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Глава 2. Обща методика за изследване сработването и износването с модификатори на триене 
2.1.Структура и елементи на общата методика
Общата методика на настоящата работа предвижда експериментални изследвания на сработването и износването с модификатори на триене (трибологически изследвания), технико-икономически анализ и приложение на получените резултати.

Структурата на общата методика за изследване на сработването и износването с модификатори на триене е разработен на основата на съвременните разбирания за научното изследване [66, 76, 127] и включва следните основни елементи: съществуващ проблем, състояние на въпроса, цел на изследването, обект на изследването, задачи на изследването, теоретичен анализ, методика на експерименталното изследване, изследване процеса на ускорено сработване, оптимизация на процеса на ускорено сработване, изследване сработването на реални двигатели, технико-икономически анализ на резултатите, основни изводи и препоръки.

Структурата на общата методика на изследването и зависимостта между нейните елементи може да се изрази с помощта на апарата на теорията на графовете [145, 198]. Чрез разработения мултиграф на фиг.2.1 са представени структурата и елементите на общата методика за изследване на сработването и износването с модификатори на триене. В началото на мултиграфа са поставени проблема, състоянието на въпроса и направените изводи. На тази база се определят целта, обекта и задачите на изследването.

Изхождайки от поставените задачи трябва да се извърши теоретичен анализ и да се разработи методика на експерименталното изследване. Връзката между тези елементи е двустранна. Теоретичният анализ се извършва с оглед методиката на експерименталното изследване, а методиката се разработва като се отчитат получените от теоретичния

[image: image10.wmf]
анализ резултати.

Въз основа на разработената методика се провеждат изследвания на процеса на ускорено сработване за установяване влиянието на различните параметри и границите за тяхното изменение върху сработването, оптимизация на процеса на сработване, оттам изследване сработването на реални ремонтирани двигатели. Извършва се технико – икономически анализ на резултатите от изследването за да се определи тяхната ефективност при прилагането им в практиката. Формират се основни изводи. В края на мултиграфа се намира приложението на получените резултати в ремонтната практика.
2.2. Методика на експерименталното изследване
Поставените в настоящата работа задачи ще бъдат постигнати главно чрез експериментални изследвания. Общата и частна методика на експерименталното изследване е основана на активния метод на провеждане на експеримента, принципите на моделиране и математическо планиране на експеримента.


Експерименталното изследване се състои от две основни части:


а) определяне на модификатора на триене за ускорено сработване.

б) оптимизиране на процеса на ускорено сработване с избрания модификатор.

Структурата на разработената методика на експерименталното изследване е показана с помощта на мултиграф на фиг.2.2. Тя започва с определяне на нейното предназначение и избор на обекта на изследването. Тези елементи се определят от целта на изследването.

В настоящата работа методиката на експерименталното изследване е предназначена за изучаване на процесите при сработване и износване с модификатори на триене. За обект на изследване са избрани ремонтирани двигатели от земеделската техника. След избиране на обекта на изследване се определят критериите за оценка на сработването, кибернетичния модел, входните и изходни параметри на обекта за изследване.
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Входните параметри се определят от факторите на въздействие и тяхното влияние върху изходните параметри. 
В зависимост от характера на определените входни и изходни параметри на обекта на изследване се избират режима на изпитване, както и методите за измерване на параметрите, необходимото обзавеждане и екипировка на изследването.

Методиката на експерименталното изследване завършва с избиране на методи за обработка на наблюденията и определяне на формата за представяне на резултатите от изследването. 
2.3. Избор на критерий за оценка на сработването

Решаването на проблемите на надеждността и трайността на машините представлява огромен резерв за повишаване ефективността на производството и е особено актуално при ремонта на автотракторната и земеделската техника [25]. Един от начините за решаването на този проблем е извършването на пълно сработване на ремонтираните двигатели в производствени условия.
Най-голяма сложност при разработването на ремонтираните двигатели от земеделската техника представлява оценката за сработването на триещите се повърхности [139]. За оценка свойствата на качеството на ремонтираните автотракторни двигатели е приет комплексният метод, като най-важно свойство на качеството е надеждността.

