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ВИБІР СХЕМИ ЛАБОРАТОРНИХ ТРИБОЛОГІЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ

ТА ВРАХУВАННЯ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА

Розглянуто проблему вибору схеми трибологічних випробувань. Пропонується в якості початкових умов для лабораторних випробуваннь використовувати вимоги геометричної і кінематичної подібності. Для урахування впливу абсолютних розмірів елементів вузлів тертя пропонується застосовувати стохастичну модель масштабного фактора при зношуванні.

При розробці конструкціях трибоспряження, виборі матеріалів для нього і розрахунковій оцінці ресурсу виникає необхідність вивчення впливу змінних умов, які визначають поведінку складного об’єкту [1].

Згідно [2] випробовування матеріалів слід проводити у декілька етапів:
1) фізико - механічні лабораторні випробування матеріалів;

2) лабораторні випробовування пар тертя;

3) стендові випробовування вузлів тертя;

4) натурні випробовування вузлів тертя в машинах.

Фізико - механічні лабораторні випробування матеріалів мають на меті дослідження внутрішніх закономірностей процеів триборуйнування та вивчення принципових особливостей поведінки матеріалів в зоні фрикційної взаємодії, але вони мають поки що здебільшого якісне і теоретичне значення.

Стендові випробовування вузлів тертя та натурні випробовування вузлів тертя в машинах використовуються з метою вдосконалення існуючих конструкцій. Вони, як правило, мають високу вартість і їх проведення не завжди є можливим.

Разом із тим суттєво і принципово важливою є та обставина, що при розв’язанні задач, які пов’язані зі зношуванням деталей, необхідно враховувати, що конструктивна схема спряження впливає на розподіл зносу по поверхні тертя і характер взаємодії зношених поверхонь. В багатьох випадках вплив конструктивних чинників на форму зношеної поверхні виявляється в більшій мірі, ніж вплив закономірностей зношування матеріалів [3]. Тому лабораторні випробовування пар тертя у найбільшій мірі задовольняють практичні потреби при проектуванні і розрахунках трибоспряжень.

Експериментальні випробування, які проведені в лабораторних умовах, дозволяють глибше проникнути у сутність явища, що вивчається, оскільки надає можливість відокремити результат від впливу випадкових, сторонніх чинників, що є неминучим при експериментуванні на натурі. Під час експерименту безпосередньо на натурі майже завжди доводиться відмовлятися від активного пошуку оптимальних конструктивних рішень, тому, що це часто пов’язано із значними витратами, а іноді взагалі є неможливим [4].

При проектування машин і механізмів обов'язково постає питання по характеристики матеріалів, у тому числі й трибологічні.

Найбільш бажаним є визначення цих значень із закономірностей, які отримані на основі вивчення фізики процесу зношування [4]. Але сучасний рівень розвитку фізики твердого тіла, метало - та матеріалознавства та інших наук, що вивчають внутрішню будову тіл, не дозволяє розраховувати характеристики матеріалів та кількісно прогнозувати їх поведінку в різноманітних умовах експлуатації. Тому у теперішній час характеристики матеріалів (механічні, фізичні, трибологічні та інші) визначають експериментально в ході випробувань. Разом із тим більшість характеристик матеріалів не є їх фізичними константами і в значній мірі залежать від умов проведення випробувань [5].

Отже, є необхідним виконання певних умов проведення випробувань, які забезпечують сталість результатів при багаторазовому відтворенні випробувань й таким чином, щоб ці результати максимально відображали властивості матеріалу, а не умов випробувань. Крім того, дотримання цих умов повинно гарантувати можливість співставлення результатів випробувань, які проведені в різний час, в різних лабораторіях, на різному обладнанні, зразках [5], тобто забезпечити можливість коректно практичного застосування.

Умови, які забезпечують таку сталість, можливість співставлення і достовірність при практичному застосуванні, називаються умовами подібності випробувань.

В той же час умови майже будь-якого випробовування суттєво відрізняються від тих, в яких матеріал знаходиться під час роботи [4]. Й при цьому, зазвичай, мають неповну інформацію - недостатньо вивчено фізичний зміст процесів на фрикційному контакті (особливо для нових типів матеріалів) або невідомо математичний опис чи або метод його розв’язання [1].

Фізичне моделювання полягає в дослідженні фізично подібних процесів на устаткуванні, яке зберігає фізичну природу явища, але відтворює його в інших розмірах з геометричної чи фізичної точок зору [6].
Теорія моделювання базується на принципах, що витікають з теорії подібності. Ці принципи полягають у виконанні умов подібності, які визначають співвідношення між параметрами моделі і натури, а також правила перерахунку з моделі на натури і навпаки [4, 7 – 9]. Теорія подібності при цьому має за мету формулювання умов дослідів з моделями за умови дотримання яких досліди вірно відображають закономірності в натурних умовах [10].

