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Giris

Omok mohsuldarliginin artirilmasi yanmaya, enerjiyo,
materiala vo omok resurslarina qonast edilmasi, masinqayirma
materiallarinin diinya bazarinda rogabst gabiliyystinin va
texniki saviyyanin tomin edilmasi masin vo mexanizmlorin,
cihazlarin vo digar avadanliglarin samaraliliyindan, etibarlili-
gindan, tohlikasizliyindan vo ekolojiliyindon asilidir.

Masingayirma qarsisinda duran oasas Vvozifalordon biri
magsinlarin etibarliliginin vo uzundmiirliilitylintin artirilmasidir.
Hoqgigat ayri-ayri masinlarinn uzunémarlali-yanin 30-40 %
artirilmasi istehsalin bu gadar artirilmasina barabardir ki bu da
killi migdarda maliys, material vo amok resurslarina gonast
edilmasina sobob olur. Bu zaman masinin uzundémiirliiliyi
dedikdo haddi vaziyyatnio godor is gabiliyyatinin saxlanmasi
basa diislur, tez-tez ayri-ayri hissalorin asagi méhkamliyinin
olmasit noticasindo sinmasi ilo deyil onlarin siirtiinmo
sathlarinin yeyilmasi ila, yani yeyilmo nati-casinds onlarin
olgllarinin dayigmalari ilo miayyan edilir. Yeyilma naticasinds
hermetiklik  pozulur  (mosalon, silindr-porsen  surtiinmo
qovsaginda), hissalorin qarsiligli  yerdoyismonin  doqigliyi
(dozgahlarin istigamatlondiricilori vo supportu) itir vo natico
etibari ilo masinin is gostaricilari pislosir.

Artan yeyilmo zorbo va titromo omola gotirir ki, bu da
gozalarin yaranmasina Sobab olur. Tez-tez boyuk kitloli masin-
larin siradan ¢ixmasi yeyilmasi ¢ox boyik olmayan hissanin is
gabiliyyatinin  itirilmoasi hesabina bas verir ki, bu zaman
yeyilmanin giymati millimetrin hissalari ilo ifads olunur.

Belaliklo, boylk Olcull yeyilmo masimin xidmot muddo-
tini mioyyan edir. Masalon, qapali dish ¢arx Gtiirmolori Ggun
bu bir neco min saat, zoncir 6tlrmasi Ugln iss bir negs yiiz saat
togkil edir. Kotanin yeyilmasi bir ne¢o on saat middstinds bas
verir. Yeyilmis avadanliglar tomiro moruz qalir ki, bu zaman
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onun dayari bazon yeni momulun dayarindon 3-10 dofo gox
yuksalmis olur.

Problemin digor torafi odur Ki, masinin isi zamani1 enerji-
nin ¢ox hissasi hadar yers sirtiinmalara sorf olunur. Surtiinma
hamisa monfi rol oynamir. Masalon, avtomobillarin,
traktorlarin, domir yol vaqonlarinin, toyyarslorin, texnoloji
masinlarin ayloc qurgularinda oks mosalonin-surtiinma quvve-
lorinin artirilmast masalasinin halli tolob olunur. Surtinmo
quvvalarinin istifadssi ilo yivli birlosmolor, tominath garilmali
birlogsmolor, friksion va digar 6tirmolar va s. islayir.

Ominlikla demoak olar ki, miasir insan elma va tacriibaya
istinad etmoklo nogliyyatda, sonayeds vo maisotdo surtinmo
Uzorinds vacib goloboalor gazanmis vo onu kifayst gador 6ziine
tabe etmisdir. Bu asason diyirlonma dayaqlarinin kitlovi isteh-
salinin monimsanilmasi, mineral va sintetik, o climladan, bark
Vo qaz sokilli, agir vo geyri-adi soraitdo, kosmik istehsalatda
isloya bilon sirtgilorin ¢ox sayl tiplorinin yaradilmasi ilo oldo
edilmisdir. Lakin belo texniki imkanlar, asason XX asrin ikinci
yarisinda meydana golmisdir. Hal-hazirda tez inkisaf etmis
texnika XXI asrda nainki strtinmo problemlarini giindalikdan
silmir, oksino tez-tez onlar1 daha kaskin formada qoyur.
Surtiinma vo yeyilmo ilo olagodar problemlor, mitaraqqi
konstruktor iideyasinin hoyata kecirilmasi yolunda bazan
durmur, onlarin reallagdirilmasini on va yuz illorls saxlayir.

Bu dors vasaiti masingayirma vo mexanika ixtisaslarinda
tohsil alan tolobolorin “Tribologiyanin osaslari, “Masin hisso-
lorinin strtlinmoasi, yeyilmasi vo yaglanmasi” fonlorinin 0yra-
nilmasi Ugtin mihdm shamiyysto malikdir. Bundan basqa dars
vasaitindon masin vo mexanizmlordo surtinma, yeyilmo vo
yaglama ilo olagodar konstruktor, texnoloji va istismar masalo-
lorinin halli Gglin asas triboloji gqanunlarin magsadyonli totbiq
edilmasi Uglin istifads edils biar.



| FOSIL
Tribologiya va tribotexnikanin Gmumi masalalori
1.1. Tribologiya vo onun inkisafi

Tribologiya -masin vo mexanizmlards surtiinms, yeyilmo
Vo yaglama proseslori Vo hadisalori, ganunauygunluglari
hagqinda elmdir.

Tribotexnikaya tribologiyanin totbigi hissalori olan
strtinmoa dlyunlorinin is gabiliyyatliyini tomin edan usul va
vasitalori daxildir.

Tribologiya s6zl yunanca “tribus s6ziindon gotiiriilmiis
Vo “siirtiinmo” monasimi verir. Bu termin Boyik Britaniyada
1966-c1 ildo prof. P. Djostun rohbarliyi altinda siirtiinma vo
yeyilma problemlari Uzorinds aparilan elmi-tadgigat islarinin
naticasindo meydana goalmisdir. Djost 6z oasarlorinde 9 mart
1966-c1 il tarixini tribologiyanin yeni elmi fonn kimi yaran-
mas1 gliniiniin oldugunu geyd etmisdir.

Insanlar an godim zamanlardan siirtiinmo mosalalori ilo
mosgul olmuslar. XV asrdo surtiinmonin dyranilmasinoa dayarli
tohfo Leonardo da Vinci torofindon verilmisdir. Saysiz-
hesabsiz elmi nailiyystlor arasinda siirtinmo ganunlarinin ilk
tortibi (1519-cu il) var. Leonardo da Vinci muayyon etdi ki,
strtinma qlvvasi materialdan asilidir vo tomasda olan sathlarin
sahasindon asili deyil, bir siirtiinma cisimiini digarino sixan
yuklo diz mitonasibdir va araliq diyirlonon cisimlorin (kiralor
vo ya diyircoklor), vo ya surtinmo sothlori arasinda surtki
yaglarinin totbiqi ilo azaldila bilor. Leonardo daimi horokot
masint yaratmagin miimkiinsiizliiylinii asaslandirmig, surtln-
mani bu sabablordon biri hesab edir. O, ilk dofo sirtlinma
omsali anlayisin1 elma daxil etmis, strtinma quvvasinin sur-
tinmo sothlorinin materialindan, onlarin emal keyfiyyatindan,



ixtira edilmis diyircokli va Kiiracikli yastiglardan asili oldugunu
gOstormisdir.

Leonardo da Vinginin modeli 180 il sonra fransiz
todqgiqatgis1 Q. Amonton (1663-1705) torafindon yenidon kosf
edilmisdir. 1699-cu ildo Amonton ilk dofs sirtinma sathina
normal yikin boyukliylndan sirtinmanin asililigi ganununu
tortib etmisdir (sok. 1.1).

Amonton sirtinmasi bir cismin digerinin sothi Uzarinds
qaldirilmasidir.

Fn

N

- Fpr
Sok. 1.1. Surtinms sxemi
Ftr = Fn' f, (11)

burada Fn — normal yik, N; f- sirtinms amsalidir.

Indiya godor bu formul osas gebul edilir. Daha sonralar
sirtinmonin  osas qanunlarinin = miioyyon edilmasi  va
antifriksion materiallarm iglonmasi ilo Q. Qaliley, 1. Nyiiton,
M. V. Lomonosov, S. Kulon va L. Eyler mosgul olmuslar.

Sarl Kulon (1781-ci il) stirtiinma elminin yaradicist hesab
olunur. “Sads masinlar nozariyyasi” asarinds 0, strtinmanin
osas aspektlorini  ohato etmisdir. Belo ki, siiriismays,
diyirlonmoys, daralmaya qarsi miigavimat, Umumilosdirilmis
Amonton ganunu vo slrtinmoanin ¢ox vaxt yukdon zoif asili
oldugunu (va ya asili olmadigini) gostormisdir, yani

Fo=Fn-f, +A, (1.2)

burada A - sothlorin ilismasindoan asili olan stirtinms hissasidir.
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Rusiyada slrtinma vo yeyilmo elminin osast M. V.
Lomonosov torofindon qoyulmusdur. D. I. Mendeleyev geyd
etmigdir ki, “bark cisimlorin surtinmasi predmeti cotindir.
Sartinms ganunlarini bilmak ¢tn ¢oxlu tacriibi malumatlara
malik olmaq lazimdir”. Sdrtinmo elmina L. Eyler, N. P.
Petrov, N. E. Jukovskiy, S. P. Korolyov, V. D. Kuznetsov, A.
Y. islinskiy, P. A. Rebinder, V.V. Korsak. N. S. Jurkov, Q. M.
Bartenyev, A. K. Zaytsev, A.S. Axmatov, B. A. Beliy, B. V.
Deryagqin, 1. V. Kragelskiy, D. B. Koivisarov, V.H. Kaseev, V.
F. Lorents, A. 1. Petrusevi¢, M. M. Xrusev va basqa alimlor ox
boylk toéhva vermislor.

Miasir ddévrds tribologlarin anonavi moktobi diinyada
mohsur olan bir ¢ox alimlarlo baglayir. Onlarin arasinda V. A.
Balikin, N. A. Busen. I. A. Buyanovskin, V. N. Vinogradov,
D.N. Qarkunov, I. Q. Qoryacevan, N. B. Denikin, Y. N.
Drozdov, Y. A. Evdokimov, S. P. Kozirev, V. I. Kolesnikov,
A. C. Kujarov, N. M. Mixin, N. K. Miskin, V. Q. Pavlov, A. S.
Pronikov, S. B. V. Rijkov, Q, M. Sorokin, A. I. Sviridenok, A.
P. Semyonov, M. B. Tkagev, A. V. Cirinadze, P. L. Bayer, F.
Bouden, K. Lundeman, Q. Poltser, O. Reynolds, Q. Solomon,
D. Teybor, M. Xibden, Q. Flyayser, P.N. Semyonovi¢ vo s.
alimlor vardirlar.

Bizim Olkomizds S.H. Babayev, ©.X. Canashmadov, O.G.
Hiiseynov, S.N. Osadov vo s. alimlor do slrtiinma problem-
laring aid elmi todqiqat islori aparmislar.

Masinlarda siirtinmo, yaglama vo yeyilmo saholorinds
todqiqat islori XX asrin 50-ci illarinda gucli texniki vasitalarin
yaradilmas1 vo onlarda isci stiratlorin, yiklorin vo temperaturun
artmasi ilo alagadar inkisaf etmoys baslamigdir.

Masingayirma sahasindoki elmlorin inkisafi zamam
bitun dovrlords triboqovsaqglarin hazirlanmasi zra tocriibalor
Umuni formada yer soraitino aiddir.

Butlin onlara, masalon, kosmik obyektlorin is soraiti, yik-
sok va ¢ox yiksok vakuumla, mixtalif stialanmalarin intensiv
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tosirilo, geyri-adi istilik soraiti vo nohayat ¢okisizliklo saciy-
yalandirilonlor aiddirlor. Habelo atom sonayesinds (intensiv
sort siialanma vo yuksok temperaturla), enerji masinqayirma-
sinda (ylksok temperatur vo kimyavi foal mdahit), kriogen
texnikasinda (cox asagi temperaturlar), maqnit qurgularinda
molumati saxlamaq {igiin is zamani meydana ¢ixan soraitlor
saciyyavidir.

Kifayotdir geyd edok ki, fordi kompyuterlorin islonmosi
Vo istismar1 iizro on bdyiik IBM (ABS) kompyiterinin infor-
masiya dasiyicilarinin yeyilmaya dayanigligini 6yronmok dgiin
cox yaxsl laboratoriyast vardir. Bu laboratoriyaya diinyada
mohsur olan tribolog R. L. Bayer rahbarlik edir.

Qeyri-adi vo gorginlikli soraitlor tez-tez yeni texnikani
yaradanlari stirtinma daydnlarinin layihalondirilmasi vo onlara
osaslanan konstruktor masoalalori Gglin  uzun middat oldo
edilmis ononovi prinsiplora yenidon baxmaga macbur edir.
Tribotexniki masalalor ¢ox mivaffaqiyyatlo hall olunur. On-
lardan hissalor praktiki masalalorin hallinds birbasa miihandis
alavalorina malikdir.

“Tribotexnika” termini ¢oxdan Oyronilon predmets yeni
baxisi, onun tadgigine yeni yanasmani miioyyon edir. Basqa
sOzls tribotexnika elmi masinlarin etibarliginin artirilmasi Uzro
praktiki todbirlorin iglonmasi magsadilo masin hissalarinin isgi
sothlorinin qarsiligli tasir prosesini 6yronmoys xidmaot edir vo
masinlarin elementlorinin iglonmasi, kons-truksiya edilmasi,
sinaqdan ¢ixarilmasi va istisSmar: zamani siirtiinmo, yaglama vo
yeyilma proseslorino tatbiq edilon mihandis elmidir. Yani, o
texnika ticiin cox boyiik praktiki maraq doguran fonndir.

1.2. 9sas anlayislar vo toriflor

Son illards tribologiyanin tribokimya, tribofizika, tribo-
mexanika vo tribobiomexanika kimi yeni bélmalori inkisaf
etmisdir.
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Tribokimya tomasda olan sathlarin kimyavi foal mihitds
qarsiligli tasirini Gyronir.

Tribofizika sothlorin bir-birina nozaron qarsiligh horakati
zamani onlarin qarsiligl tasirinin fiziki aspektini dyranir.

Tribomexanika slrtinmo zamani tomasda olan sathlorin
qarsiligli tosirinin mexanikasini dyranir.

Tribobiomexanika bioloji sistemlorin, onlarin tomaslh
qarsilighh  tosirdo oldugda slrtinms zamani mexanikasini
dyranir.

Sartinmoa vo yeyilmo proseslorino aid olan yuzlorlo
termin standartlagdirilmigdir. Bu terminlor sirasina asagida-
kilar aid edilmisdir:

- xarici strtinma - iki cismin goriismoa Sathlori sahasinda
nisbi harokat zamani amolo goalon, ona toxunan Uzro miigavi-
motdir ki, enerji ayrilmasi ilo miisaiyat olunur;

- strtinma quivvasi - xarici quvveanin toasiri altinda bir
cisimin digar cisim Uzarinda nisbi harokati zamani1 miigavimaot
qlvvasi olub, bu cisimlor arasindaki imumi sarhod istiqamo-
tina yonalir;

- sirtunmo amsali - iKi cisim arasinda yaranan sirtiinma
quvvasinin, bu cisimlori sixan normal quvvays olan nisbatidir;

- yeyilmo - slrtinmo zamani bork cisimin sothindon
materialin ayrilmasi vo Sothin dagilmasi va (vo yaxud) cisimin
todricon olgllorinin, formasmin doyismasina sabob olan onun
qaliq deformasiyalarinin toplanmasidir;

- yeyilma mohsulu - qoyulmus vahidlo (uzunlug, hacm,
kiitla, va s.) miayyan edilan, yeyilma prosesinin naticasidir;

- yeyilmayadavamliliq - muoyyan sirtiinma soraitlorinds
yeyilmo siratinin vo yaxud yeyilmo intensivliyinin oksino,
hissanin materialinin yeyilmayo migavimot gostormok Xiisu-
siyyatidir;

- yeyilma intensivliyi — yeyilmonin giymatinin onun
amoala golmasi yoluna va yaxud yerins yetirilmis isin hacmina
olan nisbatidir;
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- yaglayict material - surtinma quivvasini va (vo yaxud)
yeyilmanin intensivliyini azaltmaq Uc¢in slrtinms sathlaring
daxil edilon materialdir;

- yaglama - yaglayicit materialin tasiridir ki, noticada iKi
Soth arasinda siirtinmo zamani surtinma quvvasini vo (vo
yaxud) yeyilmo intensivliyini azaldir.

1.3. Masinlarda siirtiinmaya itkilar va hissalarin
yeyilmasinin tasviri

Avtomobillor, teploxodlar, fozada toyyarslor killi mig-
darda yanacaq yandirmasi hesabina horokat edirlor. Boyuk
stratlo buraxilan gilla vo yaxud marmi bir negs saniys ugusdan
sonra bu sdrati itirir. Bitin bu amillora Gmumi va yaxst malum
olan sobab sirtlinmo prosesidir ki, onun aradan qaldirilmasina
homisa mlayyan miqdarda enerji sorf olunur.

Sartlinma tobistin goriba fenomenidir. O, bagariyyats isti-
lik va alov, qisa miiddatdo suratli gatar1 vo avtomobili dayan-
dirmaq imkani, kimyovi reaksiyani siiratlondirmok, insanin
sosini yaziya cevirmok, skripkanin sosini esitmok Vo coxlu
sayda basqa xlisusiyyarlor boxs etmisdir. Lakin bu vaxta qadar
strtinmo prosesinin ¢ox aspektlori sirr olaraq galir. Siirtiinma
zamani mexaniki, elektrik, istilik, fiziki vo kimyavi proseslor
eyni zamanda bas verir. Siirtiinmo metallart méhkamlondirir vo
ya zoifladir, onda karbonun miqdarimi artirir vo yaxud azaldir,
metallarda hidrogeninin miqdarini artirir vo yaxud azaldir,
qizili, platini oksidlogdirir, hissalori pardaxlayir vo yaxud
gaynaq edir. S6zlin genis monasinda siirtiinma bir cisimin digar
cisimo nozaran horokat edon vo yaxud otraf muhitin elo qarsi-
light tosiri adlandirilir ki, bu enerjinin ayrilmasi ilo miisaiyat
olunur. Surttinmo Olglisi Kimi vahid yolda ayrilan enerjinin
miqdar1 gabul edilir. Onun qlivve 6lg¢l vahidi var vo giymatco
strtinma qlvvasine vo yaxud mihitin migavimat quvvasing
boraboardir.
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Sirttinms prosesinin zararli hadiss olmasi haqqinda asan-
ligla mihakims yurutmok olar ki, onunla mubarizoys bazi
giymatlondirmolora g0ro diinya enerji resurslarmin tg¢do
birindon yarisina qadar hissasi sorf olunur. Bir ¢ox hallarda
nozors almaq lazimdir ki, gostorilon enerji sadaco olaraq
itirilmir, istiliys ¢evirilir, masinda vo yaxud cihazda toplanaraq
onlar1 qizdirir va is qabiliyyatinin itirilmasi tohlikasini yaradir.

Sirtiinmanin faydali rolu son doracada ¢ox vacibdir. Belo
vaziyyatlorin modeli sirsira adlanir. Milayim havadan vo
yaxud yagisdan sonra giiclii olmayan saxta birdon heyrot-
landirici naticalara gatirib ¢ixarir ki, stirtinma gisman yox olur.
Sirsira zamani yol hadisalorinin miqdar1 adi soviyyads oldu-
guna nisbaton min dofadon ¢ox artir. Hom do surtictlor tgun
oylacin iglomamasi daha xosagolmoz tohlikadir Ki, burada
strtiinma musbat rol oynayar.

Hal-hazirda surtiinma ilo six olagodar olan on ciddi prob-
lemlordon biri masin vo mexanizmlorin yeyilmosidir. Gozlo
gorinmoda vo todricon bas veran yeyilmo masin vo mexa-
nizmlori elo vaziyyato gotirib ¢ixarir ki, bundan sonra onlarin
istifadasi somarasiz va hotta tahliikali olur.

Normal istismar soraitindo masinin hissalarinin va is¢i
Uzvlorinin materiallarnin kifayot godor mohkom olmasi vo
yaxud haddan artiq axiciliq haddino malik olmasi sobobindan
siradan ¢ixmasi ¢ox az hallarda tosadiif edilir. Masimlarin
hissalorinin vo is¢i {izvlorinin siradan g¢ixmasinin an Sababi
Sobobi simnma olmayib, yeyilmo vo yaxud is¢i sathlorinin
zodalonmasidir. Bagariyyat hissalorin - m6hkamliys hesab-
lanmasi tsullart ilo bir asrdon do ¢oxdur ki, masgul olur va
onlar bu giin kifayst godor yaxsi islonmisdir. Bundan basqa
ehtiyat mohkomlik amsali da boyiik qiymato malikdir (n=1,5-
3). Yeyilmoyodavamliliga hesabat Gsullart halo tamamlan-
mamis Vo bazon ¢ox sayda hissalor tigiin mévcud olmur. Eyni
zamanda c¢oxlu sayda masinlar (85...95 %) hissalorin yeyil-
masi Sababindan ig qabiliyyatini itirir.
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Xususila abrazivli vo asindirict mihitds istismar edilon
masinlarin is¢i tzvlarinin vo hissalorinin yeyilmasi daha
coxdur. Das karxanalarinda isladilon kitlasi 6 ton olan dasdog-
rayan masinlar yuksok abrazivli suxurlar1 dogradiqda ildo ona
17 ton dograyict 16vha sorf edilir. Das karxanasinda isloyan
yuk masmlarinda qurasdirilmis dizel miiharriklori 1500-2000
saat islodikdon sonra osasli tomir tolob edir. Traktorlarin yan
disli ¢arxlar1 dayisilona godor 2000-2500 saatdan gox islomir.
Qumsal torpaqda isloyan traktorda har movsim Gcgun 2-3 dast
tirtil (bu yeni traktorun 50 % doyoridir) doyismoak lazim galir,
traktor kotaninin kanali orta hesabla tam yeyilono gador 15-20
hektar torpagi emal edur.

Masinlarin tamirina va texniki xidmatina ¢akilon Xxarclor
onlarin dayarindan bir necs dofs ylksok olur, masalon avtomo-
billordo 6 dofs, toyyaralordo 5 dofoys qodor, dozgahlarda 8
dofaya godoar, dag-madon masinlarinda 15 dafadan ¢ox olur.

Avtomobillarin xidmat middatinda amak sarfinin 1,4 %-i
hazirlanmanin, 45,4 %-i texniki xidmotin, 46 %-i car1 tomirin,
7,2 %-i 19 asasli tomirin payma digiir. ©mok resurslarinin 50
% -don ¢oxu tamir islorina sarf olunur.

Yeyilmayos g0ro imtinalarin osas Sabablorindan biri
maginin horokot edon qovsaqlarinin-triboqovsaqlarin yeyilmo-
sidir. Baxmayaraq ki, yeyilmanin nisbi giymoti, mosalon,
masinin kiitls itkisinin onun avvalki kutlasine nisbati bazan ¢ox
kicikdir, yeyilma bitiin giymotli momullarin siradan ¢ixmasina
sobab olur. Masalon, minik avtomobilinin orta hesabla ktlasi
1000 kq olur. ©gor triboqovsaqglarin yeyilmasi naticasinda
onun kdtlesinin itirilmasi 1 kq olarsa, onda o, artiq toamir olun-
malidir. Avtomobil tosorriifatina on ¢ox ziyani asindirici-
mexaniki novli yeyilmo verir. Todgiqgatlar vo tocrubalor gos-
torir ki, minik avtomobillarinin ¢ardaglarinin aginmadan dagil-
mas1 probleminin iki formasi movcuddur: gapalt vo gatin daxil
olunan sathlorin aginmasi va ¢ardagin alt hissasinin aginmasi.
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Muxtalif gruplara daxil olan hissalorin asinmadan muha-
fizo edilmosi tisullart mixtalifdir. Buna sabab muhitin tasirinin
muixtalif olmasidir. ©gar daxili sathlor iclin saciyyavi olamot
homiso nomliyin olmasidirsa, minik avtomobillarinin carda-
ginin alt1 ii¢lin iSa toz, qum, duz, das qirintilarinin va avtomo-
bilin tokari ilo atilan digor yiiksok stratlo harokst edon bork
hissaciklarin zarbs tasiri naticasinds asinmaya qarst mihafizo
ortlydndn yeyilmasi muoyyan edilir. Artiq avtomobillorin
istismarinin birinci aylarinda ¢ardaqda yeyilmis ortiiklor olan
sahads asinma manbalari amoals golir, yani abraziv hissaciklarin
tosiri naticasinda avvalco muhafizo 6rtuyu (onun batovliya
pozulur), sonra iss avtomobilin ¢ardaginin altinin intensiv asin-
mas1 va yaxud birge asindirici-mexaniki yeyilma bas verir.

Avtomobil nagliyyatina aginmanin vurdugu ziyan xalq
tosorriifatinin biitév bir sahasino osasli vosait qoyulmasi ilo
mugaiss edilondir. Bu onunla slagalondirilir ki, avtomobilds ilk
nOvbads aginma tasirino ¢ardag, onun asagi komorindaki digar
diytnlar moruz qalir. Cardaq ise avtomobilin an bahali hissalo-
rindon (minik avtomobillorinin tam doyorinin 72-78 %-no
godorini togkil edir) biridir.

Boyik Olkalor hor il avtomobil nogliyyatinda asinma
naticasinda killi migdarda yiiksok keyfiyyatli polad itirir. Hor
il minik avtomobillorinds asinmadan itkilorin doyari ABS-da
8,5-17 milyard dollar, Ingiltorade 0,25 milyard funt sterling,
Isvegirada 0,5 milyard krondur. ©ksariyyst masin vo avadan-
liglarin hissolori va surtinmo dayinlori abraziv yeyilmoya
moruz qalir. Sokil 1.1-do corgsli yanacaq nasosunun yastiq
poladindan hazirlanmis vurma klapaninin 3,5...4 min miihorrik-
saat istismardan sonra hidroabraziv yeyilmasi gostorilmisdir.

Yanacaq nasosunun istismart zamani vurma klapanin
yiikkbosaldan komoarciyi Vo Yyshorin yuvasit hidroabraziv
yeyilmays moruz qalir. Naticads vurma klapanin yiikbosaldan
komoarciyinin silindrik formasi kosik konus formasmi alir.
Vurma klapanin yiikbosaldan komorciyinin st hissasi orta
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hesabla 0,005-0,010 mm, alt hissssi ise 0,020-0,035 mm
yeyilmays moruz galir. Vurma klapanin yiikbosaldan komar-
ciyinin yeyilmosi “yiikbosaldan kamarcik-yshorin yuvasi”
govusmasinin araboslugunun boyiimasine sobab olur. Bu iss
yuksok tazyiq Xottinin bosalmasini agagi salir.

Vurma klapanin istigamatlosdirici quyrugcugu da abra-
ziv yeyilmoays moruz qalir. Onun Ust hissasi 0,018 mm, alt
hissasi isa 0,048 mm yeyilmays moruz qalir. Vurma klapanin
istigamatlagdirici quyrugcugunun yeyilmasi boyuk giymatlara
catdiqda, o klapan yohorino gopina oturur, bu iss baglayici
konusun Kipliyinin pozulmasina vo yiikbosaldan kamarciyin
birtarafli, eyni zamanda baglayict konusun yeyilmasinae sobob
olur.

Sok. 1.1. Corgali yanacaq nasosunun vurma
klapanin hidroabraziv yeyilmasi (material-SX15):
1-baglayici konus; 2-yiikbosaldan kamoarcik;
3-istigamatlondirici quyrugcug.

Sokil 1.2-do KamAZ 740 miharrikinin gazpaylayict
mexanizminin paylayici valinin abraziv yeyilmosi gostoril-
misdir. Coxsayli todqiqatlarin naticalori gosterir ki, gazpay-
layict val isi zamani onun sathlorindan gopan abraziv hissacik-
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lori surtunen sathlor arasina diisarok onun boyuncuglarint vo
yumrucuqlarini abraziv yeyilmays ugradir. Noticads gazpayla-
yict val Ugun tayin olunmus texniki taloblor pozulur. Bu sobob-
don daxili yanma muharrikinin (DY M) istismar middati azalir.

Dag-madan emal miusassisalorinds istifads olunan kirali
doyirmanlarin astarlariin (sok. 1.3), bir dastinin kitlasi doyir-
manin mohsuldarligindan asili olaraq 30...50 ton hodddinds
olur vo 6...8 aydan ¢ox islomir.

Sok. 1.2. KamAZ 740 muharrikinin qazpaylayici
mexanizminin paylayici valinin abraziv yeyilmosi
(material pol.45)

Sak. 1.3. Kurali doyirman barabaninin yan
astarinin yeyilmasi (material — 110Q13L orintisi)
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Sok. 1.4. Qum nasosunun is¢i ¢arxi:
a- yeni; b- 360 saat istismardan sonra

Istismar zamani ¢arxin yeyilmis sothi yerli darinlosmolor
va iKitorafli bosluglar olmagqla dalgavari relyeflordon ibaratdir.
Daha boylk glca gilico malik olan markozdongagma slixur
nasoslarinin, hidroturbinlorin, gami vintlorinin, strgilorin va
digor avadanliqlarin is¢i carxlart da bu formada yeyilmis
dalgavari sothloro malik olurlar. Boazon hidroabroziv
yeyilmonin bas bermosino Kkavitasiya sobob olur. Birge
kavitasiya-hidroabraziv yeyilmasi daha intensivdir.

1.4. Texnikanin istismari1 zamam siirtiinma va yeyilma
problemlarinin igtisadi baxisi

Adoton masin vo mexanizmlorin yeyimo agiboti onlarin
is¢i  hissalorin  yeyilmasi noticasindo ikili aydinlagdirilir.
Birincisi- hissolorin yeyilmo 6lglisine géro masinin texniki-
iqtisadi gostoricilorinin asagi diismasidir (guc, mohsuldarliq,
F.I.B., yanacaq vo elektrik enerjisi sorfi vo s.). Ikincisi-isci
hissalorin yeyilmasini aradan galdirmaq {i¢iin tomir iglarinin
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aparilmasina gokilon xorclordir (emok, materiallar, ehtiyat
hissalari, enerji xarclori va s.). Tacriibads ¢ox vaxt ancaq ikinci
amil nazoro alinir. Eyni zamanda masinlarin istismart zamani
onun is¢i hissalarin yeyilmasi noticasinds texniki-igtisadi gos-
toricilorinin pislosmasi xalq tesarriifatina ¢ox ciddi ziyan vurur.

Masin vo mexanizmlarin texniki-igtisadi gostaricilorina
onun hissalarinin yeyilmasinin tasiri hidroenergetikanin misa-
linda gostarila bilar. Sokil 1.5-ds is¢i ¢arx1 ¢ox yeyilmis hidro-
turbinin asasli tomira godar (1 ayrisi) vo asash tomirdan sonra
(2 ayrisi) is¢i xarakteristikalar: gostorilmisdir.

FiD, % 100
80

60 /

1 1 1 J

0 2 4 6 8 10
Glc, min kVt

Sok. 1.5. Hidroturbinin is¢i xarakteristikalari

Isci xarakteristikalarin miiqaisosi gostorir Ki, yeyilmis
carxin F.I.O. is¢i diapazonunda giiciin doyismosi (5...6 min
kVt), osasli tomirdon sonrakina nisbaton orta hesabla 13 %
azdir. Turbinin yeyilmasi naticasinds 12-14 % elektrik enerjisi
itirilir. Hidroturbinlarin F.1.O. yilksok soviyyado, yeyilmis isci
carxlarin natamam doyisdirilmoasi ilo saxlanilmasi artiq bu
gOstoricinin 0,2 % diisdiikdo iqgtisadi baximdan 06zlnu
dogruldur.
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Digor bir problem ondan ibaratdir ki, masimin isi zamani
verilon enerjinin ¢ox hissasi hodar yers sirtinmays sorf edilir.
Belo ki, metalkoson dozgahin isi zaman1 ancaq enerjinin 70 %-i
faydali isa, 30 %-i strtinma va yeyilmays sorf olunur. Toxucu
maginlarda iso enerjinin comi 20 %-i faydali iso, 80 % -i sur-
tinmoa va yeyilmays sarf olunur. Bitdvlikds sonayeds surtin-
moaya millyardlarla kilovat-saat enerji sarf olunur. Belaliklo,
strtinmays sorf olunan Xxarclorin azaldilmasi an vacib mosoalo-
lordon biridir.

Istilik giic qurgularinda somoraliliyin artirilmasinda
qazanilmig boyiik nailiyyatlorin olmasina baxmayaraq yana-
cagin xiisusi sarfi bu gline kimi istonilon istilik muharrikinin on
vacib xarakteristikalarindan biri hesab edilir vo diggat marko-
zinda durur.

Yuklarin nagl edilmasi zamani asas enerji bark yol 6rti-
ylnds, havada vo suda sirtiinma noticasinda xarici mugavi-
moatlorin dof olunmasina sarf olunur. Migavimot muihitinds
eyni harokat edan istonilon nagliyyat vasitasinin enerji Somaro-
liliyini 6lgusiiz omsalla (enerji meyar1) giymotlondirmok olar:

, (1.3)

burada v*=v/v, sirot omsal;; K" =R(v)/G miigavimat
omsali; V- nogliyyat vasitasiilo ylkin yerdoyismo slrati; v, -
piyadanin siiroti; R(v) - v slrotindo mihitin migavimat
quvvasi; G - yikin katlasidir.

(1.3) ifadasindon gorindr ki, yikin kitlasi vo onun
yerdayisma surati boylk oldugda va hamin siratdo dof edilon

migavimot azaldiqgda dasimmanin somaraliliyi bir o godar ¢ox
olur.
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(1.3) meyarinin  koémoayi ilo ke¢misdoki vo indiki
nogliyyat névlarinin enerji samaraliliyinin giymotlondirilmosi
cad. 1.1-do verilmisgdir.

