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МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ ВУЗЛІВ
НА ТЕРТЯ ТА ЗНОШУВАННЯ ПРИ РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІЙ ОЦІНЦІ ВЕЛИЧИНИ ЗНОСУ

Викладені основні загальні принципи побудови розрахунково-експериментальних методик оцінки довговічності вузлів тертя. Найбільш доцільним вважається розробка таких методик для типових вузлів тертя.

На основі системного підходу розроблена структурна схема функціонування трибологічної системи з подальшою конкретизацією змісту окремих її елементів. Сформульовані вимоги до умов проведення лабораторних трибологічних випробувань на стадії оцінки ресурсу рухомих спряжень за критерієм зношування коли вже обраний варіант конструктивного рішення вузла тертя.

Однією з найбільш складних і актуальних проблем сучасної трибології є оцінка фрикційних, антифрикційних та мастильних властивостей матеріалів.

Згідно робіт І.В. Крагельського [1], І.І. Карасика [2], М.М. Тененбаума [3], Е.Д. Брауна та І.А. Буяновського [4] трибологічні випробування слід проводити у чотири етапи (табл. 1).
Таблиця 1 - Основні етапи випробувань на тертя та зношування [1]
	Етап
	Вид випробувань
	Мета випробувань

	І
	Фізико-механічні лабораторні випробування матеріалів 
	Отримання фізико-механічних характеристик матеріалів та прогнозувати за ними фрикційні властивості

	ІІ
	Випробування матеріалів на тертя та зношування на лабораторних установках
	Оцінка впливу фізико-механічних властивостей та режимів тертя на фрикційні властивості матеріалів

	ІІІ
	Стендові випробування вузлів тертя
	Оцінка впливу конструктивних особливостей вузла тертя

	ІV
	Натурні випробування
	Взаємний вплив різних вузлів механізму, оцінка надійності та довговічності роботи механізму в цілому


Відомості про трибологічні властивості матеріалів дозволяють вирішувати дві основні задачі:

· ранжирування матеріалів за трибологічними властивостями,

· розрахунок довговічності рухомих спряжень за критерієм зношування.

Розв’язання першої, більш простої, задачі дозволяє, з точки зору практичного застосування, зробити попередній вибір матеріалів при розробці об’єктів для який повністю відсутній досвід проектування. Таке завдання вирішується на першій стадії трибологічних випробувань – під час фізико-механічних випробувань матеріалів.

Друга, набагато більш складна, задача вирішується із застосуванням результатів лабораторних випробувань пар тертя, стендових і натурних випробувань вузлів тертя в машинах і машин в цілому.

На основі цього комплексу досліджень вирішуються наступні завдання:

· розробка методик розрахунково-експериментальної оцінки довговічності вузлів тертя за критерієм зношування,

· розробка практичних рекомендацій щодо застосування конструкційних і мастильних матеріалів в однотипних об’єктах.

Рекомендації щодо матеріалів такого роду можуть бути сформульовані лише за результатами стендових і натурних випробувань, тому їхнє коректне використання є можливим лише для однотипних вузлів, що працюють в однакових або схожих умовах, й вони не завжди є остаточними.

В той же час наявність рекомендацій по вибору матеріалів не вирішує іншої, більш важливої з точки зору експлуатаційних потреб, проблеми – проблеми попереднього визначення ресурсу роботи вузлів тертя і машин в цілому за критерієм зношування.

Наявність таких даних дозволяє:

· оцінити технічний рівень об’єкту у порівнянні з попередніми моделями та (або) з іншими виробами, що пропонуються, наприклад, різними виробниками;

· вирішити питання постачання запасних частин, величини ремонтних потужностей і термінів оновлення;

· оцінити економічну ефективність використання об’єкту вже на стадії проектування.

Розрахунково-експериментальні методики оцінки довговічності вирішують ці проблеми, якщо вони, по-перше, використовуються ще на стадії проектування й за ними визначаються заходи по вдосконаленню об’єктів, а, по-друге, вони є достатньо точними.

Задля забезпечення високої точності й достовірності розрахункових оцінок величини зносу необхідним є суворе теоретичне обґрунтування припущень, принципів, підходів і розрахункових залежностей, а з іншого боку наявність достовірних і коректних даних про трибологічні властивості матеріалів спряжень.