Сработването на триещите се повърхности, което протича при заключителния етап на ремонт на автотракторните двигатели в значителна степен определя тяхната безотказност и трайност. Провеждането на сработването при оптимални режими в производствени условия осигурява бързо въвеждане на машините в експлоатация, повишава тяхната производителност и ефективност [95, 102].
Износването в процеса на сработването влияе непосредствено върху трайността на съединенията, тъй като това износване определя ресурса на ремонтираните двигатели в процеса на експлоатация. 
Класическата крива на Лоренц-Казарцев (фиг.2.3) отразява процеса на износване със своите характерни части сработване, установено износване и аварийното износване след гранично състояние. Крива 1 отра[image: image12.jpg]


зява нормалното протичане на този процес.
На криви 2 и 3 са отразени два случая на “лошо” и “добро” провеждане на сработването и неговото влияние върху трайността на триещите се двойки, а от там и на ремонтираните двигатели. 
Неправилно проведеното сработване (крива 2) довежда до увеличаване на хлабината след сработване. Започвайки експлоатацията на ремонтираните двигатели от тази увеличена хлабина при запазване темпа на износване при експлоатация, моментът на настъпване на гранично състояние е значително по-рано, тоест двигателят има по-малък ресурс. От така посочената графика става ясно, че минимално увеличаване на хлабината при сработване довежда до няколко кратно (в пъти) намаляване на ресурса (tр2 на ремонтираните двигатели.
При определено въздействие върху процеса на сработване може да се осигури бързо достигане на носещата способност на съединението, като се постигне пълно сработване при минимално износване (крива 3), довеждащо до намаляване на хлабината след сработване. Използването на ремонтирани агрегати от земеделската техника със по-ниска хлабина след сработване при същата скорост на установеното износване, ще доведе до увеличаване на ресурса с  (tр1. 
Разглежданите зависимости показват, че износването в процеса на сработването е един голям лост за управление на трайността на машините. На пръв поглед нищожни изменения в хлабината на триещите се двоици при сработване довеждат до значителна промяна в ресурса на ремонтираните автотракторни двигатели, повишаване производителността на труда и общата ефективност от използването им.

От казаното следва, че големината на износването в процеса на сработване може да служи като критерии за оценка на качеството на сработените триещи се повърхности, като определя тяхната трайност.
2.4. Методика на трибологичното изследване
Методиката за провеждане на експерименталните изследвания на процеса на сработване на триещите се повърхности с модификатори на триенето е разработена съобразно изискванията за ускорено сработване на ремонтирани агрегати от земеделската техника. Методиката за трибологичното изследване включва кибернетичен и физически модел за изследване процеса на ускорено сработване. 

Върху ускореното сработване на триещите се повърхности на ремонтираните агрегати от земеделски машини оказват влияние твърде много фактори (големина и скорост на натоварването, скорост на плъзгане, състав и температура на смазочната среда, грапавост и твърдост на триещите се повърхности и др.) [101]. 
Параметърът натоварване оказва съществено влияние на качеството и продължителността на сработването. В литературата по трибология и експерименталните изследвания на натоварването е обърнато голямо внимание, като са определени неговата големина, характер, скорост, начин на натоварване и др. Някои експериментални изследвания [95, 101, 102 и др.] показват, че с увеличаване на натоварването до критични стойности, качеството на сработената повърхност се подобрява. Други автори смятат  [95, 101, 137], че натоварването трябва да бъде приблизително равно на носещата способност. В своите изследвания проф. Тончев [161, 162] установява, че оптимално сработване се получава при скорост на натоварването 20 daN/min и големини на натоварването до граничните.   
Скоростта на плъзгане е друг важен параметър, оказващ значително влияние на процесите на сработване и на големината на началното износване. Тя е един от параметрите, характеризиращ режима на работа на лагера (
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Скоростта на плъзгане определя условията за осъществяване на течно триене. Образувалият се при това маслен клин възпрепятства допирането на микронеравностите и създаването на условия за интензивно износване и задиране. Това е особено важно при режима на студено разработване в първоначалния период на сработването, когато се извършва срязване на микронеравностите [101]. 

