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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 àïðåëÿ 2015 ã.

Îïèñàíî óíèâåðñàëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé.

Ïðèâåäåí ïðèìåð åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Èçëîæåíà ìåòîäèêà òàðèðîâêè èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì ýòîãî óñòðîéñòâà. Îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è

ïóòè òðåíèÿ äëÿ ðÿäà ñìåííûõ óçëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â óñòðîéñòâå ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà

òðåíèå è èçíîñ. Èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà óñòðîéñòâà ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü âõîäÿ-

ùèõ â íåãî èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü åãî

ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü; òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ; ñðåäíèå êîíòàêòíûå

äàâëåíèÿ; ïóòü òðåíèÿ; òðåíèå è èçíîñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè òðèáîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé øè-

ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè óñòðîéñòâà äëÿ èñ-

ïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà òðåíèå è èçíîñ. Ðàçíîîáðàçèå

èõ êîíñòðóêöèé ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî ðåæèìû ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé äîëæíû èìèòèðîâàòü íàãðóçêè, êèíå-

ìàòè÷åñêèå è òåïëîâûå óñëîâèÿ ðàáîòû ðåàëüíûõ òðè-

áîñîïðÿæåíèé ñîâðåìåííûõ ìàøèí [1, 2].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíî-

ãî óñòðîéñòâà (ìîäóëÿ) äëÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé (ÓÌÒÈ) è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ íà íåì ìàòå-

ðèàëîâ è ïîêðûòèé.

Â îñíîâå êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà ëåæèò òåõíè÷å-

ñêîå ðåøåíèå, çàùèùåííîå ïàòåíòîì [3]. Ìîäóëü ñî-

ñòîèò èç ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðîííî-èçìåðèòåëüíîãî

áëîêîâ.

Ïðåèìóùåñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî áëîêà (ðèñ. 1) ïî

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè [4 – 6] ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ïðèâîäîâ (âðàùåíèÿ è ïðèëîæåíèÿ íîðìàëüíîé

íàãðóçêè) óíèâåðñàëüíûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ñðåäñòâà íà ïðèîáðåòåíèå

îáîðóäîâàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé áëîê óñòðîéñòâà ðàáîòàåò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Íà äåðæàòåëå 1 ïîñðåäñòâîì âèíòîâ

ñ ïëàñòèíàìè 2 ðàäèàëüíî çàêðåïëåíû ñúåìíûå

óïðóãèå ýëåìåíòû 3, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ çàæèìíûõ

êóëà÷êîâ 4 æåñòêî ñâÿçûâàþò èõ ñ êîëüöîì 5. Íà êîëü-

öå 5 ãîðèçîíòàëüíî óñòàíîâëåí èíäóêòèâíûé äàò÷èê

ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé 6, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ðå-

ãóëèðóåìûì óïîðîì 7, çàêðåïëåííûì íà äåðæàòåëå 1.

Ïðè ïðèëîæåíèè ìîìåíòà ê äåðæàòåëþ 1 ïðîèñõî-

äÿò äåôîðìàöèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 3 è ñìåùåíèå

óïîðà 7, âûçûâàþùåå ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå äàò÷è-

êà 6. Êîëüöî 5 ÷åðåç ñúåìíûå óïðóãèå ýëåìåíòû 8

æåñòêî çàêðåïëåíî íà îñíîâàíèè 9, êîòîðîå êðåïèòñÿ

íà íåâðàùàþùåìñÿ áàçîâîì ýëåìåíòå ìåòàëëîðå-

æóùåãî ñòàíêà (íå ïîêàçàí). Íà êîëüöå 5, ïîìèìî

ãîðèçîíòàëüíî óñòàíîâëåííîãî äàò÷èêà 6, èìååòñÿ

âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííûé èíäóêòèâíûé äàò÷èê ëè-

íåéíûõ ïåðåìåùåíèé 10, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ðåãó-

ëèðóåìûì óïîðîì 11, çàêðåïëåííûì íà îñíîâàíèè 9.