Cad. 1.1
Nogliyyat vasitalarinin enerji somoraliliyi
Yukin nagl Siirot omsali, | Migavimot Enerji
edilmasi Usulu v omsali, K* meyari, K
Ikitokorli araba 1,0 0,300 3,3
At arabasi 1,5 0,075 20,0
Kirokli gomi 3,0 0,006 500,0
Yelkon gomisi 4,0 0,003 1333
Domir yolu 15,0 0,006 2500
Teploxod 10,0 0,004 2500
Avtomobil 30,0 0,200 150
Toyyars 200 1,1 182

Cadval 1.1-in molumatlarinin aragdirilmasi gostorir Ki, K
omsalinin daha yiiksok giymati ilo xarakterizo olunan energetik
planda an somarali nagliyyat névi domir yolu va sudur. Masir
nogliyyatin  samaraliliyi  (avtomobil vo hava) ilk ndvbado
yanacaq sorfi ilo deyil, yiklorin vo sornisinlorin dasimasi
zamani Sorf olunan vaxta gonast olunmasidir. Ogor yiklorin
catdirilma siratina xtsusi talablar yoxdursa, onda avtomobil va
hava nogliyyati somarali olmayacaqdir. Lakin, ¢atdirilma surati
isgiizar adamlar vo Sarnisinlor Ugun talob olunur. Bundan basqa
yuklorin bilavasto istehlakg¢iya, anbara, dikana (avtomobillo)
kosmik moanbalars, digar planetlars (raketlorlo) catdirilmasi gox
vacib amillordir.

v =80 km/saat slrotlordo havanin miiqavimatinin dof
edilmasine miiasir avtomobilin giliciiniin yaris1 sarf olunur,
v=130 km/saat oldugda iso qarsidan golon hava axinina
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gicun 2/3 -si sorf olunur. Bununla slagodar olaragq xarici
muhitin mdgavimat quvveasi (yaxud xarici srtinms omsali)
R(v) orta minik avtomobili t¢tn v =80 km/saat oldugda 0,16

vo v =130 km/saat oldugda iss 0,33 olur. Verilon giymatlor
avtomobilin tokorinin yaxsi sosedoki strtinms omsalindan va
homginin lokomotivin relslarlo strtinms omsalindan dafalarlo
coxdur. Basqa s6zlo desok, havanin miigavimati ilo mibarizoys
on milyonlarla ton benzin, ag neft vo yag sorf olunur.

Yiksok suratlo harokst edon cisimin otraf mduhitlo
qarsiliglt tosiri zamani enerjinin dagilmasmin 0sas Sobab-
lorindan biri kifayat godor kinetik enerjisi olan burulganin
omola golmasi vo qirilmasidir. Nogliyyat vasitolorinin forma-
sinin diizgiin se¢ilmasi burulgandan asilidir. Burulgan na gador
kicik olarsa, nogliyyat vasitolorinin formasini se¢gmok daha
ugurlu olur. Lakin, horokat soraiti adoton fasilasiz olaraq
doyisir (slrat, galxma, enma, dénma va s.). Nazoariyya gostarir
ki, bu doyigsmalori nozoro almagla noagliyyat vasitslorinin
formasimi doyismok lazimdir. Bunu suda elastik ortlylnds
gliclii budaglianmis qan damarlar vo asob liflori olan delfinlor
edir. Ona goroa do delfinlor boylk siratlor (100 km/saat) ala
bilir, belo ki, onun badoni anomal asagi miiqavimato malikdir
Vo uygun yag qatin1 buraxir ki, bu da mahitin mugavimatini
asag1 salir. Hololik he¢ bir suusti vo sualtt gomi belo stirato
malik deyildir.

K enerji meyarimin artirilmasi yollar1. ik novbodo
otraf muhitin  milgavimatinin R(v) azalmasini Gyronmok

lazimdir. Bununla olagodar olaraq bir ne¢o hala baxilir ki,
boazon onlar geyri-adi gérunurlar:

- konkret soraito uygun olaraq nogliyyat vasitalarinin
formasinin avtomatik doyisdirilmasi elo olmalidir ki, axiciliq
bitun hallarda optimal olsun;

- vakuumlasdirilmis  nogliyyat tunelinin  yaradilmasi,
hans1 ki, hava mihitinin migavimatinin kaskin azalmasi va
yaxud tamamilo aradan qaldirilmast mumkin olur (dartqs,
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mosalon, elektromagnit, cazibe vo s.). Bu halda nogliyyat
cardagmin slrati v =400...600km/saatVv vo enerji meyart iso
vakuumlayic1 sistem olmadan k =104 olur. ©n somorali
nogliyyat vasitalori t{igiin uygun olaraq tokmillosdirilmis
formanin yaradilmas1 hesab olunur. Nozori olarag heyastin
damci formasi sarfali hesab edilir. Ona gora do, biitiin ¢ixan
hissalori gotirmok lazimdir (asilmis antenna 100 km moasafada
200 gram, yikslz yuk yeri iss 100 km masafoda 600 gram
yanacagm sorf edilmasini tolob edir). Noagliyyat vasitalorinin
konstruksiya edilmasi vo istismart zamani bu amillori mutlog
nazars almaq lazimdir.

1.5. Triboqovsaqlarda yaglarin rolu

Texnikada masin hissalarinin surtiinmasini va yeyilmo-
sini azaltmaq ti¢lin yaglayici materiallardan genis istifado
edilir, hans1 ki, triboqovsaqlarin hissalari ilo birlikds tribosis-
temi omolo gotirir. Tribosistem “iki hissadon® vo “ligiincii
cisim“ yaglayici materiallardan ibarat olur. Optimal seg¢ilmis
yaglayict materiallar masinlarin siirtiinmo  diyunlorinds tribo-
loji proseslorin intensivliyini gostorilon materiallar olmadigi
proseslarlo migayisads on va yiz dofs azaltmaga imkan verir.

Qovusan hissalorin vo yaglayict materialin noviindon asil
olaraq onlar1 ayiran sorhodindo goriison hissalorin sothinds
ikinci strukturun amals galmasi ilo qovusan hissalarin sathlo-
rinin modifikasiyas1 ilo miisayoat edilon mixtolif saviyyali
fiziki-mexaniki proseslor bas verir. Xassalorinin optimal ola-
gasi zamani bu strukturlarin yeyilmays davamli ikinci struktur-
lar1 amoals golir, hansi ki, surtinms omsalinin Vo uygun olaraq
yeyilmanin azalmasina sabab olur.

Bork cisimlorin kontakt sahosino daxil olan yaglayici
materialin miqdarindan asili olacaq miixtolif név yaglamalar
omoalo golo bilor. Bunu vyastigda siirtinma omsali f ilo
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Zommerfeld odadi arasinda asililiq yaradan Hersi — Stribek
diagraminin komayi ilo izah etmak olar (sok. 1.6).

Zommerfeld odadi asagidaki diistura asasen toyin edilo
bilar:

, (1.4)

burada p -yastiqda orta tozyiq, w =(d,, —d,)/d, -yastiqda
nishi araboslugu; d,, vo d, yastiq altinda oymagm desiyinin
Vo valin diametrlori; g - yagin dinamik ozlilik amsali; w -
valin firlanma bucagq siiratidir.

J'll

So
Sok. 1.6. Hersi — Stribek diaqrami

A — Byaglama sahasinds sarhod stirtinmasi, B —C sahoe-
sindo iso maye surtiinmasi vardir. Maye yaglamasi qovsagin
dayaniqli is rejimini tomin edir. B ndgtasindon sag sahado
sirtinms omsalinin f bir godor artmasi yag qatinin qalinli-
gmin artmasi ilo olagadardir. Sorhad yaglamasi qeyri-dayanigh
faza adlanir. B — A sahosinds surtinms omsalinin artmasi valin
firlanma tezliyinin asagi diismosi ilo olagadardir. Bu yag
qatmin gqalinliginin azalmasina vo uygun olaraq orta tozyiqin
p artmasma sabab olur, noticodo qovsagin is soraiti pislosir
(ilk névbads mikrogixintilarda sathlorin tutulmasindan).

Qovsagin an yaxsi ig goraitini maye surttinmasi tomin edir.
Onun reallasdirilmasi zamani siirtiinmo omsalinin minimum
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giymati vo materiallarin yeyilmasinin intensivliyinin azalmasi
tomin edilir.

Yaglamanin ikinci mushat xususiyyasti sirtinmo saho-
sindan istiliyin ¢ixarilmasidir. Temperaturun artmasi ilo yag 6z
istismar xususiyyatlorini itirir - dinamik 6zlilik omsali 1 vo

eyni zamanda qovsagin sathlorini bir-birindon ayiran hidrodi-
namik qatin qalinlig azalir.

Sdrtiinma diyunlarindan sonradan yagin siizgoc element-
lorinda tomizlomaklo macburi ¢ixarilmasi istilik ¢ixarmagla
yanasi vacib texniki mosalani-triboqovsagin kontakt sahasinds
yeyilma mohsullarinin da ¢ixarilmasini hall edir.

Yaglamanin Ug¢uncl miusbat xisusiyysti qovsagin, hisso-
larin aginmadan miihafizs edilmasindon ibaratdir. Yagin miiha-
fizo xususiyyati iki asas amillo: metallarin sothlorinin atmosfer
tosirindon mexaniki izolyasiya edilmosi vo metallarin sathlo-
rindo asinmanin elektrokimyavi proseslorinin dayandirilmasi
ilo izah olunur.

Nohayst yaglama triboqovsaqlarin dinamik vo akustik
xususiyyatlarini yaxsilagdirir, bels ki, eyni zamanda elastiki vo
0zI0 xususiyyatlorin olmasi, dinamik yiklorin azaldilmasina vo
mexanizmin istismar1 prosesindo Sos-kilylin azaldilmasina
kdémoaklik gosrarir.

Yaglayic1 materiallar aqreqat voziyystino goro gazl,
maye, plastik vo bark ndvlora bollndrlor. Son illor magnit
maye Vo ovuntu yaglayici materiallar yaradilmis vo totbiq
sahasi tapmigdir.
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Il Fasil

Triboqovsaglarin konstruksiya méhkamliyi va sath
qatinin vaziyyati

Konstruksiya materiallarinin potensial imkanlarindan
hissalarin sathlarinin keyfiyyati uygun toaloblora cavab verdikda
tam istifado edilir. Sothin keyfiyyoti harokstli qovsaglarin
yeyilmayadavamliligina, asinmaya davamliligina, istilik 6turul-
moasina Vo hissalorin dayison quvvalor soraitinds isladikds
yorulma méhkamliyins tosir edir.

Metalin dorin gatlar1 st sothino nishaton az doracads
yorulur. Adoton fiziki soth dedikdo iki fazanin ayrilmasi
sorhadi basa diistiliir, masalon bark vo maye, bark vo qazsakilli.
Lakin sorhad soth gati hagqqinda daha diizgiin danigsmaq olar,
hans1 ki, riyazi sothdon forgli olaraq konar Olgllora goro
molekulun 6l¢isu il migaisa olunan son vaziyystds migayisa
edilon son qalinliga malikdir.

Soth gatinin xiisusiyyatlori hacmdoki materialin xiisusiy-
yatlorindan forglonir ki, bu da “sothi” termini ilo birlosdirilon
bir sira hadisalarin tobisti ilo alagodardir. O ciimladan, sonun-
cuya xarici surtinms do aiddir. Xarici surtinmanin tobistini
basa diismok iiglin masingayirma materiallarinin soth qatlari-
nin XUsusiyyatlori ilo tanis olmaq lazimdir.

2.1. Bark cisimin qurulusunun xiisusiyyatlori

Fiziki noqteyi-nozardon bork cisimlora ancaq kristalik
cisimlor aiddir. Onlar Gglin kristalik gofos adlanan atomlarin
diizgln yerlogmasi saciyyavidir.

Kristalik gofaslorin goxformaliligina baxmayaraq, okss-
riyyat bark cisimlor ¢ tip gofoso malikdir: kubik hocmi
morkozlogsmis (KHM), kubik tillori moarkazlosmis (KTM),
heksoqonal six gablagsmis (HTQ).
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Zoif alage

Sokil 2.1. Elementar kristalik 6zoklorin tiplori:
a-KTM (Cu, Al, ¥ —Fe); b-KHM (Na, W, « -Fe);
c-HTQ (Mg, Zn, Ti, grafit)

Sokil 2.1-do ¢oxsayli tokrar olunan elementar 0zoklor
gOstorilmisdir, hans1 ki, bu halda monokristal adlanan bork
cisim almagq olar.

Monokristallar Ggln diizgiin handass va antitropiya xisu-
siyyatlori (yani, istigamotdon xiisusiyystlorin asililigt) saciyye-
vidir. Monokristallarda yiingiil stiriismo mustavisi adlanan
mustovi var, uzunlugu boyu hansi ki, mexaniki gorginliklorin
tosiri altinda onun kristalin bir hissasinin digar hissasine noze-
ron siiriigmosi bas verir.

Texnikada totbiq edilon metallar vo onlarm orintilori
osason c¢oxlu donalordon ibarot olan yarimkristal olurlar, bir
dona haddinds diizgiin kristalik gofas saxlanilir. Metallar tiglin
doananin o6lgilari 1-1000 mkm, donalar arasinda sarhadin uzun-
lugu 0,5 nm-o yaxin toskil edir. Yarimkristallarin donlori
nizamsiz Yyer-losdiyi ti¢lin onlar izotropdur, yarimkristalin isto-
nilon sathinin xUsusiyyati orta hesabla eynidir.

Metallarin  hacminds c¢oxlu sayda mixtalif qusurlar
(bosluglar, konar atomlarin olmasi, dislokasiya) movcuddur.
Karbon sorbast vo yaxud olagali vaziyystlords olur, sabit
qarisiglar (S, Mn, P, S, O, H va s.), legirlayici elementlor (Cr,
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Ni, W, V va s.), hamg¢inin dairavi bosluglar vo submikrocatlar
soklindo materialin biitovliyiiniin dagilmasi méveud olur.

Metallarin qurulusunda donaslorin sarhadi xiisusi yer tutur.
Yuxarida geyd olunan qiisurlarin yiksok konsentrasiyasi nati-
cosindo materiallar bu sahads zoiflomis vaziyystdo olurlar.
Metallarda qiisurlarin mimkiin olan konsentrasiyasinin soviy-
yasi haqqinda miithakimolori lokal hacmds ¢atlarin amala gol-
mosi anina uygun golon, dislokasiyalarin kritik sixliginin
hesabi-eksperimental yolu ilo giymatlondirmoklo aparmaq olur.
Fe, Ni, Cu, Al, Mg vo basqa metallar tiglin bu giymoat 1010-
1012 sm2 haddlarinds olur.

Arabosluglar1 vo ¢atlar metallarda inkisaf etmis mikro-
kapilyar gobokoni formalasdirir, hansi ki, sathdo mikroskopik
va submikroskopik catlar sistemi va bosluqlar soklinds baslayir,
sonra isa elementlorin faza sothlorino ayrilmasina, struktur vo
daxili ¢atlara kecir. Metallarin belo qurulusunun olmasina gore
xarici muhit adsorbsiya vo diffuziya proseslori hesabina onun
daxilino kecir vo bork cisimlorin soth gatlarinda mexaniki
xususiyyatlora fiziki-kimyavi tosir gostorir.

Bork cisimlorin qarsiligh tomas tasiri zamani metallarin
hom hacminin, hom do sothinin mexaniki xususiyyatlorini
nozoro almaq lazimdir. Hocmi xUsusiyyoatlor bark cisimin
deformasiyasinin mexanikasindan molum olan komiyyatlorlo-
E elastiklik modulu, o, -axiciliq haddi, x - Puasson amsal1 vo
s.-la saciyyalonir. Sathi xlsusiyyatlor prinsipial olarag hamin
fiziki monali komiyyatlora g0ro saciyysalonmolidir. Lakin,
murokkab oldugu iigiin onlarin toyin olunmasi zamani inteqral
komiyyatlordon - barklik vo mikrobarklikdan istifads edilir.
Borklik - materialin bu xassesi onun torkibine daha mohkom
etalon materialin daxil olunmasina migavimat géstormasidir.

Belo ki, Brinel Uzro borklik HB sixict giivvenin F, ,

materialin sathino tablandirilmis poladdan olan D diametrli

29



kiironin sixilmasi naticasinda amala gotirdiyi ¢uxurun sahasina
S olan nisbatina barabardir:

B:i 2F

S DD-JD*-d?

burada, d - izin diametridir.
Mikrobarklik H,almaz piramidanin materiala sixilmasi

zamani toyin edilir:

_ 185F,

H, 5
a,

burada ¢, - mikroskop altinda 6lgiilon izin dioqonalidir,
mm.

Bu uUsulda istifado edilon konstruktiv xususiyyatlor
slirtinma zaman: materiallarin deformasiya dorinliyi ilo 6l¢tlon
nazik ssth gatlarinda (10...50 mkm) mexaniki xtsusiyyatlorin
toyin edilmasins imkan verir. Poladin Brinel tizra barklik adodi
HB vo qirtlma zamani mohkemlik haddinin giymeti o, ara-

sinda asagidaki togribi emprik asililiq vardir:
o, ~0,35HB.

Miuasir texnikada konstruksiya materiallari  kimi
polimerlor do metallar kimi asas yerlordon birini tutur. Onlarin
totbiq sahasi fasilosiz olaraq genislonir. Polimerlorin fiziki-
mexaniki xassalori metallarin va arintilorin xisusiyyatlarindan
farglonir. Polimerlor asason karbon vo hidrogen atomlarindan
ibarat qrup atomlarin birlosmasi naticasinds amola galon boyik
molekullardan ibarstdir. Polimerin molekulunun forma vo
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Olcllarindon asili olaraq onun xassalori ¢ox genis haddlords
doyiso bilar.

Xatti polimerlor 6z aralarinda Ban-Der-Vals qlvvalori
ilo alagali olan xotti molekullara malikdir. Temperatur artdigda
belo polimerlar asanligla yumsalir vo maye vaziyyatino kegir ki,
onlarin xassolorinin doyismosi todricon bas verir (birinci
doracali faza kegidi - arimo yoxdur). Otaq temperaturunda xotti
polimerlarin strukturu tom amorfdur vo yaxud mioyyan goador
kristalikdir. Xatti polimerlor 200-300 °S temperaturlarda toz-
yigqlo asanligla emal edilon termoplastlarin osasim togkil edir.
Termoplastlara ftoroplast, polivinilxlorid, kapron, polietilen,
polistirol va s. aiddir.

Qapal1 foza torlu qurulusa malik polimerlar termoreaktiv
polimerlarin (fenolformaldehid gotrani, karbolit, etrol vo digar
giiclii doldurulmus polimerlar) asasini togkil edir. Termoplastik
polimerlarin xtsusi sinfi kaugukdur. Vulkanizasiya edilmis boz
kaucuklar - rezinlar - termoreaktiv elastomerlor hesab olunur.

Polimer materiallar bir sira Usttnliikloro malikdirlor. Bu
ustiinltiklora mugaiss olunduqda asagi nisbi doayarli, hissalori
hazirladigda texnoloji, az sixliq vo uygun olaraq onlardan
bozilorinin daha yuksok nisbi méhkom (siisoplastiklor vo s.),
yaxst izolo etmo xassosi, aginmaya davamliligi olmasi aiddir.
Bununla yanasi polimer materiallar bazi manfi xtsusiyyatlora
malikdirlor. Bu monfi xtsusiyystlor onlarin temperatur tasirin-
don zaman kegdikco fiziki-mexaniki xususiyyatlorinin asagi
diismosi, ultrabandvsayi Vo ionlasdirici siialanmasi, otraf
mihito tosiri (oksigens, azota, suya vo basqalar1), Huk ganu-
nuna tabe olmamasidir.

Bu materiallarin elastiklik modulu temperaturdan vo
deformasiyanin siirotindon asilidir. Onlarin otaq temperatu-
runda g0zo g¢arpan axiciligi agkar olunur. Polimerlords elastik
deformasiya zamani kifayat qodor daxili surtinmalorls slagodar
histeretis miisayot olunur. Polimerlor do asag istilikkegiricili-
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yino malikdir ki, bu da onlarm friksion xtisusiyystlorina manfi
tosir gostoarir.

Masingaqyirmada son illor abraziv muhitds yiksok yeyil-
moyadavamliligi, az Kitlosi vo zarbays, titromoys yaxsi da-
vamli oldugu ii¢lin yapisqan ¢okilmis hissalor ¢ox genis isti-
fado edilir. Metallardan forgli olarag rezinlor dartilma zamani
deformasiya goarginliyi “S” sokilli forma ayrisino, otaq tempe-
raturunda ylksok axiciliga vo galiq deformasiyasina, Kifayat
godar histeriziss malik olur. Rezinlorin mexaniki xassalori
temperaturdan vo ylklonmoa rejimlorindon daha ¢ox asilidir.
Onlarin deformasiya zamani hacmi sabit galir. Bundan basqa
rezinlor yuksok kimyavi davamlilig: ilo saciyyalonir. Elaco do
elastomerlor nadir xustusiyyatlors, elastikliys, yiiksok nisbi
uzanmaya (100 % -o godar) malikdir. Bu xUsusiyyatlora malik
olmasina gora onlar sinlorda, Kiplasdiricilards, manjetlords va
bir gox digor masul masin hissalorinda genis istifado edilir.

2.2 Tsiklik yiklanma zamani hissalarin
materiallarinin vaziyyati

Gorginlik vaxta gora giymat va istigamatini, yaxud ancaq
giymotco doyisorse, onda belo yilklonmo doyison (tsiklik)
yuklanma adlanir.

Materialin doyison gorginliyin tasiri altinda dagilmasina
muigavimot gostormok  qgabiliyyati  doziimlilik adlanir.
Yorulma doayison gorginliklorin tasiri zamani zadalonmolorin
toplanmasi noticasinds yorulma cgatlarininn amolo galmasina
Sobab oldugu halda materiallarin dagilmasi hadisasidir.

Dayison gorginliklorin asas xususiyyatlori bunlar hesab
olunur:

- tsiklin maksimum va minimum goarginliyi- o

- tsiklin orta garginliyi

max ! Gmin’
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Muxtalif tsikllordo totbiq olunan doyison gorginliklor
sokil 2.2 - do gbstorilmisdir.

Tsiklik ylklonmoalorin aztsikilli vo ¢oxtsikilli olmagla iki
novii vardir.

Aztsikilli yorulma yuklanmasi. Bu els tsiklik yiklonma

halidir ki, dagilma 10° sayda tsiklo godor tokrar elastoplastiki
deformasiya zamani bag verir. Lakin homin sorhad sorti hesab
olunur vo elastoplastiki deformasiyayadan elastiki deformasi-
yaya kegmasi ilo muoyyon edilir. Aztsikilli yorulmanin osas
xususiyysti ondan ibarotdir ki, isarasi doyison deformasiya
prosesinds plastik histerezis ilgoyi amalo golir (sok. 2.3).

Plastik histerizis ilgayinin sahasi odadi giymatcs ylklon-
monin hor bir tsiklinds deformasiyanin gqayitmayan isino bora-
bordir. Bu igin asas hissasi istiliya cevirilir vo istilik muba-
dilesi yolu ilo ¢ixir vo bozi nisbaton Kigik hissasi aztsikilli
yorulmanin zadalonmalarinin inkisafina sarf olunur. Materialin
aztsikilli dagilmasinda miiqavimatini yorulma ayrilorino goros
mihakimo edirlor. Sokil 2.4-do sxematik olaraq simmetrik
tsikldo yiklomanin doyismasi zamani 45 markali polad iigiin
yorulma ayrisi gostorilmisdir.
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¢
Sak. 2.2. Dayison gorginliklor tsikli
a-simmetrik; b-sifirlayici; c-asimmetrrik

AB sahasindo mohkamlik hoddino yaxin yiiksok sorti
gorginliklords 7, , dagilma kvazistatik xasss dastyir vo boyu-

nun omolo galmasi va en kasik sahasinin azalmasi ilo hagiqi
gorginlik tadricon artir vo haqigi haddi méhkomliyin giymatina
catana godor davam edir. BC sahasinds deformasiyalarin
lokallagmasiz ¢atlardan yorulma dagilmasi bas verir. BC sahasi
davam etdikds o, ¢oxtsikilli yorulma ayrisino kegir.
Coxtsikilli yorulma yuklanmasi. Bu tsiklik ytkloma

halinda tokrar elastik deformasiyalarin say1 10° - don 10" - yo
godor va daha cox tsiklli oldugda dagilma bas verir.
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Sok. 2.3. Plastik histerezis ilgayi

Kristalik materiallarda ¢oxtsikilli yorulma zamani
mikroplastik deformasiyanin hor bir tsikilindo ayri-ayr
gorginlikli kristalik donolords inkisaf ilo alagadar olan sahasi
cox Kkicik histerizis ilgoyi omolo golir. Aztsikilli yorulma
halinda oldugu kimi deformasiyanin gayitmayan isinin
muoyyan hissasi indi ¢ox boyik sayda tsikillor muiddstindo
istilik soklinda yox olur, lakin bu igin bir hissasi yorulmadan
zodalonmaolarin inkisafina sabab olur. Zadalonmolorin yigilmasi
prosesini sorti olaraq iki morhaloys ayirmaq olar: yox olmus
zodalonmalarin (mikrogat-larin, bosluglarin va s.) marhalasi va
magqistral catlarin  (mikroskopik) inkisafi morhalassidir ki,
hoagigaton bu morhalolor arasindaki sorhod aradan qalxmisdir
Vo onu muayyan o6lglids suni geyd etmok lazim galir. Birinci
morhalodo yoni mikrogatlarin omolo golmasi  mexanizmi
Uzoarinds dayanilir.

Mikroskopik hacmlards plastik deformasiya dislokasiya-
larin yerdoyismasi ilo olagedar ayri-ayri donslorin kristalik
gofa-sin diydnlorinds atomlarin yerloasmolorinin  ganunauy-
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gunlugunun bazi lokal pozulmasidir (sok. 2.5). Kristalik gofo-
sin daxilindo boazi dislokasiyalarin vahid handoasi tam Kkimi
iraliloma horakati (siiriismasi) glin real toxunan garginliklori
amoalo goatiron miayyoan siiriismoa quvvalari talob olunur. Bas-
langic dislokasiyalar muvafiq orintinin kristallasmasi prose-
sinda amoalo golir vo toxunan gorginliklorin miayyan giymo-
tindo onlarm harokoti (siirligmosi) yeni dislokasiyar yaradir.
Hoqiqi kristallarin sitirlisma mistavisindo dislokasiyalar qeyri-
borabar paylanir, dastdo qruplasaraq “siirtisma zolagi* adlanan
zolag1 amala gatirir ki, onlar siirlismoanin intensiv mikroskopik
deformasiyasinin zonalaridir.

A

Gmax

o C

1 L
! =
d

10 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10® N

|
I
I
I
!
i
1

Sak. 2.4. Yorulma ayrisi
N -yiklonma tsikillorinin say1; o, -gorginlik.

Dislokasiyadan basqa bosluglar vo daxil olmus atomlar
soklindo noqtovi qisurlar da movcuddur. Bosliglarin amalo
goalmasi kristalik gafasin diytnlorinds atomlarin onlarin miva-
zinat vaziyyatlori yaxinliginda sabit ragsi harokati ilo slagodar-
dir. Ayri-ayr1 atomlarin miivazinot vaziyystindon yerdoyis-
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masi 0 gadar boyik ola bilar ki, atom mdévcud potensial saddi
aradan qaldiraraq 6z gofos dlyunindoan ¢ixir vo orada bosluq

L)

a ¢

Sak. 2.5. Saboko mustovilorinin konfiqurasiyasi

a-ideal kristal; b -konar dislokasiya; c-vintvari
dislokasiya

Tsiklik yuklanmolor prosesinds harokst edon dislokasi-
yalar neca bir-biri ilo, eloco do maniys rolunu oynayan boslug-
larla qarsiligli olagods ola bilir. Dislokasiya diyinlarinin omalo
golmasi vo onlarm kristalik qgofasin  yerli pozulmalarmin
bosluglar1 garsisinda toplanmasi elo haddo cata bilor ki,
mikroskopik ¢atlarin amalo golmosi ilo olagodar olan fiziki
alagolorin garilmasi bas verir. Davam edon tsiklik yliklonmalor
soraitindo mikrocatlar dislokasiyalarin siiriismasinde  manea
rolunu oynayir vo onun sonunda kristalik gofasin elo pozulmasi
meydana galir ki, sonradan olagolorin  dagilmasina gotirib
cixarir. Mikrocatlarin konsentrasiyasi yeri ¢oxlu duyunlordon
va togribon on boyik toxunan gorginliklorin tasir mistavisi
istigamati ilo Ust-Usto diison idtigamotdon kegon “siirlismo
zolaglarin1” amalo gatirir.

Tsiklik ylklanmanin tasiri altinda mikrogatlar birlagarak
boylk catlar omals gotirir, hansi ki, sonradan bu artaraq his-
sonin dagilmasina sabab olur.

Coxlu sayda qusurlar va demoali, mikrocatlar hissonin sot-
hindo yerlosir, yani aztsikilli vo ¢oxtsikilli yiklonma prose-
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sinda ilk ndvbads soth gati mohkamliyini, barkliyini itirir vo
mivafiq olaraq daha intensiv yeyilir.

Masin hissalorine doyison garginliklorin tasirinin butin
muxtalif xUsusiyyatlorindon asagidakilar aydinlasdirmaq olar:

- doyison gorginliklorin tasirindon konstruksiyanin ele-
mentlori vo onlarin sothlori qarsiligli kontakt tosiri zamani
statik yuklor tosir etdikdo dagilmasina nazaron daha az gorgin-
liklorda dagilir;

- doyison garginliklar tesir etdikdoa xisusan ¢oxlu sayda
mikrocatlar omalo golir ki, bu da onlarin soth gatlarinin zaif-
lomasina sabab olur.

Sakil 2.6-da doyison gorginliklorin tasirindon 100 tsiklo
gadar va ondan ¢ox aztsikilli yorulmalar zamani gatlarin amalo
golmoasinin todgiq edilmasi Uglin toyin edilmis laboratoriya
nimunasi gostorilmisdir. Torda gostarilmis yuvalarin 6lgiisti 20
mkm-o barabardir.

[ ~

oW

NN W

10

a)
Sok. 2.6. Laboratoriya nimunasinin dagilmaya qadar (a)
Vo 100 tsikl gorginlik tesirindon sonra (b) vaziyyatlori.
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Numunanin sathinin mikrofotosakilinds (sok. 2.6, b) bels
gorginliklorin  tosirindon metalin  struktur ele-mentlarinin
zodolonmasi yaxs1 goriintir (xiisuson 7-10 yuvada) ki, onun
noticasi yorulma ¢atlarinin yaranmasina sobob olur.

Hissalorin sath tobagalorinds tsiklik zodalonmolorin bas
vermasi Vo inkisafi prosesi sothdo keyfiyyat doyisikliklorino
Sobab olur, asindirict maye vo qaz muhitinin tasiri altinda siirot-
lonir. Uzun middatli dagilma soraitine uygun “asinmadan
yorulma“ termini totbiq edilir vo baslangic moarholods fiziki
kimya mdovgeyindon d&yronilir, lakin 6zind gorginliklorin
morkazlosdiricilori kimi amolo goalon sathlorin qopmalart vo
catlar1 artdiqca, mexaniki dagilma ganunlari qiivvays minir.

Tsiklik yikloma saraitinds isloyan hissalorin asasan sath
qatinda mikrogatlar soklinda yorulma zodolonmasi yigilir ki,
digar hissalorlo qarsiligli kontakt tosirindo olduqgda suratli
yeyilma amoala galir va hissonin vaxtindan tez siradan ¢ixma-
sinna sobob olur.

2.3. Sath gatimin artiq enerjisi

Bork cisimin vo mayenin sathinds artiq enerjisi vardir ki,
onu sothi adlandirirlar. Maye halinda sathin enerjisi asanligla
sathi gorginlikdan toyin edilir. Bork cisimlor {iglin bu mioyyan
catinliklarlo alagodardir. Siirtiinmo vo yeyilmo proseslori Ggtin
sathi enerji vacib shamiyyat kasb edir. Bels ki, 0, soth gatinin
atomlarinin faalligt ilo saciyyalanir.

Molumdur ki, aksariyyat metallarda hacmds hor bir atom
on iki qonsu ilo, Sathds iso alti qonsu ilo ohato olunmusdur.
Ona g0ra do sathi enerji togribon sublimasiya enerjisi godor,
yani bark cisimin mistaqil atomlara ayrilmasi ii¢iin lazim olan
enerji godar olmalidir.

Sothi enerjinin giymati adgeziya alagalarinin amala gol-
moasi gabiliyyatina tosir gostorir. Adgeziya dedikds 6z arala-
rinda kontakta sabab olan miixtalif cins cisimlor arasinda cozb-
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etmo basa disiilir. Bu cozbetmo molekulyar quvvalarin qarsi-
ligh tasiri ilo amala galir. Adgeziyadan fargli olaraq bir cisimin
daxilinds atomlar vo yaxud molekullar arasinda olan cozbetma
kogeziya adlanir. Sath enerjisi cox oldugca adgeziya slagolori
bir 0 gadar méhkom olur vo kontaktda olan cisimlarin nisbi
yerdayismasina bir 0 gadoar mugavimat olur.

Artiq sathi enerji homginin bark cisimin sathinin kimyavi
foalligini mioyyan edir. Ona goro do, normal soraitde bork
cisimin sothi he¢ zaman tomiz olmur. O homiso muxtalif sathi
gatlarla (asinma mohsul-lar1 ilo, adsorbsiya gatlar1 va su qatlari,
adsorbsiya olunmus karbonla) ortuldr.

Boark cisimlords tomiz sath almag olduqca ¢atindir. Okso-
riyyat metallar oksidlosdiricilorlo ilk ndvbads oksigen voa
kikurdls foal reaksiyaya daxil olur. Masalon, hatta vakuumda

107° mm civo siitunu tozyigde bark cisimin sothi togribon 1
saniys muddatinds adsorbsialanmis qaz monogqati ilo Ortilir.

