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Сучасне машинобудування України потребує розробки сучасних методів підвищення довговічності вузлів тертя. Особливо актуальною ця проблема постає в зв'язку з тим, що на поточний момент 85-90% відмов механічних систем пов‘язано зі зношуванням рухомих спряжень та руйнуваннями контактуючих поверхонь [1, 2]. У зв‘язку зі значною важливістю проблеми забезпечення прийнятної довговічності вузлів тертя запропоновано та розроблено багато різноманітних методів. Один із напрямків розв‘язання цієї проблеми пов‘язаний з матеріалознавчо-технологічними методами вдосконалення матеріалів контактуючих тіл шляхом впровадження нових матеріалів, вдосконалення та оптимізація складу вже існуючих матеріалів, розробка та застосування різноманітних за природою та способом нанесення покриттів з покращеними трибологічними властивостями.

Ще одним варіантом розв'язання проблеми є 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.

Обидва розглянуті напрямки є, як правило, достатньо високовартісними й, відповідно, потребують значних матеріальних та нематеріальних витрат при їх розробці, доведенні та впровадженні. Ще одним недоліком таких методів є їхня достатньо вузька направленість.

Іншим давно відомим та достатньо високоефективним методом підвищення довговічності вузлів тертя 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. 

У такій ситуації на перший план висуваються експериментальні методи дослідження. Авторами розроблена оригінальна установка УСП-1 (рис. 1), яка дозволяє в достатньо широкому діапазоні швидкостей та навантажень досліджувати процеси витікання мастильного матеріалу з імітацією його руху по змащувальним канавкам. 
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Рис. 1 – Дослідно-вимірювальний комплекс УСП-1 (загальний вигляд)

Установка (рис. 2) представляє собою двигун постійного струму з можливістю безступінчастого регулювання частоти обертання з плоским диском, який використовується для кріплення дослідних зразків. Частота обертання рухомого валу з плоским диском регулюється джерелом живлення та реєструється комп‘ютеризованим тахометром. Хід протікання досліджуваних процесів фіксується на цифровий фотоапарат.
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Рис. 2 – Принципова схема установки

Сучасний розвиток методики та методології експериментальних наукових досліджень характеризується широким впровадженням комп‘ютерних технологій, які у значній мірі сприяють отриманню більш достовірних та інформативних результатів [4, 5]. Такий підхід застосовувався в роботах [6 - 9] та на практиці довів свою ефективність. 

Для підвищення точності отримуваних результатів в розробленій установці використовується комп‘ютеризований тахометр, що складається з оптико-механічного пристосування та спеціально розробленого програмного забезпечення "Система автоматичної реєстрації параметрів процесів при вимірюванні зносу" [10].

Оптико-механічне пристосування складається зі штоку, який закріплений на валу двигуна, фотоелементу, що фіксує проходження штоку при обертанні валу. Пристосування з‘єднується з комп‘ютером через інтерфейс, який задовольняє вимогам стандарту Electronic Industries Association RS-232C, має роз’єм типу "D" з 9 або 25 штирками у вигляді вилки або розетки, що дозволяє під’єднувати його безпосередньо до послідовних портів будь-якого персонального комп’ютера. 

Створено програмне забезпечення яке скалатається з двох складових - реєстрації сигналу з інтерфейсу RS232 та аналізу сигналу.

Блок реєстрація здійснює зчитування сигналу та його зберігання у базу даних. Зчитування сигналу відбувається у реальному масштабі часу за допомогою окремого потоку який весь час слідкує за появою сигналу у порту до якого було підключено апаратний засіб. Коли зафіксовано появу сигналу йде зчитування та обробка протоколу. Для обміну між апаратною частиною та ЕОМ використовується стандартний протокол Microsoft serial mouse, де застосовується інтерфейс RS232. Протокол Microsoft serial mouse посилає трьох байтовий пакет кожний раз коли змінюється стан, дані стану представленні в додатковому коді. 

Після зчитування і обробки даних йде запис до бази даних. Для зв'язку з базою даних було використано компоненти ADO, а в якості бази даних вибрано Microsoft Data Base. Структура бази даних складається з трьох таблиць (рис. 3):

· таблиця Дата – містить повну дата у вигляді yyyy:mm:dd,

· таблиця Час - містить час у вигляді hh:mm:ss:ms,

· таблиця Інформація - зберігає кожний сигнал з повною інформацією.

Блок аналізу сигналів складається з модулів. Кожен модуль може аналізувати сигнали як в реальному масштабі часу так і за вибраний період, який зберігається в базі даних. Дозволяється додавати нові модулі аналізаторів до програми та запускати їх одночасно. Для визначення частоти обертання валу дослідного устаткування використовується спеціалізований модуль "Tachometr". Інтерфейс програми наведено на рис. 4.
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	Рис. 3 - Структура бази даних
	Рис. 4 – Інтерфейс програми "Система автоматичної реєстрації параметрів процесів при вимірюванні зносу"


Одним з основних завдань, які необхідно було вирішувати при проведенні досліджень на розробленому експериментальному устаткуванні, було отримання кількісних характеристик процесу руху мастильного матеріалу. Оскільки такі вимірювання необхідно було виконувати в динамічному режимі, слід було забезпечити відповідні засоби реєстрації. Для вирішення цієї проблеми було застосовано засоби та методи цифрової фотографії [11, 12].