Определянето на периферната скорост на плъзгане за съединението “колянов вал – лагер” се извършва по следната зависимост:

                   V=π.d.n , m/min                   (2.1)

За да се определи диапазона на изменение на скоростта на плъзгане при разработване на  ремонтирани тракторни двигатели, можем да използваме данните за двигател Д-242. Честота на въртене на коляновия вал при студено разработване е 550 min-1, а номиналната честота е 1800 min-1, диаметъра на мотовилковата шийка е 68 mm. След заместване в зависимост (2.1) за скоростта на плъзгане се получава: при студено разработване V= 100 m/min, а при номиналната честота V= 485 m/min.
Изхождайки от посочените предпоставки и съобразявайки се с възможностите на машината СМЦ-2, в настоящата работа скоростта на плъзгане при ускорено сработване на триещите се повърхности е приета в диапазона 50...150 m/min. 
Поддържането на постоянна температура в триещите се двоици на ремонтираните двигатели е от особена важност, тъй като с повишаването на температурата износването на повърхностите значително нараства. Високите температури, възникващи при триене, могат да предизвикат преминаване от течно към гранично триене и даже до сухо триене и свързаното с него задиране [103, 141]. 
При голямо натоварване и високи скорости на плъзгане, вследствие на триенето, температурата на повърхностния слой на детайлите рязко нараства. Високите температурни въздействия водят до повишена дифузия и химическа активност на триещите се повърхности, изменение в структурата и механическите свойства на металите, а така също до протичането на физико-химически процеси в повърхностните слоеве [188]. При това в зоната на металния контакт може да стане заваряване на върховете на микронеравностите с последващо разрушаване на обеми от триещите се повърхности. Прекомерното повишаване на температурата на триещите се повърхности е особено опасно за процеса на сработване, тъй като в този случай даже при обилно смазване може да се наблюдава повишено износване, задиране и даже заклинване.
От направения литературен обзор в т.1.2 става ясно, че в последните години за ускоряване на сработването се използват все повече модификатирите на триенето. Като главно се обръща внимание на състава на модификатора, а по-малко е изследвано влиянието на вида и концентрацията на модификатора в маслото, температурата и скоростта на плъзгането при която трябва да се извърши сработването, върху процеса на ускорено сработване.
Една от най – важните части на методиката за изследването е нейният кибернетичен модел. Моделът за изследване, съгласно кибернетичните принципи, се изразява с основните входни и изходни параметри на обекта на изследване (фиг. 2.4).

За основни входни фактори на модела за изследване процеса на ускорено сработване и износване на триещите се повърхности са приети:

· видът на модификатора;
· концентрацията на модификатора;
· температурата на средата;
· скорост на плъзгане
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Основните изходни параметри на модела на изследване, които са избрани като критерии за оценка на процеса на сработване, са:

· векторът на параметрите на износването (големина, динамика, интензивност и др.);

· векторът на времето за сработване и изпитване (време за сработване по момента на триене и време за изпитване).

Допълнителните изходни параметри на модела на изследване са:

· векторът на момента на триене (при натоварване, сработване и износване);
· векторът на параметрите на грапавостта на триещите се повърхности;
· векторът на параметрите на твърдостта на триещите се повърхности.

Освен кибернетичния модел, методиката за изследване процеса на сработване с модификатори на триенето включва физически модел за изследване и свързаните с него методи и средства за измерване параметрите на процеса за сработване и износване на триещата се двоица.

Параметрите на физическия модел се избират въз основа на структурните характеристики на новите и възстановени детайли [34, 47, 73, 138, 186]. Структурата на физическият модел за трибологични изследвания се изразява с признаците и параметрите на триещата се двоица. Основните признаци на модела за изследване са: относителното движение на триещите се повърхности, схемата и средата на триене и видовете износване, които се определят от възможностите на машината за триене и износване и нейните принадлежности, системи и устройства.