107" mm cive siitunu tozyiqde bu vaxt bir nego saat olur.
Atmosfer tozyiqinds yiizds bir saniys orzinds metalin sothinds
omalo golmis oksid qatt mithafizo tesirine malik ola bilor vo
metallarda misyyan galinligda gat amalo goldikdan sonra onun
artim1 mohdudlasir.

Bark cisimin sathinds oksidlogmis gatdan basqa sulfid, su,
(100 nm-o godar) polimer gatlar1 da amalo galir. Metal ¢ox
zaman polimerlogsmos reaksiyasinda katalizator rolunu oynayir.
Bu qatlar yliksok mohkamliys malik olur va slrtiinma zamani
boyiikk rol oynayir. Onlarin siirtiinmo prose-sina asas tasiri
ondan ibaratdir ki, méhkam metallik rabitonin omalo galmasina
mane olur va avazinds daha zaif Van-der-vals rabitasi yaranir.
Ogor metalin oksidlosmo surati gatin sdrttlib silinmasi
stratindon kigikdirss, onda surtinmo zamani gat artmaga
imkan tapmir vo surtinan sothlori izolo etmir. Adston,
oksidlogmis qatlarin borkliyi metallarin barkliyindon yuksok
olur.
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Ogor iki bark cisimin sathlorini atomlararas1 mosafoyo
godor yaxinlasdirsaq, bu zaman onlar arasinda yaranan qarsi-
liglt tasir qlivvasi, bir cisimin atomlari arasinda yaranan qarsi-
light tasir qivvasi kimi olur. Bu quvvalor slrtlinon sathlorin
nisbi yerdoyismasine miigavimat gdstoaran asas sobabdir va sir-
tinmsa qgulvvasinin molekulyar (adgeziya) toplananinin yaran-
masina sabab olur.

Atomlararas1 qarsiliqh tosir qivvasinin dord asas novi
var.:

- ionlu, kovalentli;

- Van-der-Valsli;

- metallik.

Bu quvvalor fiziki vo kimyovi tobisto malik ola bilar;
onlar arasindaki forg ilk navbads garsiligli tasir enerjisindon
asihidir. ©On ¢ox universal olan Van-der-vaals rabitssidir ki,
tomamils otalotli maddslarin qgarsiligl tosiri zamani1 omals galir.
Bu olago on zoifidir. Rabitolordon on méhkom olani kimyavi
ion rabitesidir (cad. 2.1).

Codval 2.1
Rabitalorin ndvii, dagilma enerjisi vo yaranma tobisti
Rabitoanin
Rabitonin gorginlik Rabitonin yaranma tobiati
nov enerjisi, ev
1 2 3
fon 8,5 Ancag mixtolif cins atomlar ara-

sinda yaranir, bu zaman bir atom
elektronlarin bir hissasini verir,
digori iso alir. fon kristallar:
boyik istilik va elektrik migavi-
motins Vo az plastikliys malikdir
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3

Kovalent
(romeonolyar)

6,0

Dayaniqli elektron konfiqura-
siyalarin, ayrica atomlarin elek-
tronlarinin  birlosmasi yolu il
amola galir. Bu rabitonin tobisti
kovalent-mexanikidir (masalan
almaz). Az plastik-liyi, istilik vo
elektrik kegiri-ciliyi vardir.

Metallik

2,5

Sorbast elektronlarin olmasi ils
muoayyan edilir. Bu “qaz* ela bil
kristallik coarcivads olan ionlar
“birlogdirir”. Sirttinon metallar
arasindaki metallik rabito ancaq
oksidlagdirici gat olmadigda va
yaxud bu qatin silinma surati
onun yaranma suratindon boyuk
oldugda mimkunddr.

Var-der-Vaals

0,1

Istonilon molekul vs atomlar
arasinda movcuddur. Tabioti-
elektrostatikdir. ©On zaifdir, lakin
on universaldir vo friksion qarsi-
ligh  tesir  zamani  genis
yayilmisdir.

2.4. Masin hissalarinin sath qatinin qurulusu

va fiziki-mexaniki xususiyyatlari

Masin hissalorinin soth qatlarinda elastiki xiisusiyyatlori
hocmi xUsusiyyatlorindon ¢ox az farglonir (E vo G). Plastik
xususiyyatlor o climlodon, mikrobarklik tolob olarag dorinliyi

boyunca doyisir.

Hissalorin mexaniki emali gatlarin deformasiyasi vo
moOhkamlonmasi (par¢cimlonmasi) ilo miisaiyat olunur. Pargim-
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lanma naticasinds glcli deformasiya olunmus kristalik qoafos
amoala golir ki, bu da méhkomliyin, axiciligin va mikrobarkliyin
artmasina sabab olur. NOvbati asagida yerloson qatin ayri-ayri
donalor arasinda daxili gorginliklori geyri-bircins paylanmus,
pozulmus kristallik Qofoss, atomlarin dayanigsiz, tarazlas-
mamis vaziyyatino, kristallarin elastik pozulmus siiriismo
mastavisine malik olur. Bltun bunlar muayysn dorinlikds
metala dayanigsiz-qurulus vaziyyatini verir. Hissonin materi-
alinin sath gatinin qurulusunu mexaniki emaldan vo yaxud bir
metalin digor metala nozaroan Xarici surtiinmasindon sonra bes
formada gostorilo bilor (sok. 2.7).

Sok. 2.7. Hissonin materialinin sath qatinin qurulusu

Sartlinma va yeyilmo proseslorini todgiq etdikdo materi-
allarin vo hissalorin yorulma moéhkomliyi xtsusi shomiyyot
kosb edir. Yorulma - oavvolco geyd olundugu kimi goxsayl
(tsiklik) deformasiya naticasinds hissonin metalinin voziyys-
tinin doyismasidir ki, ¢at amalo galmasini, sonra iss dagilma-
sini stiratlondirir.

Yorulma mohkomliyi materialin tsiklik yiiklonmasi
zamani, onun dagilmasima goadar tsikllorin saymin toyin edil-
moasina imkan verir (sok. 2.4-5 bax).
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Surtinma zamani sothin yorulmadan dagilmasi prosesi
asagidaki ardicilligla bas verir:

- Qofasin qurulusunda qiisurlarin amola golmasi;

- materialda mikrogatlarin omoals galmasi;

- mikrocatlar xarica ¢ixdiqda sathin dagilmasi.

Plastiki deformasiya zamani kristalik materiallarda bdttin
xususiyyatlarin doyismasi ancaq mivafiq termiki emal zamani
rekristallagsma prosesindo aradan qaldirila bilar.

Metallarin rekristallasmasi - bir kristalik donanin eyni
fazadan olan qonsu donalor hesabina omoalo galmasi vo inkisaf
etmosidir. Rekristallagma soyuq deformasiyadan sonra qizma
(bisirmo) zamani bas verir. Noticodo metalin mohkamliyi,
borkliyi asagi diisiir vo onun plastikliyi artir. Adaton polad
Ucln rekristallasma temperaturu 300...400 °S olur.

Adsorbsiya - bark cisimin sothina mahlullardan vs yaxud
gazlardan maddolorin udulmasidir (markoazlogmosi). Adsorb-
siya bas veran cisim adsorbent adlanir.

Diffuziya -ionlarin, atomlarin, molekullarm, homginin
daha boylk hissaciklarin horokati naticasinda, maddalarin har
hans1 miihitdo onun markoazlogmasinin azalan istigamatinds
yeyilmasidir.

Hissolorin qovusmasinda adsorbsiya vo diffuziya yeyil-
monin artmasinda vo yaxud azalmasinda ohamiyyatli rol

oynayir.

2.5. Sathi-faal maddalar. Rebinder effekti.
Qriffits catlar

Mayelorin yaxud kristalik bark cisimlorinn digor maye-
lorda orimasi adston arintinin sathi garginliyinin doyismasi ilo
miisaiyat olunur. Bu zaman oariyon maddolorin konstruksiyasi
sath qatinda oarintinin hacmindoki orta giymatdon farglanir. Bu
proses Qibbs tonliyi ilo asagidaki kimi yazilir:
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_Cdo
RO dC’

burada T-orintinin 1sm? sothindo adsorbsiyalasmis vasitolorin
artiq konsentrasiyasi, C-ariyan vasitalorin arintido hacmi kon-
sentrasiyasi, R -universal gaz sabiti; 6 - mitloq temperaturdur.

Ust qatin enerjisini azaldan madds (do/dC)< 0 konsen-
trasiyan1 artiraraq bu qatda artiq miqdarda adsorbsiyalasir.
Onlar sothi-foal maddslor (SFM) adlandirilir. Tribologiyada
SFM-in rolu ¢ox boylkdir. Onlar praktiki olaraq har bir
yaglayict materialda (yagh tursular, spirt, sabun va S.) olur va
bark cisimin mexaniki xususiyyatlorina tasir gostorir.

1928-ci ildo P.A. Rebinder torofindon maye muihitin
SFM-in tasirindon bark cisimin ssth qatinin moéhkomliyinin
adsorbsiyadan azalmasi effektini kosf edilmisdir. Adsorbsiya
effekti xarici vo daxili olmagla bir-birindon farglonir (sok. 2.8).

SFM

/W ."W

a) b)

Sok. 2.8. Rebinder effekti
a — effektin xarici tazahiri; b — effektin daxili tazahir(.

Xarici effekt deformasiya edon bork cisimin xarici
sothino SFM-nin adsorbsiyasi naticasinds bag verir (sok. 2.8 a).
Onun hoyata kegirilmasi ti¢clin materiali avvalcadan yiklomoak
Vo uygun SFM-i se¢mok lazimdir.
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Daxili adsorbsiya effekti ayrilan daxili sathlordo SFM-
nin adsorbsiyasiyla amolo golir. Bu sothlor bark cisimin
deformasiyas1 prosesindo yaranmis germinal mikrogatlarda
olur (sok. 2.8, b).

Rebinder effektinin forglondirici xisusiyysti ondan iba-
ratdir ki, 0, ancaq muhitin vo muayyan goarginlikli birgs tasiri
naticasinds meydana gixir.

Rebinder effekti vo onun ganunauygunluqglar1 polimer
materiallar Uzarinds do 6z qlivvesini saxlayir.

Rebinderin islori vaxt baximindan A. Qriffitsin islori ilo
eyni vaxta tesaduf edir ki, 0, hamin iglords texniki metallarin
mohkamliyinin birinci fiziki modelini toklif etmisdir. O, iki
hogigoto digget yetirmisdir: metallarin praktiki moéhkamliyi
onlarin nazari méhkomliyindon kifayst godor asagidir; metalin
hocmindo daxili vo Xxarici ¢atlar soklindo c¢oxlu miqgdarda
qiisurlar vardir.

A. Qriffits hesab edir ki, bark cisimin dagilmasi ona
totbiq edilmis dartict gorginliyin kritik giymsto o,, c¢atdigi
yerdo bas verir, catlarin topasinin artiq yiiklonmasina sobab
olur, metalin nozori mohkomliyino borabor olur, o, = fo,, ,

burada £ -gorginliklorin konsentrasiya amsalidir (sok. 2.9).

Okr — Okr

Sok. 2.9. Texniki metalin méhkamliyinin
fiziki modeli (Qriffits modeli):
1-cat; 2- gorginlik konsentratoru
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Kritik garginliyin giymati

burada, E -materialin elastiklik modulu; W -sathi enerjidir,
giymatco sothi gorginlik omsalina 7 barabardir; I-gatin uzun-
lugu; o -mitenasiblik omsalidir.

A.Qriffitsin hipotezi sonradan eksperimentlor yolu ils
tosdiq edilmisdir. Onun modeli P.A. Rebinderin islori ilo
birlikdo sonraki inkigafin1 tapdi. Hogigston, SFM mixtolif
catlara daxil olaraq sothi enerjinin giymotini W vo onunla da
materialin dagilmasina sobob olan haddo kritik gorginliyi asagi
salir.

2.6. Surtiinma sathlarinds mayelarin va qazlarin
harakatinin xususiyyatlari

Qazlar kinetik enerjisi olan, molekullar1 nizamsiz harokat
edon konglomeratdir.

Onlarin xarakterik olamati sixilmaqligi vo axiciligidir.
Real gazlarin V hocminds harokoti Van-der-vals tonliyi ilo
yazilir:

(p+p' )V -b)=Re,

burada, p, V, @ - uygun olaraq qazin tozyiqi, hacmi va tempe-
raturu; p’-qazin daxilindo molekulyar tozyiq; b -qazin mole-

kullarimin xiisusi hacmi; R -universal gaz sabitidir.

Mayelor gazlarla boark cisimlor arasinda araliq vaziyyati
tutur. Onlarda bazi qaydalar miisayst olur ki, burada molekullar
geyri-ciddi geyd olunmus vaziyyeti tutur vo bir diyindan
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digarina harokat edir. Mayelarin hacmi xlsusiyysti asagidaki
tonliys tabe olur:

p'(V -b)=RG.

Mayenin ssth gati onun hacmi vaziyystindon forglonir,
sathi enerjiya malikdir vo sothi gorginlik amsali o, N/mils
saciyyalondirilir. Maye ilo bork cisim arasinda qarsiliqli adge-
ziya tosiri onlar1 ayiran sorhoddo onlarin garsiligh adgeziya
tosirinin enerjisi ilo W,,, N -m/m? tayin edilir:

Wad = Oy + Omg ~ Obm:

burada o, o, Oy, “uygun olaraq bark cisim-gaz, maye-qaz,

bork cisim-maye ayrilma Sorhaddinds sothi gorginlik omsal-
laridar.

Mayenin bark cisimin sothinds hoarakatini mioyyan edon
on vacib xususiyyati islatmadir. O, asagidaki diisturla toyin
edilon konar islatma bucagi ¢ ilo xarakterizo edilir:

Oy

Cosp =

q m

qu

Yaglar tiglin konar islatma bucagi 0 < ¢ <90° haddinds
olur. ¢ -nin belo giymatlorindo maye sathi isladir vo onun

Uzorinds axmaga calisir.

Mayenin sathi gorginliyinin sothin ayriliyi R ilo birlikds
qazin miioyyan hacmi daxilinds (qabarciq) Laplas tonliyi ilo
toyin edilon olavo tozyiq p yaradir:

p=20,,/R.
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Onun giymoti daha boyuk ola bilar. Masoalon, su muhi-
tindo olan R havanin gabarciginda tozyiq 14 MPa-a godor ola
bilor. Havanin bels qabarciqlari masin hissalorinin sathinds gox
yuksak siratlo dagilir vo naticads sathin xususi formada dagil-
masina, kavitasiya yeyilmolorina (Yunan s6zundandir, kavitas-
bosluq) sobob olur. Sothi kals-kétir iki cisimin qovus-masi
zamani onlarin kontakt sahoasindo mixtalif dar araboslugu, yar-
ganlar, catlar omalo golir. Mayelorin dar kapilyarlarda haroko-
tinin 6z funksiyalar1 var. Masalon, dar saquli kapilyarda isladan
maye 0z agirliq qiivvasini dof edorak “h” hiindiirliiyiine qalxir:

20,
h= CoS @,
rog

burada r -kapilyarin radiusu; p—mayenin sixligi; g — Sarbast-
diismo tocilidir.

Tribologiyada bu effekt yastiglarin metal-keramik mate-
riallarinda surtiinmoa sathina yaglayicim1 vermak gun istifads
edilir. Belo yastigin igliyi adston avvalco yaglarla hopdurulur
Vo is prosesindo friksion qizma vo homginin kapilyarliq effekti
hesabmna yaglayict materialin hissaciklori sirtinms sothino
daxil olur.
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111 FOSIL
Bark cisimlarin kontakti va sathlarin topoqrafiyasi
3.1. Hissalarin sathlarinin makrohandasasi

Masin hissalarinin sathlorinin hondssi formasi, qarsiligh
vaziyyati va Olcilari adaton cizgilorlo va texniki sartlorlo verilir.
Hissalorin hazirlanmasi vo ya istismari zamani hondasi forma-
simin vo yaxud makromeyllonmoalarinin pozulmasi hissalorin
yuksok suratlo vo geyri-barabar yeyilmasina sobab olur, haro-
kotli birlogsmolorin isinin dogigliyini asagi salir, oturtmalarin
xususiyyatini doyisir, kontakt strtinmasi amolo gotirir, ham-
cinin goarilmali oturtmalarda gorginliklarin geyri-barabar pay-
lanmasini vo cizilmalar monboyini yaradir. Tocriibado muxtolif
forma meyllonmolarina rast galmak mumkinddir.

a) b) c)
¢) d) €)
Sak. 3.1. Silindrik sathlorin forma meyillonmasinin
novlori:

a) gabarliq; b) yahor sokilli; v) ayilmis; q) konuslulug;
d) ovalliliq; e) tillilik
Sokil 3.1 a - ¢- do on ¢ox rast galinan silindrik sathlarin
uzununa istigamotds forma meyllonmmoalori, 3.1 d - e -do iso
enina istigamoatda forma meyillonmalari gostarilmisdir.
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Masinlarin keyfiyystinin onlarin etibarliliginin vo uzun-
Omiirliiyliniin  artmasit  doracasine @goro formasina texniki
tolablor artir.

Olgmo vasitolorinin fasilosiz tokmillosdirilmasi qovusan
hissalarin istismar xassalari vo forma meyllonmalari arasindaki
asililigin analitik vo eksperimental olarag muoyyan edilmasi
uclin imkanlar yaradir. Bu hamg¢inin movcud standartlarin
saviyyasini yiksaltmays vo emal texnologiyasini, metrolo-
giyasini, hom¢inin maginda hissanin yerino yetirdiyi funksiyant,
onun etibarliigimi vo yeyilmayadavamliliq taloblarini nazors
almaqla onlar1 tokmillogdirmaya imkan verir.

3.2. Hissalarin sathlarinin mikrohandasasi

Masin vo mexanizmlorin detallariin sathi, sothin keyfiy-
yati ilo giymatlondirilir. Bundan basga sothin keyfiyyati onun
fiziki-mexaniki xususiyyatlori vo mikrohondasasi ilo muoyyon
edilir.

Mikrohandasa detalin hazirlanma prosesinds yaradilir. O,
dalgalariliklo va kolo-kotlrllklo xarakteriza edilir (sok. 3.2).

Dalgavarilik nisbaton bdyiikk addimla miintozom tokrar-
lanan nahamarliqlarin toplusudur. Mikrohondasonin xarakteri
dalganin addiminin onun hiindiirliiyiina nisbati ilo muoyyan

edilir. Dalgavarilik tiiin bu nisbat % =50+100 haddlo-
B

rindadir. Burada L dalganin addimi, H, dalganmn hiindiirli-

yuddr.
Kolo-koturlik- mioyyan olunmus baza uzunlugunda
(1, =80...8000mkm) baxilan detalin sothinds relyef yaradan

nisboton kig¢ik addimli ( | =2..800mkm ) vo hindirlikIi
( H, o = 0,025...320mkm) nahamarliglarin toplusudur. Kale-

koturlik UQUH%_' <50-dir. Nozaro almaq lazimdir ki, kalo-
B
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kotarliyl amals gatiron ¢ixitilarin sathi alave ikinci tortibdon
kolo-kotarliys - submikrokala-kotlrllys malikdir ki, onun giy-
matlondirilmasi kifayat godar etibarli vasitalor olmadigr tiglin
normalasdirilmair.

Sok. 3.2. Sathin dalgalariliyinin vo kalo-koturltyinin
sxemi

yh L.

O

Crxantilar xatti

/\ /\: Orta Xatt //\ [,\

V MI S} v Cokaklik xotti

Sak. 3.3. Sathin kalo-kotlrltyiniin profilogrami

ima

R max

=Y

Sothin kalo-kotirllyl profilin orta xsttindon orta hesabi
meyllonmoa Ra vo nahamarliglarin hindarliyd ilo xarakterizo
edilir.

Rz -i toyin etmok UGgln |, uzunluga malik (I, — baza
uzunlugudur) profilogram sahasinds bes an bdyik maksimum
vo minimum tapilir (sokil 3.3) va bu on ndqtays géro Rz -in
giymati hesablanir.

53



1 5 5
RZ:E(;|yim}x|+;yimﬂj’ (3.1)

burada, Y, - hesabi nogtalarin orta xatdon olan masafesidir.

Profilin orta hesabi meyillonmasi asagidak: diistura asasan
toyin edilir:

1 n
ra— 131y (32)
N

burada n — profil négtalorinin sayidir.

3.3. Sathin mikrohandasasinin giymatlandirilmasi
iisullan

Sathin kale-kétirllyind tayin etmok tgtin muxtalif tsulla-
rindan istifado edilir. Lakin ¢ox Usullarda sothin mikrohon-
dasasi yalniz onun profilina géra giymatlondirilir. Mil vo optik
usullardan daha genis formada istifads edilir.

Optik Usul 151q kasiyindan istifadoys asaslanir, hansi ki,
sotho 45° bucaq altinda dar parlaq isiqlandirilan yariq proyek-
siyalandirilir. Belo ki, soth nahamar olur, proyeksiya profilin
formasini oks etdirir. Bu profil mikroskopun kémayi ilo 6lgtls
va sakili ¢akila bilir.

Mil Gsulu kalo-kotlr sothdo kicik doyirmilik radiuslu
(2...10 mkm) iynanin (1) (sok. 3.4) horokat etdirilmasindon
ibaratdir. Iyna l6vbarlo (2) birlosdirilir vo onunla birlikdo
prizmaya (4) nozaran donos bilir ki, bu zaman icliklo (3) 16vbar
arasinda araboslugu doyisir.

Bu makarada (5) doyison caroyanin doyis-masine Sabab
olur. Coaroyan transformatordan (6) gulclondiriciya (7) vo
oradan 0Ozllyazan (8) vo gostorici (9) cihazlara daxil olur.
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Oziiyazan cihaz xiisusi kagizda (10) todgiq edilon sothin
profilogramini yazir.

6W // ®/9

1 24 11 10

Sak. 3.4. Mil cihazinin sxemi

Prizma (4) oynaqli dayaga (11) nozoron torpanmoz
borkidilmigdir. Kiiracik boylk oyrilik radi-usuna malik
oldugundan dalgavari sothdo olan mikrogixin-tilarin topasina
uygun olaraq disiib-qalxaraq siiriistir. Bunun sayesinds
dalgaliligin tosirini aradan qaldirtb sathin kolo-koturliylnd
yazmaq olar. Ogor oynaqli dayaq xiisusi hazir-lanmis (etalon)
¢cox hamar soth (zorinds siiriisorss, onda iyna eyni zamanda
hom kalo-koturluyt, ham ds dalgalilig: yaza-caqdir.

Rusiya Federasiyasinin Moskva ¢oharindo “Kalibr”
zavodunda isi yuxarida gostorilon  prinsips  osaslanan
profilometrlar-profilograflar seriyali istehsal olunur.

3.4. Mikronahamarhgqlarin ayrilik radiusu ve dayaq
sathinin ayrisi

Mikronahamarhqlarin ayrilik radiusu (sok. 3.5) asagidaki
ifadoys asasan toyin edilir:
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r=d?/8h, (3.3)

burada d - mikronahamarligin yuxari noqtesindon h = 0,35Ra
mosafods gOtiiriiliims asasinin enidir. Profilin nahamarliginin
topasinin gotirilmis radiusu rg,t iki qarsiligh perpendikulyar
istigamatda - enino Vo uzununa radiuslarin orta handasi comi
kimi tayin edilir.

i =

I
d

Sak. 3.5. Mikronahamarligin ayrilik radiusu.

I’get = r-eiine_'_ruzzununa

Olgmo diapozonu rg=5-+1350 mkm-dir.

Kalo-kotur sathin profilogrami siirtiinma prosesini dyron-
mok U¢lin ¢ox vacib olan mikrohandasonin bir sira xarakte-
ristikalarin1 almaga imkan verir. Onlarin sirasina dayaq Sathi-
nin oyrisi do aiddir (sokil 3.6). Bu oyrini qurmaq ugln
profilogrami  maksimum ¢ixintinin topasindon hor hansi
h,,h,..h, seviyyesindo kasirlor. Bundan sonra her bir cari
soviyyado  ¢ixintilarin - kosSiklorinin  pargalart  comlanir
D Al = Al +Al, +...+Al; va profilin nisbi dayaq uzunlugu
tapilir:

n=>Y Alll, (3.4)

Burada |, — profilin baza uzunlugudur.
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Sak. 3.6. Bark cismin kalo-kotlr dayaq sathinin ayrisi:
a-profilogram; b-dayaq ayrisi.

Bu giymatlor absis oxunda geyd olunur, ordinat oxu Uzro
iSo nisbi yaximlagsmanin qiymoti e =h/R_, (R,, ¢ixmtmm
maksimum hunddrluyidir) yazilir, & vo 1 koordinatlarinda
qurulan oyri nisbi koordinatlarda sothin dayaq oyrisi adlanir.

Bu oayri hindirlik Gzra har bir soviyyado koalo-koéturli gatda
olan material hissasini gostorir. Oyrinin baslangic hissasi Ustli
funksiya ila tasvir olunur:

n, =be’, (3.5)

burada,b voy emal ndviindon asli olan bozi parametrlordir.
Bir ¢cox hallarda b=0,5...35; »=13..2,3.
Yuxarida sadalanan parametrlordon oksariyyatini birlos-

dirsok, sathin mikrohandasasi kalo-kotlr sathin 6lglstiz kom-
pleksi ilo xarakterizo oluna bilar:

A=R_ /rb"” (3.6)
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3.5. Nahamarhgqlarin kontakti zamam
friksion alagalar

Normal va tangensial quvvalor birlikds tosir etdikds izin
amoala galmasi, mdvcud va ya yox olmasi friksion alage adlanir.
Normal va tangensial qlvvalorin tosiri altinda omoalo galon
vahid kontakt izindo friksion slagenin Xxususiyysti hondasi,
mexaniki, fiziki vo kimyavi amillordon asilidir. Yuxarida
gostarilon amillori nozora alan on vacib komplekslordon biri
olglsuz h/r giymatidir. Onun giymatindon ash olaraq vahid
kontakt izindo friksion olagolorin névii asagidaki kimi bir-
birindan farglondirilir (cad. 3.1).

Cadval 3.1

Friksion alagonin novlari

Friksion alagonin novii

Parametr I ] Il v \Y/
Elastiki | Plastik Mikro- | Qatin Koqo-
Sixisdi- | sixisdi- kosmo | tutus- zion
rilma rilma masi duzlon-

dirmo

Friksion

alagenin

sxemi y

Dagilma | N—>ow [1<—nN<« o n=1 n=1 n=1

ya Qodor

tsikllorin

sayl1

(';/Ilr?.]\;CUd D < KO[CG}‘I KO(ng]j> 1 _ﬁ_rﬂ 0,5 T—O > 0,5

. r Er Er) 2\ | & O,
sortl 4
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I. Nahamar materialin elastiki sixlagdirilmasi zamani
kontakt gorginliyi elastiklik haddindan cox yuksalmir. Bu hal

polad tgin 2 < 0,01, alvan metallar ti¢uin isa 2 < 0,001-dir.

Il. Nahamar materialin plastiki sixlagdirilmasi zamani
kontakt gorginliyi axiciliq haddins catir (2 <0,5).

I11. Mikrokasma zaman1 kontakt garginliyi vo yaxud defor-
masiya dagidici giymota gatir (2 >0,5).

IV. Bork cisimlarin bilovasito kontakt ssthindo olan frik-
sion olagonin adgezion pozulmasi. Friksion slagenin pozul-
masinin  belo noévii materialinn  dorinlik boyu mexaniki
xususiyyatlorinin musboat qradiyenti qaydasina rayst edildikds
dr

a > 0, yoni materialin alt qatlart soth qatlarina nozaron daha

mohkam oldugda mimkdnddr.

V. Friksion olagonin kogezion pozulmasi materialin daxi-
lindo bazi mikrohacmlarin ayrilmasi ilo bas verir. Bu 0 zaman
miimkiindiir ki, materialin nahamarliginin alage méhkomliyi
materialin alt qatlarindaki  méhkomliyindon bdyuk olsun
dar <0.
dh

Plastik kontakt soraitinds daha bark cismin vahid nahamar
sathinds plastik deformasiya edon materialin donub axmasi bas
verir. Cisimlorin adgeziya qarsiliglt tosiri ilo amolo golon
tothigin h/r vo siirismo migavumatinin z/z,, miayyan

giymotindo materialin  hocminds nahamarligin qarsisinda
dayanma sahasi omolo galir vo kontaktda friksion qarsiligh
tosirin xarakteri doyisir. Materialin plastiki sixigdirilmasi
mikrokasimoays kegir. Onun meydana ¢ixmasi sorti asagidaki
borabarsizlikls tayin edilir.
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r 2 o

T

E>1(1—ﬁj, (37)

burada, 7 - adgeziyali olagonin kasilmoasinin toxunan gergin-
liyi, o_- materialin axiciliq haddidir.

Ogor yukin tesiri altinda h/r giymati (3.7) barabarsizliyi
ilo mioyyan edilon kritik giymoatdan ¢ox olarsa, onda kontaktda
on tohlukali nov friksion qarsiligli tasir — mikrokasma bas verir.

3.6. Kala-koturli sathlarin kontakt sahasi

Kalo-kotir sothlorin kontakti zamani nominal A, = axb,
kontur A_, faktiki kimi toxunma sathlari bir-birindan forglon-
dirilir (sok. 3.7).

Kontakt
% -

b)

Sok. 3.7. Bark cismlorin kontakti:
a-toxunma sahasi, b-dayaq ayrisi
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Hissalorin kontakti zamani onlarin sothi dalgavari oldugu
t¢lin kontaktin konturu osason dal@alarin topasinds yarana-
caqdir. Hor bir belo saho AA, konturu ilo ohato olunacaq,

icarisinda hansi ki, faktiki kontakt sahalori AA, mévcuddur. Bu
konturlarin biri o birindon dalganin addimi L masafasinda
silinir. Umumi kontur sahasi A, :ZAAC olacaqdir. ©Oksor

hallarda kontaktin kontur sahosinin giymoti 4c kontaktin
nominal sahesinin A, giymatinin 5...15 % -2 barabar olur.

Kontaktin faktiki sahasi (FKS) A, = Z:AAr kolo-kotur sathlori

omolo gotiron mikronahamarliglarin kontaktini hayata kegirir.
FKS adston kigik olur vo nominal sahonin A, 1..10 %-o
godoarini ohate edir. Ayri-ayr1 mikrogixintilarin deformasiyasi
natico-sinde omoalo goalon faktiki kontakt izinin diametri
d, =10...20 mkm olur. Buna uygun olaraq kontakt tozyiqi-
ninn t¢ nova farglondirilir:

p, = F /A, - faktiki tozyiq;
p. = F, / A.- kontur tozyiqi;
p, = F, /A, - nominal tozyig,

burada, Fn - nominal yukddr.

FKS A, masin hissalorinin ayrilma sorhodinds bas veran
batdn fiziki vo kimyavi proseslordo miistosna rol oynayir.

Sartlnma vo yeyilmo, kontaktlarin elektriki- vo istilikke-
ciriciliyi, birlogsmolorin sortliyi, kimyoavi kontakt aginmasi vo
pres birlogsmoasinin méhkomliyi - bittin bu hadisalor holledici
doracado bark cismlorin FKS-don asilidir. Cisimlorin faktiki
kontakt sahosini hesablamaq {giin fiziki modeli isladikdo
asagidaki eksperimental faktlar nozors alinir. Kolo-kotlr
sathlorin kontaktinin diskret xarakteri vardir ki, bu zaman ayri-
ayr1 nahamarliglar formaca sferik seqments yaxindir: faktiki
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kontaktin elementar izi necs elastik, eloco do plastik deforma-
siyalar naticasindo amalo golir: faktiki toxunma sahasi tatbiq
olunan yiika mdatenasibdir, onun artmasi ilo sahonin artmasi
osason orta Olglsu d, =10...20 mkm hoddinds saxlanilmagla
yeni izlarin meydana golmasi hesabina bas verir.

Materialin axicilig hoddindon o; cox yiksalmayan
kontakt tozyiglarinda, cismin gorginlikli-deformasiya vaziyyati
elastik sferanin elastik yarimfoza ilo kontakti hagqinda Hers
mosalasinin hallindon mioayyan edilir. Material plastik voziy-
yatina kontaktda orta normal tozyiglords asagidaki asililiga
uygun olaraq kegir.

pr =CO-T ' (38)

burada, o - bir oxlu garginlikli voziyystds materialin axiciliq
haddi; c- cismin forma tasirini nozars alan amsaldir.

Eksperimental nozari tadgigatlarin asasinda miiayyan edil-
migdir ki, sfera iiciin ¢ ~ 3, ona goro material plastik voziyyato
bu sort daxilinds kegacok:

p, = 3o; = HB, (3.9)

burada, HB — materialin Brinel tizra barkliyidir.
r radiuslu ayri-ayr sferik nahamarlhiqlar yasti sothlo faktiki
kontakt sothi AA, vo cisimlorin yaxinlagsmasit a Hers noazariy-

yasino asaslanir:

2

2 _ 2/3
AA, = 2,82(1 E“l + ! E“Z J (rF.)%"%;  (3.10)
1 2

1— 2 1— 2\2/3
a=082 ~— L= f2 | pARE2E (31
El E2
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burada, E,, vo u,, materialm elastiklik modulu vo Puasson

amsali; F, normal yukdr.

Sferik nahamarhiglarin plastik deformasiyasi halinda onun
kontakt sahasino kontaktda orta normal tozyiq materialin HB
skalas1 tizro borkliyino barabor olmasini gobul edorok tagribi
olaraq asagidaki ifadodon tapmaq olar:

AA, ~ o (3.12)
HB

Kolo-kotir sathin hamar sothlo kontakti zaman1 FKS ayri-
ayr1 ¢ixintilarin deformasiyasi naticasinds amolo galmis Kigik
kontakt sahalarinin AA,; camine baraboardir:

A =D AA;, (3.13)
1

burada, n — kontaktda olan ciximntilarin sayidir.
Onda nahamarliqlarin plastiki deformasiyas: halinda

Ar(pl) = %(Zn: I:nij = I-F|In?> : (3.14)

1

Nahamarliqlarin elastiki deformasiyas1 zamani

Ar(elas) = jAAridnr ; (315)
0
a v-1
AA, =mra;; n, = nb[R—‘] (3.16)
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burada r, a - F, ylkunln tosiri altinda olan nahamarliqlarin

radiusu vo yaxinlagmasi; R - nahamarliglarin  maksimal

max
hunddrluyd; b, v - oyri dayaq sothinin parametrlori; n - A,
sahasinds biitiin ¢ixintilarin sayidir.

