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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЧОТИРИКУЛЬКОВОЇ МАШИНИ ТЕРТЯ


Стендові випробування мастильних матеріалів є одним з основних етапів оцінки придатності для роботи у вузлах тертя. Дослідження характеристик мастильних матеріалів на моделях чи в натурних умовах дає багатий матеріал для аналізу і вибору найкращого варіанта. Якість мастильного матеріалу в цьому випадку можна оцінювати на основі його експлуатаційних властивостей, найважливішими з яких є антифрикційні, протизносні і протизадирні властивості. Важливе значення мають дослідження мастил при нових розробках. Найбільшого поширення набули дослідження мастил на конструктивно нескладних машинах тертя з застосуванням зразків, що мають просту геометричну форму. Як зразки можуть бути використані кулі, циліндри, прямокутні призми, ролики і т. п. Для оцінки мастильної здатності мастил на машинах тертя такого типу використовують наступні показники:

1 Коефіцієнт тертя. Цей показник має велике значення для мастил, призначених для змащення механізмів, з погляду енергетичних втрат на тертя.
2 Навантаження заїдання. Навантаження заїдання характеризує властивості мастил і матеріалів у визначених умовах контактування. Це те мінімальне навантаження в даних умовах дослідів, при якому відбувається руйнування граничної масляної плівки у всій зоні контакту. Чим вище навантаження заїдання для мастила в даних умовах дослідів, зроблених на одній машині тертя, тим краще мастильна здатність мастила, тобто стійкість масляної плівки і її здатність захищати поверхні від заїдання і зносу.
3 Критичну температуру масляної плівки. Вона характеризує мінімальну температуру, за якою для даного сполучення мастила і матеріалів поверхонь тертя відбувається руйнування граничного мастильного шару. Чим вище критична температура, тим більше навантаження витримує комбінація мастила і матеріалу в парі тертя без заїдання й пошкодження поверхонь.
4 Знос поверхонь тертя. Крім зазначених вище параметрів важливою характеристикою мастила є здатність протистояти зносу поверхонь тертя. Тому що на знос впливає кожний з перерахованих вище параметрів, то він є як би підсумовуючою характеристикою мастила.

Завдяки простоті конструкції і методики дослідження набула широкого поширення чотирикулькова машина тертя, запропонована Берлаге в 1933 р. Вона може мати різне конструктивне оформлення, але основний вузол - піраміда з трьох нерухомих і однієї рухомої кульки є невід’ємною частиною кожної чотирикулькової машини тертя. У різних конструкціях машин використовують кулі різного діаметра: від 3 (у машині Фукса Г.І.) до 19 мм. Велика частина машин тертя має кулі діаметром 12,7 мм. У СРСР чотирикулькова машина тертя вперше була побудована В.А. Листовим.

Широко поширена чотирикулькова машина конструкції Павлова В.П. Вона надзвичайно проста і портативна, дозволяє працювати з малою кількістю зразка мастила (10-20 г), надійно здійснює рідинне термостатування вузла тертя і має багато інших переваг.
Для проведення дослідів найбільше застосовують машини типу МАСТ (машина для оцінки антифрикційних властивостей матеріалів) відповідно до ГОСТ 17604-72. Як зразки використовують кульки II ступеня точності групи Н діаметром 8 мм або 12,7 мм (0,5 дюйма) зі сталі ШХ15. Конструкція машини такого класу з механічним навантаженням була розроблена в лабораторії зносостійкості ИМАШ М.М.Хрущовим і Р.М.Матвеєвським [1] з подальшими її модернізаціями [2-5]. На машині можна визначати коефіцієнти тертя металевих і неметалічних матеріалів, критичні температури плівки мастила на металі й оцінювати величини зносу матеріалів.

За допомогою чотирикулькових машин тертя мастила найбільш часто оцінюють за методикою короткочасних однохвилинних дослідів. За цією методикою верхня куля, притиснута до нижніх силою Р, приводиться в обертання з постійною швидкістю. Тертя куль продовжують протягом 1 хв. Після цього вимірюють діаметри слідів зносу на нижніх кулях.
На чотирикульковій машині тертя можна проводити не тільки короткочасні, але і тривалі досліди мастил за такою ж самою схемою, але при навантаженнях, значно менших критичного. Досліди продовжуються кілька годин (до 8 і більше). У результаті серії дослідів одержують залежність зносу від навантаження (при постійній тривалості досліду) чи від тривалості досліду (при постійному навантаженні). Чим менший знос при однакових умовах досліду, тим краще мастильна здатність мастила. 

В усьому світі методики випробувань на чотирикульковій машині тертя стандартизовані і мають широке застосування (ГОСТ 9490-75;  в США - ASTMD  2596, ASTMD 2783; в ФРН - DIN 51350; в Польщі - PN-76/C-04147; в Англії - IP 300; в Болгарії -БДС 14150-77).

Відповідно ГОСТ 9490-75 "Материалы смазочные жидкие и пластичные. Метод определения смазывающих    свойств    на    четырехшариковой    машине"    передбачується   визначення     наступних

характеристик:

1 Показник зносу Dз (мм), який є середнім діаметром плям зносу нижніх нерухомих кульок. Характеризує протизносні властивості мастильного середовища. Чим менший показник Dз, тим кращі протизносні властивості має мастильне середовище.

