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БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНА ЛАБОРАТОРНА УСТАНОВКА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИБОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ КОНСТРУКЦІЙНИХ І МАСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ

Кафедрою зносостійкості і надійності машин Хмельницького національного університету напрацьований вагомий теоретичний  і практичний матеріал [1 - 3]  з проблем контактної взаємодії, розрахунку та випробувань на зношування деталей машин  різних конструктивних форм і призначення. Практичне застосування теоретичних напрацювань вимагає комплексного дослідження впливу контактного тиску, швидкості ковзання, дії мастильних речовин, способів мащення, конструктивних та інших чинників на процеси тертя та зношування деталей вузлів тертя, виготовлених з різних конструкційних матеріалів. Тому розробка конструкцій і виготовлення як універсальних, так і спеціалізованих випробувальних установок є актуальною задачею практичного обґрунтування результатів теоретичних напрацювань з метою раціонального вибору матеріалів, конструктивних рішень і технології виготовлення деталей вузлів тертя машин, вироблення рекомендацій щодо їх експлуатації із забезпеченням високої зносостійкості.

Аналітичний огляд літературних джерел [4, 5] показує, що для випробування на зносостійкість конструкційних, інструментальних та інших матеріалів зазвичай використовують універсальні машини тертя типу УМТ-1, МТ-82, МТВК -75, М-22М та інші, які не завжди адекватно відтворюють реальні умови роботи. Тому відомі конструкції спеціальних  установок для випробування на зносостійкість з урахуванням конструктивних ознак пар тертя, виду та кінематичних характеристик відносного руху (обертовий, зворотньо-поступальний, безперервний, періодичний), механізму зношування (абразивний, з граничним змащуванням, фретинг-процес та ін.). Кожна  з таких установок відрізняється приводом контртіла, способом закріплення і навантаження зразка досліджуваного матеріалу, пристроями для вимірювання триботехнічних характеристик процесу.
Розроблена і виготовлена багатофункціональна лабораторна установка (рис. 1) для випробування на зносостійкість, яка дозволяє дослідити вплив швидкості обертового руху контактних поверхонь циліндричного контртіла і зразка досліджуваного матеріалу за  схемами контакту перехресних циліндрів, вал - колодка, вал - площина та ін.
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Рис. 1 – Структурно-функціональна схема  установки для випробування на зносостійкість:
1 − лабораторний стіл; 2 − багатоступеневий електропривод; 
3 − шпиндельна головка з тахометром;4 − пристрій для закріплення зразка і вимірювання сили тертя;
5 − пристрій для створення регульованого контактного тиску; 6 − каретка поздовжнього переміщення зразка; 
7 − мікроскоп для вимірювання розмірів площадки контакту
Установка монтується на лабораторному столі 1 і складається з регульованого електроприводу 2, шпиндельної головки 3, на правому кінці вала якої кріпиться контртіло досліджуваної пари тертя у вигляді диска діаметром  80 мм і шириною 15 мм, а на правому кінці вала закріплено блок шківів діаметрами 68×76×85×95 мм і реверсивний тахометр. Крутний момент на блок шківів 6 (рис. 2, б) шпиндельної головки і контртіло 1 передається через клинопасову передачу 5 від одноступінчастого редуктора 4, на вихідному валу якого кріпиться блок шківів 8 діаметрами 95×85×76×68 мм, а на вхідному валу  кріпиться  блок шківів 9 діаметрами 200×130 мм. Проміжний одноступінчастий редуктор 4 являє собою пару циліндричних зубчастих коліс з передаточним відношенням 1:3. Крутний момент на блок шківів 9 редуктора 4 передається через клинопасову передачу 3 від електродвигуна 2 потужністю        0,37 кВт з частотою обертання вала 1360 об/хв. Залежно від заданої частоти обертання контртіла можливі  дві позиції установки блоку шківів 8: на вихідний вал меншого зубчастого колеса (рис. 2, а) і на вихідний вал більшого зубчастого колеса (рис. 2, в) редуктора 4. Однонаправлене обертання контртіла, наприклад, за ходом годинникової стрілки незалежно від установки блоку шківів 8 забезпечується перемиканням фаз обмоток статора електродвигуна двохпозиційним  перемикачем пуску  та реверсом обертання вала електродвигуна.
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Рис. 2 – Кінематична схема електропривода установки:
а – пряма передача; б – структура приводу; в – понижена передача;

1 – контртіло пари тертя ; 2 – електродвигун; 3, 5 клинопасова передача; 4 – одноступінчастий редуктор; 
6, 8 – блок шківів 95×85×76×68 мм; 7 – тахометр; 9 – блок шківів 200×130 мм
Електропривод, складений з двох пасових передач 3, 5 і одноступінчастого редуктора 4 забезпечує 16 ступенів частот обертання контртіла і відповідно їм різних лінійних швидкостей ковзання у зоні контакту пари тертя залежно від того які шківи пасових передач і зубчасті колеса редуктора задіяні у передачі крутного моменту від електродвигуна до вала шпиндельної головки. Показані на рис. 2, б передаточні відношення складають:
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Частота обертання контртіла:
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 – передаточне відношення сукупної ланки передач;

Частота обертання привідного електродвигуна становить 
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=1360 об/хв.