(3.11), (3.16) ifadalorini (3.15) ifadasinds nazars alaraq
onu inteqrallasaq, 4, = u, =u vo E, =E, =E qobul etsok
alariq:

2v

2’35b1/2VAg./2V (1_ﬂ2)r1/2 Fn vl
Ar(elas) = |: 21/2v Kerln/a)z( E f (317)

burada, K, — v - don asili olan elementdir.
Iki kolo-kétir sathlorin kontaktina kegmok Uiglin bir satho
aid v, b, R, r-in avozina iki cismin xususiyystlorini nozers

alan, onlarm ekvivalent giymatlorini Vg, by, R, 5, Iy Yazmaq
tovsiya edilir.
. . rer .
Vi=Vi+Vy, Ry =R tRmms = [+, '
K,b,b,R
b, = 212 Xz (3.18)

T pv v2
Rnaxl + Rmax 2

burada, K,- v, vo Vv, - don asili olan omsaldir.
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IV FOSIL
Surtinmanin tabiati va novlari

Miiasir mexanikada siirtinmo dedikds, bark cisimlorin
toxunan sathlorinin garsiligh tesirindon, homg¢inin bork, maye
vo qazli miithitds daxili horokatds onlarin deformasiyasi zamant
yaranan genis hadisoalor basa distliir.

flkin inkisaf, hidrodinamik rejimde yaglanma zamani,
sathlords bir ne¢a molekulun nazik tobagolarinin meydana gol-
masi  (sorhad yaglanmasi) vo ya yaglanmadiqda (quru
strtinms) horakot edon, stiriison, diyirlonon cisimlarin nisbi
harokatino migavimot quvvasi kimi xarici surtinmanin todgiqi
olmusdur.

Daxili surtinma bir cismin (bork, maye vo ya qaz)
hocmindo bas veran garsiligh tosiri xarakterizo edir. Qarsiligh
foaliyyat se¢ilmis gatin biitiin hondosi sothi (zro aparilir.
Madda tabagalarinin bir-birlarina nisbaton horakatinin strat-
lonmasi fasilasiz va oldugca salist sakilda doyisir.

Xarici sirtiinmo ilo qarsiliqlt tosir timumiyystlo forqli
quruluslu bark cisimlar arasinda olur va ikili atom-molekulyar
vo mexaniki tobioto malikdir. Bu qarsiliglt tosir bir-birindon
tocrid olunmus haqiqi kontaktin ayri-ayr1 zonalarinda hoyata
kecirilir. Faktiki kontakt zonalarinda siirismo siiroti koskin
sokilda doyisir.

Xarici vo daxili slirtlinmo arasindaki oxsarliq her iki
stirtiinma ndviiniin dissipativ proseslor olmasidir.

Xarici vo daxili stirtinmo arasinda agagidaki forglor var:

1. Qarsiligh siirtiinon sothlorin forgli hondosasi. Xarici
stirtlinmada siirtiinen iki cismin kontakt: hamise diskretdir, yoni
ayri-ayrt noqtolords toxunurlar. Daxili siirtinmado sothlorin
toxunmasi davamlidir (fasilasiz).

2. Xarici siirtlinmo zamani cisim nisbi siirat vektoruna
perpendikulyar istigamatdo horakot edir. Daxili siirtinma cisi-
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min nisbi siirat vektoru istiqgametinds laminar harokati ilo
xarakterizo olunur.

3. Xarici siirtlinmo zamani siitrtiinon sothlor arasindaki
oslagolorin yaranmasi vo dagilmasi nazik bir soth gatinda, daxili
stirtiinmads iso deformasiya zonasi onun biitiin hocmini ohato
edir.

Masin vo mexanizmlordo siirtliinmo onlarin siirtiinmo
qovsaglarinin isqabiliyyatlilik resursunu, onlarin enerjisini vo
somoaraliliyini toyin edon deformasiyanin, dinamik, istilik,
akustik, elektrik, adgeziya vo digor proseslorin asas sobabidir.

Xarici strtinmoanin  kamiyyat 06l¢lst xarici surtinma
quvvasi ayri-ayr1 nahamarhiglarin kontakt zonalarinda meydana
golon, eyni tasirli elementar sirtinmoa qivvalarinin naticasi
hesab olunan nisbi siiriismays migavimat quvvasidir. Bu
quvva iki bark cismin kontakt mustavisinda istigamatlonir.

Kinematik olamatlorino goro sikunat, siirismo Vo
diyirlonmo surtiinma névlori bir-birindon farglondirilir (sok.
4.1). Bozi hallarda slrtinmo va diyirlonma sirtinmasi eyni
zamanda bas verir. Masalon, disli 6tiirmoalords yaxud relsla
tokorlor arsinda. Bu diyirlonmanin siiriismoaylo miisayiot
olundugu hallarda miisahids olunur.

Horokatsiz surtinma qlivvasi tarpanmaz cisimlara totbiq
edilon va onlarin siiriismoasing sabab olmayan tangensial quvva
adlandirilir (sok. 4.1, a). Siirigmo sUrtinmasi zamani qovus-
mus cisimlor iraliloms harokati edir vo horokat edon cismin
muxtalif ndqgtalarinin nisbi siratlori eyni olur (sok. 4.1, b).

Diyirlonma slirtinmosi zamani bir cisim basqa bir cisim
Uzarinda diyirlanir va diyirlonan cismin mixtalif nogtalarinin
nisbi stratlori miixtalif olur (sok. 4.1, c). Diyirlonma sirtiin-
masi zamani homiso kontakt zonasinda noqtoni gostarmok olar,
hanst ki, slrlsmo slrati sifira boarabardir. Eyni zamanda
moalumdur ki, elastikliyi olan real cismlor bir ndqteds yox,
muayyan sahodo kontaktda olurlar. Ona gora do bozon yuxarida
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geyd edildiyi kimi har iki név surtinmo eyni zamanda amala
golir.

= //1 Vl A/ ]
=0 2 V2 2
e

7 i 727 2 L77N
a) b)

Sak. 4.1. Xarici strtinmanin novlori:
a-stikunot; b-stirtismo; c-diyirlonmas

Sirtkii yaginin olmasindan vo onun tiboqovsaqlardaki
harakatinin xdsusiyyatindan asili olaraq quru, sarhad maye vo
qazli vo yaxud hidrodinamiki surtinma rejimlari forglondirilir.

4.1. Quru surtiinmada strisma surtinmasinin
3sas qanunauygunluqlan

Quru sdrtinma sdrtinon sothlor arasinda yaglayicit mate-
riallar olmadiqda yalniz vakuumda ola bilor. Sarti quru sirtin-
moda bork cismin sathinds adsorbsiya qati oldugda ayloclords,
friksion orurmalorde vo muftalarda, mohsulun korlanmamasi
vo yaxud tohllkasizlik baximindan yaglanmayan toxuculug,
gida vo kimya sonayesinds quru isloyan siirtinma diytnlarinds
rast galinir.

Xarici surtinmo bark cisimlorin faktiki toxunma saho-
larinda bas veran miirokkob fiziki-mexaniki vao mexaniki-
kimyavi proseslorlo miisayot olunan hadisadir. Xarici strtiinmo
ikili tobiato malikdir. O, faktiki kontakt sahalorindo molekulyar
qarsiligh tasir guivvalorinin vo sirtlinon sothlorin formasinin
doyismasi ilo olagodar mexaniki mugavimatlorin aradan galdi-
rilmasi zamani enerjinin sorf olunmasina sabab olur. Sdrtln-
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monin  giymatlondirilmasi  Ugun  surtinms  omsalindan
“f <« istifado edilir, hans1 ki, surtinmo zamani iki cismin nisbi

yerdayismasine mugavimat quvesinin F, cisimlarin sothlarina
tosir edon xarici quvvalorin normal toplananina olan nisbati ilo

toyin edilir:
_F
f= %ﬂ (4.1)

Ancaq bu omsalin alindigi rejimlor vo soraitlor gosto-
rilmayan sorgu odabiyyatlarindan istifado edorok strtiinma
omsalnin “ f ” giymatinin verilmasi hamiso diizgiin olmur.

Sorgu odobiyyatlarinda siirtiinmo omsali ligiin gostarilon molu-
matlar ¢ox zaman onlarin alinma soraiti gostarilmadikda tagribi
olur va siirtinmas soraitindon asili olaraq eyni bir ciit {iglin sUr-
tinmoa omsalinin qiymoati ¢ox boyik haddlords doyiso bilir.
Hal-hazirda on ¢ox inkisaf etmis siirtiinmo nazariyyasi, sirtiin-
monin molekulyar-mexaniki nazoriyyssidir. Onun asas1 XX
osrdo B. V. Deryaqin, 1. V. Kragelskiy, F. Bouden, D. Teylor
Vo basqa alimlarin amayi sayasinds yaradilmigdir.

Molekulyar-mexaniki nozoriyyoys uygun olaraq bork
cisimlorin surtinmasini basa diismok Uglin oan shamiyyatlisi
odur ki, sathlor kalo-kotlr vo dalgavari oldugu iigiin onlarin
kontakt1 diskret olur, yani ayri-ayr1 sahalords kontakt bas verir.
Mexaniki qarsiligh tosir ayri-ayr1 toxunma noqtslorinin totbiq
edilmasi ilo olagodardir. Bir sothin digor sotho daxil olmasi
ancaq movcud Kkolo-koturluklorin hesabma deyil, anizotrop
mexaniki xususiyyatlorin tasirindon yaranan yikin altinda
yaranan deformasiya ilo do bas verir (sok. 4.2).

Molekulyar qarsiligl tasir iki cismin sathlorinin garsiligh
cazb edilmasi sayasinds meydana ¢ixir. Bela ki 0, masafonin 4-
cU daracasine tors mitonasib olaraq doyisir vo ona gors do
praktiki olaraq molekulyar cozbetmo nozoro alinmaz qoador
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azdir vo yaxud hocmdo mohkom olaganin amala golmasing
sabab olur. Dagilma yalniz siiriismo zamani ola bilar.

A Ftr.def
b)

Sok. 4.2. iki kelo-kotiir sothin kontakt::
a-iki nahamarhigin qar¢iliql kontaktt zamani yaranan
strtinma quvvasi; b-deformasiya edici cisimlo sort sferanin
kontakti; F, -normal yuk; F, -strtinmas qlvvasi; 7, -Kasiyin
toxunan garginliyi; r vo h -nahamarligin radiusu va onun tasir
dorinliyi; AR, Vo AF;, 4 -ayri-ayri nahamarligda méveud
olan surtiinmo qlivvasinin molekulyar vo deformasiyaedici
toskiledicilori
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Surtinma quvvasinin cam giymati asagidaki kimi tapilir:

I:tr = I:tr.mol + I:tr.def = ZAth-m0| +Z AF“’-dEf . (42)
1 1

burada, F

tr.mol
dorinliyina daxil olan (sok. 4.2, b) va deformasiya olunan cisim
Uzorindo harokat edon slrtinma quvvasinin - molekulyar
(adgeziya) va deformasiya toplananlaridir.

Tonliyin sol va sag hissasini normal quvvays F, bolsak,

sirtinmo omsali {icin molekulyar vo deformasiya topla-
nanlarinin comins barabar olan ifadoni alariq.

Vo F, 4 ayri-ayri nahamarliga tasir edan, h

ZAFtr.mol ZAFtr.def F F
1 + -1 — _trmol tr.def 1 (43)
F F F F

n n n n

f = fmol + fdef =

Bu toplananlar1 ayri-ayr1 nahamarhqglar daxil olan hal
ucun tayin edilorok molekulyar toplanilir. Bu masaloya
baxildigda gobul olunur ki, molekulyar oslagenin siirlisma
migavimati 7 hissaciyin oturaq hayat vaxtina t mditsnasibdir:

r=at, (4.4)
burada, a — mitonasiblik omsalidir.

Hissaciyin oturag hoyat vaxti Uglin Frankel tonliyi
asagidaki kimidir:

t=t, exp(%], (4.5)
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burada, t, =107 san - vaxt sabiti; u" - molekulyar slagonin
aktivlosmo enerjisi; T - mutlog temperatur; k — Bolsman sabi-
tidir.

Slrtinma soraitinds, friksion kontaktda toxunan va nor-
mal yUklor oldugda, aktivlosmo enerjisini asagidaki com kimi
togdim etmoak olar:

u =u-+jp,, (4.6)
burada, u — aktivlosdirma enerjisi; y - sabit; p, - kontaktda
olan faktiki tozyiqdir.

Onda (4.4) tonliyi (4.5) vo (4.6) tonliklorini nazoro alsaq,
bu formaya diisor:

= at, exp[(u+p, )/ kT] 4.7)

(4.7) tonliyini siraya salsaq, alariq

r=at, (1+ % + %) (4.8)

Asagidaki ovazlomalori etsak;
u )
at, +at0ﬁ=ro, at,y /KT = 5.

Onda alariq

T=1,+/,. (4.9)
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Bu tonliyin har iki torofini p,—o bélsak, ayri-ayri naha-

marliglar Gglin surtinms omsalinin molekulyar toplananinin
giymatini alariq:

foot =0/ P, )+ B, (4.10)

burada, 7, — molekuluyar olagenin kesilmo gorginliyi; g —
pyezo amsalidir.

Bu parametrlor materiallarin soth Qatlarinin  xarak-
teristikalarindan vo kontaktda olan cisimlarin sathini Orton
gatdan asilidir. Oksoriyyat metallar vo polimerlor gun
7, =0,2..30 MPa, 5 =0,02...15.

Sdrtinma quvasinin deformasiya toplanam. Tutaq ki,
kosiyin sahasi nahamarligin harokot istigamatino perpendi-
kulyardir, birinci yaxilagsmada onun sahasi cizilmis tigbucagin
sahasina barabar olacaqdir: A=ha, (sokil 4.3).

ay

h

SV %

Sak. 4.3. Kontaktin sxemi:
a, -kontakt izinin radiusu; h -daxil olma darinliyi;

I -sferik seqment formali nahamarligin radiusu

Ogor material mustavisinin axiciliq haddi o; horokot

istigamatinds nahamarliga tasir edon gorginliys uygun golarss,
onda surtinms quvvesinin deformasiya toplanani asagidaki
kimi olacaqdir:
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Fro.aer = ha oy (4.11)

Belo nahamarliga tasir edon normal yuk:

F, =0 (4.12)

burada, o, — normal garginlikdir (harokat istigamatins perpen-

dikulyardir).
Onda o, = o; serti toamin olunduqda surtlinme emsalinin

deformasiya toplananini alariq:

Fs[]r.def 2h
fdef = E =
ﬂak

(4.13)

n

Vo yaxud segmentin radiusunu a, =+/2hr nozars almagla son

olaraq alariq:
foer = k\/?, (4.14)

burada plastik kontakt oldugda k = 0,55« ; elastik kontakt
oldugda k = 0,19« (& -materialda histerezis itkisi amsalidir).

Vahid nahamarliq U¢iin Umumi sirtinms omsali asagi-
daki formada olacaqdir:

f=f  +f, :T—°+,B+k\/E, (4.15)
P, r
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burada 7, - molekulyar slagenin xiisusi siirlismo mohkomliyi;

p, -faktiki kontakt sothindo tozyiq; £ -normal sixici gorgin-
liklorin tosirindon molekulyar slagonin moéhkamlandirilmasi
omsal1 (pyezo amsal); h - nahamarligin totbiq olunma doarinliyi;
r - nahamarhigm radiusudur.

(4.5) ifadasinin analizi gostarir ki, elastik kontakt zamani
yukiln artmasi ilo faktiki tozyiq p, artir vo uygun olaraq siir-
tinmo omsalinin molekulyar toplanani Kigilir (birinci iki
toplanan). Eyni zamanda nahamarligin totbiq (daxil) olmasi h
artir vo noaticada sirtiinmoa omsalinin deformasiya toplanani
artir. Umumi halda f minimumdan kegir vo bu minimuma
uygun galon tazyigin p,,,, muayysn optimal giymati movcud
olur (sok. 4.4).

f

K — — — —

I
|
1
Propt Fpr(Fn)
Sak. 4.4. Strtinma amsalinin yiikdon asililig

Rz -in azalmas: Ar-in artmasma vo f, artmasina sobab

olur. Cixintilarin hiindiirlilyiiniin artmast vo bunun naticasinds
onlarin topalarinin doyirmilik radiusunun azalmasi siirtiinma
qlvvasinin deformasiya toplananinin artmasina sobab olur.
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Bir torofdon temperatur artdigda molekulyar (adgeziya)
alagonin mohkomliyi azalir, digar torafdon iso kontaktin plas-
tikliyi vo uygun olaraq onun sahasi do artir. Burada f artir.

Kontakt sahasindo temperatur ohamiyyatli  doracods
siiriismo stiratindon v asilidir. Umumi halda siirtinmo omsa-
linin siiratdon asililigi maksimumdan kegir ki, onun vaziyyati
kontakdaki tozyiqdon p, asilidir. Maksimumun olmasi siir-

tinmo zamani deformasiya olunan materialda omolo golon
histerizis itgilori ilo izah edilir.

Belo ki, friksion kontakt bircins olmayib vo diskret
oldugu tgiin real cisimlor Ugun surtinma quvvasi ayri-ayri
kicik toxunma sahalorinds amalo golon elementar strtinmo
quvvalarinin comindan ibarst olur.

Tocrubado friksion olagonin  bir nov yuklanmodon
digorino kecdikdo adoton sirtinmo omsali doyisir. f

hesablandiqda kontaktin noviinii: elastik, plastik (doymamis vo
yaxud doymus) vo Yyaxud elastikplastikliyi nazoro almaq
lazimdir.

Elastik kontakt triboqovsaqlarda tosir edon yuk vo
molekulyar garsiligli tasir quvvalori detallarin materiallarinin
soth qatlarinda materialin axiciliq haddindan ¢ox goarginliklori
omolo gotirmodikds olur. Plastik kontakt materialin axiciliq
hoddindon boylk olan kontakt gorginliklari ilo xarakterizo
edilir hansi ki, bu da kigik borkliyi olan hor bir nahamarligin
sotha totbiq edilmasineg gotirib ¢ixarir.

Kontaktda olan nahamarliglarin sayina gors doymus va
doymamis kontaklar bir-birindan forglondirilir.

Iki kolo-kétir sothin kontakti, toxunmanin kontakt
sothindo yerloson nahamarliglarin say1 kontaktda olan naha-
marliglarin sayina barabar oldugda amals golon doymus adlanir.
Doymus kontakt boyiik barkliyi olan kala-kotur sathin az kale-
koturliys vo az borkliya malik materialin diiz sothi Uzro
stirlisma soraiti Gglin xarakterikdir.
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Doymamis kontakt toxunan kontakt sahasinds yerloson
nahamarliglarin say1 kontakda olan nahamarhqlarin sayindan
az oldugu zaman yaranir. O, borkliklori bir-birindon cox az
forglonon cisimlarin surtinmosi zamani yaranir. Masinlarin
oksariyyat triboqovsaqglari elestikplastik deformasiyalarda vo
plastik doymamis vo yaxud doymus kontakt soraitinds islo-
yirlar.

Friksion garsiliqli tesirin xarakterini nozoro alaraq 1. V.
Kragelskiy vo N. M. Mixin plastik kontakt Gg¢iin strtinmo
omsalin1 p, = HB soraitinds toyin etmayi tovsiys edir:

T h
f=—24+ B+05a.|—, 4.16
TR (4.16)

(4.16) ifadasindon istifado edorok slrtinmo omsalini
dogiq toyin etmok imkani yoxdur, belo Ki, kontakt sahasinda
elastikplastik deformasiya zamani bark cisimlorin qarsiligh
quvva tasir1 prosesi zaif Oyronilmisdir vo bu siirtiinan sathlords
nahamarliglarin daxil olmasinin shamiyyatinin kifayyst godor
daqiqgliklo miayyan edilmasina imkan vermir.

Muhondis hesablamalarinda plastik doymamis kontakt
soraitindo isloyan detallarin siirtiinmo omsalin1 hesablamaq
liciin asagidaki formuldan istifado edilir:

- 2 1/4
f=toyoaaav2[ 2P (417)
HB HB

burada, 7,— molekulyar qarsiliqlt tasir naticasinds metallarin
soth qatlarinda omalo golon toxunan gorginlik; p_ - kontur

tozyigi; A - kolo-kétiir sothin kompleks xarakteristikasidir,
A=R_ /(rb"7).

76



(4.17) formulunun birinci torkib hissesi, slrtinma
omsalinin molekulyar toplananani, ikinci torkib hissasi iss
deformasiya toplananini xarakterizo edir.

Doymus plastik kontakt soraitinds isloyan hissalarin
strtinmo amsali asagidaki ifadays asasan tayin edilir:

- R 1/2 1/2
o +O,76(—“‘Xj (D—J . (4.18)

f =
r HB

Plastik kontakt soraitinds isloyan agir yiikklonmis tribo-
qovsaglarin xaric1 siirtiinmo omsalini togribi hesablamaq G¢tn
asagidaki ifadodon istifado etmok olar:

o 0,65[10+1g(60-10* (R / E ) )|

ﬂ0,07v%12vr(])é2 ! (4’19)
burada, p, - sathin ayriliyinin gatirilmis radiusu, E - goril-

mis elastiklik modulu; x# - 50 °S temperaturda yaglayicinin
Kinematik ~ ozluliyd; vy - diyirlonmonin  com  siroti:
(Vs =V, +V,); v, - surtiinan sathlorin nisbi sriismo suratidir.

Vakuumda sdrtinmanin xususiyyatlari. Xarici  sir-
tinmo yiksok vakuumda iki soathin méhkom ilismasine —
onlarin qaynagina Sabab olur. Maye yaglayict atomar oksigen
Vo hidrogenin tasirindon shomiyyatli doracads doyisir. Yagla-
yicinin miixtalif parsial tozyigloro malik olan ayri-ayri ingra-
dientlori secilmoklo buxarlanir. Yaglayicinin torkibi pislosir.
Vakuumda sirtinms omsali artir. Qaz vo maye mihitin olma-
dig1 Gglin slirtinmo cutiindon istilik konvektiv yolla ayrila
bilmir va naticads stirtinma zamani istilik amalo golmasi artir.
Biitiin bunlar qizmaya vo qovsaqlardaki detallarin dagilmasina
sobab olur. Tabiotco eyni materiallar, xlsuson plastik mate-
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riallar vakuumda is qabiliyyatli olmur, onlarin sixilmasi bas
Verir.

Vakumda surtinmo diydnlorinin iginin tamin edilmasi
problemi- sirtinms sathlorinds dayanigli qoruyucu gqatlarin
yaradilmasi problemidir. Qat tomiz metallik kontakti aradan
galdirmagq tigiin lazimdr.

Hissalarin sothinds monomolekulyar gatin amolo galma-
sinin kinetikas1 vakuumun daracasindon asili olaraq asagidaki
kimidir:

Vakuum doraCasi........cc.ervennn. 10°® 10 10

Qatin amola golma middati....2,5san 7 saat 70 saat

Qatin bark maddalardan totbig edilmasi magsads uygun-
dur. Masalon, qovusan cisimlordon birini qalay, giimiis,
kadmium, qizil vo yaxud qurgusun metallarindan biri ilo
Ortmak lazimdir.

Triboqovsaqglar iiclin mis vo yaxud glimils osasinda
MoS,, WS, , NbSe,, grafit va s. ilo doldurulmus, 6z-0zlni

yaglayan kompozisiyalar ¢ox sarfalidir.
4.2. Sarhad yaglanmasi zamam siirtiinma

Bu xarici surtinmonin ndvlarindan biri olub, nishi horo-
kotdo olan cisimlor arasinda siirtiinma va yeyilmo hacmindon
forgli olaraq sathlarin va yaglayict materialin xassoalari ilo toyin
edilir.

Sorhad yaglanmasi zamani siirtlinma proseslarinin dyro-
nilmasini V. Qarden, F. Buden, Y.V. Deryagin, A.S. Axmatov
Vo basqalar1 zonginlasdirmislar.

Sorhad yaglanmasi zamani iki qovusan cisimlorin sathi
cox nazik qalinligh yaglayici material qati ilo ayrilir (bir mole-
kulun qalinligindan 0,1 mkm-os godoar). Bu gat garsiligli mole-
kulyar tasir qlvvalari ilo metallik sothlo cox méhkam slage-
dadir va ona gora do boyiuk hacmdsa olan mayenin xassalarini
itirir ki, burada maye hissaciklori bir-birina nazoron sarbast

78



yerdayisma ala bilir, mayenin harokatine migavimat daxili sur-
tinmo ilo toyin edilir. Sorhad gatinin (miihafizo qatinin) olmasi
strtinma quvvasini yagsiz siirtinma ilo mugayisads 2 + 10
dofs azaldir, qovusan sathlarin yeyilmasini yiiz dofolorlo azal-
dir. Biitiin yaglar metallik sothds adsorbsiya olunmaq gabiliy-
yatino malikdir. Sdrtlinma sothlorinds yaglayici materialin
molekullarinin harakatdo olmasi naticasinds adsorbsiya boyuk
siiratlo bas verir ki, bu da yaglayic1 qata zodslonmis yerlordos
“6z-0zUn0 borpa etma* xiisusiyyatini verir. Yaglama tasirinin
somoraliliyi adsorbsiya amilindon basqa metalla yaglayici
material arasinda qarsiligli kimyovi tosirdon asilidir. Yaga
cokintl kimi daxil olan yagh tursular metalla reaksiyaya
girarok kifayyst godor deformasiyalari dagilmadan saxlamaq
gabiliyyatino malik olan sabun amala gatirir. Bu onunla tasdiq
olunur ki, tesirsiz metallar (platin, qizil, giimiis) vo siiso pis
yaglanir. Yaglayict materialin molekullar1 adaton bark sotho
perpendikulyar istigamatlonir ki, bu da askarliq Ugiin sorhad
qatini xov soklinds (sokil 4.5) toqdim etmays imkan verir.

ANNRRNRNNNNN

Sok. 4.5. Ideal sorhod gatmin sxemi

Yaglamanin sorhad qatinin formalagsmasi asagidaki ardi-
cilligla bas verir. Ovvalco mixtalif isarali yiklomalori olan
bork sothin aktiv morkazlorinds sathi aktiv maddslorin mole-
kullar1 tok-tok birlagir. Masalon, yagli tursularin molekullar
(CH, —(CH,), —~COOH) &zlorinin  polyar-aktiv ~ qruplari
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COOH ilo sathin aktiv markozlori ilo kontakta daxil olur.
Metilin qruplarindan CH, va tasirsiz metil qruplarindan CH,
ibarat olan molekullarin quyruq hissalori satho perpendikulyar
dizlonir. Todricon belo molekullarin sayr artir vo onlar ilkin
monogatin bitdév molekulyar xovunu amalo gotirirlor (sokil
4.6).

Sok. 4.6. Real sorhod gatinin sxemi:
A, -metallik kontakt; A,-molekulyar gat;

A, -oksid qati; A, -polimolekulyar gat

Polyar qruplart COOH arasinda sorhad gatini méhkom-
londiran olava slagolor amala gatirs bilor.

Birinci monoqatin ardinca ikinci, Uglinct va sair 20+50-
ya gador gat formalasir.

Molekullarin daxilindski elementlorin arasindaki vo ayri-
ayr1 molekullarin sonuncu qruplart arasinda alags enerjisi eyni
deyil. Yagl tursularin molekullarinda, masalon, onlar polyar
gruplarda COOH (336 kC/moI) boyuk, metal zoncirlorinda

zoif (52 kC/mol) vo sonuncu metal qruplarmin CH, qonsu

qatlar1 arasinda qarsiligli tasir son dorocods zoif olur (4
kC/ mol). Qaris1q qatlarin molekullarinin quyruqlar arasinda

on zoif olago sorhad sirtiinmasi zamani bork cisimloro aid
gatlar arasinda yiingiil stirigmoni toyin edir. Strtinma sathlo-
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rinin qarsiligh yerdoyismasi zamani “xovlar” ela bil oks istiga-
motdo ayilirlar.

Sarhad gatinda yaglayict material antitropdur, tangensial
istigamatdo molekulyar qatlar asanligla ayilir va biri digari ize-
rindo siirligiir, bark satho normal Uzro gatin yiiksok sixilma
migavimoti vardir. Sorhod yaglanmasi zamani siirtiinma
mexanizmi agsagidaki kimi toqdim edilir. Yiik altinda kontaktin
kicik sahalorinds elastik vo plastik deformasiya bas verir ki,
orada yag qatinin biitovliiylinii pozmadan sathlorin qarsiliql
daxil olmasi reallasdirila bilor. Siiriismo zamani horokoto tam
migavimoat sorhad qatin siirlismasine migavimatin va daxil
olmus hacmlords, sothin “sumlanmasi“ miigavimatlorinin
comindan ibarotdir. Bundan basqa kontaktin Kigik A, saho-

lorinds, yaglayici gqatin mivaqqoti dagilmasi, hotta mikro kolo-
kirdrliklordo materialin sixilmasi bas vers bilar (sok. 4.6). Bu
horakatin slave migavimatinin yaranmasina sobab olacaqdir.
Sonradan adsorbsiyasinin olmasi sayasindo belo metallik
sahalor yenidon yaglayici qatla ortiiliir, yoni 6z-6zuni barpa
edir.

Sorhad yaglanmasinda siirtinma qUvvasi Vo surtinma
omsali bir sira amillordon asili olur. Qatin méhkomliyi sarhod
gatinin molekulyar xiisusiyyatlorindan, kontaktda olan sathlorin
xassalorindan vo onun temperaturundan asilidir. Temperaturun
doyismasino f_, parametri daha hossasdir. Temperaturun

azalmast ilo f_ - in quymoti do artir. Kolo-kétiirlik artdiqda

surtinms amsali minimumdan kegir, yaglayici gatinin qalinlig
no godor nazik olarsa, onun tosiri daha da aydin ifads edilir
(sok. 4.7).

Dalgavariliyin radiusu na gador Kigik olarsa, dalgalarin
topasinds olan yaglayici material qat1 bir o godor nazik olur
(sok. 4.8, a). Dalgavariliyin radiusu artdiqca siirtiinmado daha
¢ox qalin qat istirak edir (sok. 4.8, b) ki, buna uygun olaraq
surtinmo omsali azalir. Sorhod siiriismo  sUrtinmasindo,
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minimal sdrtinmays R, =01 mkm optimal koalo-koturlik
qaydast uygun galir.

S

7=20000 A

0 0,5 10 1,5 20R:z

Sak. 4.7. Sathin kalo-kotirllydindn surtinms smsalinin
giymatins tosiri

b)

Sok. 4.8. Dalgalarin radiusunun yaglayici material
qatinin galmhgna tesiri (R,> R, ):
a-nazik gat; b -qalin qat
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L 1 |

0 0.3 0.6 0.9 1.2 v, m/san

Sak. 4.9. Asagi siirtisma slratlorinin surtinma
omsalina tasiri: h-sorhod qatinin qalinligt

Stirtisma suratinin strtinmos omsalina tasiri sokil 4.9 va
sokil 4.10 - da gostorilmisdir. Sokil 4.9 - da kigik suratlorin vo
sorhad qatinin, sokil 4.10 - da iso artirilmig siiratlorin va
tozyiqin tosiri gostorilmisdir.

Moasalan, siiroti 10 m/san -don ¢ox artdigda liilo-marmi
kontaktinda temperatur artir. Morminin mis zolag1 yumsalir vo
bu kontakta yaglayici materialin plastik qatin galinliginin
artmasi liglin sorait yaradir vo uygun olaraq siirtiinmo amsalinin
koskin azalmasina imkan yaradir;

Siirtisma sirati, m/san :.10....85.....340.....720......800

Surtinms amsalt: .....0,27...0,052...0,031...0,022...0,022

Yiik artdigda siirtiinmo amsali azalir. Tozyigin artmasi ilo
strtinmo omsalinin asag1 diismasi onunla izah olunur ki, yik
artdiqda yaglayict material gqatinin qalinligr azalir. Yaglayicinin
nazik qatlar siiriismada boyik migavimate malik oldugu iigiin
surtnmo quvvesi artir, lakin bu artim qiivvonin artmasina
nozoron yavas-yavas bas verir (sok. 4.11).
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f
0,2+
pl
0,1}
P,
0 10 20 30 v, m/san

Sak. 4.10. Yiksok siratlorin va tozyigin slrtiinma
omsalma tosiri (p, > p, )

AR

P, P, Py P

Sok. 4.11. Tazyiqin surtlinms amsalinin
giymatins tosiri

B noqgtesindon baslayaraq gatin naziklosmasi sona catir.
AB sahasinda kifayst goador qalin yag qati var va bunun nati-
casinds bu gatda mayenin molekullar1 bark cisimla méhkom
olagoda olur. Dolay1 yolla bunun siibutu odur ki, temperatur
artdigda BC sahasinda siirtlinms omsali kifayat gador doyisir.
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Bir sira hallarda yiikiin artmasi zamani siirtlinmo omsa-
linin artmasi miisahido olunur. Bu onunla izah edilir ki, faktiki
kontakt noqgtalorinds sorhad stirtinmasi quru surtiinms ils avaz
edilir.

Yagin orimo noqgtasine yaxinlasdiqca siirtiinmo omsali
azalir vo asag1 6zIliklii yaglayiciya kegdikdo Kaskin artir (sok.
4.12).

