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ВСТУП
Актуальність теми. Довговічність машин визначається надійністю елементів, які входять до їх складу. В першу чергу, це стосується різних видів з’єднань, особливо тих, які відносяться до класу попередньо напружених та працездатність яких забезпечується наявністю тертя в контакті. Такі з’єднання віднесено до окремого виду - номінально-нерухомі фрикційні з’єднання (ННФЗ). Будь-яка машина працює в умовах дії вібраційного навантаження, при чому номінально-нерухомий фрикційній контакт (ННФК) сприймає не лише нормальні, а й знакозмінні тангенціальні навантаження (ЗТН). Взаємодія двох контактних поверхонь, котрі формують ННФК, з часом змінює свій характер, особливо в частині силових параметрів контакту, що в кінцевому результаті призводить до руйнування контакту і втрати ним цілісності. Проблема працездатності ННФЗ постійно виникає при створенні нових машин, зміні конструкції та режиму експлуатації існуючих, впровадженні нових матеріалів і технологій. На сьогоднішній день досить повно розроблений апарат аналізу стану ННФК в умовах нормального та статичного тангенціального навантаження. Аналогічні методи аналізу процесів в контакті з нерівностями в широкому діапазоні розмірів в умовах знакозмінного тангенціального навантаження залишаються недостатньо дослідженими. Зокрема, залишається актуальним питання взаємозв’язку властивостей контактних поверхонь та здатності ННФЗ забезпечувати працездатність на протязі заданого терміну експлуатації. Очевидно, що в цьому випадку лише методики теоретичних підходів на мікрорівні можуть відкрити принципово нові рішення задач у забезпеченні цілісності ННФК. Важливим залишається питання процесів модифікації поверхонь з метою  їх зміцнення та формування відповідного мікропрофілю. Останнє визначає взаємодію між нерівностями контактуючих поверхонь, як елементами, що формують контакт. Про важливість цього аспекту свідчить те, що вказаному питанню приділялась увага в чисельних працях вітчизняних та зарубіжних науковців як в галузі дослідження фреттинг-зношування (Уотерхауз Р., Томлінсон Г., Аляб’єв А. Я., Шевеля В. В., Голего М. Л., Похмурський В. І., Хоуппнер Д., Олександренко В. П.), так і в галузі механіки вібраційного тертя, малоамплітудного фреттингу (Костогриз С. Г., Хілл Д., Джонсон К., Ноуелл Д., Фарріс Т., Кудінов В. А., Максак В. І., Івщенко Л. Й., Шалапко Ю. І.) та теорії контактної взаємодії (Семенюк М. Ф., Горячєва І. Г., Андрейків О. Е., Кузьменко А. Г., Грінвуд Д.).
Розробка методу оцінки здатності ННФЗ до довготривалого забезпечення працездатності з’єднань деталей в умовах динамічного тангенційного навантаження дасть можливість спрогнозувати розвиток фретинг-процесів на поверхнях контакту, попередити аварійне руйнування вузлів конструкції.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Робота виконана відповідно до державних і науково-технічних програм за пріоритетними напрямами розвитку науки та техніки “Нові речовини і матеріали”, затвердженими постановою Кабінету Міністрів України “Про затвердження переліку державних наукових і науково-технічних програм з пріоритетних напрямів розвитку науки і техніки на період до 2015 року” №942 від 7 вересня 2011 року, сформульованим на основі Закону України “Про пріоритетні напрямки розвитку науки” №5460-VI від 16 жовтня 2012 року з короткостроковим пріоритетним напрямом “Створення та застосування технологій отримання, зварювання, з'єднання та оброблення конструкційних, функціональних і композиційних матеріалів”, а також в рамках науково-дослідних робіт Хмельницького національного університету: «Комп'ютерні технології у матеріалознавстві, інженерії поверхні та виробництві матеріалів» (НДР М/144-2009 №ДР 0109U003442), «Динаміка та міцність контактних поверхонь деталей машин, що модифікуються насиченням наночастками та регулярним армуванням поверхонь» (НДР 11Б-2011 №ДР 0111U002303).
Мета і завдання досліджень. 