Лінійна швидкість ковзання в зоні контакту контртіла і зразка досліджуваного матеріалу, м/с:
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де 
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 = 80 мм – діаметр контртіла;
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 – частота обертання контртіла, об/хв. 

Розрахункові значення кінематичних параметрів електроприводу наведено у табл. 1.

Таблиця 1
Кінематичні параметри електроприводу установки

	Ступінь

передачі
	Передаточне відношення сукупної ланки клинопасових і зубчастої передач
	Частота обертання контр тіла, об/хв
	Лінійна швидкість ковзання, ×10 -3м/с

	1
	2
	3
	4

	1
	i = i1× i4 = 0,34×0,71 = 0,24
	326
	6,82

	2
	I = i1× i5 = 0,34 × 0,89 = 0,30
	408
	8,48


Продовження таблиці 1
	1
	2
	3
	4

	3
	i = i1×і6 = 0,34×1,12 = 0,38
	518
	10,77

	4
	i = i1×i7 = 0,34×1,40 = 0,47
	647
	13,45

	5
	i = i2×i4 = 0,52×0,71 = 0,36
	495
	10,29

	6
	i = i2×i5 = 0,52×0,89 = 0,46
	629
	13,10

	7
	i = i2×i6 = 0,52×1,12 = 0,58
	792
	16,46

	8
	i = i2×i7 = 0,52×1,40 = 0,73
	990
	20,60

	9
	i = i1×i3×i4 = 0,34×0,33×0,71 = 0,08
	108
	2,24

	10
	i = i1×i3×i5 = 0,34×0,33×0,89 = 0,10
	136
	2,83

	11
	i = i1× i3× i6 = 0,34×0,33×1,12 = 0,125
	171
	3,55

	12
	i = i1× i3× i7 = 0,34×0,33×1,40 = 0,157
	214
	4,45

	13
	i = i2× i3× i4 = 0,52×0,33×0,71 = 0,122
	166
	3,45

	14
	i = i2× i3× i4 = 0,52×0,33×0,71 = 0,150
	207
	4,30

	15
	i = i2× i3×i4 = 0,52×0,33×0,71 = 0,190
	261
	5,42

	16
	i = i2× i3×i4 = 0,52×0,33×0,71 = 0,240
	326
	6,82


Навантажувальний пристрій (рис. 3) призначений для створення регульованого тиску у зоні контакту контртіла 1 і поверхнею зразка 2 досліджуваного матеріалу. Заданий тиск створюється тарірованою пружиною 3, розміщеною в корпусі 4 з можливістю стискання гвинтом 5. Торці пружини опираються на напрямні вставки. До верхньої вставки прикріплена упорна планка 6, призначена для фіксації ступеню стискання пружини, що вимірюється індикатором переміщень 7 типу ИЧ10МН з ціною поділки 0,01 мм., прикріпленому до кришки корпуса 4. Жорсткість тарірованої пружини 3 складає 30 Н/мм.
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Рис. 3 – Навантажувальний пристрій

Сила стискання пружини 3 через нижнюю напрямну вставку 8 і кульку 9 діє на двоплечий важіль, встановлений з можливістю вільного провертання на осі 11 в опорі 12. З іншого боку важіль 10 через кульку 13 діє на тримач 14 зразка 2 і притикає його до контртіла 1. Максимальна сила притискання 30 Н створюється стисканням пружини 3 на 9 мм.

Внаслідок зношування контактних поверхонь контртіла і зразка досліджуваного матеріалу важіль 10 під дією пружини 3 провертається, його праве плече опускається, що фіксується індикатором 15 типу ИЧ10МН з ціною поділки 0,01 мм і уможливлює кількісно оцінити величину зносу в міру спрацювання контактних поверхонь.

Навантажувальний пристрій кріпиться на каретці 15  поздовжнього переміщення, призначеної для зміщення зразка 2 без його знімання з тримача 14 вправо за межі контакту з контртілом 1 для вимірювання розмірів площадки контакту на спрацьованій поверхні зразка за допомогою мікроскопа 7 (рис.1), закріпленого у  поворотному кронштейні на столі установки. Переміщення каретки на відстань 50 мм від зони контакту здійснюється ходовим гвинтом 16.