&
0,3

0,2

0,1

0 100 200 300 ¢°C

Sok. 4.12. Temperaturun surtinma amsalinin
giymatins tosiri

Soth gatinin mexaniki xiisusiyyatinin musbat gradiyentini
bork cisimlorin  Ozlorinin  soth gatlarinin - méhkamliyinin
azaldilmas1 hesabima tomin etmok olar. Satnin méhkamliyinin
asag1 salinmasi vo Sothdo yumsaq mexaniki zoif gatin amalo
golmasi SFM olan miihitin tosiri soraitinds ola bilor. Bu hadiss
Rebinder effekti adlanir. O, SFM molekullarinin homiso bark
cisimlarin sathinds olan mikrogatlarin divarlarinin uzunlugu
boyu miqrasiyast (yeyilmasi) naticosinds bas verir. Bu hadi-
Sonin asas Xdsusiyyati ondan ibarstdir ki, mollekullar ¢atlarin
konarlarina yaxinlagdiqca onlarin harokati ¢atinlogir, yani cat
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daralir vo onlara pazlayici pargalama tozyiqi artir. Siirtiinmo
Rebinder effektinin amolo golmasini intensivlosdirir, belo Ki,
bu zaman soth qatlarina soth qatlarinin dagilmasint (yumsal-
masini) siiratlondiron tsiklik yerdoyisma garginliklori tasir edir.
V. 1. Kostenskiy eksperimentlorlo miioyyon etmisdir ki,
SAM xususilo havadaki vo yaxud yaglayicida olan oksigenin
tosirini aradan qaldiran kimyavi komponentlorls birlikds totbiq
olunanlar daha perspektivlidir. Metalda oksigen gati SFM-in
tosirinin effektliyini asagi salir. Rebinder effektinin asasinda
kimyavi yox, fiziki adsorbsiya dayanir. Ona goro do tempe-
raturun artmasi ilo effekt azalir ki, bu da fiziki adsorbsiyadan
kimyavi adsorbsiyaya ke¢moklo olagodardir. Yaga kimyovi
aktiv ¢okuntulorin olave edilmasi fiziki adsorbsiyanin getmao-
sina vo kimyavi adsorbsiyanin aradan qalxmasina imkan verir.

4.3. Maye surtinmasi

Maye sirtinmasi onunla xarakterizo edilir ki, strtinan
sothlar tatbiq edilon normal yiki gobul edon yag qatr ilo h;,,
bir-birindon ayrilir vo bu halda bark cisimlarin xarici sirtin-
mosi maye gatlarinin daxili siirtiinmasilo avoz edilir (sok. 4.13).

Amin

Sok. 4.13. Maye yaglayicili triboqovsagin sxemi:
1-val; 2-yastiq; 3-yag qati
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Maye siirtiinmosi tgtin h,, >(Rz, + Ra,) is¢i arabos-
lugu h, =h, /(Rz, + Ra,) olmalidir. Praktikada maye siirtiin-
moasi liglin asagidaki meyar islonmalidir: 5<h. . <100. Xrici

IsC —
strtinma homiso Kinetik enerjinin istiliya ¢evrilmasi ilo misa-
iyat olunur, yani dispotiv prosesdir. Xarici vo daxili surtin-
mManin oxsarlig1 bundadir.

Xrici  va daxili surtinmoanin forqi asagidakilardan
ibaratdir:

a) slrtinon sathlorin garsilight tesirinin  handosasindo.
Xarici srtinmodo iki bork cismin goriismosi ayri-ayri
noqtalords bas verir, kontakt diskretdir, fiziki kontakt sahasi isa
yukdon asilidir;

b) daxili sutrinmo materialin nisbi siirat vektoru
istigamatinds laminar yerdoyismoasi ilo Xxarakterizo edilir.
Xarici slrtinmo zamani material nisbi siirot vektorunun
perpendikulyar istigamatinds harokat edir;

v) xarici strtinmo zamani alagalorin meydana galmasi vo
dagilmas1 nazik sorh qatinda lokallasir (yayilir). Daxili
strtiinma zamani deformasiya zonasi biitiin hacmi shato edir;

q) daxili strtinmanin tabisti birdir: O, harokat migdarinin
bir gatdan (hissacikdon) digarina 6tirmokls slagodardir. Xarici
siirtinmo ikili tobioto malikdir: (f = f,,, + fu ).

Bork cisimlorin, mayelorin  vo qazlarin daxilinda
molekullarin harakati toqusmalarin, dartilmalarin, burulmalarin,
ragsi harokstin vo molekullarin siiriismasi naticasinda daxili
enerjinin ayrilmasma sobob olur. Bu hadiso daxili surtinma
adlandirilir vo o faza vaziyystindon asili olaraq miixtolif
formalar gobul eds bilor. Bark cisimlords histerizis ilmasi,
mayelordo vo qatlarda daxili strtinmoa 6zlilik kimi meydana
CIXIT.

Ozlulik — mayenin fiziki xiisusiyyati olub, nisbi harokoto
Vo yaxud molekullarin deformasiyasina miigavimot gostarmasi
gabiliyystindon ibarotdir. 1969-cu ildo 1. Nyiiton bdyiik
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diametrli R, radiuslu torpanmaz silindrin igarisinds yerloson
R, radiuslu silindirin firlanmas1 ilo olagedar molum

todgigaqgtlar aparmigdir. Onlar arasinda qalan foza miixtolif
mayelorlo doldurulmusdur (sok. 4.14).

it 04

h

Sok. 4.14. Rotasiyali viskozimetr:
1-firlanan silindir; 2 -harakatsiz silindir; 3-yaglayici
material qati

Nydton muayyon etmisdir ki, daxili silindirin sabit bucuq
stroti @ ilo firlanmasi zamani ona moment tothiq etmok
lazzimdir ki, qiymoti bu siroatdon, silindirlor arasindaki
mosafodon (R, — R, ) Vo totbiq edilon mayenin tipindon asilidir.
Sonradan bu tocriibonin naticalori Nyiitonun &zIii axmasi
qanunu soklindo Umumilasdirilmisdir vo asagidaki kimi ifado
olunur: mayenin bir qatinin digorina nozoron yerdoyismasi
zaman1 amola galon daxili surtinme quvvesi F,, bu yerdoyis-
monin nisbi surstin gradiyenti vo maye qatinin sahasi dlz
mUtonasibdir:
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dv
F =nA—, 4.20
b =17 dh ( )

(4.20) ifadasinin sag vo sol torofini A sahasino bdélsak,
alariq:

dv. v
T nthUh’ (4.21)
burada, 7 - mayenin qatlar1 arasinda siirismaya migavimot
n(dv/dh)=n(v/h) p=const vo T=const oldugda sirot
gradiyentidir.

Sokil 4.15 - do gostorilmis oyrilor reoloji ayrilor adlanir.
Onlar masinin tipindon asili olaraq toxunan garginliklorin maye
qatindan asililigini nazars alir.

7 mayedo v/h-dan xatti asililidir, 7 sabit komiyyot olan
mayelor iso NylUton mayelori adlanir (sok. 4.15, 1 oayrisi).
Onlarin sirasina su vo oksariyyst baza yaglar1 aiddir. Coxfazali
mayelor geyri-nyiton mayelor sinfins aiddir vo daha murokkob
asililigla ifado olunur. Xiisusi halda sokil 4.15- do 2 ayrisi
asagidaki tonlikls ifads olunur:

r= K[X) , (4.22)
h
3 ayrisi isa
v
T =Ty +17, E, (4.23)

burada, 7, - siiriismonin hadd gorginliyi; 7, - siirlismads

sortlik omsali, K vo n mayenin novindon asili olan
omsallardir.
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Muitonasiblik omsali 7 (bax sokil 4.15) mayenin tobi-

otindan asilidir va dinamik 0zIuliik amsali kimi onun an vacib
xususiyyatlarindan biridir.

Dinamik ozliilik omsali - bu 1 m? sahasi olan va bir-
birindon 1 m mosafodo dayanan mayenin iki qatinin 1
m/san nisbi siiriismo Slroti zamani siirtinmo quvasidir

H -san
m2

(Nyutonla). Praktiki olaraq bu 6l¢u vahidi = Pa-san

olan maye sirtliinmoasi omsalidir. Texnikada homginin Kine-
matik 6zltlikdan do istifads edilir.

v="1, (4.24)

burada, p — mayenin sixligidur.

T4

vih
Sak. 4.15. Mayenin mixtolif tiplori ti¢tin reoloji ayrilar:
1-nyuton mayesi; 2 vo 3- geyri-nyuton mayelori

Kinematik 0Ozlulik rotasion kapilyar tipli cihazlarla
olciliir vo 6lcii vahidi m?/san -dir. Rotasiya viskozimetrinin
prinsipial sxemi sokil 4.16 - da gOstorilmisdir.
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N 7

~ =

Sok. 4.16. Kapilyarl viskozimetr

Kapilyar tipli viskozimetlordo o6zlilik h uzunluglu
kapilyar sahodon standart mayenin A hacmindon B hacmina
axma vaxti ilo giymotlondirilir. ©Ovvalca sorti 6zIulik giymaot-
londirilir.

BU =1 (4. 25)

em

burada, t- todqgig edilon 200 sm® yagin axma miiddoti; t

etalon mayenin axma muddatidir.
Sonra kinematik 6zliiliik hesablanir:

em

B
V= A(BU)—ﬁ, (4.26)

burada, A vo B viskozimetrin konstruksiyasindan asili olan
omsallardir.
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Maye qatinin siirtiinon sathlorinin ayrilmasina asagidaki
usullarla nail olmag mumkandur:

a) yag tozyiq altinda arabosluguna mocburi vurulmasi
yolu ils- hidrostatik tsulla;

b) hidrodinamik effekt vasitasi ilo.

Birinci Usul siirtinmanin ayr1 qovsaqlari (duydnlari) Ggin
istifado edilir, masalan hidrostatik iz alt1. Sokil 4.17-da bels iz
altinin sxemi gostorilmisdir ki, burada maye siirtiinmasi iz 1 ilo
iz alti 2 arasindaki ara bosluguna yuksok tozyigli xisusi
nasosla verilon yag hesabina hoyata kegirilir. Araboslugunda
tozyiq homiso 15...20 MPa - dan az olmayaraq sabit saxlanilir.
Bu moagsadls xisusi Kiplasdirici 3 vo verilmis tozyigi saxlamag
Uclin qurgu qurasdirilir. Bu halda val 4 elo bil Gzir, butin
toraflords yiliksok tozyiqds yag qati ilo shato olunmus iz 1 val
dondikdo maye slrtinmosinoe moruz qalacaqdir. Bu halda
sirtinms itgilori minimal olacaqdir, lakin hidrostatik iz
altilarda va yastiglarda onun tatbigini mohdudlasdiran gatisma-
mazliqlar vardir. Belo oksoriyyat siiriismo yastiglart vo iz alti-
lar1 tglin xisusi kiplasdirici qurgularin, XUsusi nasos stansi-
yalarin, miilayim vo yuksok sirotlo firlanan vallar - surtiinmo
diylnl Uglin xdsusi soyutma sisteminin totbiq edil-masi tolob
olunur.

Tocrubodo osason hidrostatik effektdon istifado edilir.
Hidrostatik yaglanma nazariyyasinin asasi N. P. Petrovun va O.
Reynoldsun asarlorinds yaradilmisdir. 1883 - ci ildo N. P.
Petrov hidrostatik effektin fiziki prinsiplorini osaslalandir-
migdir. O, tocriibs apararaq mulsyyan etmisdir ki, valin
firlanma bucaq siirati @ azaldiqda, yiikiin tasiri naticasinds
slirlismo yastiglarinda yag qatinin galinligi h azalir vo formaca
bu gat tzukvarilikdan forglonir.
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Sok. 4.17. Hidrostatik iz altinin sxemi:
1- loka; 2-loka altt; 3- xtsusi Kipasdirici qurgu;
4-val; 5-yuksok tozyiq maye gati; yagin veris sistemi

Hidrostatik effekt harokat edon valin divarinin vo yastigin
strtinms tosiri altinda yagin daralan arabosluguna dartilmasi
naticasinda amols golir. Bu halda yag zolaginin daxilindo tizon
vali mavazinatlogdirmak qabiliyati olan olava garginlik amalo
golir. 1886-c1 ildo O. Reynolds hidromexanika ganunlari
osasinda hidrodinamik 06zli qatin dasima qabiliyyatinin
differensial formada tonliyini almigdir:

dp h—h
X =6nv o 4.27
dx T h? ( )

burada, h, = h,;, va h —hissolor arasindaki araboslugudur.

Oksariyyat sirtlinon hissalorin ayrixatli sotho malik olur,
ona gora do onlarda maye surtinmoasinin hidrodinamik effekti
nishoton sado rellagir ki, bunu siiriismo yastiginin misalinda
gostormok olar (sok. 4.18).
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Sok. 4.18. Siiriisms yastiginin sxemi

Diametri d olan val @ bucaq surati ilo firlanir. Miioyyan
kritik slratlordo @,, valin vo oymagin sothlori arasinda bu

sathlori bir—birindon ayiran fasilosiz yag qati omolo golir. Valin
morkazi O, vaziyyatini alir vo bunun naticasinds zolaq gori-

niislii ara boslugu amolo golir. O,, O, markazlorindon kegon
mus-tavi kasiyindo yag qati minimal galinhiga h;, malik olur
ki, onun giymati asagidaki barabarsizliklo tomin olunacaqdir.

h.n = K(Rz, + Rz,), (4.28)

burada, K =1,2...1,3 - ehtiyat omsalidir.
Maksimum tezyiq p,.,, 0,0, oxundan valin firlanma
istigamatinin oks istigamotina yerini doyisir. Mayenin 6zli
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migavimotini aradan qaldirmaq Ggln sorf olunan is istilik
enerjisina ¢evirilir ki, o, yagin vo yastigin detallarinin qizma-
sina sarf olunur.

Yaglayic1 qatin handasasi Vo valin yastiginin vaziyyati
oymagin daxilinda iki 6lglstiz parametrlorlo muoyyon edilir: w

- nisbi araboslugu va y - nishi eksentrisitet:

~D-d _ R-r

l// _— _—

é; (4.29)
r

.
e

==, 4.30

x= (4.30)

burada, 6 = R—r; e —mutlog eksentrisitetdir.
Stirisma yastiglar: tiglin N. P. Petrov torofindon alinmis
strtinmo omsli f mayenin 6zlii axmast qanunu asasinda tapil-

malidir, agar hesab etsok ki,
A= 7L, (dv/dy)~vid=rolry =wly.

Onda (4.20) ifadasina asasan sirinma quvvasini asagi-
daki kimi alariq:

Bu ifadadon sirtiinma amsali toyin edilir:

Fu_nrle 7 no

f — _ sui

= . (431)
F. pdby  w p

Petrov-Reynolds tonliklori asasinda bazalasmis hidrodi-
namik nazariyyads slrtlinms ciitii detallar1 deformasiya etmao-
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yan mutlog sort detallar kimi gobul edilir, yaglayici materialin
0zIlyl iso tozyigdon vo temperaturdan asili olmayan sabit
komiyyatdir.

Bu nozariyys sirtinma diylnlorinds az kontakt tozyi-
glerinda (50 MPa-a godor) yaglayict kontaktin yiik goétiirma
gabiliyyatini vo yaglayici gatin qalinligin1 hesablamaga imkan
verir. Daha bdyilk tozyiglordo ( p >300 MPa) yag qatinin
vaziyyatina bark cisimlarin elastiklik xassalorini vo yaglayici
materialda inkisaf edon istilik proseslori daha ¢ox tasir etmoya
baslayir. Bu hadisolor A. I. Petrusevin, A. M. Etel vo A. N.
Qrulin torafindon iglonmis yaglamanin kontakt- hidrodinamik
nozoriyyasinds nozoro almir. Bu noazoriyys Reynoldsun
hidrodinamik tonliklarinin birgs hallino asaslanir:

op h—h
&:677(v1+v2)T°. (4.32)
oyrixatli cisimlorin kontakti iiciin elastiki deformasiya
tonliyi ( sarhad sortlori: x =-00; p=0)
2

x> —xZ 2 1—,u2 -
h=h 0o LA |
TS ﬂ( 5 ]fp(é)né

dé. (4.33)

Yaglayici qatin istilik voziyyatini xarakterizo edon ifada:

%0 (ov)
——,1— NN, 434
=i g) s

Ozluliyln tozyigden vo temperaturdan asililiglar (serhad
sortlori X = - 00; 8 =6,):

96



2
0(x,0) = (#J 290 % g
zaCAN, ) =, Y|, (X=8)
1 )7 o0 0
0(x,0) = (—j et L —
7p,CodpV, ) =, Oy y=h (x—¢)
n =n,e® ", (4.35)

burada, p- tozyiq, v,, V, - cisimlorin cevravi surati; h -

araboglugu; hy — minimal araboslugu (hy;, ); Ry - gotirilmis

oyrilik radiusu; E,, E, -cisimlorin elastiklik modullart; g, u,
cisimlorin materiallarinin Puasson omsali; 8 vo A6 - tempe-
ratur vo onun artimi; p,, C,, 4,, p,, C,, 4, — uygun olaraq
yaglayici materialin vo cisimlorin materiallarinin sixligi, X{isusi
istilik tutumu vo istilik kegirmosi, S - yaglayici materialin
Ozlultyinun pyezoomsali; a -yaglamanin 6zlililyiiniin tempe-
raturdan asililiq omsali; X Vo y koordinatlar; Xx,— yaglayicinin

araboslugundan ¢ixdigi yerin absisi; &£ vo & olave dayisonlor;
n, - atmosfer tozyiginds va 20 °S temperaturda yagin 6zliliyii.

Yaglamanin  kontakt-hidrodinamik noazoriyyssi disli
otirmalors, diyirlonmo yastiglarina, yumruglu mexanizmlora
Vo basqalarina xas olan yiiksok kontakt garginliklori soraitinds
yaglayict qatin vaziyyatini ifads edir.

Yingul yiklonmis kontaktda silindirlorin firlanan sothlori
doyismoz olaraq 6z hondosasini sabit saxlayirlar vo yag qatinda
tozyigin paylanmasi tomiz hidrodinamik xarakter dasiyir (oksor
strtiinmas yastiglar1 zoncir 6tirmasinin sarnirlari va S.).

Molumdur ki, maye sixilmir, gaz iss sixilir. Bu maye
yaglanmasi vo gaz yaglanmasinin muxtolif olmasindan asili
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olur, bels ki, gaz uciin Reynolds tonliyi maye yaglanmasindan
fargli olaraq basqa ciir olmalidir.

Qaz yaglanmasinin dstiinliiklori ~ strtinmoys  asagi
migavimotli olmasi, yaglayici materialin alverisli olmasi
(hava), vyastigin sothinin  cirklonmomasi, ¢ox  boyik
temperaturlar diapazonunda totbiq edilo bilmasidir (monfi asag:
temperaturdan yiksak misbat temperaturlara gadar).

Qaz yaglanmasinin monfi cohoti asagr yik gotiirmo
gabiliyystli olmasidir. Belo ki, gazodinamik yaglayicilarda
tozyiq hidrodonamik yaglamaya nisbaton togribon 100 dofo
asagidir; is stabilliyinin asagi olmasi; yastiglarin hazirlanma
dogiqgliyino va sathlarinin kolo-kétarliyina qoyulan yiksak
toloblorin  olmasidir. Dinamik qaz yaglanmasinin totbigine
misal kimi bor masinin spindelinin yastiglarin1 gostarmok olar
(n = 420000 dov/daqg, 0,36 MPa tozyiqdo hava sorfi 20409

m®/san). Dinamik qaz yaglama yastiglar1 ¢oxsayli isadiismo
Vo igdon dayanmalar1 olan cox yiklonmis aqreqatlar iigiin
yararsizdir. Hal-hazirda onlar qida istehsali avtomatlarinda,
tekstil vo kimya sonayesinin avadanhglarinda daha ¢ox totbiq
edilir.

4.4. Diyirlanma strtiinmasi

Insan foaliyyatinin tocriibasindon malumdur ki, bir cisi-
min digar cisima nazaran diyirlonmasi Uglin talob olunan is bu
cisimlarin siiriisma surtiinmasi U¢ln talob olunan isdon azdir.

Diyirlonmo surtinmosi iki bark cismin harokatinin
strtiinmosidir ki, onlarin siirot1 goériismo ndgtasinds giymat vo
istigamatca eynidir (sokil 4.19)

Normal quvvenin F, tosiri altinda deformasiya edon

sothdo diskin diyirlonmasi zamani boarabar siratli horokati
saxlamaq tgun ona F, R burucu momenti totbiq etmak lazimdir.

Bu moment xarici yiko F, ododi olaraq borabor olan F;
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reaksiyasinin  F, quvvesinin  tesir  Xottina nisbaton K

yerdoyismasi sobobindon yaranan F. 'K reaktiv momenti ilo
tarazlanir.

Sok. 4.19. Diskin mistavi Uzarinds diyirlonmasi
sxemi.

A noqtasino nazoron moment tonliyini yazsaq alariq:

> M, =FR-F'K=0, (4.36)
F

K=-"-, 4.37

= (4.37)

n

K yerdoyigsmosi Xotti 6l¢usi olan diyirlonmo sirtiinmasi
omsal1 adlanir. Bu disturu 1785 - ci ilda fransiz harbi mihan-
disi S. Kulon almisdir.

Bununla yanas1 diyirlonmada migavimat omsalinin
Olcustiz f, giymaoti do istifado edilir.
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f=—=—k (4.38)

Bu omsaldan istifads etdikdo Fx hansi radiusda alindigini
gostormak lazimdir.

Elastik diskin elastik yarim fozada diyirlonmasi zamani
diyirlonmays mugavimot F, Uc¢ soboblo slagdardir: histerizis

itkilori F, ilo, kontakt sahasinds mikro stirismalorlo F, vo
kontakt sahesindos adgeziya ilo F;:

F=FR+F+FK

Elastiki histerizis F, diyirlonmo strtiinmasinds istirak

edon real cisimlorin elastik xtsusiyyatlorinin tokmil olmamasi
naticasinds meydana ¢ixir. (sok. 4.20)

€4

(+o)

(&

Sok. 4.20. Materialin isarasi doyigon yiklomasi
zamani histerizis itmasi.
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o gorginliyinin tasiri noticosinds & deformasiyasi
yaranir, lakin ¢otin ideal elastik olmadigi iiclin & deformasi-
yast o goarginliyi ilo diiz mitanasibatdo olmur (Huk ganunu
pozulur, OA diiz xat deyil). ©ger gorginliyi gétiirsok (o = 0),
qaliq deformasiya OB qalacaq ki, ¢ixarilmast {igiin manfi
gorginlik OE tolob olunur, yoni ¢ixic1 qlivve lazimdir.
Ardicilligla miisbat vo monfi gorginlik totbiq edoarok
ABECDYA oyrisini histerizis ilgoyini alariq. Ilmonin sahosi
adadi giymatca vahid hacmds bir tsikl muddatinds talob olunan
paylanmuis iso barabordir.

Histerizis fiziki olaraq ylklonma zamani dislokasiyasinin
stirismasi 1lo amolo golir. Dislokasiyalarin saymin artmasi
histerizis itkilorini artirir.

Elastik diskin elastik yarim fozada diyirlonmasi zamani
onlarin deformasiyasi naticasinds toxunma sahasi yaranir. Bu
halda diskin materiali sixilir, dayaq sothinin materiali iso
daralir (sok. 4.21). Ona gbro do kontakt sahosinds kontakt
nogtesi sixilmaga, yaxinlasmaga, calisir, soth iso noqgtolori ilo
dartilma zamani aralanmaga calisir. Bu kontakt sahosinds
mikrosiiriismays F, gatirir.

AC sahasinds sathlorin diyirlonmasi zamani disklo soth
arasinda tosir edon adgez olagslorin qirtlmasina ayrilir. Bu
amillor, kontakt sahasindo adgez toplananin F, amalo golma-

sina sabab olur. Tabiidir ki, mikrosiirismanin vo adgeziyanin
diyirlonmo miigavimotino tosiri g¢ox azdir. BOyUk hissasini
histerezis itkilori togkil edir.

Real soraitdo diskin yol ortiyu 0Gzoarinds diyirlonmasi
zamani har i¢ amilin amalo golmosi miimkiindiir. Onlarin
meydana golmosi soviyyosi materialin fiziki tobiotindon vo
otraf muhitin voziyyatindon asilidir. Rezin vo polimerlor tgun
osas amil onlarin elastiki xiisusiyyatlorinin tokmil olmadig:
histerezis itkilori UstlnlUk toskil etmasi; tablandirilmis poladlar
uclin kontakt sahasinds mikrosiiriismalor, dorin vakuumda va
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yuksok temperaturlarda metallar vo polimerlar tglin — material-
larin adgez garsiligl tasirinin olmasidir.

F,

e

Sok. 4.21. Iki cismin qiivve altinda
mikrosiiriismasinin sxemi

Diyirlonmo qovsaqlarinda yaglanmanin totbiq edilmasi
asagidaki mogsadlora Xidmat edir: stirligmo slrtinmosini azalt-
maq; artiq istiliyi ¢ixarmagq; sothlori karroziyadan mihafizo
etmok. Yaglayicinin 6zliliiyli yiiksok olduqgda diyirlonmays
mugavimot bir o godor gox olur ki, sirot azaldiqca artma
davam edir (sok. 4.22). Yaglanma olmadiqda siirtiinmo omsali,
yaglanma olduguna noazoron asagi olur.

Daha yuksak diyirlonmo siratlorino kegdikds (20...75
m/san) diyirlonmo slrtinms omsalinin  xarakterinde Vo
yerlosmasinda shomiyyatli doracads doyisiklor miisayat olunur.
(sok. 4.22, b). Bu halda yaglayicinin ozliililyliniin azalmasina
temperaturun artmasi shomiyyatli doracads tasir gostorir.

Yuklorin kicik suratlords diyirlonma surtinms omsalina
tosiri sokil 4.23-do g0Ostorilmisdir.
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Sok. 4.22. Yaglayicit materialinin kigik (a) vo boyuk (b)
sratlorda diyirlonmo amsalina tasiri:
1-yagsiz diyirlonmo; 2-benzolla yaglanma (0,7 ¢ Ct);
3) texniki vazelinlo yaglanma(25 c Ct);
4- MC-30 (1244 c Ct) yag ilo yaglanma.
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Sak. 4.23. Yukin diyirlonms surtinmo amsalina tasiri:
1-v=0,07 m/san; 2 —v =35 m/san

Plastik vo bork yaglayici materiallar bir qayda olaraq,
maye materiallarda miqayisado diyirlonma mugavimatinin
koskin artmasia sobab olmur. Lakin bu yaglayicilarin tasiri
uzundmurl duyil. Maye surtinmaosi yaxsidir , lakin diyirlonma
migavimoat1 yaglayicinin 6zliiliiylindon asihidir. Yaglayicinin
miqdar1 hamginin diyirlonma miigavimatina tosir gostorir.
Coxlu yaglama diyirlonma mugavimatini artirir.

4.5. Surtinma zamam temperaturun rolu

Surtinma zamani detallarin qarsihiglt tosir intensivliyina,
xarici tosirlorin parametrlori tosir gostorir ki, onlarin arasinda
yuk F,, siirismo sursti v, temperatur 8 vo ohato edon gaz

muhiti daha shamiyyatli rol oynayir.

Quvvonin tosiri altinda faktiki  kontakt sahasinin
formalagmasi; cisimlorin - mikronahamarhqlarinin - qarsiligh
daxil olmasi bas verir vo Soth qatinin gorginlikli — deformasiya
vaziyyatinin soviyyasi (elastik, plastik kontakt vo s.) mioyyan
edilir.

Cisimlorin siirismo vo yaxud diyirlonma surati 6z
névbasinds materiallarin realoji xiisusiyyatlorindon asili olaraq
onlarin garginlikli-deformasiya siroti artdiqca ozliiliik xiisu-
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siyyatlori daha aydin goriinmays baglayir. Yikiin va slratin
birgo tosiri zamani nazik soth qatinda intensiv elastik-plastik
deformasiya hesabmaq = fpv kimi xtsusi gucli friksion istilik
monbayi formalagir.

Surtunma diyunlorinds kontaktda yag qatinin dagilmasi
hotta saniyanin bir aninda temperaturun ani olaraq bir ne¢s yiiz
dofo artmasina gotirib ¢ixarir Ki, bu da sothdo gopmalara vo
dityliniin siradan ¢ixmasina sobob olur. Triboloji proseslords
temperatur amilinin mustasna rolu var. Daha ¢ox materiallar
Uclin temperaturun artmasi ilo Soth qatinin moéhkamliyinin
azalmasi bas verir.

H,. =H,g exp{—ﬁgi] (4.35)

niu

burada H, ,
Kliyi; H, - 20 °S temperaturda materialin soth gatinin mikro-
barkliyi; € - cismin arims temperaturu; /- bu materiali diger

materialdan foarglondiran omsaldir.

Yuklonmis friksion kontaktda temperaturun artmasi 9sas
herts gorginliklori ilo toplanan olavo termiki gorginliklor
yaradir. Onlarin qiymati friksion monbayin xususi istilik
gicundan va istilik 6tirms hesabina sathdon istiliyin ¢ixaril-
masi intensivliyindan asl olacaqdir.

Surinma zamani ayri Xatli cisimlorin kontakt sathindan
termoelastik gorginliyi hesablamaq t¢un M. V. Korovginski
torofindon asagidaki diistur toklif edilmisdir (iki cismin mate-
rial1 eynidir):

0 temperaturda materialin soth qatinin mikrobar-

o o, + 28 fEy_E % (4.40)
V4 1-pu A
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burada, o, - tarpanmoaz kontakt t¢uin maksimum hers goargin-
liyi; f - strtinmo amsali; F, - yUk; v - slirismo sureti; E, u
- materialin elastiklik modulu va Puasson omsali; ¢ - mate-
riallarin temperaturkegirmo omsali; 4 - materiallarin istilik-
kecirmo omsalidir.

Toqdim edilon odadi giymatlondirmalor gostarir ki,
termoelastik garginliklor o, goarginliklorins yaxindir.

Kimyavi reaksiyalarin siirati @ temperaturdan Arrenius
ganuna gors asilidir:

- exp[— Rie} (4.41)

burada, u - kimyoavi reaksiyalarin aktivlosmoa enerjisi; R -
universal gaz sabiti; € - mitloq timperaturdur.

Sarhad slrtinmosi zamani cismin temperaturu yaglayici
materialin kritik temperaturundan ¢ox olduqda & > 6,, yagla-
manin saorhod poedosinin dagilmasi vo surtiinmo omsalinin vo
materialin yeyilmasinin kKaskin artmasi bas verir.

Hor bir cisimdos temperaturun paylanmasi istilik kegirma
tonliyi ils ifads olunur:

10°0 00 0°60  0°0

— = + + , 4.42
a ox®  ox* oy® oz’ (4.42)

burada, 6 - temperatur; t - vaxt; x, y, z - koordinatlar; o —
istilikkegirma omsalidir.

Surtinma zaman istilik proseslarinin Gyronilmasino F.
Boudenin islarinds baslanmisdir vo 0, muayyan etmisdir Ki,
faktiki kontakt izindo com temperatur 6, sothin orta tempe-

raturu 6, ilo yanma temperaturunun 6, ,, comina barabardir:
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O, =0, +0,, (4.43)

Daimi r, radiuslu kontakt sahasi U¢lin &,.,, temperaturu
asagidaki formula asasan hesablana bilar:

9 fF,v

Osen = (4.44)
32 (4 + A,

Diyirlonan cisimlorin kontaktinin {imumi hali {giin,
masalon, digh ¢arxlar tigiin alariq:

0,83fF, (v, +V,)

) (\/ﬂjclplvl + \/ﬂzczpzvz )1 Ja’ (449

BCIl

burada, F, - kontaktda normal qlivvs; v,, v, -cisimlarin ¢evravi
stratlori; 4,,C,,p,,  4,,C,,p, 1-ci vo 2-ci cisimlorin
istilikkegirmasi, istiliktutumu va sixligi; a — kontakt sahasinin
eninin yarist; | —kontakt sahisinin uzunlugudur.

Bundan basqa, hidrodinamik plyonkanin qalinhigini
mioayyan edon yaglarin Ozliliiyli temperaturdan ¢ox asilidir.
Hesabatlar gostorir ki, ogor yaglayicinin hidrodinamik
plyonkasinin minimal galinhigi yagin 6zliliyiindon Xotti
asilidirsa, onda temperaturun 50 °S - don 100 °S - ya godor
artmasi plyonkanin qalinliginin 8 dofs azalmasina sabab olur.
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V FOSIL
Materiallarin vo masin hissalarinin yeyilmasi

Istismar prosesindo asas masin hissalorinds zodelonmalor
toplanir ki, bu da bir ¢ox hallarda yorulmadan dagilmaya sabob
olur. Yorulmadan dagilma tsiklik tokrar rejimls yiklonma noti-
casinds bas verir. Kontaktda boyik tozyiqdan hissalorin metal-
larinda tohllikali zonanin amalo galmasing, onlarda dislokasi-
yanin sixliginin doyigsmasing, mikrogatlarin amola galmasine vo
bu mikrogatlarin birlosmoasina vo nohayst onlarin dagilmasina
(masalon, diyirlonma yastiglarinin gagis yollarinda, dish ¢arx-
larin dislorinin ovulmasina), homginin vallarin boltlarinin vo
digar ¢oxlu hissalorin yorulmadan yeyilmasina gatirib ¢ixarir.
Misal t¢lin alman alimi Q. Roltser torafindon alinmis miixtalif
istismar soraitlorinds avtomobil hissalorinin yorulmadan dagil-
masinin soboblarinin analizinin naticalorine baxag. (codval 5.1)

Bu cadvalin analizi gostorir ki, metallurgiya istehsali
prosesinds materialin 6ziiniin qiisurlari detallarin iimumi qiisur-
larmin cox az bir hissasini toskil edir. Oksar hallarda yorul-
madan dagilma konstruktiv, texnoloji vo istismar soboblo-
rindon bas verir. Bu saboblorin cox hissasi yeyilmadon (90 %)
isdon dayanmalara aiddir. Ona gora doa, bu hadisanin 6yronil-
masi, detallarin xidmoat muddatinin artirilmas ti¢lin ¢ox vacib
ohomiyyat kash edir.

DUIST 27674-88-0 uygun olaraq yeyilmo masin hissalo-
rinin slrtiinmasi zamani materialin siirtiinon sathinds meydana
¢ixan dagilmalarin, ayrilmalarin vo (vo yaxud) galiq deforma-
siyasinin yigilmasi naticosinds onlarin olgiilorinin vo forma-
larmin tadricon doyismasi prosesi adlanir.

