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Розвиток сучасного машинобудування в України та в світі в цілому характеризується підвищенням уваги до розв'язання проблеми вдосконалення конструкції вузла тертя з метою оптимізації його триботехнічних характеристик з одночасним підвищенням ресурсу за критерієм зношування при збереженні на необхідному рівні показників якості та надійності за іншими критеріями. Особливо актуальною цю проблему робить та обставина, що на поточний момент 85-90% відмов механічних систем пов‘язано зі зношуванням рухомих спряжень та руйнуваннями контактуючих поверхонь [1, 2].
Один із перспективних напрямків розв‘язання цієї проблеми є застосування мастильних матеріалів. Разом із тим подальший розвиток техніки пов‘язаний з підвищенням навантаження на вузли тертя, що, в свою чергу, потребує нових підходів та методів. Одним з таких заходів є застосування маслоутримуючих канавок на контактних поверхнях [3].

При розробці технологічних рекомендацій стосовно їх профілю, форми, розмірів та взаємного та відносного розташування постають специфічні труднощі, які пов‘язані з граничним характером контактної взаємодії в зоні тертя, що унеможливлює застосування для опису як властивостей поверхневих шарів контртіл, так й мастильного матеріалу математичних моделей, які ґрунтуються на припущенні про суцільне й однорідне середовище. 
В роботі [4] наведено експериментальне устаткування та деякі результати експериментальних досліджень руху мастильного матеріалу із застосуванням комп‘ютерних технологій візуалізації та реєстрації. В даній роботі проведено поглиблений аналіз результатів отриманих в роботі [4] метою якого є отримання відповідних рекомендацій.
З практичної точки зору найбільш необхідним є визначення умов початку руху мастильної краплі, що створює умови потрапляння мастила з канавки у зону тертя.
З цією метою було проведено подальший поглиблений аналіз результатів, отриманих авторами в роботі [4]. При проведенні поглибленого аналізу вивчалася динаміка мастильної краплі та фіксувалася зміна її розмірів. Розміри мастильної краплі визначалися на всіх етапах випробувань згідно схеми, наведеної на рис. 1.
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Рис. 1 – Схема вимірювання розмірів мастильної краплі

Розширені результати випробувань наведено в табл. 1 – 5 та на рис. 2. Крім розмірів, зазначених на рис. 1, в табл. 1 – 5 наведений об‘єм мастильної краплі Vk, її площа Sk та її висота hk. 
Таблиця 1 – Результати випробувань: матеріал зразка – сталь 20, мастило – І20
	
	Частота обертання, об/хв
	L1, мм
	L2, мм
	L3, мм
	S1, мм2
	S2, мм2
	Sk, мм2
	Vk, мм3
	hk, мм

	1
	0
	3,5
	3,0
	2
	3,53
	3
	6,53
	12,56
	1,92

	2
	80
	4,3
	3,0
	2,8
	
	4,20
	7,73
	
	1,62

	3
	120
	6,1
	3,5
	4,35
	4,81
	7,62
	12,43
	
	1,01

	4
	170
	8,7
	3,5
	6,95
	
	12,17
	16,98
	
	0,74

	5
	225
	12,6
	3,5
	10,85
	
	18,99
	23,08
	
	0,53

	6
	270
	19,1
	3,5
	17,35
	
	30,37
	35,18
	
	0,36

	7
	300
	23,4
	3,5
	21,65
	
	37,89
	42,7
	
	0,29

	8
	0
	23,4
	3,5
	21,65
	
	37,89
	42,7
	
	0,29


Таблиця 2 – Результати випробувань: матеріал зразка – алюміній, мастило – І20
	
	Частота обертання, об/хв
	L1, мм
	L2, мм
	L3, мм
	S1, мм2
	S2, мм2
	Sk, мм2
	Vk, мм3
	hk, мм

	1
	0
	3,2
	3,2
	1,6
	4,02
	2,56
	6,57
	12,56
	1,91

	2
	80
	3,4
	3,2
	1,8
	
	2,88
	6,9
	
	1,82

	3
	125
	4,5
	3,2
	2,9
	
	4,64
	8,66
	
	1,45

	4
	145
	5,0
	3,2
	3,4
	
	5,44
	9,46
	
	1,33

	5
	200
	6,4
	3,2
	4,8
	
	7,68
	11,7
	
	1,07

	6
	245
	9,1
	3,2
	7,5
	
	12,0
	16,02
	
	0,78

	7
	270
	10,9
	3,2
	9,3
	
	14,88
	18,9
	
	0,66

	8
	0
	10,9
	3,2
	9,3
	
	14,88
	18,9
	
	0,66


Таблиця 3 – Результати випробувань: матеріал зразка – мідь, мастило - 

	
	Частота обертання, об/хв
	L1, мм
	L2, мм
	L3, мм
	S1, мм2
	S2, мм2
	Sk, мм2
	Vk, мм3
	hk, мм

	1
	0
	3,3
	2,6
	2
	2,65
	2,6
	5,25
	12,56
	2,39

	2
	70
	3,3
	2,6
	2
	
	2,6
	5,25
	
	2,39

	3
	150
	4,0
	2,6
	2,7
	
	3,51
	6,16
	
	2,04

	4
	200
	4,7
	2,6
	3,4
	
	4,42
	7,07
	
	1,78

	5
	240
	5,3
	2,6
	4
	
	5,2
	7,67
	
	1,63

	6
	290
	6,0
	2,6
	4,7
	
	6,11
	8,76
	
	1,43

	7
	400
	9,3
	2,6
	8
	
	10,4
	13,05
	
	0,96

	8
	415
	10,0
	2,6
	8,7
	
	11,31
	13,96
	
	0,89

	9
	0
	10,0
	2,6
	8,7
	
	11,31
	13,96
	
	0,89


Таблиця 4 – Результати випробувань: матеріал зразка – сталь Ст3, мастило – І20
	
	Частота обертання, об/хв
	L1, мм
	L2, мм
	L3, мм
	S1, мм2
	S2, мм2
	Sk, мм2
	Vk, мм3
	hk, мм