Пристрій  (рис. 4) для закріплення зразка  і вимірювання сили тертя в зоні контакту  містить змінний тримач 1, встановлений у напрямні пластини 2 з можливістю поперечного зміщення під дією сили тертя у зоні контакту контртіла і зразка досліджуваного матеріалу. З метою зменшення впливу тертя між боковими поверхнями тримача 1 і напрямними пластинами 2 розташовані кульки, вставлені у відповідні пази бокових поверхонь тримача 1 з можливістю кочення по поверхні напрямної пластини. На рис. 4 показано тримач для закріплення циліндричного зразка 3 діаметром 15 мм і довжиною 30 мм, який встановлюється у клиновидний паз з кутом 90º і затискається між стінками 4 і 5 гвинтом 6.  Для випробувань інших конструктивних схем пар тертя (вал – площина, вал – колодка) використовуються інші змінні тримачі, які відрізняються лише відповідною базовою поверхнею фіксації зразка.
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Рис. 4 – Пристрій для кріплення зразка і вимірювання сили тертя

Між тримачем 1 і задньою опорною платиною 7 міститься тарірована пружина 8, а у отворі задньої пластини 7 закріплений індикатор 9 переміщень  типу ИЧ10МН з ціною поділки 0,01 мм., Сила тертя в зоні контакту до 50 Н вимірюється за відхиленням стрілки індикатора 9. Попереднє стискання пружини 8 на 3…5 мм здійснюється гвинтом 10.

Стабільність результатів вимірювання досліджуваних параметрів процесу тертя суттєво залежить від точності виготовлення і кріплення контртіла на валу шпиндельної головки.  Зазвичай має місце радіальне биття зовнішньої поверхні контртіла відносно осі вала. Щоби запобігти впливу биття на результати вимірювання в установці передбачено пристрій (рис. 5)  для обточування робочої поверхні контртіла 2 прохідним різцем  1 після закріплення контртіла  на  вал 6 шпиндельної головки.
Пристрій складається з корпуса 3, у якому з можливістю поперечної подачі ходовим гвинтом 4 на відстань до 3 мм міститься  різцетримач 5. Пристрій кріпиться до напрямних пластин 2 (рис.4) пристрою для  вимірювання сили тертя. Поздовжня подача на відстань до 50 мм забезпечується переміщенням каретки 15 (рис. 4) ходовим гвинтом 16.
Робота на установці передбачає наступні дії:

- на вал шпиндельної головки надіти і закріпити контртіло 1 (рис. 3);
- переустановити клинопасові передачі 3 і 5 (рис. 2, б) згідно 8-го ступеню передачі електроприводу (табл. 1);

- обточити контртіло для забезпечення соосності його циліндричної поверхні з віссю вала шпиндельної головки шляхом поперечної подачі різцетримача ходовим гвинтом 4 (рис.5) і поздовжньої подачі каретки ходовим гвинтом 16 (рис. 3);
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Рис. 5 – Пристрій обточування поверхні контртіла

- перемістити каретку праворуч на 50 мм ходовим гвинтом 16 (рис. 3) і вийняти з напрямних пластин тримач  зразка 4 (рис. 3);

- вставити в паз тримача  і закріпити гвинтом 6 (рис. 4)  зразок досліджуваного матеріалу між опорними пластинами 4 і 5;

- вставити тримач із зразком  між напрямними пластинами, гвинтом 10 (рис.3) попередньо стиснути пружину 8 (рис. 4) на 1…2 мм;

- перемістити каретку праворуч ходовим гвинтом 16 (рис. 3)  до  співпадання осі зразка з середнім поперечним перерізом  контртіла 1 (рис. 3);

- виставити на «нуль» стрілку індикатора контактного тиску 7 (рис. 3) і гвинтом 4 стиснути пружину 3 залежно від заданої дослідом сили притискання зразка до поверхні контртіла;

- виставити на «нуль» стрілку індикатора  15 (рис. 3) лінійного зносу  контактних поверхонь зразка і контртіла;

- переустановити клинопасові передачі 3 і 5 (рис. 2, б) згідно ступеню передачі електроприводу (табл.1), що відповідає  заданій дослідом лінійній швидкості ковзання в зоні контакту контртіла і зразка досліджуваного матеріалу;

- виставити на «нуль» стрілку індикатора  9 (рис. 4) для вимірювання сили тертя поверхонь зразка і контртіла;

- ввімкнути електропривод і продовжити роботу установки заданою дослідом тривалістю часу, фіксуючи значення сили тертя і лінійного зносу за показаннями індикаторів 9 (рис. 4) і 15 (рис. 3);

- після завершення досліду розвантажити пружину 3 (рис. 3), перемістити каретку праворуч на 50 мм ходовим гвинтом 16 (рис. 3);
- повернути кронштейн мікроскопа 7 (рис. 1)  в положення вимірювання розмірів площадки контакту та виміряти її розміри.
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