З урахуванням цих умов доцільним, технічно можливим і економічно обґрунтованим є розробка розрахунково-експериментальних методик оцінки довговічності та ресурсу для типових рухомих спряжень. Важливою складовою частиною таких методик є експериментальні дані про трибологічні властивості, що визначаються за результатами лабораторних випробувань вузлів тертя.
При проведенні лабораторних досліджень першочерговим завданням є визначення умов і режимів випробувань. Теоретичним підґрунтям його розв’язання може слугувати застосування системного підходу, що й пропонується в роботах [5, 6].

На основі системного підходу розроблена структурна схема функціонування трибологічної системи (рис 1) з подальшою конкретизацією змісту окремих її елементів. 
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Рис. 1. Структурна схема функціонування трибологічної системи

Далі наводиться зміст окремих складових структурної схеми.
Трибологічна система (вузол тертя):

· Конструктивні параметри:

· клас і вид кінематичної пари;

· геометрична форма елементів;

· характер відносного руху;

· матеріали елементів.

· Система змащування:

· мастильний матеріал;

· спосіб подачі мастила;

· змащувальні пристрої;

· пристрої для очищення мастила.

· Режим роботи (зовнішній вплив):

· Кінематичний:

· швидкість ковзання,

· швидкість кочення,

· гідродинамічна швидкість;

· Динамічний:

· механічна сила,

· тиск,

· напруженість електричного поля;

· Тепловий:

· температура,

· тепловий потік,

· градієнт температур;

· Корозійний.

Режим тертя:

· Тепловий режим:

· температура спалаху,

· середня поверхнева температура,

· середня об’ємна температура,

· температурне поле;

· Режим змащування:

· середня товщина шару мастильного матеріалу,

· мінімальна товщина шару мастильного матеріалу,

· максимальна товщина шару мастильного матеріалу,

· топографія шару мастильного матеріалу;

· Умови видалення продуктів зношування з зони тертя;

· Характер фізико-механічної взаємодії;

· Характер фізико-хімічної взаємодії.

Триботехнічні властивості (фрикційно-зносові характеристики):

· Інтенсивність (швидкість) зношування та її залежність від навантаження та (чи) швидкості;

· Коефіцієнт тертя та його залежність від навантаження та (чи) швидкості;

· Стабільність коефіцієнту тертя та його коливання;

· Здатність до припрацювання.

Структурна схема функціонування трибологічної системи використовується для загального аналізу й при розробці методики випробувань з точки зору визначення умов їх проведення.

Безумовною вимогою до результатів лабораторних випробувань є можливість їхнього коректного застосування, що є необхідним для отримання достовірних розрахункових оцінок. Передумовою виконання цієї вимоги є відтворення в лабораторних умовах в трибологічній системі при однакових режимах роботи однакового із натурним режиму тертя. В свою чергу режиму тертя однозначно відповідають триботехнічні властивості. Тоді фрикційно-зносові характеристики і їх залежність від зовнішнього впливу визначені в лабораторних умовах будуть ідентичними з натурними.

В роботах [7-9] розглянуті деякі з таких передумов, що полягають у дотриманні в лабораторних умовах однакової з натурним спряженням геометрії тіл, що контактують, та характеру відносного переміщення.

Застосування системного підходу і розробленої на його основі структурної схеми дозволяє більш повно сформулювати вимоги до умов проведення випробувань:

1) необхідно відтворювати ідентичні з натурними спряженнями конструктивні параметри і параметри системи мащення, ці параметри залишаються незмінними весь період випробувань;

2) в залежності від мети випробувань можуть змінюватися лише параметри, що характеризують режим роботи, тобто зовнішній вплив;

3) значення параметрів режиму тертя використовуються для лише його ідентифікації;

4) визначення триботехнічних властивостей (фрикційно-зносових характеристики) є метою випробовувань.

Дотримання цих умов дозволяє забезпечити подібність моделі й натури при лабораторних випробуваннях, й в результаті зберегти фізичну природу явищ.

Запропоновані рекомендації доцільно використовувати на стадії оцінки ресурсу рухомих спряжень за критерієм зношування коли вже обраний варіант конструктивного рішення вузла тертя.

Висновки
На основі аналізу існуючих підходів до організації трибологічних випробувань, з урахуванням технічних можливостей і економічної обґрунтованості пропонується розробка методик оцінки величини зносу для типових рухомих спряжень.

На основі використання системного підходу розроблена структурна схема функціонування трибологічної системи.

Сформульовано вимоги до умов проведення лабораторних трибологічних випробувань на стадії оцінки ресурсу рухомих спряжень за критерієм зношування коли вже обраний варіант конструктивного рішення вузла тертя.
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