2 Критичне навантаження Рк (Н) характеризує границю несучої здатності мастильного матеріалу. Критичним вважають навантаження, при якому середній діаметр плям зносу кульок знаходиться в межах значень граничного зносу (DГ(0,15) для даного навантаження і збільшення якого до величини наступного навантаження викликає збільшення середнього діаметра плям зносу на величину більше 0,1 мм. Перераховані вище параметри характеризують протизносні властивості матеріалів.

3 Навантаження зварювання Рзв (Н) - найменше навантаження, при якому відбулася автоматична зупинка машини внаслідок критичного зростання моменту тертя або зварювання кульок. Чим більша величина Рзв в мастильному середовищі, тим більший діапазон працездатності і вищі протизадирні властивості мастильного матеріалу.

4 Індекс задирки Із (Н) є характеристикою протизадиркових властивостей мастильних матеріалів. Чим вищий Із, тим кращі трибологічні характеристики має мастильне середовище.
В сучасних умовах, коли значно збільшилась номенклатура виробляємих мастил та присадок до них, а також розширилась сфера їх застосування, вказані показники вже не можуть дати вичерпну характеристику трибологічних властивостей мастил в у всіх можливих умовах експлуатації. Так, зокрема, важливим стає фактор швидкості ковзання, який часто не враховують при проведенні випробувань мастил. Більшість існуючих конструкцій чотирикулькових машин тертя не передбачає безступінчастої зміни швидкості ковзання в широкому діапазоні. До недоліків існуючих конструкцій слід також віднести складність проміжних вимірювань зносу нижніх шарів без розбирання  робочого вузла.

Авторами розроблена модернізована конструкція чотирикулькової машини тертя, представлена на рис. 1. Машина тертя змонтована на базі свердлувального верстата. Для приводу обертання шпинделя використаний двигун постійного струму типу П22У4, з номінальною частотою обертання 1500 об/хв, потужністю 1 кВт, із змішаним збудженням. Блок живлення, який складається з випрямляча постійного струму і автотрансформатора, дозволяє плавно регулювати частоту обертання двигуна від номінальної до нуля. Основним вузлом  чотирикулькової машини тертя є робочий вузол, конструкція якого представлена на рис. 2. Верхня кулька 1 базується безпосередньо у спеціально зцентрованій виточці кінця шпинделя (без проміжних ланок), що виключає биття кульки при обертанні і підвищує жорсткість  приводного вузла. Нижні три кульки 2 діаметром 12,7 мм встановлюються на загартовану і шліфовану поверхню опори 4. Надійне закріплення і центрування нижніх кульок здійснюється гайкою 3 з конічною робочою поверхнею. Конструкція вузла передбачає розташування верхніх точок нижніх куль в одній площині з верхньою площиною гайки 3, яка використовується як вимірювальна база. Така конструкція робить зону нижніх кульок максимально відкритою і зручною для дослідження геометрії зношуваних поверхонь без розбирання вузла.  Виключення перекосів та самоввстановлення при контакті верхньої і нижніх кульок забезпечується радіальним сферичним дворядним шарикопідшипником 5 типу 1309 ГОСТ 5720-75. Для сприйняття осьових навантажень та можливості вимірювання коефіцієнта тертя використовується шариковий упорний однорядний підшипник 6 типу 8118 ГОСТ 6874-75. Весь вузол базується і закріплюється на столі машини тертя за допомогою основи 7. Верхня кулька навантажується за допомогою важільної системи (рис. 1) з передаточним відношенням k=3,25.
Для виміру температури мастила в зоні нижніх кульок застосовується термометр ЭТП-М, який працює за методом одинарного неврівноваженого моста постійного струму.  Чуттєвий вимірювальний елемент термометра (поз. 9, рис. 2)  при цьому розміщується через центральний отвір в опорі під нижніми кульками. Таким чином, під час випробувань є можливість постійного контролю температури мастила в зоні випробувань.

Для вимірювання розмірів плям зносу на нижніх кульках  використовується  мікроскоп  МПБ-2 з 

ціною поділки 0,05 мм. Після відведення верхньої кульки мікроскоп встановлюється на вимірювальну площину гайки 3 і настроюється на чітке зображення плями зносу (мастило попередньо видаляють з вимірювальних поверхонь). Оскільки зношувані поверхні знаходяться під кутом, зображення буде мати форму еліпса. Діаметр плями зносу можна оцінювати як напівсуму осей еліпса. Після проміжних вимірювань зносу без розбирання робочого вузла випробування продовжуються за прийнятою програмою.
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Рис. 2 - Робочий вузол чотирикулькової машини тертя

Представлена конструкція чотирикулькової машини тертя використовувалась для отримання параметрів розрахунково-експериментальних моделей для визначення триботехнічних властивостей мастильних матеріалів, в основу яких покладена залежність інтенсивності зношування від контактного тиску і швидкості ковзання [10].
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Рис. 1 - Загальний вигляд чотирикулькової машини тертя
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