Yeyilmonin intensivliyi — yeyilmonin giymatinin, yeyil-
ma bas veran yola, vo yaxud yerina yetirilmis isin hacmina vo
yaxud yeyilmo dovriinds sorf edilmis isin giymoatino olan
nisbatidir.
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Codval 5.1.
Avtomobil hissalorinin daglmasi soboblarinin analiz1.

Hissalorin siradan | Hissasi, | Toskil edon sabablor Hissasi
¢ixmasi saboablari % %
Material Hazirlanmasi
. 4
12 (metallurgiya)
Formaomalogalma  vo 8
termik emal (Yayma)
Hamrlanrpa 225 - 225
texnologiyasi
Konstruksiya vo Materialin ~ segilmasi 1
istismar soraiti (konstruktorlar)
Konstruktiv hall
(gorginlik  konsentra- | 38,5
65.5 ‘For‘larm olmasi vo s.)
Istismar zamani
meydana ¢ixan sathi 19
dagilmalar
Artiq yiiklomalor
- 7
(‘istismar)

Masinin is prosesinda hissalarin va qovsaglarin yeyilmo-
sinin gostaricilori sabit giymatlorini saxlamirlar. Onlar vaxta
g0Oroa ¢cox zaman V. F. Lorens ayrisi Uzra dayisirlor (sok. 5.1).

V. F. Lorens ayrisina gora yeyilmo ti¢ moarhala ilo saciy-
yalonir: | — isloma dovri; Il — gorarlagmis yeyilmo dovri; 11—
tohlikali yeyilma dévrii. Isloma dovrii (1) istiliyin ayrilmasinin
artmasi, sathin mikrohoandasasinin doyismasi va surtiinms sath-
larindon yeyilmo mohsullarinin intensiv ayrilmasi ilo saciy-
yalanir. Tacrlbalar naticasinds miayyan edilmisdir ki, miixtalif
soraitlordo vo mixtalif surtinma cutlorinds istis-mardan sonra
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miayyan materiallar tgiin saciyyavi olan eyni vaziyyatli kalo -
koturli sathlar amoals galir (sok. 5.2).

A

Sok. 5.1. Istismar miiddotinin masin
hissalorinin yeyimo intensivliyino
In tosiri (V.F. Lorens ayrisi)

Qorarlagsmis yeyilmo prosesi (I1) boyik itensivliyi olma-
yan yeyilma ilo xarakterizo edilir vo detallarin 6lgtilarinin vo
formalarinin doyismasi onlarin is soraitino tasir etmoayina vo
yaxud materialin yorulma hoaddins ¢atana godar davam edir.

A

Rz Boyilk kalo-kotiirlii

Qorarlagmis kolo-koturll

Kicik kalo-koturl

Sok. 5.2. Istismar vaxtinin gorarlagmis kolo-kotirliyin
muoyyan edilmasins tasiri: Rz-nahamarliglarin orta
hindrliyd; t-vaxt
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Konstruktor va yaxud gozali yeyilmalar (111) — bu ddvrds
yeyilmadon isdon dayanmalarin tizorino Kkorroziya, yorulma
proseslori vo materialin kéhnalma proseslari alave olunur.

Bu praktiki olaraq triboqovsagin vo yaxud masinin
gozadan avvalki (goza) vaziyyatidir.

5.1. Yeyilmalarin névindn tasnifatlagdiriimasi

Yorulmanin giymatino ¢gxlu sayda amillar tasir edir ki,
onlar triboqovsaqglarin sathlorinde mixtslif név dagilmalar
omolo gotira bilir. Bu va ya digor amillor vo yaxud amillor
grupunun 0stiinlik teskil etmasindon asili olaraq yeyilmon
asagidaki qruplara ayirirlar (DUIST 27674-88): mexaniki,
korroziyali-mexsaniki va elekrtik-eroziyali va bunlar sokil 5.3-
do gOstorilmisdir.

| Yeyilmo |
Mexaniki Korroziya-mexaniki | | Elekrtik-eroziya

= | S 2 c D ©
2 2| £ 7>‘) N S % o o .2
3 B S 8 & X 2| 8| £8
Z E = '=| © o =] = = =

<l S & <\ @l 8| 2| &5

> é‘) I L x

\ 4

[¢]

°

2
=| & S
2 g Ko > N
B3| | 5| 8|2 |8 |5 _
Sl |2 |R| 5| Sok. 5.3. Yeyimoa névlo-
= -_ = = — 1 .. L ..
< £35S 5§ N | S s o rinin  va altndvlorinin

<85 8|8 | 8 |5 |2 .

s el S | S s |2 |5 tosnifati

nEs| < | < | O | I |N
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Nimuna kimi cadval 5.2-do avtomobilin elementlarinin
Vo ayri-ayri hissalarinin yeyilmasinin névlari vo alt névlori

gostorilmisdir.

Cadval 5.2.

Avtomobilin elementlarinin va detallarinin yeyilmasinin

novlari va alt novlori.

Yeyilmoanin ndévlari  va

Avtomobilin elementlari va

alt novlori hissalori
1 2
Abraziv:
- borkimis abraziv | Simlorin protektorlari
(monolit)

- abraziv gazda

- hidroabraziv

- gazabraziv

Vallar vo sixlasdiricilar (manjetlor),
oynaq dayaglar, slindr — porsen
grupunun detallari, oynaglar
Soyutma va yanacaq sistemlorinin
elementlori

Cardagin  alt hissasi, Sas
sondiricinin elementlori

Yorulma

Osas triboqovsaqlar (yastiqlar, disli
carxlar. Yumruglar, itoloyicilar,
klapanlar vo s.)

Kavitasiya

Soyutma sisteminin slindirlorinin
kdynokdon kanar fazasi, detallari vo
elementloari.

Adgeziya

Yiksok temperaturda vo pis yag-
lanan biitiin siiriisma yastiqlari, val-
larin septeleri, GzUklar vo slindirlor.

Eroziya

Hava wverici, ¢ixaric1 sistemin
elementlori  vo boyuk slratlords
kuzovlarin istii.
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1 2

Korroziya— mexaniki:
- oksidlosdirici XUsusan qapali kuzovlarin

hissalari va gatin ol ¢atan yerlori

- fritting- korroziya | Resorlar, tominatl garilmali

birlogmalarin oturtma yerlari vo s.

Elektroeroziya Avyirici-bolisdiirticiiniin -~ elektrik
kontaktlar1  stoporlarin, genera-
torlarin sotkalar1 vo basqalari.

5.2. Abraziv yeyilmasi

Sorbast vo yaxud borkidilmis vaziyystdo olan abraziv
hissaciklorin kasici va ya cizict tasirlorin noticasinds hissanin
materialinin mexaniki yeyilmosi abraziv yeyilmo adlanir.
Metalin barkliyindan ¢ox olan abraziv hissaciklari hissanin sat-
hini dagidir vo onlarin yeyilmosini kaskin sokilds suratlondirir.
Hissaciklor an ¢ox mineral mansoayli oksidlor, yeyilma mahsul-
lart vo yaxud poargimlonmis metal hissaciklor olur. Onlarin
muxtolif formalari, cox hallarda iti tilli vo yaxud qabariqli olur.
Onlarin 9sas tasir mexanizmi kasmok vo cizmaqdir.

Abraziv yeyilmo on ¢ox yayilmis yeyilmo névlorindon
biri hesab olunur. Nagliyyat va yol masinlarinda 60 %-don ¢ox
hallarda yeyilmo abraziv xisusiyyatli olur. Abraziv hissacik-
lorin, masin qovsaqlarina diismosinin osas monbayi otraf
mihitdir. 1 m® havada 60-70 % asili mineral hissaciklordon
ibarat olan 0,04 - don 5 g-a godor tozlar var (kvars, korund,
oksigen va silisium dioksidlari, Al, Ca, Mg, Na birlogsmalari va
s.). Havada olan mineral hissaciklor yiiksok barkliya malikdir
ki, (silisium diok-sidi SiO2 10780...11700 MPa, aliminium
oksidi 20900...22900 MPa) bu da aksoriyyst magin hissalarinin
is¢i sathlarinin bark-liyindon coxdur.
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Abraziv yeyilmasinin intensivliyi abraziv hissaciklorinin
H, barkliyina dliz mitenasibdir va slrtinmo sathlarinin bark-

liyi H,, ilo tors mitenasibdir. Yiksok barklikli materiallarin

yuksok abraziv yeyilmoyadavamliligi vardir.
h,, -min (abraziv hissaciklarin yeyilon materiala daxil

olmas1 darinliyi) hissaciyin dairalonma radiusuna r olan
nisbatinin kritik qiymati mikrokasmaya gatirir:

hﬁ>1—(27/aT)
ro 2 '

Abraziv yeyilmonin, abrazivin vo yeyilon materialin
borkliyinden miqdarca asililigi sokil 5.4 vo 5.5 - do gostoril-

migdir.
|
" | 11
I
ﬁ
Ha

Sak. 5.4. Hissonin materialinin yeyilmasinin
intensivliyins abrazivinin barklayinin tasiri:
1 - Ha<Hm; 2 - Ha = Hm; 3-Ha > Hm;
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Sok. 5.5. Tomiz metallarin, konstruksiya vo alot
poladlarinin nisbi yeyilmayadavamliginin € abraziv yeyilma
zamani onlarin borkliyinden HV asililigi. (M.M. Xrusov va

M.A. Babigeva goro)

5.2.1. Barkidilmis abrazivda yeyilma

Borkidilmis abrazivdo slrtinms metalin yeyilmasi va
abrazivin 0ziiniin xirdalanmas1 vo parcalanmasi yolu ilo dagil-
mas1 miisayat olunur. Bu metala nozaron abrazivin yeyilmasi
gabiliyyatinin yenilonmasina gatirir (sok. 5.6).

Tocribado abraziv yeyilmonin yeyilmo qabiliyyati ilo
farglonan (monolit abraziv, abraziv qaligt va s.) muxtalif vari-
antlarina rast galinmokls yanasi, onlar {igiin o, imumi olacaqdir
ki, abraziv hissaciklar geydo alinir.

Metal - abraziv belo garsiligl tasirindon méhkomlik osasi
meydana ¢ixir. 9gar metal daha bark vo mohkam olarsa onda
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abraziv dagilacaq vo torsino gbraziv bork vo mohkom olsa,
metalin kasilmasi vo deformasiyasi bas veracok. Abraziv yeyil-
monin belo alt ndvunin osas olamoti metal sothds yaxsi
farglonan Xatlorin (cizilmalar) vo mixtslif uzunlugda dorin kas-
molorin olmast vo onlarin homigo metalin vo yaxud abrazivin
horakati istigamatine yonalir (sok. 5.7).

Sok. 5.6. indentorun 1 abraziv monolitdo
2 yeyilmosinin sxemi

Metalin yeyilmasinin intensiiivliyini funksional sokildo
asagidaki kimi ifado etmok olar:

jh :q)(Ha'HM’GM’Ga’Fn’T)’

burada H, - abrazivin borkliyi; H,, -abrazivin materialinin
barkliyi; o, - abrazivin materialinin méhkomliyi; o, - abra-
zivin m6hkomliyi; F, - normal yik; T — hissenin sathinds
temperaturdur.
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Sok. 5.7. Materialin boarkidilmis abrazivdo
yeyilmasi zamani stirtinma sathinin
tapoqrafiyasi: material- polad 3, x10

Boylk yuklordo metalin abrazivin monoliti Uzra surtin-
moasi  yeyilmo mexanizmini vo kontakt sahosinds relyefi
keyfiyyatco doyiso bilir. Abraziv yeyilmosi gismon termal
yeyilmaya cevrilia bilor. Belo soraitlordo soyuducu maye
strtinmoa sahasinda kontaktin xususiyyatina va sirtiinen sath-
lorin yeyilmasino musbat tosir eds bilor.

5.2.2. Abraziv gatda yeyilma

Borkidilmis abraziv hissaciklorlo yeyilma adoton metal
sothlorin 1 vo 2 dinamik kontakti zamani, onlarin azalmasina
abraziv va yaxud digar bark hissaciklor 3 diisdiikdo bas verir
(sok. 5.8).

Belo sxemdo bark hissaciklor, kontakt sothlorinin tam
yaxinlagsmasina mane olan abraziv qat sokilindo istirak edir.
Abraziv gatda bark hissaciklor 6zlarinin tillori ilo metal sotho
zorbalor endira bilir, siirtiso bilir, orada doarinlogsmoalor kolo-
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kotarliklor vo yaxud cizilmalar amals gatirmaklo diyirlons bilir

\&\\\\\\

///////

Sok. 5.8. Metal sathlorin abraziv
gatda yeyilmasi.

Abraziv gatda yeyilma qovsaqglarda va daha ¢ox muxtalif
masin vo mexanizmlarin val-oymaq soklinds olan birlosmalo-
rinds bas verir.

Sak. 5.9 Siirtismo yastiginin igliyinin
(material-arinti A020-1, x4) yeyilmis
sathinin topoqrafiyasi
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Abraziv qatda maye miihitin olmasi (yag, su va b.), masi-
nin soyuducu va yaglayici tasirlorin hesabina triboqovsaglarda
elementlorin qarsiligli tosiri soraitini yaxsilagdirir. Bu miihit
abrazivi arabosluglardan ¢ixarilmasma sorait yaradir. Belo
hallarda yeyilma sathlarinds soyudma prosesini yaxsilasdirmaq
Ucln cib nazardo tutulur ki, buraya abraziv hissaciklar diisiir vo
sonradan onlar yeyilmo prosesinds istirak etmir, kontakt
sahasindon maye ilo ¢ixarilirlar. Abraziv qatda yeyilmonin
intensivliyini asagidaki asililigla ifads etmok olar:

I, =p(H,,H,,,00,0,,F

a! n?

o, 1),
burada, O — abraziv hissaciklarin oktantliligidir.

5.2.3. Abraziv kutlada yeyilma

Masin hissalorinin borkidilmomis abraziv hissaciklorin
kitlasinds harokat zamani ayrica gotiiriilmiis hissaciklorin vo
hissonin kontaktinda qiivvalorin qarsiliqh tosiri abraziv yeyil-
monin oavval baxdigimiz alt ndvlorindo miisayst olunan anoloji
qarsiligl tasirds olacaqdir (sok. 5.10).

b N

ffffffffffffffffj 2

Sak. 5.10. Numunanin 1 abraziv kutlods 2 yeyilmasinin sxemi
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Abraziv hissacik hissonin sothinds, mikrokasmaklo va
yaxud hissonin plastik deformasiyas: ilo miisayat olunan
yerdayisma edacakdir.

Abraziv kitlodo slrtinms zamani yeyilmo soraiti
kontaktda xarici quvve tosirlorino goro abraziv yeyilmanin
digor alt ndvlorinin soraitlorindon oshomiyyatli  doracads
forglonir: abraziv kitlo 6tuructdir (elastikliyin forqi), orada
hissalarin harokatina gostarilon miigavimot abraziv yeyilmanin
digar alt novlerindoki mugavimatdon ¢ox azdir, abraziv hisso-
ciklor hissaylo harokoat yolundan sixisdirilir, kontaktdaki qiivve
abraziv kitloda harakat edan hissanin surati, bu kitlonin sixligi,
Olcilari vo onun hissaciklarinin barkliyi vo hamgcinin abraziv
kitlosindo maye miihitin olmasi ilo miiayyon edilir.

Abraziv muhitds sirtinma zamani yeyilmonin intensiv-
liyi, borkidilmis abrazivds sirtinmays nozaron Kifayat godor
asag1 olacaqdir. Tocriibado bu alt név abraziv yeyilmoays kond
tosarriifatinda torpaq emal edon masinlarin, tikintide mohlul va
beton qarisdirici maginlarin hissalori vo dag-moadon masinla-
rinin isgi tizviilari va S. maruz qalir. Sokil 5.11-do misal kimi
hidroabraziv kitlods spiral klassifikatorun rezin futerovkala-
rinin yeyilmasinin xususiyyati gustorilmalidir.

Sok. 5.11 Spiral klassifikatorlarin futerovkasinin (material-
rezin 10214x5) is¢i sathinin abraziv kiitlads yeyilmasinin
xususiyyati.
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Soth hissalori boyiikk olmayan uzununa cizilmalarli vo
Kicik dorinlosmalarli hamardir ki, bu da yorulma vs az intensiv
abraziv yeyilmonin reallasmasina sobobdir.

Abraziv kitlodo yeyilmanin intensivliyini funksional
olaraq asagidaki kimi ifado etmok olar:

Ih :(0(60,V,,0a,d,|:n,o, A),

burada, @ - nimunanin bucaq slrsti, v - nimunanin yerdoyis-
masinin vo yaxud abraziv hissaciyin xatti suroti; p, - abraziv

hissaciyin sixlig1; d - abraziv hissaciyin diametral 6l¢tst; F, -
normal yik; O - abraziv hissaciyin oktantliligi; A — muhitin
asidiricilig.

5.2.4. Abraziva zorba zamani yeyilmo

Masin hissalarinin, mexanizmlorin vo alotlorin bork
sathdo sorbast yerlosmis va yaxud iri suxur soklinds olan barki-
mis (monolit) va yaxud borkimomis abraziv hissaciklarin zorbs
tosirindon yeyilmasinin ¢oxsayli niimunalari malumdur (sok.
5.12).

Sok. 5.12. NUmunanin 1 abraziv (monolits)
2 zorbasi zamani tasirinin sxemi
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Zorbo tosiri ilo bork hissaciyi nimunays diiz totbiq
etdikdo onda tagriban hissaciyin hondasasini kd¢trmoakla cuxur
soklinda darinlagmalar omala gatirir (sok. 5.13).

Sok. 5.13. Borkidilmis abraziva (material — polad 3, x10)
zorbs zamani yeyilmis metal sathin topoqrafiyasi.

Son natica kimi abrazivin hissaciyinin guxura tatbigine
coxlu amillar tasir edir:

I, =¢pH, ,Hy,,0n.0,,F, v,m),

burada, v - nimunsnin yerdayismoasinin xatti surati; H, -
abrazivin barkliyi; H,, - nimunsnin materialinmn barkliyi; F,

- normal yuk; o, - nimunonin materialinin méhkamliyi; o, -
abrazivin méhkomliyi; m— hissaciyin kutlosidir.

5.2.5. Qazabraziv yeyilmasi

Qazabraziv yeyilmoays, hava axmi (qaz) ilo iGmumdinya
caziba quvvasi ilo vo yaxud abraziv hissaciklarin morkozdan-
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gagma suratlondiricilordoki markazdongagma qlivvalari ils apa-
rilan sorbast abraziv hissaciklorlo yeyilma omalo galmasi miisa-
yot edilir (sok. 5.14). Belo yeyilmo qum sirnaqli aparatlarin,
sirnaqli doyirmanlarin hissalorinds, kompressorlarda, sonaye
sarinkeslorinds, Uftrtculords, tozlanmigs axinlarda istismar
edilon hissalords va s. bag verir.

Qazabraziv axinda materiallarin yeyilmasinin dyronilma-
sino 1.K. Lebedevin, V.I. Kassalvanin, V.N. Vinoqradovun, Q.
M. Sorokinin, I.R. Kleysin, E. F. Nepomnyasinin, Q. Uetun, K.
Vellingerin, N. Finninin vas basqalarinin islari hasr olmusdur.

Qazabraziv yeyilmo prosesinin formalagmasina va onun
intensivliyinoa energetik amillor (hissaciyin sirati vo kitlasi) vo
hissociyin hiicum bucagi « daha ¢ox tesir gosterir. @ -nmn
kicik giymatlarinds hissaciyin zarbasi siiriisma ilo miisayat olu-
nur vo bu halda bir ¢ox materiallarin yeyilmasinin intensivliyi
monolit zoarinds siiriismoa zamani abraziv yeyilmays yaxin olur
(sok. 5.15, a).

777
2 /// o// "

Sok. 5.14. Qazobraziv axinin 1 yeyilon
sotho 2 tosirin sxemi

Hucum bucagi 90°-ys yaxin olduqda abraziv yeyilmonin
mexanizmi doyisir (sok. 5.15, b). Bu halda yiksok gazabraziv
yeyilmays dayaniqliliq metal-keramik bark orintilor vo
elastometrlor gostorir. Plastmaslarin yeyilmoyadavamlilig: 1...3
sira asagidir.
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b)

Sok. 5.15. Qum sirnaqli aparatin miixtalif hlicim
bucaglari zaman1 Kuroklorinin yeyilmasinin
xususiyyarlori

Qazabraziv yeyilmoys moruz qalmis g¢oxlu hissalarin
sathindo bark hissaciklorin axin siirati vektoruna perpendi-
kulyar istigamatds dalgavari sath amolo galir. Bark hissaciklor
axinin tasiri naticasinds yeyilon sothds amalo golon dalgalar bu
axmin horokatini diiziilmiis hissociklorlo olagslondirir. Lakin
belo dalgalar kigik hiicum bucaqlarinda an gox hallarda ise axin
burulgan sokildo oldugda amalo galir. Materiallarin vo masin
hissalorinin gazabraziv yeyilmasinin intensivliyi asagidaki
asililigla ifads edils bilor:

I, =o(v,p,d,,H,,H,,,mO,T,t),

burada, v - gazabraziv axinin surati; p - abraziv hissaciklorin
sixligi; d - abraziv hissaciklorin diametral ol¢usl; o — hiicum
bucagi; H, - abrazivin barkliyi; H,, - nimunsnin materialinin

borkliyi; m - hissaciyin kutlasi; O - abraziv hissaciklarin
oktantligi; T -hissanin sathinds temperatur; t -sinaq miiddatidir.
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5.2.6. Hidroabraziv yeyilma

Hidroabraziv yeyilma zamani, abraziv hissaciklorin dasi-
yicist maye olur (sok. 5.15). Ona goro do hidroabraziv yeyil-
monin intensivliyi hissanin sath qatinin maye miihit torafindon
maohkamliyinin itirilmasini nozora almagla yeyilmo prosesini
formalasdirmasini idaroa edon amillordon (sirat, hissaciyin
ktlosi, hiicum bucagi vo bagqalari) asilidir. Bu n6v yeyilmoya
qum, refuler nasoslarm, hidroturbinlorin vo ¢oxlu sayda dag-
modon avadanliglarinin hissalori (hidrotsiklinlor, separatorlar,
flozasiya masinlari, pulpa nagletdiricilari vo s.) moruz qalir.

o-oc—° -0 ,
SO0 4
Bl AN

Sok. 5.15. Hidroabraziv yeyilmonin sxemi

Bu mirokkob prosesin qanunauygunluqlarint bir sira
xarici alimlar (S. P. Kozirev, M. M. Tenenbaum, E. Krigel, Q.
Finnl va b.) todqiq etmislor. Hissociklorin vo muhitin hissonin
sathi ilo garsiligh tasirinin quvva sxemi gazabraziv yeyilmado
oldugu kimidir, yani bu prosesds hall edici rolu hiicum bucagi
oynayir. Oazabraziv yeyilmads oldugu kimi yeyilon hissanin
sothindo 0zlinomoxsus yeyilmo dalgalart omoalo galir, bazi
hallarda bu daha agiq sokilds 6zinu gosterir. Dalgalarin istiqa-
moti axinin hoarakat istigamotine, 0 cimladon onlarin buruglan-
masina uygun golir

Abraziv hissaciklorin hissanin sathi tzrs zarbs ilo goriis-
mo sahasinds mayenin olmasi yuma, kontaktin Kicik abraziv
hissaciklordon tomizlonmasi, hesabmma vo hacminin sathin
mikrogatlarina mayenin pazlasmadan azad olmasina tasiri hesa-
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bina bu proses aktivlogir. Mayedo miayyan siratlo horokot
edon abraziv hissaciklor daha dayanigli vo stabil sistem amoalo
gotirir hanst ki, hissaciklorin horoksti zamani qarsiliqli zarbs
tosirine moruz qaldigda yeyilmis Sothdon sigramasi miisyyan
ozIlikli maye fazasinin miiqavimoti ilo ¢atinlosir. Eyni
zamanda maye yeyilmis sothi yaxsi soyudur, hissaciyin
stirlismo ilo zarbasi zaman1 6ziinomaxsus yaglayici olur ki, 6z
novbasindo surtinms omsalini vo uygun olaraq yeyilmonin
intensivliyini, xususan rezin vo yapigdirilmis hissolordo asagi
salir (sok. 5.16).

Sak. 5.16. Qum nasosunun iscti carxlarinin hidrobraziv axinda
(material — xromnikkelli cuqun TYX28H2) yeyilmasinin
xususiyyati

Lakin hidroabraziv aximin siiratinin  vo tozyiginin
muayyan giymatlorinde mayeds abraziv yeyilmo glclonir vo
kavitasiya ilo murokkablosir.

Masin hissalorinin hidroabraziv yeyilmasinin intensiv-
liyini asagidaki asililigla ifads oluna bilar:

jh :(o(vip!dva! Ha,HM 1m,O-a,O-M ,O,T,t,A),

burada, v - abraziv axinin xotti siroti, p - abraziv hissacik-
lorin sixligt; d - abraziv hissaciklorin diametral olgusi; o -
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hiicum bucagi; H,, - nimunonin materialinin borkliyi; m -
hissaciyin kutlasi; o,, - nimunonin materialinin méhkamliyi;
o, - abrazivin m6hkamliyi; O - abraziv hissaciklorin oktant-

lig1; T - hissanin sathindaki temperatur; t - sinaq miiddati; A -
muhitin asindiriciligidir.

5.3. Yorulma yeyilmasi

Yoruma yeyilmasi - materialin mikrohocminin g¢oxsayli
deformasiyasi naticosinds materialin mexaniki yeyilmasidir. O,
kontaktda olan sathlor yaglanmadiqda, hamginin sarhod rejim-
lorinds yaglandigda vo maye yaglanmasi zamani bas verir. Bu
tsiklik yiiklonmo soraitinds olan (disli ¢arxlar, siiriisma, diyir-
lonmo yastiglari, yumruqlu mexanizmlor vo s. hissalor)
hissalorin sathlorinin dagilimasinin genis yayilmig ndvlarindon
biridir. Yorulma yeyilmasinin mexanizmi ardicilligla soKil
5.17-do g0storilmigdir.

CHRAN LRAR BRSR
a) )

b) v

-
= S S

q) d)

Sok. 5.17. Yeyilon materialin kontakt sahasindo
qustirlarinin yerdayismasinin va yeyilma hissaciklarinin
omoalo galmosi.

Cisimlarin siirligmasi zamani nisbi yerdoyismosi onlarin
hor birinin sathindo faktiki kontakt sahasinin yerdoyismasine
sabab olur ki, naticado mikrohacmlorin garginlikli vo deforma-
siya voziyati ¢ox sayda doyisir (sok. 5.17, a). Bu sath gatinin
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darinliyinds lokal hacmlorde muxtalif név qiisurlar: dislokasi-
yalarin, bosluglarin, tokmillogsmis quruluslarin, konar daxil
olmalarin vo garginliyin digar konsentrantlarinin toplanmasina
sabab olur. (sok. 5.17, b, v). Sonradan onlarin sathi yerdo-
yismasi Vo bu qiisurlarin mikrogatlarda inkisafi bas verir, hansi
ki, (sok. 5.17, q) 6z arallarinda birlasir vo yeyilma hissaciyini
omoalo gatirir (sok. 5.17, d). Naticodo hissanin is¢i sothinds
bosluglar va dorinlosmalar amols golir (sok. 5.18).

Sok. 5.18. Hissalorin yorulma yeyilmasi:
a) diyirlonmo yastiqinin xarici Uztyt (material-polad
SX15, x4); b) qatarin tokori

XX osrin 60-c1 illorindos 1. V. Kragelski torafindon materi-
allarin yorulmadan yeyilmoasi nazoriyyesi islonmisdir. Onun

128



osasinda sokil 5.19, a-da gOstorilmis hesabat modeli qoyul-
musdur.

Sok. 5.19 Sort kalo-kotirll cismin deformasiya edon
hamar cisimlo kontaktinin modeli.

Burada sathi kolo-kétlr olan mitlog sort deformasiya
etmoayan cismin 1 deformasiya edon hamar cismin 2 Uzorinds
nisbi yerdoyismosi zamani qarsiliglt tosire baxilir. Bu zaman
asagidaki sortlor gobul edilir:

a) Cismin 1 mikrohondasasi r radiuslu sferik segment-
lorin yigimindan ibarastdir, hans1 ki, hindurluklori asagidaki
tonliklo yazilan dayaq sothinin ayrisina uygun olaraq yerlosir:

n=hbe",

burada, 77 = A,/ A, cisimlorin nishi toxunma sahosidir (burada
A, vo A, faktiki vo nominal toxunma sahesidir); e =h/r

cisimlorin nisbi yaxinlagmasidir (burada, h-cismlorin yaxinlas-
masi, I — sferanin radiusudur); b vo v sabit omsallardir.

b) 1 -ci cismin 2 — ci cismoa nazaran nisbi harokati zamani
sonunucunun ayri-ayrt sathi mikrohacmlori isarasi doyison
tsiklik deformasiyaya moruz qalir.
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v) 1-ci cismin geyri-barabarliklorinin ayri-ayr1 tsikllarinin
2—ci cismin materialinin mikrohacmlarina tasirinin comlanmasi
uctin xatti hipotez gobul edilir, yoni n; =2n,;

g) materialin ayrilmasina qoadar tsikllorin say1 kontaktda
gorginliklorin vaziyystindon asilidir.

Bu zaman bdlma 2.2- do geyd edildiyino uygun olaraq
kontaktda olan gorginlik 2-ci cisimin materialinin axiciliq
hoddindon asag (elastiki kontakt) olduqda goxtsiklli friksion
yorulma vo kontaktda gorginlik axiciliq haddine ¢atdigda
(plastik kontakt) iso aztsiklli friksion yorulma kimi farglon-
dirilir. Bu hallardan hor birino materialin dagilmasina qodor
tolob  olunan tsikllorin  saymi1  toyin  edon, 0zlnin
eksperimentdan alinan tonliyi uygun golir:

-elastik kontakt tgiin:

ny=(O'O/O')t, (5.1)
-plastik kontakt d¢un:
Ny = (&/8)", (5.2)

burada, o, Vog, — materialin gorginliyi vo nisbi deformasiya-

sidir ki, yeyilma hissaciklarinin amoalo galmasi bir dofo tasirdo
(n = 1) bas verir, o Vo ¢ kontakta tosir edon gorgiklik va
deformasiyadir; t — materialin funksional yorulma parametridir,
eksperimentlorlo toyin edilir. (elastik kontakt tigiin 0 <t < 8 va
plastik kontakt tiglin 2 <t < 3.

Masin hissalorinin vo materiallarin  uzunomiirliiliiytini
toyin etmok (gln on perspektivli energetik yanasmadir ki,
burada tsikllorin saymi doyison gorginliyin tesiri zamani
materialin zodalonmasina sorf olunan enerjinin, materialin bir
dofo ylklomokla dagilmasi tigiin talob olunan Umumi enerjiya
olan nisbati ils tayin etmok olar.

130



Materialin dagilmasinin yorulma modelindon yorulmanin
intensivliyinin tonliyi asagidaki kimi alinir. 2—Ci cisimin mate-
rialinin yeyilmasinin (sok. 5.13) xotti intensivliyi ilo saciyye-
lonir:

h
|=E= y (53)

burada, V, - siirismo yolunda L ayrilan materialin com hacmi;
A, - nominal kontakt sahasi; h - materialin yeyilmo qatinin

qalinligdir.
Hogigoton material ancaq real toxunma izindon ¢ixdigi
Ucuin (faktiki kontakt sahasindon A,), yeyilmanin xisusi inten-

sivliyi anlayis1 daxil edilir:

Iy =, (5.4)

Y
Ad

burada, V, - cisimlarin bir akt qarsiliqli tasiri naticasindo 1 —

ci cism, kontakt izinin diametri d godar horakot etdikds 2 — ci
cismin A, sathindon ¢ixarilan materialin hacmidir.

Qabul edilir ki, yeyilmo gorarlagsmis (Xotti) ganun Uzro
basg verir, ona gora do asagidaki nisbat dogrudur:

Tz _= (5.5)

Onda, (5.3) ifadssini (5.4) ifadasins bélsak alariq

A .,
IZI“EZIhE_r’ (5.6)

131



burada, p,Vve p, - toxunmanin nominal vo faktiki sahalorindoe
tozyiqdir.

Tutaq ki, deformasiyada ancaq 2- ci cismin hocmi istirak
edir ki, onun giymati 1 -ci cismin geyri-barabarliklarina daxil
olan hacmina barabardir (sok. 5.10 ):

h
Iy & bg(v+1)
Vy = |Adh=AR_ble'de=AR , ——. (57
o = [ A= AR 5'ds = AR oo (B7)

Hamginin, gebul edsk ki, V, hacmi cisimlarin garginliyi
tosirinin n tsiklindoa dagilir:

V, =nV, (5.8)

Onda, (5.7) vo (5.8) ifadalorini (5.4) ifadasindo yerina
yazsaq alariq:

izAaRmbg(V“)z h,
" (v+D)And  (v+Dnd

(5.9)

Sferik nahamarliq Uclin hoandasi olagalordon togribi
asagidaki boraborlik dogrudur (sok. 5.10-a bax):

d =2/2rh, . (5.10)

(5.6) ifadasinda (5.9) vo (5.10) ifadalarini nazars alsaq,
materialin friksion - yorulma yeyilmosi zamani yeyilmonin
intensivliyi tonliyini alariq:

__ 08 jhp,1 (5.11)
v+)\r p, n '

h
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Belaliklo, materialin yeyilmasinin intensivliyi geyri —
borabarliyin daxil olmasinin nisbi dorinliyi h /r vo uygun
olarag ona mditonasib xarict qiivve F,, sothin mikrohondosasi
v, nominal vo faktiki tozyiglorin nisbati p,/p, vo yeyilmo

hissaciklorinin ayrilmasina gatiran tsikllorin sayr n ilo tayin
edilir. Tsikllorin say1 n kontakt garginliklorindan vo deforma-
siyadan asilidir. Onlar kontaktdaki siirtiinmo proseslori ilo
slagodardir vo (5.1) va (5.2) tanliklori ilo tayin edlir.