Методиката за изследване предвижда използването на машина за триене и износване СМЦ-2, позволяваща износване на триещата се повърхност при плъзгане, търкаляне и търкаляне с приплъзване.
[image: image14.wmf]Болшинството от износените детайли се повреждат при триене на плъзгане [16, 70]. Физически модел на триещата двоица “вал - лагер” е двоицата “ролка-сектор” със съответни параметри на геометрично и физическо подобие (фиг. 2.5).

В зависимост от средата, избраните условия и режими на триене износването може да бъде механическо, молекулярно – механическо или корозионно – механическо и трябва да съответства на природата и характера на износване на детайлите в експлоатационни условия [16, 45, 48, 72]. Средата на триене и износване на изпитваните образци са определени от условията за течно и гранично триене с моторно масло М-10Д2/Е1, което има стандартни параметри и широко се използва в процеса на прогонване и експлоатация на автотракторните двигатели. Към моторното масло са добавяни различни по вид и концентрация модификатори на триенето при което преобладаващото износване е корозионно-механическо.
Параметрите на физическият модел на трибологичните изследвания са четири вида: геометрически, механически, физически и технологически. Тези параметри се избират въз основа на статистическия анализ на конструктивно - технологическите и експлоатационни характеристики на новите и възстановявани детайли [34, 73, 138]. 
Геометрическите параметри включват размерите на двоицата, макро- и микрогеометрията на триещите се повърхности. Трибологичните размери на двоицата са диаметъра и ширината на ролката и сектора, както и хлабината между тях. Макрогеометрията се  изразява с несъосността и неперпендикулярността на ролката и неточността на базовите повърхности на сектора от двоицата, а микрогеометрията - с грапавостта на триещите се повърхности за ролката и сектора.

Механическите параметри включват вътрешните напрежения, макро- и микротвърдостта на триещите се повърхности, физическите – масата на ролката и сектора, а технологическите – дебелина на покритието и антифрикционния слой, макро- и микроструктурата на повърхностния слой на ролката и сектора. 

Образците за изпитване на сработването и износването на триещите се повърхности с модификатори на триене са избрани от най - разпространените материали за валове и плъзгащи лагери в автотракторната и земеделска техника: стомана 45 закалена и оловен бронз БО -30 [34, 49, 73, 138, 143, 186]. 
Образците се обработват термично и механично. Закаляват се при нагряване с ТВЧ и се опускат до твърдост 55 ( 2 HRC (HV5 = 6100 ( 400 MPa) и се шлифоват на окончателен размер по специална методика, след изработването от тях на ролки за изпитване. Ролките след обработване имаха диаметър на триещата се повърхност 49,83+0,01 mm с грапавост Ra = 0,45…0,60 µm, ширина 12+0,05 mm и маса 160...170 g.
Секторите за триеща се двоица  са биметални от стоманена основа и нанесен върху нея антифрикционен слой от БО-30 с твърдост HV5 = 490 ( 50 MРa и дебелина 0,5 mm по радиуса. Дължината на триещата се повърхност на сектора е 20 mm, ширината 10+0,05, а площта на опорната повърхност е 2 сm2 и маса от 18...19 g. Преди разрязване на лагерните пръстени с централен ъгъл 46о, от които са изработени секторите, външната повърхност се шлифова с диаметър 70+0,1 mm, а вътрешната повърхност на лагерните пръстени  се престъргва до диаметър 49,86+0,01 mm с грапавост по Ra = 1,5…2,5 (m. Хлабината на двоицата трябва да бъде 0,03...0,04 mm  за да се получи равномерно сработване при нужния маслен клин.

Тясно свързан с кибернетичния модел на методиката за трибологически изследвания е режима за изследване на триещата се двоица, които се определя с три вида параметри: динамически, кинематически и термодинамически. Динамически са параметрите на натоварването на триещата се двоица (големина, степен, скорост и време за натоварване); кинематически – честотата на въртене и скоростта на плъзгане на триещите се повърхности и термодинамически – температурата на триещата се повърхност и температурата на смазочната среда.   