Ïðè ïðèëîæåíèè íîðìàëüíîé íàãðóçêè ê äåðæàòåëþ 1

ïðîèñõîäÿò äåôîðìàöèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 8 è ëèíåé-

íîå ïåðåìåùåíèå äàò÷èêà 10 îòíîñèòåëüíî ðåãóëèðóå-

ìîãî óïîðà 11. Äåôîðìàöèåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 3 ïðè

ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà âûáðàííîé îðèåíòàöèè

èõ ñå÷åíèé îòíîñèòåëüíî ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.

Îïèñàííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèëîèçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû ÓÌÒÈ ïîçâîëÿåò ïðè ñìåíå óïðóãèõ ýëåìåí-

òîâ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ

íîðìàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ íàãðóçîê, ÷òî ðàñøè-

ðÿåò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñìåííîãî óçëà, óñòàíàâëèâàåìî-

ãî íà áàçèðóþùèé äåðæàòåëü 1, ìîæíî ïðîâîäèòü èñ-

ïûòàíèÿ ïî òàêèì ñõåìàì òðåíèÿ, êàê ñôåðà — ïëîñ-

êîñòü, òîðöåâàÿ, ïàëü÷èêîâàÿ è äðóãèõ, ïðåäóñìàòðè-

âàþùèõ ïðèëîæåíèå íîðìàëüíîé íàãðóçêè ñîîñíî ñ

èñïûòóåìûìè îáðàçöàìè. Ïðè óñòàíîâêå è çàêðåïëå-

íèè íà äåðæàòåëå 1 ñïåöèàëüíîé âàííî÷êè ïðîâîäÿò

èñïûòàíèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ (ìàñëå, ñìàçêå, óìåðåííî

àãðåññèâíûõ æèäêîñòÿõ), à â ñëó÷àå óñòàíîâêè êîì-

ïàêòíîé ýëåêòðîïå÷è — ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Ýëåêòðîèçîëÿöèÿ îñíîâàíèÿ 9 îò áàçîâîãî ýëå-

ìåíòà ìåòàëëîðåæóùåãî ñòàíêà ïîçâîëÿåò èññëåäî-

âàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà,

à ïðè èñïûòàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ àíòèôðèêöèîííûõ

ïîêðûòèé — ïðåêðàùàòü èñïûòàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí ñìåííûé óçåë, ðåàëèçó-

þùèé íà ÓÌÒÈ òîðöåâóþ ñõåìó òðåíèÿ. Çäåñü íèæ-

íèé îáðàçåö 12 áàçèðóåòñÿ íà îñè 13 è òîðöå äåðæà-
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òåëÿ 1, à îò âðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà òðåíèÿ

óäåðæèâàåòñÿ øòèôòîì 14, çàïðåññîâàííûì â òîðöå

äåðæàòåëÿ 1 è ñâîáîäíî âõîäÿùèì â ãëóõîå îòâåðñòèå

íåðàáî÷åãî òîðöà îáðàçöà 12. Âåðõíèé îáðàçåö 15

âûïîëíåí â âèäå ñòàêàíà, íàðóæíûé äèàìåòð ðàáî÷å-

ãî òîðöà êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì íèæíåãî îáðàçöà 12,

à âíóòðåííèé — áîëüøå, ÷åì îñè 13. Ïðè÷åì ýòè ðàç-

ìåðû îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè íîìèíàëüíûõ êîí-

òàêòíûõ äàâëåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü

ïðè èñïûòàíèÿõ. Ê ïëîñêîìó òîðöó âåðõíåãî îáðàçöà

15 ïðèêëàäûâàþò íîðìàëüíóþ íàãðóçêó è âðàùàþùèé

ìîìåíò îò àäàïòåðà 16. Òîðåö ïîñëåäíåãî èìååò öåí-

òðàëüíóþ êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, â êîòîðóþ çàïðåñ-

ñîâàíî âîäèëî 17; âèä è ðàçìåðû õâîñòîâèêà çàâèñÿò

îò ïðèìåíÿåìîãî â èñïîëüçóåìîì ñòàíêå ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ äëÿ åãî çàêðåïëåíèÿ. Ïëîñêèé òîðåö âåðõíåãî

îáðàçöà 15 òàêæå èìååò öåíòðàëüíóþ êîíè÷åñêóþ

ïîâåðõíîñòü, â êîòîðîé ñàìîóñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàëüíîé

øàð 18, ïðèæèìàåìûé àäàïòåðîì, è ãëóõîå îòâåðñòèå

äëÿ ñâîáîäíîãî âõîæäåíèÿ âîäèëà 17, ïåðåäàþùåãî

âðàùàþùèé ìîìåíò íà ïàðó îáðàçöîâ. Òàêàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ òîðöîâ àäàïòåðà è âåðõíåãî îáðàçöà ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå ñóììàðíûõ îòêëîíåíèé ôîðìû

è ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ òîðöîâ îáðàçöîâ ÓÌÒÈ è èñ-

ïîëüçóåìîãî ñòàíêà íà ðåçóëüòàòû òðèáîòåõíè÷åñêèõ

èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàí ñìåííûé óçåë, ðåàëèçóþùèé

íà ÓÌÒÈ ïàëü÷èêîâóþ ñõåìó òðåíèÿ è ñõåìó òðåíèÿ

ñôåðà — ïëîñêîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå íèæíèé îáðàçåö

19 è äåðæàòåëü 20 îáðàçöîâ 21 áàçèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî

ðàññìîòðåííîé âûøå òîðöåâîé ñõåìå òðåíèÿ. Óíèôè-

êàöèÿ ïîñàäî÷íûõ ðàçìåðîâ äåðæàòåëÿ 1 è àäàïòåðà 16

ñ ðàçìåðàìè ñìåííûõ óçëîâ òðåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü âîç-

ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ÓÌÒÈ.

Îáùàÿ ñõåìà ýëåêòðîííî-èçìåðèòåëüíîãî áëîêà

óñòðîéñòâà (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êîìïëåêòà äëÿ

èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé «Ìèêðîí-02», â

êîòîðûå âõîäÿò èíäóêöèîííûå äàò÷èêè ëèíåéíûõ ïå-

ðåìåùåíèé è ýëåêòðîííî-öèôðîâûå èçìåðèòåëüíûå

ïðèáîðû, àíàëîãîâûå âûõîäû êîòîðûõ ïîäêëþ÷åíû ê

äâóõêàíàëüíîìó àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ

(ÀÖÏ), ñîåäèíåííîìó ÷åðåç ðàçúåì R332 ñ ïåðñîíàëü-

íûì êîìïüþòåðîì (ÏÊ), èìåþùèì ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå. Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äåôîðìà-

öèè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ (ñì. 3 è 8 íà ðèñ. 1, à), ïðåîá-

ðàçîâûâàòü èõ â àíàëîãîâûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë,

îöèôðîâûâàòü åãî è ïîñëå ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè

ïðåäñòàâëÿòü íà ýêðàíå ÏÊ â âèäå çàâèñèìîñòåé ìî-

ìåíòà òðåíèÿ, íîðìàëüíîé íàãðóçêè è êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ îò âðåìåíè èñïûòàíèé. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå

è äðóãîãî ýëåêòðîííî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,

îáëàäàþùåãî íåîáõîäèìûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè.

Êðîìå òîãî, ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëüíûé áëîê

ÓÌÒÈ ñîäåðæèò ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé ïðåðûâàòü èñ-

ïûòàíèÿ, êîòîðûé îáúåäèíåí ñî ñ÷åò÷èêîì ïîëíûõ

îáîðîòîâ àäàïòåðà 16 (ñì. ðèñ. 1, à). Èñïûòàíèÿ ïðå-

ðûâàþò ïðè âûõîäå ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ñìåííîãî óçëà òðåíèÿ çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû (èç-çà

èçíîñà äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ðîñòà êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ è ò.ä.). Îäíîâðåìåííî ïðèáîð ôèêñèðóåò

ðåñóðñ óçëà òðåíèÿ â ïîëíûõ îáîðîòàõ âåðõíåãî îáðàç-

öà. Â óïðîùåííîì âèäå (ñì. ðèñ. 2) îí âêëþ÷àåò ìèê-

ðîêîíòðîëëåð (ìîäåëè AVR Atmega 48); èíòåðôåéñ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ÓÌÒÈ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ äëÿ

òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé: à — ñè-

ëîèçìåðèòåëüíûé áëîê ñ óçëîì äëÿ ðåàëèçàöèè òîðöåâîé ñõåìû

òðåíèÿ; á — óçåë äëÿ ðåàëèçàöèè ïàëü÷èêîâîé ñõåìû òðåíèÿ è

ñõåìû ñôåðà-ïëîñêîñòü



óïðàâëåíèÿ ñ 8-ðàçðÿäíûì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì

èíäèêàòîðîì, îòîáðàæàþùèì êîëè÷åñòâî ïîëíûõ îáî-

ðîòîâ îáðàçöîâ; áåñêîíòàêòíûé âûêëþ÷àòåëü, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó, ðåàãè-

ðóþùóþ íà èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â îáëàñòè

äåòåêòèðîâàíèÿ è ãåíåðèðóþùóþ ñèãíàëû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïîëíûì îáîðîòàì àäàïòåðà 16; ðåëå ïè-

òàíèÿ ñòàíêà, óïðàâëÿåìîå îò ìèêðîêîíòðîëëåðà; êî-

ìàíäíûé êîíòàêò. Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ

óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåðûâàíèå èñïûòàíèé äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Ïðè ýëåêòðîèçîëÿöèè îñíî-

âàíèÿ 9 (ñì. ðèñ. 1, à ) èçíîñ äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðû-

òèÿ ñîçäàñò êîìàíäíûé êîíòàêò ìåæäó îñíîâàíèåì 9 è

ñòàíèíîé ñòàíêà, êîòîðûé áóäåò îñòàíîâëåí. Âîçìîæ-

íû è ýëåêòðîííûå ðåàëèçàöèè ôóíêöèé êîìàíäíîãî

êîíòàêòà.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ÓÌÒÈ â êîìïëåêòå ñ ïðè-

âîäîì îò ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Â ïàòðîíå ñòàíêà 1 çàêðåïëåí àäàïòåð 2, ïðèâîäÿùèé

âî âðàùåíèå âåðõíèé îáðàçåö 3, à ÓÌÒÈ 4 óñòàíîâëåí

íà ñòîëå 5 íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà 6. Ïðèìåíåíèå

íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà íå îáÿçàòåëüíî, ïîñêîëüêó

â ÓÌÒÈ âåäåòñÿ íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå íîðìàëüíîé

íàãðóçêè, êîòîðàÿ ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ÷åðåç ïðèâîäû

ïîäà÷ ñòàíêà. Ýëåìåíòû ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëüíîãî

áëîêà ïðåäñòàâëåíû äàò÷èêàìè 7, ýëåêòðîííî-öèôðî-

âûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè «Ìèêðîí-02» 8,

ÀÖÏ 9, ÏÊ 10 è ïðèáîðîì äëÿ ïðåðûâàíèÿ èñïûòà-

íèé, îáúåäèíåííûì ñî ñ÷åò÷èêîì ïîëíûõ îáîðîòîâ

àäàïòåðà 11.

Óïðóãèå ýëåìåíòû, âîñïðèíèìàþùèå òàíãåíöè-

àëüíóþ íàãðóçêó, òàðèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì

(ðèñ. 4, à):

1) â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìûõ íàãðóçîê

ïðè èñïûòàíèÿõ óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìûå óïðóãèå

ýëåìåíòû;

2) â äåðæàòåëå âìåñòî âåðõíåãî îáðàçöà íà åãî ïî-

ñàäî÷íûå ðàçìåðû ðàçìåùàþò ñïåöèàëüíûé ðû÷àã, ê

êîòîðîìó â ôèêñèðóåìîé òî÷êå êðåïÿò íèòü;

3) äðóãîé êîíåö íèòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç áëîê

(ñì. ðèñ. 4, à), ñîåäèíÿþò ñî øòàíãîé íàãðóçî÷íîãî

óñòðîéñòâà, íà êîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíî íàâåøèâàþò

ãðóçû, èìèòèðóþùèå äåôîðìàöèè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ

îò ñèë òðåíèÿ, è çàïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçà-

íèÿ ïðèáîðà «Ìèêðîí-02», èçìåðÿþùåãî òàíãåíöè-

àëüíûå íàãðóçêè;

4) ïðîâîäÿò íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, ñòðîÿò è àíà-

ëèçèðóþò òàðèðîâî÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîêàçà-

íèé ïðèáîðà «Ìèêðîí-02» îò ïðèêëàäûâàåìîãî ê äåð-

æàòåëþ ìîìåíòà, îöåíèâàþò îøèáêó èçìåðåíèé;

5) íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò ââîäÿò â ïðîãðàì-

ìó ÏÊ.

