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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРТЯ НАПРЯМНИХ КОВЗАННЯ МАШИН
Метою дослідження  є аналіз впливу криволінійної поверхні контакту цилндричної напрямної ковзання на силу тертя і достовірності довідникових значень коефіцієнтів тертя для розрахунку сили тертя ковзання поступального руху.

Силу тертя ковзання в інженерних розрахунках зазвичай визначають  за законом  Амонтона і Кулона, згідно якого максимальне   значення   сили  тертя   спокою   прямо пропорційне нормальному тиску одного тіла на інше в момент початку їх відносного руху, тобто:
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 –  коефіцієнт тертя  спокою,  який  можна  виразити відношенням максимальної сили тертя 
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 до нормальної сили 
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Коефіцієнт тертя спокою залежить від матеріалу тіл, що стикаються, і фізичного стану тертьових поверхонь, тобто від величини і характеру шорсткості, наявності мастила, вологості, температури та інших умов. Тому значення коефіцієнтів тертя, наведені в довідниках, визначені експериментально при ковзанні тіла по плоскій поверхні. 
В механізмах поступального руху зазвичай використовують клинові і циліндричні напрямні, у яких контактний тиск відповідно діє на нахилені під кутом і криволінійні поверхні. В роботі [1] показано, що сила тертя таких напрямних більша сили тертя, визначеної за довідниковим значенням коефіцієнту тертя. Зокрема аналітично доведено для циліндричної напрямної за умови кута контакту 
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 і розподілу контактного тиску за законом косинуса сила тертя на 27 % більша від сили тертя в плоскій поступальній парі і вводиться поняття зведеного коефіцієнту тертя. Розрахункова схема циліндричної напрямної ковзання показана на рис. 1.
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Рис. 1. Розрахункова схема циліндричної напрямної ковзання

В реальних умовах тертя циліндричної напрямної 1 і повзуна 2 контактні параметри, до яких належать кут контакту 
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, розподіл 
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 і максимальне значення 
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 контактного тиску  залежать від властивостей матеріалів напрямної і повзуна, радіальних розмірів контактних поверхонь 
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 та зазору 
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 між ними [2].

Для розрахунку контактних параметрів циліндричної напрямної і повзуна в даній роботі на відміну від роботи  [1] використана теорія Герца [2].

Для визначення сили тертя 
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 в циліндричній парі (рис. 1) розглядалася елементарна ділянка 
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 контактної поверхні напрямної 1 і повзуна 2. Елементарна сила тертя на одиницю довжини для цієї частини контактної поверхні:
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 – коефіцієнт тертя ковзання;
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 – питомий тиск на виділеному елементі напрямної; 
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 – радіус циліндричної напрямної.

Повна величина сили тертя визначається за формулою:
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Після підстановки виразу для контактного тиску за Герцем та інтегрування отримуємо:
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Таким чином, показано, що зведений коефіцієнт тертя ковзання циліндричної напрямної залежить від кута контакту напрямної і повзуна:
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Для кількісної оцінки зміни сили тертя повзуна і циліндричної напрямної у порівнянні з силою тертя повзуна по плоскій поверхні для кутів контакту 
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 за інших однакових умов ковзання значення 
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 в радіанах і табличні значення 
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  наведені  в табл. 1.

Таблиця 1

Значення розрахункових параметів для різних кутів контакту
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Аналіз числових значень відношення 
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показує, що при зміні кута контакту 
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 від 20о до 90о за інших однакових умов ковзання сила тертя збільшується від 0,5 % до 11 % у  порівнянні з силою тертя повзуна по базовій поверхні. 
Циліндричні напрямні реальних механізмів зворотно-поступального руху виготовляють з якісних вуглецевих сталей. Кількість і розміри напрямних залежить від призначення і вимог щодо точності переміщення рухомих складових механізму. Напрямні зазвичай нерухомо кріпляться до базових деталей механізму.

Повзуни ковзають по напрямних, їх виготовляють у вигляді гладких сталевих плит або литих траверс, фасонних плит та інших конструктивних форм з відповідними отворами для напрямних. З метою зменшення сили тертя і підвищення зносостійкості напрямних в отвори повзунів часто впресовують бронзові або сталеві втулки.

В роботі проведені розрахунки параметрів тертя для для варіанту тертя сталевої напрямної Ø 50 мм і повзуна з сірого чавуну за умови 
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В результаті проведеного розрахункового аналізу встановлено, що кут контакту 
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 поверхонь ковзання циліндричної сталевої напрямної діаметром від 30 мм до 120 мм в рухомому  з’єднанні посадкою 
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 з повзунами, виготовленими  з вуглецевої сталі, сірого чавуну та з впресованими бронзовими втулками при розподіленому навантаженні до 5 · 103 кН/м  менше 30о. Найбільше значення 
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 має місце в контакті сталевої напрямної і повзуна з сірого чавуну, найменше 
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 – в контакті сталевої напрямної з сталевим повзуном. Чим менший діаметр з’єднання напрямної і повзуна, тим  більший кут контакту. 

Встановлено, що в межах визначених контактних параметрів різниця сили тертя циліндричної напрямної, обчисленої за довідниковими значеннями коефіцієнту тертя з урахуванням показника 
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 і за умови його нехтування  не перевищує 3 % , що заходиться в межах похибки експерименту виміру коефіцієнту тертя ковзання по плоскій поверхні.
Отже встановлено, що розрахунок розмірів дуги контакту для циліндричної напрямної ковзання за формулами Герца та відповідних значень контактного тиску дозволив оцінити нормальну складову навантаженності  циліндричного контакту та відповідні складові характеристик тертя. Аналіз отриманих розрахункових даних для широкого діапазону конструктивних розмірів і різних сполучень матеріалів показав прийнятність використання значень коефіцієнтів тертя для плоских поступальних пар у розрахунках циліндричних напрямних ковзання в межах існуючих допусків і посадок спряжених тіл. 
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