Jako typowe zestawienie materiatow stosuje
si¢ stal-mosigdz, stal-braz, stal-zeliwo, stal-tworzywo sztuczne, itp..

Zjawisko tarcia w prowadnicach jest zagadnieniem do$¢ ztozonym. Sita tarcia zalezy od
wspotczynnika tarcia, ktorego doktadne okreslenie nie jest tatwe, od sily nacisku oraz
konstrukcji prowadnicy. Dlatego tez najczesciej obliczenia sit w prowadnicach maszyn



technologicznym mozemy wykona¢ na podstawie orientacyjnych wspotczynnikdéw tarcia
podanych w réznych pozycjach literaturowych.

Jesli chodzi natomiast o sile nacisku to w przypadku wystepowania tylko sity
prostopadtej do prowadnicy mozna przyja¢ rozktad rownomierny tej sity na powierzchnig
czynng prowadnicy. Natomiast w przypadku wystepowania réwniez momentéw sity a
prowadnica wykonana jest z luzem (warunek przesuwu) moze wystgpowaé styk punktowy na
prowadnicy i tym samym wzrost sity skupionej w punkcie styku co moze doprowadzi¢ do
zablokowania prowadnicy. Aby unikng¢ tej sytuacji w przypadku prowadnic walcowych
dhugo$¢ czynna prowadnika powinna by¢ dhuzsza niz (1.5 + 2)d, lub tez nalezy zastosowac
dwie oddalone od siebie czesci prowadnika, tak aby odlegto$¢ migdzy skrajnymi czg¢$ciami
prowadnika spetniata ten warunek (rys. 3)
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Rys. 3. Szerokos¢ prowadnicy okragte;j

Podstawowym warunkiem doboru prowadnicy $lizgowej sa dopuszczalne naciski
powierzchniowe. Warto$¢ naciskow powierzchniowych wystepujacych w prowadnicy
wplywa na trwato$¢ prowadnicy.

Dla prowadnic zeliwnych warto$¢ dopuszczalnych naciskow powierzchniowych wynosi
ok 10 MPa. Prowadnice z naktadkami plastikowymi moga pracowaé przy znacznie
mniejszych naciskach powierzchniowych niz w przypadku prowadnic Zeliwnych.
Dopuszczalny nacisk powierzchniowy dla prowadnic z naktadkami wynosi okoto 5 MPa.

1.2. Prowadnice toczne

1.2.1. Budowa i rodzaje prowadnic tocznych

Prowadnice toczne charakteryzuja si¢ najmniejszym wspotczynnikiem tarcia, mozna
uzyska¢ bezluzowe potaczenie ale posiadajg mniejsza nosno$¢ i sztywnos$¢. Istotna zaleta
prowadnic tocznych jest rowniez taki sam opor toczenia przy ruszaniu z miejsca jak i w
trakcie ruchu co zapobiega wystepowaniu tarcia ciernego (stik-slip).

Prowadnice toczne sg drozsze niz prowadnice $lizgowe.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe prowadnice toczne.



Rys. 3. Przyktadowe prowadnice toczne: a) prowadnice ze swobodnymi elementami tocznymi,
b) prowadnice toczne z szyng i wozkiem, c) tozyska liniowe, d) prowadnice toczne krzywoliniowe

W prowadnicach tocznych wystepuje zardwno tarcie toczne (opory toczenia si¢ rolek
czy kulek po biezni) jak i $lizgowe (tarcie pomiedzy kulkami a koszyczkiem, pomiedzy
kulkami itp.). Tarcie toczne ma znikomy udziat w oporach tarcia w takich prowadnicach a
decydujacy ma tarcie §lizgowe. Wyznaczenie takich oporéw tarcia jest trudne dlatego tez
najczesciej stosuje si¢, wyznaczony doswiadczalnie, zastepczy wspolczynnik tarcia dla catej
prowadnicy. Dla prostej prowadnicy z elementami kulkowymi wspdtczynnik zastepczy
wspotczynnik tarcia moze wynosi¢ od 0.006 do 0.01.

1.2.2. Dobor prowadnicy tocznej z szyna i wozkiem

Dopuszczalne obcigzenie dzialajgce na elementy toczne ustala si¢ na podstawie wzorow
Hertza. Bardziej miarodajne warto$ci dopuszczalnych obcigzen sg uzyskiwane na podstawie
badan trwatoSci podobnie jak w przypadku tozysk tocznych. W przypadku produkowanych
znormalizowanych prowadnic tocznych sktadajacych si¢ z szyn i wozkow producenci tych
prowadnic wykonali takie badania i podajg warto$ci nosno$ci statycznej i dynamicznej.
Dlatego tez prowadnice toczne dobiera si¢ z dwdch podstawowych warunkow obcigzenia:

- obcigzenie statyczne,

- obcigzenia dynamiczne,



1.2.2.1. No$nos¢ statyczna

Przy normalnym obcigzeniu pomiedzy bieznig i elementami tocznymi powstaje
tymczasowa deformacja. Przy duzych obcigzeniach moga powsta¢ trwate odksztalcenia na
powierzchni biezni. Takie trwale odksztalcenia zmieniajag wlasciwosci biezni. Statyczna
nosnos$¢ Cp to obcigzenie, przy ktorym w najwyzszym punkcie pomig¢dzy bieznig i korpusem
walcowym wywotane jest odksztatcenie o rozmiarze 0.001 $rednicy walca. W zwigzku z tym
statyczna sita obcigzajgca prowadnice nie moze by¢ wigksza niz no$nos$¢ statyczne:

F<GCy

gdzie: F —maksymalne obcigzenie statyczne prowadnicy,
Cp — no$nos¢ statyczne prowadnicy z katalogu.