Òàðèðîâêó óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, âîñïðèíèìàþùèõ

íîðìàëüíóþ íàãðóçêó, ïðîèçâîäÿò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì (ñì. ðèñ. 4, á):

1) óñòàíàâëèâàþò óïðóãèå ýëåìåíòû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âûáðàííîìó ðàíåå äèàïàçîíó íàãðóçîê;

2) ìåæäó äåðæàòåëÿìè îáðàçöîâ 20 è íèæíèì

îáðàçöîì 19 (ñì. ðèñ. 1, á) ðàçìåùàþò îáðàçöîâûé

äèíàìîìåòð;

3) íîðìàëüíóþ íàãðóçêó çàäàþò ñ ïîìîùüþ ãðó-

çîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî íàâåøèâàåìûõ íà øòàíãó íàãðó-

çî÷íîãî óñòðîéñòâà;

4) ñ ó÷åòîì âåñà äèíàìîìåòðà è åãî ïîêàçàíèé

îïðåäåëÿþò äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó ìåæäó âåðõíèì

è íèæíèì îáðàçöàìè è çàïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà «Ìèêðîí-02», èçìåðÿþùåãî íîð-

ìàëüíûå íàãðóçêè;

5) ïðîâîäÿò îïåðàöèè ñîãëàñíî ïï. 4 è 5, ñîîòâåò-

ñòâóþùèì òàðèðîâêå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, âîñïðèíè-

ìàþùèõ òàíãåíöèàëüíóþ íàãðóçêó.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ê

ñòàíäàðòíîìó âèäó [7, 8] íåîáõîäèì ïåðåðàñ÷åò èçìå-

ðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÓÌÒÈ äàííûõ. Òàê, âìåñòî íîð-

ìàëüíîé íàãðóçêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñðåä-

íåå äàâëåíèå íà ìàêðîêîíòàêòå, à âìåñòî êîëè÷åñòâà

ïîëíûõ îáîðîòîâ — ïóòü òðåíèÿ. Ðàññìîòðèì îñîáåí-

íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ äëÿ ñúåìíûõ óçëîâ òðåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíåå äàâëåíèå qñ íà ìàêðîêîí-

òàêòå [7] îïðåäåëÿåòñÿ êàê íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà N,
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ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàê-

òà Añ:

qñ = N�Añ. (1)

Äëÿ òîðöåâîé ñõåìû (ïðè îòñóòñòâèè âîëíèñòîñòè íà

ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ), à òåì áîëåå ïàëü÷èêîâîé ñõåìû

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòóðíàÿ ïëîùàäü Añ ðàâíà íîìè-

íàëüíîé Aa, â ñâÿçè ñ ÷åì ñðåäíåå äàâëåíèå qñ ðàâíî

íîìèíàëüíîìó qa. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñõåìû òðåíèÿ

ñôåðà — ïëîñêîñòü äëÿ îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèé ïðè

óïðóãîì êîíòàêòå ñðåäíåå äàâëåíèå ìîæíî îöåíèòü,

èñïîëüçóÿ òåîðèþ Ãåðöà â âèäå:

q
N

mJ R
ñ
�

1 3

2 3
0 75

�

( , ) ,
*

(2)

ãäå J* = J1 + J2; J
E

1

1

2

1

1
�

��

; J
E

2

2

2

2

1
�

��

, ì1, ì2 — êîýô-

ôèöèåíòû Ïóàññîíà âåðõíåãî è íèæíåãî îáðàçöîâ; E1,

E2 — ìîäóëè óïðóãîñòè ýòèõ æå îáðàçöîâ; R — ðàäèóñ

ñôåðè÷åñêîãî îáðàçöà; m — êîëè÷åñòâî ñôåðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ, óñòàíîâëåííûõ â äåðæàòåëå 20 (ñì.