	1
	0
	2,8
	1,7
	1,95
	1,13
	1,66
	2,79
	12,56
	4,5

	2
	80
	2,8
	1,7
	1,95
	
	1,66
	2,79
	
	4,5

	3
	160
	2,8
	1,7
	1,95
	
	1,66
	2,79
	
	4,5

	4
	185
	3,3
	1,7
	2,45
	
	2,08
	3,21
	
	3,91

	5
	235
	3,9
	1,7
	3,05
	
	2,59
	3,72
	
	3,38

	6
	290
	13,3
	1,7
	12,45
	
	10,58
	11,71
	
	1,07

	7
	340
	21,1
	1,7
	20,25
	
	17,21
	18,34
	
	0,68

	8
	0
	21,1
	1,7
	20,25
	
	17,21
	18,34
	
	0,68


Таблиця 5 – Результати випробувань: матеріал зразка – сталь Х12, мастило – І20
	
	Частота обертання, об/хв
	L1, мм
	L2, мм
	L3, мм
	S1, мм2
	S2, мм2
	Sk, мм2
	Vk, мм3
	hk, мм

	1
	0
	2,4
	2,4
	1,2
	2,26
	1,44
	3,7
	12,56
	3,39

	2
	100
	2,4
	2,4
	1,2
	
	1,44
	3,7
	
	3,39

	3
	170
	2,4
	2,4
	1,2
	
	1,44
	3,7
	
	3,39

	4
	200
	2,9
	2,4
	1,7
	
	2,04
	4,3
	
	2,92

	5
	325
	3,5
	2,4
	2,3
	
	2,76
	5,02
	
	2,5

	6
	410
	12,9
	2,4
	11,7
	
	14,04
	16,3
	
	0,77

	7
	460
	17,0
	2,4
	15,8
	
	18,96
	21,22
	
	0,59

	8
	0
	17,0
	2,4
	15,8
	
	18,96
	21,22
	
	0,59


Нанесені спеціальні канавки слугують резервуарами для мастильного матеріалу, який в процесі роботи спряження потрапляє в зону контакту. У випадку розташування канавок на циліндричній поверхнях кулачків та ексцентриків це відбувається під дією відцентрових сил. Для визначення режимів роботи зазначених спряжень, коли створюються динамічні умови для забезпечення змащування, було проведено аналіз відцентрових сил, що виникали при випробуваннях.
Під час аналізу визначалася частота обертання, на якій починався рух мастильної краплі, та радіус, на якому був розташований центр мастильної краплі. В подальшому розраховувалася питома (віднесена до одиниці маси) відцентрова сила. Питома відцентрова сила визначалася згідно залежності:


[image: image2.wmf]R

n

F

пв

2

30

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

=

,                                                                        (1)
де n - частота обертання зразка, об/хв.; R - радіус розташування центру мастильної краплі, м.
Результати вимірювань та розрахунків наведено в табл. 6.
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Рис. 2 – Результати експериментальних досліджень (мастило – І-20):

а – сталь20, б – алюміній, в – мідь, г – сталь Ст3, д – сталь Х12
Таблиця 6 – Показники динаміки мастильної краплі

	№ 
п/п
	Матеріал
	Частота обертання зразка, об/хв.
	Радіус розташування центру мастильної краплі, м.
	Питома відцентрова сила, Н

	1
	Сталь 20
	80
	0,008
	0,56

	2
	Алюміній
	80
	0,007
	0,49

	3
	Мідь
	150
	0,010
	2,46

	4
	Сталь Ст3
	185
	0,007
	2,62

	5
	Сталь Х12
	200
	0,010
	4,38


Отримані результати дозволяють побудувати номограми для визначення умов роботи спряження, при яких забезпечується подача мастильного матеріалу з масло утримуючих канавок в зону тертя за рахунок відцентрових сил. Отримані номограми наведено на рис. 3.
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Рис. 3 – Номограми умов роботи (заштрихована область – область ефективної дії відцентрових сил):

а – сталь20, б – алюміній, в – мідь, г – сталь Ст3, д – сталь Х12
Висновки
Розглянуто питання дослідження динаміки мастильної краплі по пласкій поверхні. Дослідження проводилися на спеціальній експериментальній установці з використанням комп‘ютерних технологій візуалізації та реєстрації. Отримано якісні та кількісні результати руху мастильного матеріалу по поверхням декількох класів металевих матеріалів. Визначені показники динаміки мастильної краплі. Побудовано номограми, які дозволяють визначити область ефективної дії відцентрових сил, як механізму подачі мастильного матеріалу в зону тертя з масло утримуючих канавок.
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The question of research of dynamics of lubricating drop is considered on a flat surface. Researches were conducted on the special experimental setting with the use of computers technologies of visualization and registration. The high-quality and quantitative results of motion of lubricating material are got on to the surfaces of a few classes of metallic materials. Certain indexes of dynamics of lubricating drop. Nomogram which allow to define a purview effective centrifugal forces is built, as mechanism of serve of lubricating material in the area of friction with butter of retaining ditches.
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