Niektore firmy wprowadzaja dodatkowo wspolczynnik bezpieczenstwa nosnosci
statycznej, ktory mozna wyliczy¢ z roOwnania:

C
SO = _0
F
Przyktadowe wspodtczynnik bezpieczenstwa statycznego w zaleznosci od warunkow

pracy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotczynniki bezpieczenstwa statycznego [HIWIN]:

Warunki pracy Wspdtczynnik bezpieczenstwa statycznego Sq
Normalne przemieszczenie 1+3
Wysoka predkosé 2+4
Z udarami i wibracjami 3+5

1.2.2.2. No$no$¢ dynamiczna

W wyniku wielokrotnego obcigzenie wspotpracujacych czgéci walcowych kulki z bieznig
prowadnicy (kolejne przejazdy prowadnicy) po pewnym czasie cze$ci te wykazuja efekty
zmeczenia. Jego konsekwencja jest tworzenie si¢ wyrw (wzerdw) i ztuszczenia powierzchni
biezni. Nosnos¢ dynamiczna prowadnicy tocznej jest obcigzeniem, przy ktorym prowadnica
pokonuje droge réwng 50 km bez efektow zuzycia. Osiggana w praktyce zywotnos¢ moze by¢
rozna przy tych samych obcigzeniach. Znamionowa zywotno$¢ to zywotnos¢ jaka wystepuje
w 90% identycznych prowadnicach tak samo obcigzonych. Zywotno$¢ znamionowa mozemy
obliczy¢ ze wzoru:

3

Cﬁyn
L=
%)
gdzie: L - znamionowa zywotno$¢ przy 50 000 m,

Cayn - dynamiczna nosnos¢ z katalogu [N],
P - dynamiczne ekwiwalentne obcigzenie [N].




Przy szczeg6lnych warunkach pracy nalezy wzig¢ pod uwage wspotczynniki pracy.
Woéwezas zywotno$¢ znamionowa mozemy obliczy¢ ze wzoru:

[ = <fH 'fT ) Cdyn)3
fw P

gdzie: fy— wspolczynnik twardosci,
fr — wspotczynnik temperaturowy,
fw — wspotczynnik udaru.

HRC 60 50 40 30 20 10

fh 1.0 068 0,3 0,2 0,1 0,03

fn wspotczynnik twardosci

°C 100 150 200 250

fT 1,0 09 08 0,7 06

fr wsp. temperaturowy
I  Udarami | wibracjami

B normalne obciazenie
mm bez udarow i wibracji

] ] ] ] | ]
f 1,0 1,2 1,5 2,0 25 3,0

fw wspélczynnik obciazenia

Znajac zywotnos¢ prowadnicy oraz Srednig predkos¢ ruchu mozna obliczy¢ zywotno$¢

godzinowg prowadnicy:
_ 50000
60 - v,
gdzie: Ly — zywotno$¢ godzinowa prowadnicy [h]
L — zywotno$¢ prowadnicy [5S0000m],
Vg — $rednia predko$¢ ruchu prowadnicy [m/min],

Zwykle projektujemy urzadzenia zakladajac czas eksploatacji znajac obcigzenie
prowadnicy oraz S$rednig predkos$¢ ruchu prowadnicy. Woéwczas mozemy, przeksztatcajac
powyzsze wzory, obliczy¢ najpierw wymagang znamionowg zywotno$¢ prowadnicy ze

Wwzoru:

60 Ly v
~ 50000



A nastgpnie wymagang no$no$¢ dynamiczng prowadnicy ze wzoru:

P'fw'evZ

Cdyn B fH 'fT

Na tej podstawie szuka si¢ w katalogu konkretnej prowadnicy i wspotpracujacego z nig
wozka.

1.2.2.3. Obciazenie ekwiwalentne przy zmiennym obciazeniu

Gdy obcigzenie prowadnicy tocznej zmienia si¢ w duzym zakresie nalezy to uwzglednié
w obliczeniach zywotnosci. Wowczas ekwiwalentng sile dziatajaca na woézek prowadnicy
mozna obliczy¢ z rownania:

_3\/P12-L1+P22-L2+P32-L3+---+Pnz-Ln
B L

gdzie: P;_, - poszczegdlne obcigzenia [N]
L;.» - poszczegodlne drogi przejazdu [m]
L - faczna droga przejazdu [m]

Poszczegolne obcigzenia nalezy uwzgledni¢ obcigzenia statyczne (od sil statycznych,
mas itp.) oraz od sit dynamicznych (sit bezwladnosci przesuwanych mas) jako reakcje tych sit
na poszczegolne wozki prowadnicy.

1.2.2.4. Opory tarcia w prowadnicy

W poréwnaniu z prowadnicami $lizgowymi w prowadnicach tocznych wystepuja
znacznie mniejsze opory tarcia. Wystepuje tutaj tarcie zarowno toczne, miedzy elementami
tocznymi a prowadnica, oraz §lizgowe miedzy np. elementami tocznymi, obudowg itp.
Wyznaczenie w tym przypadku sit tarcia jest trudne dlatego tez mozemy to poréwnaé do
tarcia §lizgowego 1 przyja¢ zastgpczy wspoOlczynnikiem tarcia, ktory okresla sie¢
eksperymentalnie. Dla tego typu prowadnic mozna przyjaé zastgpczy wspotczynnik tarcia w
zakresie 0.002 do 0.004. Sit¢ tarcia mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

T=N-u

gdzie: N — nacisk na wozek prowadnicy,
M — zastepczy wspotczynnik tarci.
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