Метою дисертаційної роботи є побудова моделі силової взаємодії модифікованих елементів номінально-нерухомого фрикційного контакту в умовах знакозмінного тангенціального навантаження.

Для досягнення вказаної мети на підставі проведеного аналізу літературних джерел були сформульовані наступні завдання:

1) розробити дослідне устаткування, що забезпечить відтворення режимів роботи ННФЗ, максимально наближених до реальних умов експлуатації;

2) розробити метод опису модифікованих поверхонь ННФК шляхом ведення базового модельного елемента з ймовірнісним розподілом геометричних параметрів;

3) розробити математичний апарат опису силової взаємодії елементів ННФК та визначити кількісні параметри динамічної системи, що утворюється контактною зоною деталей спряження;

4) побудувати модель, що описує поведінку модифікованого ННФК в умовах знакозмінного тангенціального навантаження; 

5) виконати експериментальну перевірку запропонованої моделі для прогнозування поведінки ННФЗ в умовах знакозмінного тангенціального навантаження.

Об’єкт дослідження – номінально-нерухомий фрикційний контакт.

Предмет дослідження – силова взаємодія модифікованих елементів номінально-нерухомого фрикційного контакту.

Методи досліджень. Загальний метод досліджень – аналітико-експериментальний. Відповідно до поставлених задач для відтворення режимів роботи ННФЗ в широкому діапазоні навантажень було застосовано устаткування для дослідження на фретинг-зношування, а також оригінальне обладнання з можливістю безперервного моніторингу стану спряження [12]. Для створення захисних покриттів використовувалась лазерна установка BSL-720 та установка електроіскрового легування ЭЛФА-541. Фрактографічні дослідження мікроструктури модифікованого шару проводились на мікроскопах МІМ-10 та МБС-10. Мікротвердість поверхні визначали на мікротвердомірі ПМТ-3. При обробці результатів дослідів було застосовано методи математичної статистики. Характеристики об’єктів дослідження визначалися відповідно до діючої нормативної документації.

Наукова новизна отриманих результатів:

1) отримала подальший розвиток методологія опису модифікованих поверхонь ННФК, для чого вперше було запропоновано концепцію базового параболоїда для опису поверхневих нерівностей;

2) вперше запропоновано математичний апарат опису силової взаємодії модифікованих елементів ННФЗ з елементами ймовірнісного підходу на основі моноелементної моделі поверхні;

3) отримав подальший розвиток метод визначення інтегральних характеристик динамічної системи, утвореної елементами ННФК;

4) вперше побудовано модель модифікованого ННФК, що описує поведінку спряження в умовах знакозмінного тангенціального навантаження на основі опису модифікованого поверхневого шару у вигляді дискретних регулярних нерівностей.

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Для збільшення терміну експлуатації та фретингостійкості посадочних місць первинного вала коробки передач (130-1701030-А), проміжного вала коробки передач (130-1701048) та вторинного вала коробки передач (130-1701105-Б) автобуса ЛАЗ 695Н на ВАТ «Сумський авторемонтний завод» було застосовано методи зміцнення поверхонь деталей створенням профілю електроіскровим легуванням та лазерною обробкою запропонованою схемою.

2. Матеріали досліджень використовуються в Хмельницькому національному університеті в навчальному процесі при викладанні курсів «Основи теорії коливань та віброзахисту» та «Технологічні основи електрохімічних та електрофізичних методів обробки».
Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних та експериментальних досліджень отримані здобувачем особисто. Особистий внесок здобувача в спільних роботах полягає в [1-14] – постановці завдань та методики досліджень, проведенні експериментальних досліджень, обробці результатів, формулюванні висновків, в [15] – класифікація та аналіз з’єднань, в [16-24] – розробка теоретичної моделі, проведення експериментальних досліджень, обробці результатів, формулюванні висновків. Всі експерименти проведені дисертантом особисто.