ðèñ. 1, á ).

Â ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî qñ = HB, ãäå òâåðäîñòü áîëåå ìÿãêîãî îáðàçöà —

ïî Áðèíåëëþ. Ïåðåõîä îò óïðóãîãî êîíòàêòà ê ïëàñòè-

÷åñêîìó ìîæíî îöåíèòü ïî âîçíèêíîâåíèþ îòïå÷àòêà

îò ñôåðè÷åñêîãî îáðàçöà íà ïëîñêîì äëÿ òåêóùåé íà-

ãðóçêè. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå øåðîõîâà-

òîñòè îáðàçöîâ è èõ èçíîñ óìåíüøàþò çíà÷åíèÿ ñðåä-

íåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ïðåä-

ëîæåííîé ìåòîäèêå. Âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííûõ ïî-

êðûòèé íà ñðåäíåå äàâëåíèå íà êîíòàêòå äëÿ ñõåìû

òðåíèÿ ñôåðà — ïëîñêîñòü ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [9].

Ðàñ÷åò ïóòè òðåíèÿ Lò äëÿ òîðöåâîé ñõåìû íåñëî-

æåí: îí îäèíàêîâ êàê äëÿ âðàùàþùåãîñÿ 15, òàê è íå-

ïîäâèæíîãî 12 îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1, à):

Lò = ðDñn, (3)

ãäå Dñ — ñðåäíèé äèàìåòð äîðîæêè òðåíèÿ; n — ÷èñ-

ëî ïîëíûõ îáîðîòîâ, ñîâåðøåííîå âðàùàþùèìñÿ

îáðàçöîì çà âðåìÿ åãî èçíîñà íà çàðåãèñòðèðîâàííóþ

âåëè÷èíó.

Â ñëó÷àå ïàëü÷èêîâîé ñõåìû è ñõåìû ñôåðà —

ïëîñêîñòü ïóòü òðåíèÿ íèæíåãî îáðàçöà 19 (ñì.

ðèñ. 1, á ) áóäåò ìåíüøå, ÷åì âåðõíèõ îáðàçöîâ 21. Äëÿ

íèæíåãî îáðàçöà ïóòü òðåíèÿ LD çàâèñèò îò äèàìåòðà

ìàêðîêîíòàêòà d*, ôîðìèðóþùåãîñÿ ìåæäó íèæíèì

(äèñê) è âåðõíèìè (ïàëü÷èêîâûå èëè ñôåðè÷åñêèå) îá-

ðàçöàìè, à òàêæå îò êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ:

LD = d*nm. (4)

Äëÿ ïàëü÷èêîâîãî îáðàçöà d* ðàâåí äèàìåòðó åãî

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, à äëÿ ñôåðè÷åñêîãî — çàâèñèò

îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Èñõîäÿ èç òåîðèè Ãåðöà,

ïðè óïðóãîì êîíòàêòå d
J RN

m
*

*
,� 2

3

4
à ïðè ïëàñòè÷å-

ñêîì d
N

HBm
*

.� 2
�

Äëÿ êàæäîãî èç m ïàëü÷èêîâûõ

èëè ñôåðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïóòü òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì (3).

Ïðè èçìåðåíèè èçíîñà îáðàçöîâ öåëåñîîáðàçíî

ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè ñòàíäàðòà [10].

Èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà óíèâåðñàëüíîãî ìî-

äóëÿ äëÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè äîñ-

òàòî÷íóþ òî÷íîñòü âõîäÿùèõ â íåãî èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì (ïîãðåøíîñòü íîðìàëüíîé íàãðóçêè íå ïðåâû-

øàëà 2 %, à òàíãåíöèàëüíîé — 5 % â ðåæèìå òàðèðîâ-

êè ïðè ìíîãîêðàòíûõ öèêëàõ íàãðóçêà — ðàçãðóçêà),

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ

àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ôðèêöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðàçëè÷íûõ òðèáîñîïðÿæåíèé.
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