При проведенні досліджень для візуалізації та реєстрації процесу руху мастильного матеріалу використовувалися наступні технічні засоби - цифровий фотоапарат OLYMPUS-706UZ з роздільчою здатністю матриці 3 мегапікселя, демо-версія програми PTC Camera Controller 1.7.11 (Pine Tree Computing, LLC) та ноутбук Acer TravelMate 2413NLM. Інтерфейс програми PTC Camera Controller наведено на рис. 5.
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Рис. 5 – Інтерфейс програми PTC Camera Controller

Використання програми PTC Camera Controller дозволило повністю зосередити на комп‘ютері керування цифровим фотоапаратом, що усунуло вплив оператора на процес зйомки, що створило можливості для отримання якісних результатів, оскільки фотографування здійснювалося при витримках 1/500 – 1/1000. Необхідність застосування короткотривалого режиму зйомки обумовлено динамічним характером випробувань та необхідність отримання знімків з високою якістю, що забезпечує можливість їх аналізу та інтерпретації. Застосування саме таких апаратно-програмних засобів створило необхідні умови, як для самого отримання результатів з необхідною якістю та у необхідній кількості, так й для подальшого вимірювання, аналізу й інтерпретації. 

Для забезпечення необхідних умов фотографування використовувалася п‘ятилампова система освітлення загальною потужністю 500 Вт (рис. 6, 7).
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	Рис. 6 – Система освітлення (загальний вигляд)
	Рис. 7 – Система освітлення (детальний вигляд)


Методика проведення досліджень. Експериментальні випробування проводилися за спеціально розробленою методикою, суть якої полягала у ступінчастому збільшенні частоти обертання з фотографуванням дослідних зразків на кожній стадії. Результати випробувань наведено в табл. 1 – 5.
Таблиця 1 – Результати випробувань: матеріал зразка – сталь 20, мастило – І-20

	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)
	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)

	0
	3,5×3,0 (6,53)
	225
	12,6×3,5 (23,08)

	80
	4,3×3,0 (7,73)
	270
	19,1×3,5 (35,18)

	120
	6,1×3,5 (12,43)
	300
	23,4×3,5 (42,70)

	170
	8,7×3,5 (16,98)
	0
	23,4×3,5 (42,70)


Таблиця 2 – Результати випробувань: матеріал зразка – алюміній, мастило – І-20

	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)
	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)

	0
	3,2×3,2 (6,57)
	200
	6,4×3,2 (11,70)


	80
	3,4×3,2 (6,90)
	245
	9,1×3,2 (16,02)

	125
	4,5×3,2 (8,66)
	270
	10,9×3,2 (18,90)

	145
	5,0×3,2 (9,46)
	0
	10,9×3,2 (18,90)


Таблиця 3 – Результати випробувань: матеріал зразка – мідь, мастило – І-20

	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)
	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)

	0
	3,3×2,6 (5,25)
	290
	6,0×2,6 (8,76)

	70
	3,3×2,6 (5,25)
	400
	9,3×2,6 (13,05)

	150
	4,0×2,6 (6,16)
	415
	10,0×2,6 (13,96)

	200
	4,7×2,6 (7,07)
	0
	10,0×2,6 (13,96)

	240
	5,3×2,6 (7,67)
	
	


Таблиця 4 – Результати випробувань: матеріал зразка – сталь Ст3, мастило – І-20

	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)
	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)

	0
	2,8×1,7 (2,79)
	235
	3,9×1,7 (3,72)

	80
	2,8×1,7 (2,79)
	290
	13,3×1,7 (11,71)

	160
	2,8×1,7 (2,79)
	0
	21,1×1,7 (18,34)

	185
	3,3×1,7 (3,21)
	
	


Таблиця 5 – Результати випробувань: матеріал зразка – сталь Х12, мастило – І-20

	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)
	Частота обертання, об/хв
	Розміри краплі мастила, мм (мм2)


	0
	2,4×2,4 (3,70)
	325
	3,5×2,4 (5,05)

	100
	2,4×2,4 (3,70)
	410
	12,9×2,4 (16,30)

	170
	2,4×2,4 (3,70)
	0
	17,0×2,4 (21,22)

	200
	2,9×2,4 (4,30)
	
	


Висновки.

Проаналізовано можливі напрямки покращення трибологічних характеристик поверхонь тертя. Одним із перспективних заходів вирішення цієї проблеми визнано застосування змащувальних канавок на контактних поверхнях. В зв‘язку з цим розглянуто питання дослідження процесу руху мастильного матеріалу. Створено спеціальну експериментальну установку. Для підвищення достовірності та інформативності досліджень застосовано комп‘ютерні технології візуалізації та реєстрації. Отримано якісні та кількісні результати руху мастильного матеріалу по поверхням декількох класів металевих матеріалів.
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Кузьменко А.Г., Бабак О.П., Пасічник О.А., Даньков А.Б. Експериментальні дослідження руху мастильного матеріалу із застосуванням комп‘ютерних технологій візуалізації та реєстрації.

Проаналізовано можливі напрямки покращення трибологічних характеристик поверхонь тертя. Одним із перспективних заходів вирішення цієї проблеми визнано застосування змащувальних канавок на контактних поверхнях. В зв‘язку з цим розглянуто питання дослідження процесу руху мастильного матеріалу. Створено спеціальну експериментальну установку. Для підвищення достовірності та інформативності досліджень застосовано комп‘ютерні технології візуалізації та реєстрації. Отримано якісні та кількісні результати руху мастильного матеріалу по поверхням декількох класів металевих матеріалів.

Kuzmenko A.G., Babak O.P., Pasichnyk O.A., Dankov A.B. Experimental researches of motion of lubricating material with application of computers technologies of visualization and registration.
Possible directions of improvement of tribology descriptions of surfaces of friction are analyzed. One of perspective measures of decision of this problem acknowledges application of lubricating ditches on contact surfaces. In connection with the question of research of process of motion of lubricating material is considered. The special experimental setting is created. For the increase of authenticity and informing of researches computers technologies of visualization and registration are applied. The high-quality and quantitative results of motion of lubricating material are got on to the surfaces of a few classes of metallic materials.