Серед основних видів подібності слід виділити:

· геометричний;

· механічний;

· кінематичний;

· температурний;

· структурний;

· фізико - хімічний та інші.

Максимально можлива структурна і фізико - хімічна подібність забезпечується використанням для натурних і модельних зразків однакових матеріалів і застосуванням однакових мастильних середовищ і систем змащування.

Основним видом подібності є геометричний вид. Тому обов’язковою умовою випробувань при визначенні трибологічних характеристик є дотримання однакової геометричної форми тіл, що контактують, для моделі і натури.

З метою забезпечення кінематичної подібності при дослідженнях на моделях потрібно реалізовувати ідентичний з натурою характер відносних переміщень.

Таким чином, трибологічні характеристики, які застосовуються для розрахунків реальних вузлів тертя, повинні отримуватися із забезпеченням усіх видів подібності при цьому в якості відправних доцільно використовувати вимоги геометричної та кінематичної подвбності.
Ця обставина пояснює значне різноманіття схем випробувань, що реалізуються в сучасних машинах тертя: в роботах [11 - 13] наведено 25 варіантів спряжень; в [14] - описано 14 схем контакту для лабораторних випробувань; в [15] - наведено 18 схем; в [16] - проаналізовано 234 випробувальних пристрої та встановлено, що в них використовується 12 типів спряжень.

В той же час, відомо, що жодна модель не здатна з абсолютної точністю відтворити оригінал, що вивчається [4]. Внаслідок невиконання умов всіх видів подібності (в багатьох випадках така подібність й не може бути здійснена) виявляється масштабний ефект або фактор [10].

Довгий час вважалося, що для статичних та інших видів навантажень є справедливим закон подібності. Але, особливо для втомного руйнування та зношування, вплив абсолютних розмірів тіла на його міцність або зносостійкість почав виявлятися настільки часто і сильно [17 – 21], що це призвело до необхідності урахування масштабного фактора при проектуванні, розрахунках та випробуваннях зразків та вузлів тертя.

Прояв масштабного фактора пов'язаний з неоднорідністю внутрішньої будови і може бути оцінений та врахований за допомогою стохастичної моделі масштабного фактора при зношуванні [22 – 26].

Основою моделі є гіпотеза про схематичну мікронеоднорідність, яка розповсюджена на всі елементи фрикційного контакту (фізичні, механічні та хімічні властивості матеріалів поверхневих шарів контактуючих тіл, характеристики мікро - і макрогеометрії, властивості середовища, що розділяє поверхні, умови навантаження тощо) [25]. Реальний фрикційний контакт (реальна поверхня тертя) представляється у вигляді стохастичного ансамблю елементарних площинок поверхні тертя, властивості яких відмінні за значенням і напрямком.

При розгляді процесу зношування поверхні тертя у зв’язку з масштабним фактором є можливими кінематично жорсткий; кінематично вільний; кінематично змішаний режими контактування. Кінема​тичний режим контактування визначається у відповід-ності до умов роботи елементів спряження та можливими переміщеннями контактуючих тіл внаслідок зношування. У кінематично жорсткому режимі відбувається зношування елементів, всі точки поверхні тертя яких є постійно навантаженими, і втрата працездатності спряження залежить лише від величини зносу (елементи конічних гальм і фрикційних муфт, втулки підшипників ковзання при обертанні вала, вали при обертанні втулки, поршневі кільця, штовхачі кулачкових механізмів). У кінематично вільному та змішаному режимах відбувається зношування елементів, точки поверхні тертя яких є періодично навантаженими, і втрата працездатності спряження залежить як від величи-ни зносу, так і від форми зношеної поверхні (напрямні, кулачки, рейки, вали, що обертаються).

Задача про урахування масшабного фактора при зношуванні може бути зведена до розподілу крайніх значень, що обмежені з одного боку, й при цьому отримано завершені аналітичні залежності для інтегральної та диференціальної функцій розподілу, математичного сподівання та середнього квадратичного відхилення величини зносу й інтенсивності зношування по поверхні тертя для трьох можливих кінематичних режимів контактування [26].

· Стохастична модель масштабного фактора при зношуванні має два основних напрямки практичного застосування:

· при використанні для реальних деталей результатів дослідного визначення триботехнічних характеристик, отриманих на лабораторних зразках;

· при розв’язуванні контактних задач зі зносом.
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