(5.11) tonliyi asasinda friksion yorulma zadalanmalarinin
xatli comlonmasi hipotezini gobul edorak, bark cisimlarin
elastik vo plastik kontakti iiciin triboqovsaqlarin yeyilmasinin
intensivliyini hesablamagq ii¢lin analitik asililiglar alinmisdir.

5.4. Kavitasiya yeyilmasi

Mexaniki yeyilmonin novlarindon biri do kavitasiya
yeyilmosidir. Yerli tozyigin ani doyismasi naticasindo mayeda
gabar-ciglarin amalo golmasi vo aradan ¢ixmasi prosesi
kavitasiya adlanir. ©gor maye axininda tozyiq doymus buxarin
tozyiqin-don asag diisiirsa, mosalon axinin handasasinin kaskin
doyis-mosi zamani orada kavitasiya nlivesi amalo golir ki, onlar
maye ilo birlikdo harokst edir. Qabarciglar yiksok tozyiq
sahasine ¢atdiqda onlar kaskin lopalasirlar. Bu lopalasma bark
cisimin sothinin yaxinliginda bas verdikds, orada eroziya
yarada bilir.

Kavitasiyanin yaranma mexanizmi bela sociyyalondirilir.
Sixilma sahalorinds vo ya yolunda maneoslorin olmasi yiiksok
strotlo horokot edon maye axininda tozyiq, miayyan bir
temperaturda mayenin buxarlanma tozyiqina godor azala bilor.
Bu halda, mayenin ayri-ayrt mikrohacmlorinds, muhitin
davamliliginda qirilmalar, bosluglarin amalo galmasi (sok. 20-
do 1) vo onlarin buxar vo ya qazla dolmasi, kavitasiya
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bosluglarimin amala golmasi (sok. 20-da 2) bas vera bilor. Bu,
bir neco onlarla mkm 6&l¢isiinds mikrogabarciglarin amala
galmasina sabab olur (sok. 20-do 3). Nahamar sothdo maye
axdiqdan sonra siiroti azalir vo statik tozyiq artir. Buxar
kondensasiya olunur va gaz hall olur, gabarcigin ¢okmasi ilo
misayiot olunur. Qabarcigin sothi sixilir vo maye molekullari
ona yuksok siratle daxil olur (sok. 20, 4).

,../
MAMMMMIIINS \\\\\\\\\

Sok. 20. Kavitasiya bosluglarinin yaranmasi vo
lopalagmasi sxemi:
1-kavitasiyanin niivesi; 2-kavitasiya qabarcigi;
3-qabarciq; 4-gabarcigin dagilmast

Adston bu tip kavitasiya hidravlik turbinlords, boru
nagletdiricilorinds, avar vintlorinin kiraklorinda, gomilarin
sualtt ganadlarinda vo s. miisayat olunur va hidrodinamik
adlanir. Metallarda kavitasiya dovri olaraq doyison tozyiglorin
tosi-rindon moasalon hidravlik nasoslarda, klapanlarda vo
homcinin muharriklorin titromays moruz qalan yaglama vo
soyutma sistemlorinds, masalon dizel miharriklorinds (sok.
5.21) meydana ¢ixa bilir. Bu halda kavitasiya titroyisli
kavitasiya adlanir.

Kavitasiyi yeyilmasi adoton ¢ox intensiv olur vo gabar-
ciglarin lopalagsmast zamani1 hissalorin sothindo miisahido
olunur, bu zaman zarbs dalgasinin vo yaxud sirnaq zarbasinin

giymati 10% +10* MPa-a cata bilor.
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Sok. 5.21. DYM-nin silindrinin kdynoklorarasi
fozasinin kavitasiya yeyilmasi (mat. - guqun CH30).

Kavitasiya yeyilmasinin osasinda asagidaki  fiziki
hadisalor durur: Bernulli tonliyina uygun olaraq mayenin iifiiqi
horokat edon axininda (z = const) mayenin elementar hacminin
Vo statik tozyigin kinetik enerjilorin comi sabit galir (sok. 5.22).

N @ SN oo

A A A

Sok. 5.22. Genislonan boruda mays axininin
harokat sxemi.

Bunu asagidaki kimi ifado etmok olar:
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2
p\2/ + p =const, (5.12)

burada, p - mayenin sixliqi; V - maye axininin Stratidir.

Coxsayli tocriibi molumatlar kavitasiya yeyilmo prose-
sinin 9sason mexaniki xiisusiyyatli oldugunu gdstorir. Asin-
dirict miihit, biitiin yorgunluq proseslorindo oldugu kimi,
materiallarin dagilma miiqavimotino aktiv tosir gostorir, onu
azaldir. Sokil 5.23-do karbonlu poladlarin kavitasiya yeyil-
masing simaginin naticalori gostorilmisdir.
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Sok. 5.23. Karbonlu poladlarin kavitasiya yeyilmasi:
1-polad 20, borklik 1175 MPa; 2-polad 35, barklik 1520 MPa;
3-polad 40, barklik 1500 MPa; 4-polad 50, barklik 1590MPa;
5-polad 48, barklik 1530 MPa; 6-polad Y7, barklik 1890 MPa.
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(5.12) ifadasine uygun olaraq, ogor axinin hor hansi bir
mikrohacmindos surat diisiirsa (artirsa), onda axmin bu mikro-
hacmindo tozyiq artir (azalir).

Maye axminda olan r radiuslu qaz qabarcigr eyni
zamanda ¢ tozyiqin tasirine moruz qalir. Onu mayeds statik
tozyiq P vo asagidaki Laplas tonliyi sixir:

pl = O-mq /(zr)’

burada, o, - maye — gaz sarhaddinds mayenin sathi garginlik
omsali; r — gabarcigin radiusudur.

Bu tozyiglora gqaz gabarciginin vo yaxud maye buxarmin
tozyiqi p, oks tesir gostarir.

Ogar p, < p+p, olarsa, onda gabarcigin hacmi artir,
P, = P+ p, oldugda gabarcigin &lgiilor1 bu tozyiglerin
barabarlasmasina godor > sixilir, yoni p, = p+ p,

Yuksok sirotlo harokst edon maye axminin daralan vo
yaxud onun yolunda maneslor oldugda onun tozyiqi verilmis
temperaturda mayeds buxar amalagalma tozyigina gadar asagi
diiso bilor. Bu zaman mayenin ayri-ayr1 mikrohacmlorinds,
biitov miihitin qirilmasi, bosluglarin amalo galmasi vo onlarin
buxarla va yaxud gazla dolmas1 bas verir, Bu bir ne¢o onlarla
mikrometr 6l¢iido mikrogabarciglarin amolo galmasine sabab
olur. Ogor sonradan belo mikroqabarciglar yiiksok tozyiq
sahasins disiirss, onda onlar sixilmaga baglayir, onlarda tozyiq
p, artir vo tozyiq buxarlarin kondensasiyalagsmasi tozyigine

P, barabar olduqgda, buxar yeniden maye voziyyatins kegir.
Mayenin sixhigt p buxarin sixhiginda p, c¢ox boyik
oldugu {i¢iin qabarciqda praktiki olaraq vakum yaranir: p — 0.
pVva p, tazyiglarinin tesirindon maye ¢ox bdyuk tacillo daxilo
dogru harokat edir, qabarciq lopalasir, zorbo dalgasi yayilmaqla
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mikropartlama bas verir, yiliksok stratli kino ¢okilisi gostarir ki,

miiayyen soraitde 1sm?élcilii cismin sothine 1 saniye arzinds
30 milyon kavitasiya qabarciglari amoalo galir vo bosalir, ona
gora do gobul etmok olar ki, he¢ olmasa onlardan biri detalin
sathina ¢ox yaxinda yerloagir vo onun dagilmasinda istirak edir.

Coxsayli tokrar olunan zarbs impulslart hissonin materi-
alinin yorulmadan dagilmasma sabab olur. Hissanin sathinin
yeyilmasi ayri-ayr1 darinlosmalor formasinda olur ki, sonradan
birlogorok daha boyiik dodaq formali yarganlar amolo gatirir
(sok. 5.24).

Sok. 5.24. Kavitasiya yeyilmosi zamani hidroturbinin
kiraklarinin sathinin masamali qurulusu
(material — polad 35L)

Kavitasiya yeyilmasinin intensivliyi mayenin xususiy-
yatlarindan, hissanin materialindan, masinin is rejimindon
asilidir.

5.5. Adgeziya yeyilmasi

Adgeziya yeyilmasi iki metallik detalin ayrilma sothinds
adgez olagonin (gaynagq korpulorinin) amolo golmosi ilo
molekulyar iligma qlvvalarinin tasiri noticasinds amala galir.
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Bu nov qarsiliglt tasir parcimlonmo, tutulma vo sair zamani
yeyilma adlanir.

Adgeziya qarsiliglt tasir qlivvesi, sathin tomizlik doraco-
sindan, faktiki kontaktin sahasindon, materiallarin tobistindon
vo kontaktdaki temperaturdan asilidir. Qovusan materiallarin
faktiki kontakt sahosindo adgez par¢cimlonmoasi vo yaxud
tutulmasi tglin energetik voziyyati temperaturun artmasi vo
birgo plastik deformasiya hesabina gata bilir. Bununla slagodar
olaraq porgimlonmalari iki ndve ayirirlar: soyuq toxunmanin
faktiki porgiminds materialin axiciliq haddina godar ¢ixan
yuksok kontakt tozyiglarinds va nisbaton kigik siirlisma slrat-
lorindo; gaynar - yiiksok siiriismo stratlorinds vo 100+ 150 °S
Vo ¢ox temperaturda. Soyuq par¢imlonmo zamani bir gayda
olaraq surtuinma omsali f = 0,3 = 10 giymatina godor artir ki,
naticado masin hisalarinin nisbi harokati mimkin olmur.
Soyuq pazlasma sorhod surtinmasi rejimindo isloyon agir
yuklonmis kicik yerdayismali triboqovsaqlarda, gaynar-yuksok
srotli  strtuinmo  duylnlorinds, hidrodinamik  yaglayici
plyonkanin dagilmasi naticasinds cisimlorin mikrogixintilarinin
toxunmasi1 va Sothin temperaturunun ani olaraq artmasi ilo bag
verir (sok. 5.24).

Sok. 5.24. Diyirlonma yastiginin daxili diyirlonmo
sothinin adgeziya yeyilmasi (material —polad SX15, x4)
139



Qaynar pargimlonmo zamani metallarin dagilma prosesi
nazik yumsalmis soth qatinda lokallasir vo soyuq par¢imlon-
moda olduguna noazoron az facisli bas verir. Qaynar pargimlon-
modan sonra sirtiinms sathlorinds uzununa nisanlar vo guxur-
lar alinir ki, onlarin darinliklari kifayst godor azdir vo nisanla-
rin konarlart metalin arimasi hesabina salist doyisa bilor. Qay-
nar pazlasma zamani temperatura ikili rol oynayir: yag parde-
sinin dagilmasi hesabina tutulma prosesini vo metallarin moh-
komliyinin azalmasini intensivlesdirir vo bu zaman nazik soth
qatinda dagilma prosesini lokallagdirir. Bunun naticasinds
gaynar pazlasma zamani materiallarin yeyilmasinin intensivliyi
Vo siiriisma surtinms amsalin1 soyuq pargimlanmoys nazoran
muiayyan goador asagi diigiir. Metallarin tobiati Vo onlarin quru-
lusu pazlasma zamani shomiyyatli rol oynayir. Kontaktda olan
metallarin xtisusiyyatlori ¢ox farglondikca onlarin tutulmasi bir
0 godor az olur. Eyni adli metallarin pazlasmaya meyllonmasi
onlarin strukturasinda forglorin artmasi ilo azalir. Polad
sothlorin pazlagmasi ehtimali, onlarin kimyavi, torkibinin,
termik emalimnin, borkliyinin forqi artdiqca azalir. Pazlagmaya
ylksok meyllilik korroziyaya — qaynaqli austenitlordo miisayot
olunur bela ki, austenit strukturasi daha bircins strukturadir.
Pazlagsmaya daha dayaniqli qeterogen strukturalardir ki, buraya
martensiti vo xtisuson azplastik persiti aid etmok olar.

Kontaktda 800...850 °S temperatur zamani adoton
adgeziya yeyilmoanin koskin artmasi bas verir. Bu halda
metallart kosmoklo emali zamani xarakterik olan diffuziya
proseslori  boylk tosir gostorir. Yeyilmo mexanizminin
doyismosi bir metalin digarinds diffuziya naticosinds bas verir
Vo adgez — diffuziya yeyilmasinin intensivliyi artir.

5.6. Eroziya yeyilmasi

Eroziya-xarici muhitin tasirindon maddslarin sathlorinin
dagilmas1 prosesidir. Yiiksok slrotli maye, gaz, buxar, hava
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aximin eroziyaya tesiri biitov axinin vo onun Soth Uzarins
zorbasindan yaranan sirtinmolorin comindan ibarstdir. Belo
qarsiligh tasir naticasinda hissonin sathindon materialin ayri-
ayri donlorinin  vo yaxud mikrohacmlorinin  laxlamasi
(torpanmasi) vo yuyulmasi bas verir.

Eroziya yeyilmasi on c¢ox buxar turbinlorinin kiraklo-
rinds, ugan aparatlarin xarict sothlorinds yagis damcilarinin
tosirindon dagilan, yiksok tozyiq altinda su, qaz ilo tomiz-
lomak, metallar1 kasmok, suxurlar1 dogramagq tiglin toyin olun-
mus mexanizm va qurgularin, avtomobillorin DY M-nin silindr-
porsen liziiyli vo klapan-klapan yshari cutluklorinin hissale-
rinds miisayat olunur.

Bundan basqa toyyaro miiharriklorinin polad vo guqun
porsen halqalar1 (sok. 5.25) eroziya yeyilmasina moruz qalir,
hans1 ki, silindr giizgiisiiniin tomiri zamani1 barpa edilmis silin-
drin xromlanmis sothindo siiriisiir. Uziiklorin zoif islomosi
sobobindon onlarin silindrin divarina tam yapismasi tomin
edilmir-qazlarin sigrayisi va halqanin is¢i sathinin intensiv yerli
qizmast bag verir. On ¢ox yumsalmis metal hissociklori
qoparaq qaz aximt ilo dasmir. Daha davamli struktur
toskiledicilori tocrid olunaraq dagilir. Sothds budaglanan bir
qurulusun uzunsov gabiqlart omolo galir.

Eroziya yeyilmosi tez-tez slirtinmo sothlorinin tutulmasi
zamani meydana golon mikro ciziglarla baglayir. Uziiklorin
islomoasini yaxsilasdirmaqla onlarin  dagilmasin1  azaltmaq
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Sok. 5.25. Tayyara muharrikinin porsen halgasinin

sathinds eroziya ocaqlari
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Eroziya yeyilmasi prosesine axinda olan konar hissaciklor
tosir gostarir. Masalon, turbin bigaglar tarkibinds duz hissacik-
lori olan buxarin tosiri altinda daha intensiv aginir. Axinin
torkibindo asindirici hissociklor varsa, 0 zaman asinma asin-
dirict olur. Eroziv aginma doaracasi bark hissaciklarin xususiy-
yatlarindon, onlarin konsentrasiyasindan vo axindaki horokot
stratindon asilidir.

Eroziya vo korroziya tez-tez birlikdo olur. Korroziya
asinmasi mexaniki aginmanin bir noviidiir. Qaz korroziyasi vo
eroziya birlikda foaliyyat gostorir, masalon, DYM-nin yiksok
gorginlikli hissalorinin iglonmis klapanlarinda vo gaz turbinli
muhorriklarin kompressor bigaglarinin gabaq konarlarinda.

Eroziya yeyilmasinin intensivliyi ilk ndvbado axinin
stratindon, maye damcisinin olgiisiindon vo formasindan,
hissonin materialinin ist qatinin fiziki-mexaniki vo kimyovi
xassalorindan, maye vo qazin temperaturundan asilidir.

5.7. Korroziya-mexaniki yeyilma

Korroziya-mexaniki yeyilmo materialin otraf muhitlo
kimyavi vo (Vo ya) elektrik qarsiliqh tosiri ilo miisayiot olunan
mexaniki tosir naticosinds bas verir. Bu yeyilmoa oksidlosmo,
hidrogen va fretting-korroziya ndvlaina bolindr.

5.7.1. Oksidlasma yeyilmasi

Oksidlogsmo  yeyilmosi, siirtinmo prosesindo davamli
olaraq yenilonon vo xotti Ol¢iilorin doyismasine sobab olan
nazik oksid pardslorinin dagilmasidir.

Oksidlogmo yeyilmasi, eyni zamanda korroziya vo mexa-
niki amillorin tasiri altinda bas verir. Havadaki va yaxud yagla-
yict materialdaki oksigen metalla qarsiliql tosirdo olaraq orada
strtinma va yeyilmo proseslorina ohamiyyatli doaracads tasir
gOstoran oksidlogsmis pards amoala gatirir.
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Oksidlogma yeyilmoasi dovri olaraq tokrarlanan t¢ marho-
ladon ibaratdir:

— materialin deformasiyasi vo aktivliyinin artmast;

— ikinci doaracali strukturlarin amalo galmasi (oksigenlos
qarsiliglt tesir naticasinds nazik oksid pordssinin omoalo
goalmasi);

— ikinci doaracali strukturlarin dagidilmasi (dovri yiik-
lonmo Vo yiiksak kontakt tozyiglarina gors).

Belalikla, oksidlogsma yeyilmasi fasilosiz olaraq yaranmig
oksidlosmis nazik gatin yeyilmosindon ibarstdir (sok. 5.26).
Statik soraitdo bas veron tomiz korroziyadan forgli olaraq
oksidlosmo yeyilmasi homiso qovusan hissalorin siiriismasi,
diyirlonmasi ilo slagadardir, yoni dinamik tosiro moruz qalir.

Sok. 5.26. Oksidlogma yeyilmosina moruz qalan masin
hissalarinin xarici goriiniisii a) DY M-nin porsen barmag;
b) diyirlonms yastiginin tiziiyt

Korroziya proseslorinin getmasi xdsusiyystino gors,
korroziya kimyovi vo elektro-kimyavi korroziya kimi bir-
birindon forglondirilir. Kimyavi korroziya zamani metallarin
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sothindoa oksid pordasinin amoalo golmasi ilo oksidlosdirma
proseslarinin Gstlnlik toskil edarok inkisafi miisaiyat edilir. Bu
prosesi suratlondiron an osas amillordon biri temperaturadir.
Otraf miihitin temperaturu artdiqca kimyavi korroziya kaskin
sokildo artir.

Elektro-kimyavi Kkorroziyaya su mohlullarinda korrozi-
yanin biitiin hallar1 aid edilir ki, bu zaman metallarin dagilmasi
holl olmayan mohlullarin amalo golmoasi va yaxud metalin
mohlula ion soklindo kegmasi naticasinds bas verir.

Mexaniki-korroziya yeyilmasi  soraitindo  sirtinmoa
diytnlorinin is resursunu artirmaq tglin torkibindo yiksok
xrom (12..15 %) vo nikel (8 %) olan korroziyaya davamli
poladlar totbiq edilir.

Damira togriban 12 % xromun slava edilmasi orintinin
elektro-kimyavi potensialinin koskin artmasmna imkan verir.
Belo metallar 6zlorini nadir metallar kimi aparirlar. Onlar
paslanmir vo havada, suda, bozi tursularda, duzlarda, golovi-
lords oksidlogmir.

Aliminium vo magnezium orintilorina  Korroziyaya
davamliligin1 artirmaq tglin mangan olava edilir ki, onlar
kristallararas1 korroziyadan qoruyur.

Digor somarali vasito iso antifriksion ¢okuntulori olan
yaglayici materiallardan istifado etmokdir.

5.7.2. Hidrogen yeyilmasi

Hidrogen yeyilmasi (sok. 5.27), XX asrin 70-ci illarinda
rus alimlori D.N. Qarkunov vo A.A. Polyakov torofindon
muayyan edilmisdir. Tozahiiriin genisliyi baximindan onu yal-
niz abraziv yeyilms ilo mugayiss etmok olar. Bu proses hisso-
lorin surtiinmosi zamani birlosmalordon (strtkli materialindan)
Vo sudan hidrogen ionlarinin (protonlarin) ayrilmasi, hissalorin
mikrogatlarina daxil olmasi vo birlogma naticasinds hissanin
sathinin dagilmasina, ionlarmn hidrogen molekullarina gevril-
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mosino osaslanir. fonlar birlosorok molekullar amolo gotirdikdo
maddonin hacmi artir. Birlosmis molekullar béyik hacmlari
tutur, noticoado metalin torkibinds, xtsusiylo oan dorin va dar
catlarda ylksok garginlikli voziyyst yaradir. Naticads, mikro-
catlarda metal hissaciklor hissadon ayrilir. Siirtiinma notica-
sindo yaranan sorait naticasinds slrtkil yagindan va ya sudan
ayrilan hidrogen, cisimin qizdirilan nahiyslorinds temperatur
farginin tasiri ilo metala ¢ox asanligla yayilir.

Hidrogen yeyilmosi asagidaki birlogsmalordo  6zuni
gostorir: salnik (rezin) - val (polad), plastik ayloc kalodkalar: -
cuqun aylac barabani, polad va ya ¢uqun dirsakli val — igliklor
va S. Hissalorin hidrogen yeyilmasini azaltmaq t¢iin yagda
hidrogen omolo gotiron elementlorin oamoalo golmasini aradan
qaldiran siirtkii yaglarindan vo hidrogeni udan maddslordon
istifado etmok; hissalorin materiallari1  diizglin  segmok
lazimdir.

Sok. 5.27. Hidrogen yeyilmosi:
1 - polad val; 2 - blriinc oymagq; 3 - oksid pardasi;
4 - hidrogen ionlarmin yi1gilmasi va onlarin molekullagmasi

Triboqovsaglar iiglin material se¢dikdo onlarin suya vo
uygun olaraq kovroklogsmasina meyllilino do noazor salmaq
lazimdir.
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5.7.3. Fretting — korroziya zamani yeyilms.

Frettimg-korroziya bu metal-metal vo yaxud metal-geyri-
metal citlorini six kontaktda olan sothlorinin, onlarmn ragsi
yellonmalori (titromasi) zamani dagilma prosesidir. Frettimg-
korroziya yeyilmasinin bas vermasi t¢in sathlorin 0,025 mkm
amplitudla yerdayismoalari kifayatdir.

Dagilma, kontaktda olan sothlordo orpin, lokslor vo toz
soklinda kigik zodolonmalorin vo korroziya mohsullarinin amolo
golmosindon ibarotdir. Bu név yeyilmo yalniz karbonlu polad
deyil, hom do korroziyaya davamli polad-polad siirtiinmo
ciitlorindo (hor ikisi eyni adli, hom do miixtolif adda ola bilor),
polad-galay va ya aliiminium, siirma, eloca do ¢ugun-bakelit vo ya
xrom va bir ¢ox digor siirtiinma ciitlorinds bas verir.

Kontaktda olan sothlarin kigik horokot amplitudasima gora,
zodolonmolor faktiki kontaktlarin kigik sahslorinds toplanir.
Yeyilmo mohsullar1 kontakt zonasini tork edo bilmir, naticods
yiiksok tozyiq yaranir vo onlarin 9sas metala abraziv tosiri artir.

Fretting-korroziya ilo kontaktda olan sothlorin nisbi horakot
siirati kigikdir. Belo ki, amplitudas1 0,025 mm vo tezliyi 50 s*
olan harmonik rogslor zamani maksimal siirot 7,5 mm/san, orta
gostarici is9 2,5 mm/san toskil edir.

Ogar titromo horakatin amplitudu bdyukdirss (toxminoan
2,5 mm), o zaman fretting-korroziyas: sababindan zodalonon
saho artir vo bir istigamatli siiriismads oldugu kimi yeyilma bas
verir. Togriban sathin yerdayigsmosinin 2,5 mm-o yaxin ampli-
tudunun fretting-korroziyasinin yaranmasi Ugin amplitudunun
yuxarit haddi oldugunu hesab etmok olar. Yuxarida gostarilon-
lorin hamisi yaglanmamuis sathlors aiddir.

Fretting-korroziya zamani yeyilmo mexanizmi sokil 5.28-
do sadolosdirilmis formada gostorilmisdir. Hissalorin ilkin
kontakt1 sothin ayri-ayr1 noqtalorinds bas verir:

a) titromo zamam faktiki kontakt zonasindaki oksid
pardalori dagilir (1), oksid pardalori ilo dolmus kigik bosluglar
amoala galir (I1);
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b) todricon Olgiisii artir vo bir boyilik boslugda birlosir
(1);

c) orada oksidlogsmis metal hissaciklorinin tozyiqi artir,
catlar amalo galir. Bozi catlar birlasir vo ayri-ayr1 metal hacm-
lori gqopur. Oksid hissaciklori abraziv tasir gostorir. Oksid his-
saciklarinin artan tazyiq ve stirtinms qlvvalarinin tasiri natico-
sindoa temperaturu yiksalir va ayrilmis hissaciklards va boslug-
larmn  sothindo ag rongli bork deformasiya olunmayan
strukturlar omalo galir.

e Y

Sok. 5.28. Fretting-korroziya zamani metal
sathlarin yeyilma mexanizmi:
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a - ilkin kontakt; b — oksid pardasinin dagilmasi; ¢ - boslugun
amoala golmasi; 1, 2 — kontaktda olan hissalar; 3 - sathlorin
kontakt noqtalori; 4 - yaranan kigik bosluglar; 5 - Gmumi boyuk
boslug; 6 - catlar; 7 - gopan metal hacmlori; 8 - méhkom
struktura malik gopmus hissaciklor

Fretting-korroziya yeyilmonin xiisusi formast olub amalo
golmo soraitine vo Xxilsusiyystine gbro yaranmasi, siiriismo
zamani bas veran adi yeyilmodon asagidaki forglori vardir:

- yerdayismonin amplitudu kigik oldugu iiciin yeyilmo
mohsullarinin ¢ixarilmasi ¢atinlagir, ona gora do sothin zads-
lonmoasi faktiki kontakt sothinds lokallasir;

- nishi yerdayismanin surati Kigikdir;

- frettimg-korroziya zamani metallarin yeyilmo mohsul-
lar1 asason onlarin oksidlari olur.

Fretting—korroziya yeyilmasino yiuk avtomobillarinin
resorlarmin daxili sothlorinin yeyilmasini misal gostormak olar
(sok. 5.29).

Sok. 5.29. Yuk avtomobilinin resorlarinin daxili
sathinin dagilmasinin xUsusiyyatlori (material- polad 65", x6):
1- metalin ilkin strukturu, 2- fretting-korroziyasi.
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Frettimqg-korroziyaya tominatli garilmali oturtmalar, slis,
isgil, bolt birlosmalari, par¢cim birlogsmolori, resorlar, yaylar va
S. hissalar moruz qalirlar.

Codval 5.3-ds yik avtomobillorinin resorlarin is qabi-
liyyatino frettimq — korroziyanin istiinliik toskil edon tasirlorin
verilmalari gostorilmisdir.

Coadval 5.3
Resorlarin dagilmasinin sobablori
Siradan ¢ixmuig resorlarin say1 Butln
. 1991 —ci il 1992 —ci il 1993 —ci il dovr
Dagilmanin "5454 T, odod | % | Odod | % | arzinds
sobablori orta
giymot
Artiq
yiiklonmo 18 32,1 23 36,5 13 29,6 32,7
Frettimg—
korroziya
noticosindo 38 69,9 40 63,5 31 70,4 67,3
dagilma

5.8. Elektrik eroziya yeyilmasi

Elektrik bosalmalar1 siirtinmo Sothlorino tosir etdikdo
elektroeroziya yeyilmasi bas verir. Bu ciir yeyilma novi elek-
trik kontaktlari, coroyan ayricilari, elektrik masinlarinin kollek-
torlari, karbyuratorlu avtomobil miharriklorinin aligdirma
sisteminin samlart Ugln xarakterikdir vo bir nega nov yeyil-
monin naticasidir: surtinma vo zorba proseslari ilo olagadar
olan mexaniki vo elektrik corayaninin (¢cox hallarda qdvsiin)
materiallara tosiri ilo olagodar elektriki (sok. 5.30). Elektrik
qovsi (qigilcim) adaton mexaniki yeyilmoni gticlondirir.

Elektrik yeyilmo kontaktdan vo kontakt elementlorinin
materialindan, caroyan axini mexanizmindon asilidir vo asasan
bir elementin materialinin ionlarinin digarine ke¢masi, oksid
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pardalorinin  frettingi, tomiz metallar arasinda molekulyar
ilismoa qlvvasinin artmasina sobab olur. Sonra iss mikrotutma
Vo desilmalors; qigileimlarm va qovslorin amala goalmasing,
kontaktlar arasindaki boslugda boyiik istilik enerjisinin buraxil-
masina va Sathin hamarliginin kaskin sokilds pislogmasi ilo me-
talin buxarlanmasina vo ya tomas bosluguna sicramasina
getirib ¢ixarir, bu da siirtiinma ctunin mexaniki yeyilmasini
artirir.

Sok. 5.30. Elektrik kontaktlarinin elektroeroziya
yeyilmasi: a-yeni kontakt, b-yeyilmis kontakt
(material-elektrotexniki mis, x5)

Elektrik kontaktlarinda mexaniki yeyilmo kicik yiiklon-
molorlo isloyon siirtiinma ciitlorine analoji mexanizmlorlo bas
verir. Elektrik kontaktlarinin elektroeroziya yeyilmosinin
miqdarinin azaldilmasi xisusi siirtkii torkiblorindon istifado
etmaokla aldos edilir.
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VI FOSIL
Yeyilmo migdarinin ol¢iilmasi tisullar
6.1. Yeyilmo miqdarinin 6l¢iilmasi iisullarinin tasnifati

Yeyilmonin 6Slgiilmosi {iglin moveud iisullara hom adi
vasitolordon istifads etmokls, hom do niiva fizikasi proseslorino
osaslanan tsullardan istifado etmoklo yeyilmis hissalorin
olgtilarinin toyin edilmasi daxildir.

Bu vo ya digor 6lgmo iisullarin ohato dairoesi asagid-
akilarla miioyyon edilir:

- goyulmus todqigatin moaqsadi;

- tolab olunan 6lgmo daqiqliyi;

- kigik yeyilmonin 6l¢iilmosi imkant;

- yeyilmonin 6l¢iilmasi {i¢iin tolob olunan vaxt;

- magint sOkmodon vo dayandirmadan is soraitindo
yeyilmoni 6lgmok imkani;

- 6lgmo naticolorinin hazirlanmasi, hoyata kecgirilmosi vo
emalin biitiin sikli iigiin tolob olunan vaxt va vasitalor.

Yeyilmoni 6lgmoak ii¢lin zorarin inteqral vo diferensial
qiymatlondirilmasi lisullarindan istifade olunur.

On moagsadauygun olan, yeyilmonin biitiin siirtiinms sathi
lizro paylanmasini toyin etmaye vo yeyilmo mohsulunun ¢ixis
parametrloring tosirini qiymotlondirmoys imkan veron diferen-
sial tisullardir. Bozon mohsulun vo ya birlosmonin ¢ixis para-
metrlori asasinda yeyilmonin qiymatlondirilmasi tisullart isti-
fado olunur. Yeyilmonin 6l¢iilmoasi tisullarinin tosnifati cadval
6.1-do verilmisdir.

Hissonin kiitlosi vo ya hocminin itmosine goro yeyil-
monin O6l¢iilmasi, bir qayda olaraq, nlimunalorin todqiq edilmo-
sindo istifado olunur vo oksor masin hissalori tigiin yararsizdir.
Birlosmonin ¢ixis parametrlorini doyisdirorok yeyilmonin
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qiymatlondirilmosi yeyilmo miqdar1t haqqinda yalniz dolay1

fikir sdylomoyo imkan verir.

Cad. 6.1

Siirtlinma sathlorinin yeyilmasinin 6l¢iilmosi
tsullarinin tosnifati

Olg¢mo iisulu

Usullarin ndvii

Umumi yeyilmonin

- nuimunonin kitlasinin
doyismosino gors;
-  nuimunanin hacminin

giymatlondirilmasi | doyismosinog goro;
. - birlosmonin araboslugu-
Inteqral nun Sl¢iilmoasi
- kimyavi analiz;
Siirtgili yaginda - spektral analiz;

yeyilmo mohsulu

- radioaktiv izotoplardan
istifado etmoklo

Mikrometrik dsul

-Ol¢iilorin 6l¢iilmosi;
- profilograflama

Diferensial | Suni bazalar tisulu

- iz Usulu;
- desik Usulu;
- tokma Usulu

Sathi aktivlosdirma
usulu

- sahoanin aktivlosdirilmasi;
- olavolardan istifado

Birlosmonin ¢ixis parametrinin
doyismasi

Dayisiklik: surtinma
omsali, sizma vo ya siirtkii
sorfiyyati, temperatur

Miixtolif birlosmolorin istismart zamani siirtiinmo soth-
lorinin yeyilmosinin 6l¢iilmasi vo qiymatlondirilmasinin osas
Gisullarin1 onlarin istismart vo ya sinaqdan kegirilmasi sorai-

tindo nozardon kegirak.
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6.2. Mikrometrik 6l¢ma iisulu ilo yeyilmo
miqdarinin tayini

Hissoalorin yeyilmo miqgdarini toyin etmok ii¢iin on imumi
va olverigli iisul mikrometrik 6lgmo tisuludur. Bu iisul an ¢ox
yeyilmis hissolorin boyiik miitloq qiymsotlori sorti ilo istifado
olunur. Yeyilmo smaglarindan avval vo sonra mexaniki kon-
taktdan vo ya bozi digor cihazlardan istifado edorok hissonin
Olcililmoasing asaslanir.

Yeyilmonin mikrometrik qiymotlondirilmoasi  mikro-
metrlor, son uzunluq dlgiilori (6l¢gma bloklari), alat vo universal
mikroskoplar, indikatorlu daxilidlgon, dastokli-mexaniki alotlor
va ya daqiqliyi adaton 1...10 mkm araliginda olan digor alatlor
vasitasilo hoyata kegirilir. Olgmalarin diizgiinliiyii tadqiq edilon
sothin cihazin 6lgmo ucu ilo kontakt soraitindon, homginin
hissonin ¢irklonmadon tomizlonmasinin keyfiyyatindon asilidir.