Натоварването на триещата се двоица “ролка-сектор” се извършва безстепенно [82] със скорост на натоварване 1 МРа/min и време за натоварване 5 min при големина на натоварването  100 daN с точност на измерване 1 daN, което осигурява налягане 5 MРa. Тази големина е близка до граничната и може да се поеме от различните видове материали и покрития без задиране. 

 Еднофакторните изследвания са проведени при скорост на плъзгане 100 m/min. Тази скорост на плъзгане съответства на началния етап на студено сработване на ремонтираните автотракторни двигатели, като при нея се получава забележимо и измеримо износване на ролката и сектора за сравнително кратко време от 1…2 часа при сработване и 3…4 часа при установено износване. Повишаването на честотата води до намаляване на износването и увеличаване на времето за изпитване поради ефекта на по – добро хидродинамично смазване на двоицата. 
При  честота на въртене 540 min-1 и диаметър на ролката 50 mm се получава триботехническа характеристика РV = 7,05 МРа.m/s. Тези стойности са приети в съответствие с допустимите граници за натоварване на плъзгащите лагери [162]. 

Температурата на маслото в малкообемната камера за триене и износване в процеса на сработването се намира в диапазона 30…40 оС. Тези температури съответстват на режима на студено прогонване и пускане на автотракторните двигатели, когато се получава значително износване.
За установяване на динамиката на сработване и износване на изследваните материали се провеждат по 6 опита с трикратна повторяемост за всяка двоица по схемата: 2 едночасови; 2 двучасови и 2 четиричасови опита, като общата продължителност на изпитване на една двоица е 14 h (което съставлява 448.103 m път на триене). Тази структура на опитите позволява за минимално време да се обхване и изрази динамиката на изменение на изходните параметри на процеса за сработване и установено износване на триещите се повърхности.

2.5 Методика за синтез на използваните модификатори

 2.5.1 Методика за провеждане на синтез на меден и цинков олеат

Реактиви и апаратура:

За синтеза на металните олеати се използват следните суровини:

· олеинова киселина - С
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 с молекулна маса – 282,46 – производство на фирма “Fluka” – Швейцария;
· меден оксид (CuO) с молекулна маса – 79,54 – произведен в Република България, БДС 15428/82 г.
· цинков оксид (ZnO) с молекулна маса – 81,39 - произведен в Република България, БДС 2098/87 г.
Съотношението оксид:олеинова киселина =1:2 мола.

Химичните реакции се провеждат в лабораторни условия в стъклена чаша, снабдена с бъркалка и термометър с точност до 1
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С. 

Реакцията се провежда при t=115
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С за 4 часа при непрекъснато разбъркване. По време на синтеза са вземани проби и е определяно киселинното число съгласно БДС – 1752-88 до постоянна стойност.

По същество реакцията е кондензация с отделяне на вода, която се изпарява при условията на синтеза. Следва разтваряне на горещо при (60-80)
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C на готовия метален олеат в трансформаторно масло в съотношение 1:1, след което разтвореният продукт се филтрува на горещо при 100
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С през книжен филтър при атмосферно налягане.

2.5.2 Методика за провеждане на синтез на естер от триметилолпропан и пеларгонова киселина (неопентилполиол и карбоксилова киселина)

Реактиви и апаратура:
Триметилолпропан (ч.з.а.) - Merck, Германия.

Нонанова (пеларгонова) киселина (ч.з.а.) - Merck, Германия.

2-етилхексанол (техн.) - ZAK, Полша.

TiCl4 (ч.з.а.) - Fluka, Швейцария.

Тетраоктилтитанат (ТОТ) е лабораторна проба, получен чрез реакция между TiCl4 и 2-етилхексанол, проведена при стайна температура, в среда от азот.

Толуен (хим. чист) - ЕТ "Борон", България.

Химичните реакции са провеждани в лабораторни условия в стъклена тригърлена колба с обем 1 dm3, използван е обратен воден хладник и наставка на Дин и Старк. Температурата е следена с термометър с точност 10С.