Апробація роботи. Основні результати, представлені в дисертації, доповідались та обговорювались на ІІ всеукраїнській науково-технічній конференції "Актуальні проблеми комп’ютерних технологій" (м. Хмельницький, 2008 р.); VI міжнародна конференція молодих науковців "Інформатика та механіка" (м. Кам’янець-Подільський, 2008р.); XLVІ науково-технічній конференції "Sesje studencskich kol naukowich" (м. Краків, 2009 р.); 9th conference on Active noice and vibration control methods (м. Закопане, 2009 р.); ІІІ міжнародна науково-технічна конференції "Сучасні проблеми триботехніки" (м. Миколаїв, 2009 р.); "Пошкодження матеріалів під час експлуатації, методи його діагностування і прогнозування" (м. Тернопіль, 2009р); "Сучасні проблеми трибології" (м. Київ, 2010р), VІІI міжнародна конференція молодих науковців "Механіка та Інформатика" (м. Хмельницький, 2011 р.); міжнародна наукова конференція ІV Українсько–Польські наукові діалоги (м. Яремче, 2011 р.); міжнародна наукова конференція "Новітні технології в текстильній промисловості" (м. Хмельницький, 2012 р.).
Публікації. За темою дисертаційної роботи за участю автора опубліковано 11 статей та 12 тез доповідей на конференціях, отримано патент на корисну модель.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, додатків та переліку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 159 сторінок машинописного тексту, включаючи 14 таблиць, 97 рисунків, 2 додатки на 2 сторінках, перелік використаних джерел із 195 найменувань на 20 сторінках.

ВИСНОВКИ
1 На основі аналізу літературних джерел зроблено висновок, що на сьогоднішній день залишається актуальною задача визначення впливу характеристик поверхонь ННФЗ на здатність забезпечувати працездатність в умовах знакозмінного тангенціального навантаження. Виходячи з побудованої класифікації з’єднань з позицій фретингостійкості зроблено висновок, що переважна більшість ННФЗ складаються по схемі силового замикання в напрямку перпендикулярному поверхні контакту, а мікропереміщення як правило направлені по дотичній до цієї поверхні.

2 Розроблено та виготовлено універсальну установку для дослідження трибологічних характеристик матеріалів та покриттів поверхонь ННФК (отримано деклараційний патент), що дозволило реалізувати on-line контроль процесів, які протікають у контакті з потоковою оцінкою стану спряження.

3 Розроблено теоретичну основу опису поверхонь ННФК та одиничного контакту цих поверхонь з ймовірнісним розподілом геометричних параметрів МЕ, зокрема запропоновано опис контактуючих поверхонь з еліптичним параболоїдом в якості базового мікроелементу, що дозволило суттєво спростити аналітику визначення сил, які виникають в зоні контакту.

4 На основі концепції базового еліптичного параболоїда визначено результуючу силу пружного контакту двох мікроелементів поверхні, кутові параметри просторової орієнтації вектора рівнодійної сили та значення тангенціальної жорсткості для модифікованих поверхонь ННФЗ (розбіжність між результатами моделювання та експериментальними даними не перевищує 21,9%).

5 Побудовано модель модифікованого ННФК, що описує поведінку спряження в умовах знакозмінного тангенціального навантаження на основі опису модифікованого поверхневого шару у вигляді дискретних регулярних нерівностей, що дало можливість визначити кількісні параметри динамічної системи, утвореної контактною зоною деталей спряження.

6 Виконано експериментальну перевірку запропонованої моделі поведінки ННФК в умовах знакозмінного тангенціального навантаження для прогнозування стану спряження протягом терміну експлуатації. Показано, що запропонована модель дозволяє з достатньою точністю оцінити стан ННФК протягом терміну його експлуатації. Розбіжність між експериментальними дослідженнями роботи ННФЗ в умовах ЗТН та результатами моделювання не перевищують 38% та 26,7% для обробки електроіскровим легуванням та лазерної обробки відповідно.
7 Використання запропонованого методу зміцнення поверхонь ННФК зі створенням дискретного профілю дозволило підвищити здатність з’єднань до збереження цілісності в умовах знакозмінного тангенціального навантаження у 1,1…4,2 разів. 
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