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Розрахункове прогнозування зносу опор ковзання двигунів транспортних машин
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Однією з основних характеристик якості транспортно-технологічних машин та їх агрегатів є надійність, яка відображає службові властивості зазначених об'єктів, що закладаються при проектуванні й виробництві машин, реалізуються в експлуатації й відновляються за допомогою ремонту. Підшипники ковзання є одним з найважливіших структурних елементів машин та складають основну частку вузлів тертя. Механізм газорозподілу ДВЗ складається з таких основних деталей та вузлів: розподільного вала та його приводу, штовхачів, штанг, коромисел, впускних та випускних клапанів. Умови навантаження підшипників розподільного вала визначаються періодичністю  моментів початку відкривання та кінця закривання клапанів. Послідовність циклічного навантаження підшипників розподільного вала залежить від порядку роботи циліндрів двигуна, який визначається розміщенням шатунних шийок колінчастого вала і кулачків розподільного вала. Найбільше навантаження підшипників розподільного вала двигуна здійснюється під дією пружин клапанів в момент, коли впускний і випускний клапани відповідних циліндрів повністю відкриті, пружини максимально стиснуті. Для ГРМ двигуна автомобіля  ВАЗ-2107 зусилля максимально стиснутих пружин кожного клапана складає 740 Н [1]. Навантаження підшипників шийок розподільного вала повністю закритих клапанів за наявності теплового зазору між п’яткою рокера і стрижнем клапана  дорівнює нулю. Розподіл навантаження підшипників даного двигуна залежно від кута повороту колінчастого вала (рис. 1) показує, що максимально навантажені є підшипники  4-ї і 5-ї шийок розподільного вала. 
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Рисунок 1 – Розподіл навантаження розподільного вала   протягом робочого циклу двигуна автомобіля  ВАЗ-2107

Якщо для двигуна автомобіля  ВАЗ прийняти навантаження на сусідні опори розподільного вала рівними половині максимальної сили стиснутих пружин клапанів, тобто 340 Н, то при діаметрі опорної шийки 45 мм і її ширині 20 мм максимальний тиск р на кожну опору складатиме 0,41 МПа.
Сучасний етап розвитку трибології характеризується створенням методів розрахунку вузлів тертя на знос. В даній роботі запропонована розрахункова оцінка зношування циліндричного підшипника ковзання в умовах граничного тертя на основі розв`язку прямої зносоконтактної задачі, коли параметри зносостійкості приймаються відомими з експерименту або довідникових даних.

Циліндричні опори ковзання технологічних машин за своєю конструкцією представляють внутрішній контакт двох циліндрів близьких радіусів із радіальним зазором 
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 (рис. 1). Циліндрична опора 1 знаходиться під дією робочого навантаження 
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 і здійснює обертальний рух із швидкістю ковзання 
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. Втулка 2 шириною 
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є опорою для валу та сприймає від неї робоче навантаження. В процесі силової взаємодії втулки і валу в місці контакту двох циліндрів виникає контактний тиск 
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, розподілений по дузі контакту 
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. Приймаючи зносостійкість валу значно вищою за зносостійкість втулки (пряма пара тертя) в процесі експлуатації на внутрішній поверхні втулки буде випрацьовуватись ділянка зносу (на рис. 1-заштрихована зона) з максимальним зносом по центру контакту 
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Рисунок 1 – Розрахункова схема циліндричного підшипника ковзання

Приймемо модель зношуваня підшипника ковзання у вигляді безрозмірного комплексу:
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де 
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 – знос підшипника; 
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 – шлях тертя; 
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 – коефіцієнт тертя в парі вал–втулка; 
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 – нормальний контактний тиск; 
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 – твердість матеріалу втулки; 
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 – швидкість ковзання; 
[image: image17.wmf]R

 – радіус підшипника; 
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 – кінематична в’язкість оливи; 
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cn

 – характеристики зносостійкості.

Нормальний контактний тиск за середніми значеннями визначається за формулою:
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де 
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 – навантаження на підшипник; 
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 – ширина контакту валу і втулки;
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 – напівкущ контакту валу і втулки.

Залежність між лінійним зносом у підшипнику ковзання і кутом контакту приймемо у вигляді апроксимуючої залежності [2]:
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де 
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 – радіальний початковий зазор в підшипнику.

Після диференціювання (3) і підстановок разом з (2) в (1) отримаємо:
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Це звичайне диференціальне рівняння з розділяючимися змінними. Інтегруючи диференціальне рівняння (4)  після підстановок і перетворень отримаємозалежність максимального лінійного зносу у підшипнику ковзання 
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  від шляху тертя 
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Розрахуємо знос підшипника ковзання за розробленою методикою за наступих вихідних даних.

Вихідні дані:

1. Геометричні розміри підшипника: 
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2. Швидкість ковзання: 
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 м/с;

3. Кінематична в`язкість моторної оливи 15W-40: 
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 15 мм2/с;

4. Коефіцієнт тертя у підшипнику: 
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Параметри зносостійкості 
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та 
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 можна прийняти за довідниковими даними [3]. Так для втулки з бронзи Бр. ОЦС-5-5 та валу зі сталі 20Х (цементація 59-62 HRC): 
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Результати чисельного розрахунку лінійного зносу підшипнка ковзання наведені в таблиці 1.

Таблиця 1

Результати розрахунку зносу підшипника в залежності від шляху тертя

	Час роботи підшипника, хв
	10
	100
	1000
	10000

	Шлях тертя, 
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, мм
	1,25 · 106
	1,25 · 107
	1,25 · 108
	1,25 · 109

	Лінійний знос, 
[image: image41.wmf]W

u

, мм
	0,002
	0,01
	0,049
	0,23


Аналіз процедури чисельної реалізації отриманої залежності (5) та отриманих результатів вказує на достатню адекватність запропонованої розрахункової методики оцінки зносу циліндричного підшипника ковзання та можливість  інженерного застосування на етапі проектування деталей машин і конструкцій.
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