Методика за синтез на естера:

Естерификацията е бавен, обратим процес, ускорява се от катализатор и е съпроводена с отделяне на вода. За по-пълното протичане на реакцията е необходимо да се осигури отстраняването на водата от реакционната система, например с наставка на Дин и Старк като се използва нискокипящ, несмесващ се с водата разтворител - толуен, бензен. Процесът се провежда в инертна среда - азот, въглероден диоксид, аргон, хелий. 

В реакционния съд се поставят пеларгоновата киселина и триметилолпропанът в молно съотношение 3 : 1. Прибавя се катализаторът ТОТ в количество 0.4 %мас. спрямо киселината и толуен – 5...10 %об. спрямо изходните вещества. Нагрява се на обратен хладник и наставка на Дин и Старк за събиране на образуващата се при реакцията вода. Видимото отделяне на вода започва при температура 130...140(С. С напредването на процеса температурата се повишава. Препоръчва се температурата да не надвишава 210(С, с цел да се избегне деструкция на получения продукт. За края на реакцията между триметилолпропана и киселината се съди по количеството на отделената вода и по достигане на постоянно киселинно число.  

Следва промиване на суровия естер за отделяне на излишъка от триметилолпропан, следите от киселината и катализатора. Пробата се смесва с 2 %-ен воден разтвор на натриев карбонат до получаване на емулсия с рН = 7,5 - 8. При необходимост се добавя дестилирана вода, така че съотношението на обемите естер: вода да бъде 3 : 1. Емулсията се оставя за разделяне в продължение на няколко часа в делителна фуния. Естерът се отделя и се промива с топла дестилирана вода до рН на промивните води равно на 7. След престояването се отделя масленият слой, който съдържа естера, излишъка от толуен и вода.

Последният етап на обработката е подлагането на суровия естер на вакуум-дестилация в инертна среда (въглероден диоксид). Използвана е водна помпа, с която налягането намалява до 10...20 mmHg. Последователно се отделят толуенът и водата. Процесът се прекратява при получаване на продукт с желана пламна температура или определен вискозитет. Полученият продукт се филтрува.

2.6. Експериментални уредби и прибори за изследване на процеса на ускорено сработване

Изследването на сработването на триещите се повърхности с модификатори на триене е проведено в условията на течно мазане на специална уредба, общия вид на която е показан на фиг. 2.6. Уредбата се състои от:

· машина за триене и износване СМЦ-2; 
· система за непрекъснато разбъркване на маслото;
· система за охлаждане на камерата с масло и непрекъснато поддържане на зададена температура; 
· електронна система за измерване и записване на момента на триене, продължителността на натоварването, сработването и установеното износване; 
· електронна записваща система за сумарната честота на ролката и продължителността на опита, съответно с точност 1 min-1 и 1 s.
Уредбата осигурява по време на изпитването непрекъснато разбъркване на маслото, охлаждане на масло и непрекъснато поддържане на зададената температура, измерване на сумарната честота на въртене (изминатият път от ролката) и времето на опита.

Методиката за изследване предвижда използването на машина за триене и износване СМЦ-2, позволяваща износване на триещата се повърхност при плъзгане, търкаляне и търкаляне с приплъзване по схемата ролка – сектор и ролка – ролка, които моделират плъзгащи и търкалящи лагери, зъбни предавки и други подобни двоици. Тя се задвижва от синхронен двигател и има три степени на честота на въртене: 300, 540 и 1000 min -1.
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За точно измерване на трибологичните параметри към машината за триене и износване СМЦ-2 са монтирани допълнителни системи, приспособления и устройства:

· приспособление за тариране на приборите за измерване и записване на момента на триене;
· специален еталонен динамометър за тариране на устройството за натоварване триещата се двоица;
· индикаторно устройство за измерване биенето на ролката след монтажа и на машината с точност 0,01 mm.
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Натоварването на триещата се двойка се осъществява с помощта на специална пружина и червячна предавка, като върху градуиран маховик се отчитат деленията. Точността на едно деление е 0,70 kg. Тарировъчната крива на натоварващото устройство на СМЦ-2 е показан на (фиг. 2.7).

За поддържане стабилни условията за триене и износване към машината бе разработена специална малко обемна водоохлаждаема камера с вместимост от 150 ml масло, за триене и износване при  течно и полутечно смазване, позволяваща постоянно разбъркване на маслото.
Системата на разбъркване на маслото представлява подаване на въздух чрез трипътен кран в долната част на камерата, а магнитното почистване на продуктите от износването се осъществява от четири постоянни магнита.

Системата за охлаждане на камерата с масло служи за поддържане на постоянна температура при изпитване на материалите. Известно е, че температурата оказва съществено влияние върху износването при течно смазване. За поддържане на постоянна температура в камерата се използва термостат UTU - 4 включен в системата за охлаждане на камерата.

Измерването на сумарната честота на въртене се извършва със специална електронна система УБ - 1, която получава сигнали за честотата на въртене на водещият вал от индуктивен датчик монтиран между редуктора и индуктивният  датчик за измерване на момента на триене.

Моментът на триене на изпитваната двоица (фиг.2.8) непрекъснато се измерва и записва от система с индуктивен датчик, поставен между редуктора и шпиндела на машината и модернизиран  потенциометър ПСР1 - 01 с точност 1Ncm в диапазона от 1 до 1000 Ncm, който обхваща моментите на триене на различните видове материали, покрития и схеми на триене и износване.
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Опитите с триещите се повърхности на двойка Ст.45-БО.30 се провеждаха до настъпването на постоянен момент на триене. За постоянен такъв се приема този, при който стойността му не се променя повече от 1Ncm в продължение на 10 min. Времето за активно сработване се определяше по завършването на стръмния участък на изменението на момента на триене (фиг. 2.8).

Големината на износването се определя по тегловия метод разделно за всеки от триещите се елементи (ролка и сектор) с помощта на аналитична везна WA - 33 с точност 0,05 mg, като всички образци се почистват с бензин, подсушават и претеглят преди и след опита.

Грапавостта на триещите се повърхности преди и след всеки опит на сработване и износване се определя по един параметър Ra в различни равнини и сечения на ролката и сектора с профилометър “Калибър – 238”.

Макротвърдостта на триещите се повърхности се измерва преди започване на опитите по метода на Викерс с твърдомер ТП – 1 при натоварване 5 kg, а микротвърдостта на ролката и сектора се измерва преди и след всеки опит с прибор ПМТ – 3 при определено натоварване (100 g за ролката и 50 g за сектора). Предварителните измервания на макротвърдостта на ролките за селекция се извършва по метода на Роквел, скала “С” с твърдомер ТК – 250 при натоварване 150 daN. 

Изследването на сработването и износването на триещите се повърхности с модификатори на триенето се извършва в следната последователност:

· Подготовка и тариране на машината за триене и износване, системите, приспособленията и детайлите към нея;

· Подготовка и измерване на образците за изследване;

· Измерване параметрите на образците преди и след всеки опит на изпитване;

· Измерване и записване на входните и изходни параметри на процеса за сработване и износване;

· Обработване на опитните данни и представяне на получените резултати аналитично, таблично и графично.

При провеждането на изпитването, анализа и интерпретацията на резултатите от изследването се използват сравнителния и комплексния, системния, кибернетичния и физическия подходи за изследване, статистическите методи и методите за еднофакторно и многофакторно планиране на експеримента.

Резултатите от измерването на наблюдаваните параметри се записват в специално разработени протоколи и дневници. Данните от измерването се обработват с помощта на статистически методи и след това се изчисляват стойностите на триботехническите характеристики. Въз основа на получените резултати се построяват графичните зависимости между входните и изходните параметри на процеса за сработване и износване на повърхностите с модификатори на триене.  

2.7. Изводи
1. Разработена е структурата и определени елементите на общата методика на дисертационното изследване.
2. Предложена е методика за експерименталното изследване на процеса на ускорено сработване на ремонтирани автотракторни двигатели с модификатори на триенето.
3. Разработена е методика на трибологичните изследвания.
4. Предложен е критерии за оценка на сработването на триещи се двоици с модификатори на триенето. 
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Фиг. 2.5 Физически модел на триещата се двоица:


1 - ролка; 2 - сектор.
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фиг.2.3. Влияние на сработването върху трайността на ремонтираните двигатели:


t-отработка; i-хлабина; iн-начална хлабина; iг-гранична хлабина; iс-хлабина след сработване; iс1-хлабина след добро сработване; iс2-хлабина след лошо сработване; (i1-намаление на хлабината след добро сработване; (i2-увеличение на хлабината след лошо сработване; tс-време на сработване; tр-ресурс до гранично състояние; tр1-ресурс при добро сработване; tр2-ресурс при лошо сработване; (tр1- увеличение на трайността на ремонтираните двигатели; (tр2- намаление на трайността на ремонтираните двигатели.
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Фиг.2.6  Уредба за трибологически изследвания


1 - машина за триене и износване СМЦ-2; 2 –система за разбъркване на маслото; 3 –водоохлаждаема камера; 4 –потенциометър ПСР- 01; 5 –електронна записваща система; 6 –термостат.
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Фиг.2.7 Тарировъчна крива на натоварващото устройство на СМЦ-2








� EMBED CDraw  ���





Фиг.2.8 Динамика на изменение на момента на триене в процеса на сработване и износване при безстепенно натоварване:


Мн - момент на триене в края на натоварването; Мс - момент на триене след сработване; (Мс - момент на триене при сработване; Мк - момент на триене в края на изпитването. 
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Фиг.2.4 Кибернетичен модел за изследване процеса на сработване и износване на триещи се повърхности с модификатори на триене:


ПС – процес на сработването;Вм – вид на модификатора; Км – концентрация на модификатора; Тс – температура на средата;Vп   - скорост на плъзгане;


  � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ��� - вектори на параметрите на износването, времето за сработване и изпитване, момента на триене, твърдостта и грапавостта на триещите се повърхности.
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®ur.2.1. CtpykTypa Ha obwaTa MeToAnKa 3a uscneasaHe Ha cpaboTBaHETO M U3HOCBAHETO Npu
TPUEHe C Nnb3raHe:
CIN - cbwecrtByBaly npobnem;CB - cbcTosiHME Ha Bbnpoca; LW - uen Ha nscnensaHeTo;

MOW - npeameTt 1 06eKkT Ha nscnenBaHeTo; 3U — 3aaaumn Ha nlcneaBaHeTo; TA — TeopeTuyeH aHanms;
MEW - meToAMKa Ha ekcrnepuMeHTanHoTo nscneasaxe; UMYC - nscneasaHe npoueca Ha YCKOPEHO
cpabotsaHe; OMYC - onTuMM3auus Ha npoueca yckopeHo cpabotsaHe; UCPJ - nscneasaHe
cpaboTtBaHeTo Ha Auratenu; PCT/] - pa3paboTBaHe Ha TexHoNoruns 3a cpaborsaHe Ha peanHu
asuratenn; TUA — TEXHUKO-UKOHOMUYECKM aHanu3; U - nssoan
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©®wur.2.2. CTpyKTypa Ha MeToAnKaTa Ha eKCNepUMeHTaHOTO U3cneaBaHe:

M - npeaHasHayeHue; OWN - obekT Ha uscneasaHeTo; KOC - KpuTepwii 3a oLeHka Ha cpaboTBaHeTo;
KM - knbepHeTuueH mogen; UM — nsaxoaHn napameTpu Ha obekTa; Bl - BXoAHW napameTpu Ha obekTa;
®M - Ppusnyeckn moaen; MUM - meToaM 3a U3MepBaHe Ha nNapaMmeTpuTe;

OE - o63aBexaaHe 1 ekMnuMpoBKa Ha mlcneasaHeTo; MO - meToau 3a obpaboTka; P3 - pesyntatu oT
unscneasaHeTo
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