Oksor hallarda, istehsal zamani hissonin sathinin doqig-
liyino noazarat etmok iiciin istifado olunan universal vo xiisusi
alotlor istifado olunur. Mosolon, DYM-nin porsenlorinin
Olgiilorine nazarat etmok tigiin ¢oxolgiilii bir tortibat yeyilmis
porsenin parametrlorini 6lgmok {iglin do isti-fado edilo bilar.
Hissonin kigik Olgiilori vo onun sokiilmoesi imkan1 ilo
yeyilmonin 0Ol¢llmasi alot vo ya universal mikros-koplar,
optimetr, proyektor, 6lgmo masint vo digor alstlorden istifads
etmoklo hoyata kecirilo bilor. Yeyilmo Olgiilori masin
s6kmadon aparilmali olan boylik 6l¢iilii hissalor iigiin universal
O0lgmo alotlorindon istifado edorok ¢ox vaxt xiisusi tortibatlar
hazirlanir.

Mikrometrik Gsul 6lgiilorin 6l¢iilmasinin ananavi iisulla-
rina aiddir vo yeyilmonin xiisusiyyatlorini nazore almir. Bu
usulun nogsanlart masmin istismart zamani yeyilmonin
Olgiilmoasinin geyri-mimkunluyt, bir gayda olarag, qovsagin
qismon sokiilmasi va ya olglilmiis hissanin sokiilmasine ehtiyac
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olmasi, bilavasito masinda Olgarkon tortibatlarin ¢ox yer
tutmasi, simaqdan ovval vo sonra eyni yerdo todqiq olunan
sothin dl¢lilmasinin ¢atinliyidir.

6.3. Kiitlo itkisina gors yeyilma miqdarimin
tayini

Kigik hissolorin yeyilmosini toyin etmok {igiin adoton,
kiitlonin itmasi Usulundan istifado olunur. Hissalarin sinagdan
ovval vo sonra kiitlesi toyin edilir. Kiitlo toyin edilmozdon
ovval hissalor yaxsica yuyulmali vo qurudulmalidir. Sinagdan
avval onlardan yeyilma mohsullari, siirtkii yaglar1 va s. tomiz-
lonmalidir.

Bu Usulun doaqiqgliyi torazilorin daqiqliyinden asilidir va
(0,05...5)-10°® q daxilindodir. Olgmo alatlori kimi miixtalif toro-
zilordon istifado olunur: PR-500 cihazi, analitik VA-200,
ADV-200M, texniki, stolustl, gapali VNZ-3 va s.

Kiitlonin itmasina gora xotti yeyilmonin miqdarinin toyin
edilmosi, yeyilmonin siirtinma sothinds borabor sokildo bas
verdiyi forziyyosino osaslanan hesablamalarla hoyata kecirilir.
Xotti yeyilma xiisusiyyoti vahid siirtlinmo yolu iigiin yeyilmis
tobagonin hiindiirliyiidiir. Kiitlo yeyilmosi xottiyo asagidaki
ifadoys asason hesablanir:

=9 (6.1)
SvL-10°

burada Q — kiitloys gors yeyilma miqdari, mq;
S - siirtiinmoe sothinin sahosi, sm?;
V - materialin xtisusi ¢okisi, q/ sm°;
L - sdrttinmo yolu, m.
Kiitlo Gsulu ils yeyilmanin giymatini hissonin 6lgularin-
doki dayisiklik yalniz hissaciklorin ayrilmasi sobobindan bas
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verdikdo toyin etmok olar. Ona gors ki, hissonin dlgiilori hom
do plastiki deformasiya noticosindo doyiso bilir. Yagla hopdu-
rulmus mosamoli materiallardan hazirlanmig hissolorin yeyil-
moasi miqdarinin toyin edilmasinds do kiitlo Usulundan istifads
olunmas1 gabuledilmozdir. Bu halda, sinaqdan avval va sonra
kiitloni toyin edorkon mosamolordoki yagin miqdarmin eyni
olub olmadigini miioyyan etmok miimkiin deyildir.

6.4. Profilloma iisulu ils yeyilma
Miqdarmin tdyini

Bozi hallarda, kigik yeyilmo qiymatlorinds profilloma
Usulu totbiq olunur. Bu Usul yeyilmonin mikrometrik 6lgmo
usulunun bir névudr.

Profilografda "ilkin yeyilmo" adlanan qiymot Olculir,
hans1 ki, sinagin miixtolif anlarinda eyni sahads 6l¢iilon, ¢okok-
liklor xottindon silsiloys gador olan mikronahamarliq hundur-
liyiiniin forqi kimi qobul edilir. Profillomo ilo yeyilmoni
Olemoak iiciin profilograf-profilometrlordon istifado olunur (sok.
6.1).

Bu tisul asagidaki kimidir. Tadqiq olunan ssthin eyni
mikrosahasindon (6) sinaqdan avvel vo sonra profiloqramlar
gotaralir.

Profilogramlarda eyni ¢okakliklorin konturlari sabit qalir
vo ¢ixintilar yeyilmoyo goro hiindiirliiylinti doyisir. Cokokliklor
xottindon ¢ixintillarin imumi azalmasini toyin ederok, ilkin
yeyilmonin qiymatini oldo edirik. O nahamarliglarin hiindir-
luyiinii asarsa, todqiq olunan sothin geyri-is¢i sahasi 6lgmonin
aparildig1 sabit baza kimi segilir.

Sabit baza, todqiq olunan sothdo xiisusi olaraq ¢okilmis
c1zigin va ya girintinin (2) vo (3) dibi ola bilar, dorinliyi hansi
ki, Ol¢iilmiis yeyilmonin qiymatini asir. Profiloqgram cizigin
istigamatino perpendikulyar istigamotdo ¢ixarilir.
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Sak. 6.1. Profilograf-profilometrds yeyilmonin toyin edilmasi:
1 —hisso; 2 u 3 —izlor; 4 u 5 — izlorin on asag1 noqtolori;
6 — profilloms yolu; 7 — niimuna masasi; 8 - mil;
9 vo 10 — mikrovintlor

Izlor (2) vo (3) totbiq edildikdon sonra hissa vo ya
niimuns (1) milin iynasinin (8) harokati boyunca iifliqi miisto-
vido horokot edo bilon niimuns masasinda (7) qurasdirilir.
Niimuna (1) profilloms yoluna (6) nisboton mikrovintlor (9) vo
(10) 1ls elo qurulur ki, iynanin (8) ucu izlarin (2) va (3) on asag1
noqtalarindon (4) va (5) kegsin. Izlorin darinliyino 6zliyazan
cihazin golominin meyllonmasi ilo nozarat olunur.

Sakil 6.2-do profilograf-profilometrlorin miiasir model-
lori gostorilmisdir.

Usulun ndgsanlart eyni en kosikdon smaqgdan ovval vo
sonra profilogramin alinmasinin geyri-miimkiin olmasidir ki,
bu da xatti yeyilmonin qiymatinin miioyyon edilmosindo xata-
lara sobob olur. Bu xota na godor bdyiikdiirss, sathin nahamar-
liglarinin qiymeti ilo miiqayisads yeyilmonin 6zii do o qader
azdir.
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b)
Sak. 6.2. Profilograf-profilometrlor:
a - BV-7669 modelli; b - "HOMMEL TESTER T1000
basic™" modelli

Masin hissolorinin sothlorinin  xotti  yeyilmasini toyin
etmak iiclin basqa yollarin axtarigi, yeyilmo sathinin 6zii 6lgma
Uclin baza kimi xidmot edon belo iisul vo cihazlarin yaradil-
masina gatirib ¢ixardu.

157



6.5. Suini bazalar Usulu ils yeyilma
Mmigdarmin t3yini

Slni bazalar Gsulunda yeyilmo sothino ciddi formada
mioyyan edilmis konus, piramida va s. sokilds iz salinir va izin
6lcislinin azalmasina gors yeyilmonin miqgdari toyin edilir. Bu
usul bazalarin totbiq olundugu yerlords sothin yerli xotti yeyil-
masini toyin etmayo imkan verir, buna goéra do yeyilmis sathin
formasini qiymatlondirmok miimkiindiir.

Slni bazalar Usulu, ¢uxurlarin totbigi tsulundan asili
olaraq, izlor lisuluna, burgulanmis cuxuralar lisuluna, kosilmis
daliklor tisuluna boliiniir.

Izlor isulu ilo (sok. 6.3, @) guxur yaratmaq ucin kvadrat
osasli vo oks {lizlor arasinda zirvo bucagi 136° olan almaz
tetraedral piramida istifado olunur. Belo piramida PMT-3 vo
Vikkers tipli borkliyi toyin edon cihazlarda istifado olunur.

d

A
Y

A
Y

158



Sak. 6.3. Yeyilmo migdarinin dlgtilmasi sxemi:
a - iz Usulu ils; b - burgulanmis guxuralar tGsulu ils;
c-kosilmis doliklor tisulu ilo

Piramida yiikk altinda sinaq sothino sixilir vo izin
diaqonal1 d 6lculir. Izin darinliyi bu diisturla hesablanir:

h=d/2 (6.2)

burada d - izin diagonali, mm.

Miistovi bir sothin xotti yeyilmosinin miqdar1 yeyilma
baslamazdan ovval vo sona catdiqdan sonra izin dorinliklori
arasindaki forq kimi miiayyon edilir:

Ah=h,—h, =(d,-d,)/7, (6.3)

burada h; — yeyilmadon avval izin darinliyi, mm;
h2 — yeyilmodon sonra izin dorinliyi, mm,;
d; - yeyilmadan avval izin diagonali, mm;
d2 - yeyilmadan sonra izin diagonali, mm.

Bu Gsulun bir sira négsanlart var. Piramida basildigda
izin otrafinda material sisir, naticads izin formasi pozulur, yiik
gotiriildiikdon sonra girinti bir qador borpa olunur, ilkin
formasmi doyisir. Yeyilmonin soth tobaqgasinin plastik defor-
masiyasi ilo miisayiat olundugu hallarda, izin konarlari liziir vo
forgli formasini itirir.

Iz iisulu, avvolcodan secilmis yerdo xotti yeyilmonin fak-
tiki giymaotini vo onun siirtiinma sathi {izorinds paylanmasinin
doqiq tosvirini toyin etmoyo imkan veron todqiqatcilar iigiin
maovcud olan bir nego névdon biridir. Bu tsulun boylk tstin-
0yl xatti yeyilmonin giymatlarinin mikronun hissalari sirasina
uygun 6l¢gmoys imkan veran yiliksak 6lgmo doqiqliyidir.

Bozon burgulanmis ¢uxur tisulu istifado olunur. Sokil 6.3,

159



b-do burgulanmis konusvari guxurun sxemi gostorilmisdir. Bu
usul iz suluna banzayir.

Kosilmis desik Usulu ¢ox genis yayilmigdir. Bu, todqiq
olunan sathds firlanan kaski ilo bir ¢uxurun kasilmasindon iba-
rotdir (sok. 6.4, a).

Cuxurun dibi sabit bazadir. Sinagdan ovval vo sonra
miioyyon edilmis todqiq edilon siirtlinma sothinden ¢uxurun
dibino godor olan masafolor forqi xatti yeyilmonin giymatini
ifado edir. Cuxurun uzunlugu mikroskopla miioyyon edilir.
Doliklor monfi gabaqg bucaq ilo tigcbucaql piramida soklindos
firlanan almaz kaski ilo kasilir.

2

Sak. 6.4. Yeyilmo miqdarinin 6l¢iilmasi sxemlori:
a - kosilmis desik tisulu ilo; b - oks tasvirlar tisulu ilo
(1 - hissonin yeyilma sathi; 2 - ilkin tosvir;
3 - puanson; 4 - ikinci daracali tasvir)
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Kasilmis ¢uxur Osulunun 6lgmoa daqiqliyi iz Gsulundan
daha yiiksokdir, ¢ilinki ¢uxurun dorinliyi ilo uzunlugu arasin-
daki nisbat iz UGsulu ila 1:7 avazins 1:50...1:80 haddlsrinds olur.

Kicik yeyilmo qiymotlorini tadqiq ederken, bir nego
mikron siras1 ilo kosilmis desik Usulundan istifado etmok
¢otindir, bu halda iz tisuluna istiinlik verilmolidir. Cuxurun
uzunlugu ilo istiqgamoto goro Ust-listo diison risklori olan
sothlorin yeyilmosini miioyyan etmokdo do ¢otinliklor yaranir,
¢linki cuxurun uzunlugunu miioyyon etmok ¢ox ¢otindir.
Umumiyyatls, kosilmis cuxur hissonin siirtiinmo istiqgamating
perpendikulyar olmalidir ki, siirtinmo prosesi zamani guxurun
uclari sathds yaranan risklorls birlosmoasin. Cuxurun darinliyina
goro bu iisul kobud sothlordo yeyilmoni toyin etmok iigiin
istifads edilo bilmoz.

Cuxurun vo ya izin mikroskopun komoyilo bilavasito
olglilmasi ¢otin yaxud geyri-miimkiin oldugda (alverisli olma-
yan olan yer, ¢ox Kicik diametrli desik va s.), guxurun dorinliyi
tokmo ilo miioyyon edilir. Belo siini bazalar iisulu asagidaki
kimidir.

Tadqiq olunan sothden, tizerindos siini guxur diizeldilmis,
0z-0ziina barkiyan kiitlodon istifads edorak tasvir vo ya plastik
metal yaxud plastik kiitlo tizorinds bir tasvir alinir (sok. 6.4, b).
Sonra, mikroskopdan istifado edorak, dorinlik va enino ol¢iilor
arasinda ganunauygun slagasi olmayan guxur izinin hinddr-
liyii 6lciiliir. Sinagdan avval vo sonra iki 6lgma arasindaki forq
yeyilma miqdarini toyin edir:

Ah=h, —h, (6.4)

Tokmolorls yeyilmonin toyini xiisusi avadanliq talob
etmir, hom laboratoriyada, hom do istehsalat soraitindo hoyata
kegcirila bilar.
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6.6. Yagda yeyilma mohsullarinin miqdarina gora
yeyilmonin toyini

Bu Usul metal hissociklori, metal oksidlori vo metallarin
aktiv siirtkii komponentlari ilo kimyavi qarsiligl tasiri moahsul-
lar1 olan yeyilmo mohsullarmin yigildig istifado edilmis
yagdan niimuna goétiirmoyo asaslanir.

Bu iisulundan istifado olunmasi masinlarin vo onlarin
qovsaqglarinin sokiilmasinin qarsisint alir. Bu tsul laboratoriya
soraitindo vo istismar zamani miixtolif masin qovsaqglarinin
inteqral yeyilmosini dlgmok {iciin istifade olunur. Usulun
daqiqliyi cihazin yagin torkibindoki metal qarisiglarin torkibino
hossaslig ilo sociyyelonir ki, bu da 1 sm® yagda 10°...10% g
toskil edir. Bu iisulla xatti yeyilmoani toyin etmak ¢atindir.

Nimuno gotiirorkon, siirtkii yaginda yeyilmo mohsul-
larinin orta torkibini saciyyslondirmok lazimdir.

Domir vo digor toskiledicilorin torkibine goro yag nimu-
nolorini analiz etmok igiin kimyovi, spektral vo radiometrik
iisullardan istifads olunur.

Kimyovi tisul yandirilmis yag nlimunesinin kiiliindo
domirin vo digor yeyilmo mohsullarmin torkibinin toyin edil-
moasing asaslanir. Niimunonin birbasa analizi miirakkob vo uzun
miiddatlidir.

Spektral iisul yag niimunasinin yanmasit zamani alovun
spektral torkibi wvasitosilo siirtkii yaginda metal qarisiglarin
miqdarinin toyin edilmosine asaslanir.

Radiometrik tisul radioaktiv hissalorin yeyilmasi natica-
sindo yag silizgocindo toplanan siirtkii yaginin torkibindoki
yeyilmo mohsullarinin radioaktivliyinin 6l¢iilmosino asaslanir.
Hissolorin radioaktivliyi orintiys radioaktiv izotoplarin slave
edilmasi vo ya hissolorin radioaktiv tabage ilo Ortiilmasi yolu
ilo yaranir.
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6.7. Sathi aktivlogdirma iisulu ils yeyilma
miqdarinin tayini

Yeyilmo miqdarinin sothi aktivlosdirmo iisulu ilo toyin
edilmosi todqiq olunan hissonin yeyilmosi zamani radioak-
tivliyin azalmasinin 6lgiilmosino osaslanir, hansi ki, verilon
sahado zohorlonmis hissociklorlo (proton deytronlari, alfa hisso-
ciklori) sahonin siialandirilmast yolu ils 0,05...0,4 mm dorin-
likdo radioaktiv hocm yaradilir.

Sothi aktivlesdirma iisulu masini1 s6kmadon vo dayandir-
madan stend vo istismar sinaqlari zamani hissolorin yeyilmao-
sini toyin etmak tiglin nozards tutulmusdur. Bu Gsuldan istifado
edilmasi yeyilmo sinaqlarinin vaxtini azaldan kigik yeyilmonin
Ol¢iilmasing, yeyilmo dinamikasinin aragdirilmasina, yeyilmoyo
nozaratin avtomatlagdirilmasina vo yeyilmonin konardan 6l¢ul-
maosing imkan verir.

Boyuk olgilu hissalorin yeyilmasini yoxladiqda, sathi
aktivlesdirmays moruz qalan vo sonra yeyilmo sathine qurasdi-
rilan xiisusi olavelordon istifads olunur. Xiisusi orintilordon
hazirlanmis olavelorin istifadesi 2...2,5 il orzinds yeyilmonin
doqiq Olgiilmoasi tgiin kifayat qodor radioaktivliyin imumi
miiddotini basa gatdirmaga imkan verir ki, bu da tobii sinaqlar
ucln vacibdir.

Sothi aktivlesdirma Usulundan istifadenin UstlnlUyu,
avadanliglarin miirokkabliyina baxmayaraq, yeyilma prosesinin
gedisi vo is rejimlorinin, yaglamanin vo digor amillorin yeyil-
moyo tosiri hagqinda siirotli, etibarli molumat oldo etmok
imkanidir.

6.8. Induktiv ceviricilorin komoayi ilo yeyilma
miqdarinin tayini

Elektriki induktiv c¢eviricilordon istifado edorok, masim
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dayandirmadan sinaq zamani yeyilmoni dlgmok miimkiindiir.
Yeyilmonin oOlgiilmasi sxemi sokil 6.5-do  gostorilmisdir.
Niimunonin (4) yeyilmasino goro horokoti 16vborin (1) horo-
kotina sobab olur, bunun naticasinds korpii sxemindaki elektro-
magqnitlorin (2), (3) induksiya omsalinin qiymatino tosir edon
arabosluglar1 doyisir. Yeyilmonin geydiyyat1 6ziiyazan vo ya
ogrobli cihazlar ilo hoyata kegirilir.

Yeyilmonin 6l¢iilmasinin induktiv tsulunun asas istiin-
liiklori bunlardir: optik Slgmalorin doqiqliyi ilo rogabot apara
bilon yiiksok 6lgmo doqiqliyi; qurgunun sadoliyi, etibarliligl vo
istismarinin uzun miiddatliliyi; masafodon 6l¢gmo imkani; sinaq
zamani yeyilmo qiymetindoki doyisikliklori diaqram soklindo
geyd etmok imkani; nisboton asagi qiymat.

'3 A
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e

Sok. 6.5. Induktiv geviricinin sxemi:
1 - 16vbar; 2, 3 - elektromagnitlor; 4 - nimuna

I
T
L

Bu dsulun nogsanlarina asagidakilar daxildir: elektrik
sxemlarinin miigayisali miirokkobliyi; doyison caroyanin tezli-
yinin doyisdirilmasinin ¢eviricinin gostarislorino tasiri; Geviri-
cinin gostoriglorinin xarici maqnit sahasindon, soboko gorgin-
liyindan vo temperaturdan asililigi; induktiv ¢eviricilore xidmat
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edon hor hansi bir elektrik bloku ilo har hansi bir induktiv ¢evi-
ricidon istifadenin miimkiinsiizliiyli; ¢eviricinin elektromagnit
qiivvesinin onunla kontaktda olan hissalorin deformasiyasi
sobabindon onun gdstarislorine tasirinin miimkiinliiyii.

6.9. Tenzometrik 6l¢mo iisulu ils yeyilmo
miqdarmin tayini

Smaq prosesindo magin1 dayandirmadan niimunalorin
yeyilmo miqdarini toyin etmok ii¢iin naqil miiqavimot gevi-
ricilori (tenzogeviricilor) totbiq imkani tapmigdir. Onlar mexa-
niki harakati geviricinin elektrik miigavimatindoki doyisikliyo
cevirmays xidmat edir. Naqil gevirici qurgusu naqilin uzanmasi
vo ya sixilmasi sobabindon elektrik miigavimatinin dayismae-
sina osaslanir.

Elastik elementi uzadarkon, sixarkon vo ya ayarkan, ona
yapisdirilmig  geviricinin miigavimati deformasiyaya birbasa
miitonasib olaraq doyisir. Elastik bir elemento Yapisdirilan
miiqavimat geviricisi birlikdo tenzotir adlandirilmast gobul
edilmisdir.

Tenzogeviricilordon istifado etmoklo sinaq prosesindo
niimunolorin yeyilms miqdarinin 6l¢iilmasinin prinsipial sxemi
sokil 6.6-da gostorilmigdir.

Tenzometrik mikrometrlomadon istifado edorak yeyilma
miqdarini toyin etmok istlinliiklori arasinda yeyilmonin 6l¢ul-
mosinin kifayat qodor yiiksok doqiqliyi, 6ziiyazan cihaz vo ya
osiloskoplardan istifado edorok kagiz lentds (fotopliyonkada)
oyri soklinds yeyilmonin yazilmasi, homginin EHM-dan isti-
fado etmok imkanlar1 daxildir. Bels bir yazi prosesin miixtalif
marhalolorinds niimunolorin yeyilma XUsusiyyotini miithakima
etmaya imkan verir.

Hor bir niimunonin yeyilmoasini ayri-ayri toyin etmayin
mimkiinsiizliiyli vo yeyilmonin miqdarimin o6l¢iilmosi {i¢iin
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kicik hoddlarin olmasi (onlarla mikrondan millimetrin hissasino
gador) bu Osulun ndégsanlaridir. Buna baxmayarag, olgma
haddini artirmaq Ugln dostokli mexanizmlori olan tenzoge-
viricilorlo birlikds istifads etmok miimkiindiir.

Sok. 6.6. Tenzometrik {isulla yeyilmo
miqdarinin 6l¢iilmasi sxemi:
1,2 - yeyilon niimunolor; 3 - sarnir; 4 - tamasa;
5 - tenzotir; 6 - galvanometr; 7 - cati

Tosvir edilon iisullara slave olaraq, masinin istismart
zamani yeyilmonin Olcililmesi iig¢lin pnevmatik, tutumlu vo
digor ilkin ¢eviricilorin istifadosine asaslanan iisullardan da
istifado edilo bilor.
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VI fasil
Friksion, antifriksion vo yaglayici materiallar

Sorti olaraq surtinma omsali f >0,2 olan materiallar
friksion, f <0,2 olan materiallar isa antifriksion materiallar

adlanir.

Friksion materiallar oylaclords, ilismo muftalarinda,
friksion mexanizmlorindas, toker vo yaxud rels soklinds
naqliyyatda qayis va kanat otirmalarinds tatbiq edilir.

Antifriksion materiallar siirlismo yastiqlarinda, iiziik-
silindr porsen sistemindo, istiqamatlondiricilords, elektrik kon-
taktlarinda (ayirici) vo basqa qurgulqrda istifado edilir.

7.1 Friksionlulugun va antifriksionlulugun tabioti.

Friksionlulugun vo antifriksionlulugun tobioti sirtln-
monin tobiotinin ikili olmasi (siirtiinma qlvvalorinin mole-
kulyar vo deformasiya toplanmalarinin olmasi) ils izah olunur,
homginin bork cisimlorin slrtinma prosesinds ancaq Soth
qatlart istirak edir, hansi ki, onlarin xiisusiyyatlori (barkliyi,
stitirigmada  mohkamliyi) hacmi xdsusiyyatlorindon  kifayat
godar forglona bilor. Sorhad gatin1 materialin  hacmindon
farglondiron bu talablorin toplusu kontaktda mexaniki xiisu-
siyyatlorin misbat qradiyentinin yaradilmasini talob edir.

Friksion materiallar yiksok sirtinms omsalina, anti-
friksion materiallar iso oksino asagr siirtiinmo omsalina malik
olmalidir. Friksion materialin elastik kontakt zamani asagi
elastiklik modulu vo yaxud plastik kontakt zamani asagi
borkliyi olur. Bu faktiki kontakt sahosinin artmasi hesabina
strtinmo omsalinin adgeziya toplananinin artmasini tomin edir
Vo asagi elastiklik modulu hesabina siirtinmo omsalinin
deformasiya toplananinin yiksok giymatini vo uygun olaraq
nahamarliglarin daha darin tatbiq edilmasini tomin edir.
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Antifriksion materiallarin faktiki kontakt sahasi boyuk va
imkan daxilindo mikronahamarhqlarin elastik deformasiyasi
hesabina formalagir. Bunun iigiin antifriksion materialin Kifayot
godar borkliyi vo yuksak elestiklik modulu olmalidir. Nisbi
daxil olmani1 (h/R) vo histerezis itkilorinin (oo < 1) asagi
salinmasina ¢alismaq lazimdir.

Friksion vo antifriksion materiallarin toyinatindan irali
golan toloblordon basqa onlara slava olaraq asagidaki toloblor
irali strdldr:

- asanligla mexaniki emal olunmasi gabiliyyasti, alinma
texnologiyasinin sadaliyi vo onlarin torkibinds bahali kompo-
nentlorin olmamast;

- srinmo amsalinin sabit giymati;

- tez islonmo gabiliyyati vo az yeyilmonin olmas;

- korroziyaya davamliliginin, yaxsi istilik kegiriciliyinin
olmast vo Kigik istidon geniglonmo omsalina malik olmast;

- yeyilmo mohsullarinin abraziv, zohorli vo yangina qarsi
tohllikali olmamalidir.

Bundan basqa friksion materiallar oylonmonin gedisi
zamani agiq alovla yanmamalidir, nomlik oldugda sismamali,
sdrtinma amsal1 0,2...0,5 intervalinda olmalidir.

Antifriksion materiallar méhkom olmali, elastik kontakt
tomin etmali, etibarli yaglanma zamani siirtiinma duytnuniin is
gabiliyyatini tomin etmali, yaglayici materialla yaxsi islanmali
Vo asagi siirtiinmo amsalina malik olmalidir.

7.2 Friksion materiallar.

Friksion materiallarda mexaniki xUsusiyystin  musbat
gradiyenti iki yolla oldo edilir. Birinci yol- kontakt gatina
qarsiligl tasirds olan cisimlara nozaron siirlisme mugavimati
asag1 olan araliq plastik gat daxil edilir. Bu gat metal vo qetri-
metal mongsoyli plastik maddslordon, oksid qatindan, bork
yaglardan amolo gtirilir. Ikinci yol — friksion materiallar kimi
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elo materiallarin totbiq edilmalidir ki, onlar siirismoa gorgin-
liklarinin vo kontakt sahosindoki ylksok temperaturun toasi-
rindon yumsalmir. Bu zaman surtinma sathinds ¢ox nazik
plastik gat amals galir.

Tocrubado  friksion materiallarin  asagidaki  novlori
movcuddur:  metal, azbest-kauguk, azbest-gotran, Uzvi,
metalkeramika. Kontur cisim kimi termiki emaldan kegmis
yuksok karbonlu vo legirlonmis poladlardan, hamginin
cligundan istifads edilir.

Metal friksion materiallara yiksak karbonlu Y7, Y8 mar-
kali poladlarla ciitds isloyan boz ¢ugun aiddir. Cugunlarda
karbon grafit soklindo olur, hansi ki, yeyilmo mohsullar ilo
birlikda kontaktda az miigavimat niimayis etdiran ¢ox nazik gat
yaradir. Belo cltlorin monfi cohati nisbaton Kigik sdrtinmas
omsalinin, Ustlnliyl iso doysrinin asagi olmasidir. Belo clt
domiryol nagliyyatinin tokarlarinin aylaclorinds totbiq edilir.

Azbest-kauguk materiallar ilismo muftalarinda, avtomo-
billorin, traktorlarin vo digor masinlarin oylaclorinds totbiq
edilir. Onlarin torkibino bu materiallar daxildir: azbest, kauguk,
domir stlukeni, kiikiird, sink oksidi, qurgusun, latun yongari,
kanifol va s. Lifli qurulusu olan azbest momulatin karkasini vo
ylksok istiliyodavamliligint yaradir. Onun siirtinmo omsali
adoaton 0,7...0,8 intervalnda olur vo temperaturdan az asilidir.
Kauguk butiin komponentlari slagealondirir vo yiksak strtiinma
omsalina malikdir. Sullikon vo sink oksidi cox plastikdir.
Cizilms yerlori baglamaq qabiliyyatino malik olan sath gatinin
omoalo golmasino sorait yaradilir. Lakin bu materiallarin
strtinms omsalinin qiymati 200...250 °S temperatur inter-
valinda, kaugukun yumsalmasi hesabina asag diistir (sok. 7.1).
Ikinci gatismayan cohot ondan ibarardir ki, 400 °S tempera-
turda material alisir (kauguk yanir). Azbest-gotran mate-
riallarinda, azbest-kauguk materiallarindan fargli olaraq sintetik
gotran soklindo olagalondirici vardir, masalon, epoksid. Bu
gotranlar termik ayrilmalarda 6zlorini kaugukdan forqli aparir.
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Ayrilma mohsullar1 ¢ox nazik koks gati amalo gatirir. Adoatan,
koksun qurulusu mosamoali olur, hansi ki, bu masamalor
ayrilma mohsullart ilo dolur. Temperaturun artmasi ilo bels
metallarin siirtlinms omsali asag1 diisiir (sok. 7.2) va 400...500
°S temperaturda minimum olur, sonra ise artir. Tipik azbest-
gotran materiali retinakslardir (dK — 24A, ®K — 16JI) ki, araliq
qatin qurulusunu yaxsilasdirmaq ti¢lin onlara latun moftillor
daxil edilir.

1
0,6

T

0,3F

0 250 500 T.°C

Sok. 7.1. Kaucuk materialinin siirtiinma
omsalina temperaturun tosiri.

Retinakslar agir yiikklonmis ayloclords (gazma bucurgad-
larinda, toyyaralorin tokarlorinda) totbiq edilir. Azbest-kauguk
Vo azbest- Qotran friksion materiallarin imumi ¢atismayan
cohoti azbestin olmasidir. Belo ki, 0, ekoloji tohlikali mate-
rialdir. Cox nazik monolif, havaya toz soklinds diisorok daya-
naqlit ¢okiintii amolo gatirir, hans1 ki, asta-asta yero ¢Okdr.
Insanlarin vo heyvanlarin ciyarlorine diisen liflor nofas tizvlo-
rini mohv edarok “asbestos* xastaliyini amala gatirir.

Uzvi friksion materiallar (agac, dori, tixac, rezin) azyik-
lonmig siirtiinma diyunlorinds, ¢ox zaman cihazlarda totbiq
edilir. Bu materiallarin imumi c¢atismamazligina asag istilik
keciriciliyi, istiliys dayaniqlig, yiiksok doyars malik olmasi vo
az yukgoturmo gabiliyyatini aid etmok olar.
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Sok. 7.2. Asbestgotran materialinin siirtiinmo
omsalina tempraturun tasiri.

Metalkeramik materiallar toz metallurgiyas:1 Gsulu ilo
alinir: sonradan bigirmoklo preslomoklo vo yaxud toz moftili
partlayisla aritmokla. Belo nateriallar istiliys ¢ox davamlidir,
bels ki, onlarin asas1 mis va domir olur. Lakin, onlar tutulmaya
meyillidir vo koaskin ifads edilon diigmo xususiyystino f —T
(sok. 7.3) malikdir. FMK-11 vo MK-5 markali metalkeramik
materiallar daha ¢ox totbig sahosi tapmisdirlar. FMK-11 mar-
kal1 metalkeramik materialin (f =0,21...0,27, T= 400...600

°S) torkibi 14...16 % mis, 4..6 % barium sulfat, 2...3,5 %
asbest, 6,5...8 % grafit, 2...3,5 % qum vo galan1 domir; MK-5
markalinin iss (f =0,25...0,27, T = 300...500 °S) torkibinda
8...10 % qalay, 7...9 % qurgusun, 3...5 % domir, 6...8 % qrafit
Vo qalan1 misdir.

Mosamali  vo  muxtalif  polimerlorlo  hopdurulmus
metalkeramik materiallarin totbiq edilmasi perspektivli hesab
olunur.

7.3 Antifriksion materiallar

Nisbaton agir yiiklonma soraitinds slirtinmo zamani daha
kicik slrtiinma amsalina malik olan vo az yeyilon materiallar
aiddir. Daha ¢ox sayli antifriksion materiallarin qrupu siirlisma
yastiglar1 {iglin toyin olunmus materiallardir. “Antifriksion*
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anlayisina kompleks xiisusiyyatlor daxildir, hansi ki, yastiq
materiallarin1 tomin etmolidir: yiksok temperaturda kifayat
godor statik vo dinamik mohkomlik, yaglayict materiallart
mohkam sorhad qati yaratmaq va onu dagilma yerindo tez
borpa etmok qabiliyyati; mikommal yaglanmadiqda asagi
strtinmos omsali, yaglayict materialin verilmoasinda fasilolor
oldugda valda dayanmanin olmamasi; yiksak istilik kegirmo,
istilik tutumu, olave islomak, qovsaqda yaxsi yeyilmoyada-
vamliliq, nadir tapilan olmamaq Vva yilksok texnolojilik.

Nozars almaq lazimdir ki, biitiin gostarilon taloblari tomin
edon yastiq materiallar1 yoxdur. Belo ki, temperatur atrdiqca
qalayli babbitlorin méhkamliyi asagi diisiir. Biiriinciin islomasi
gonastbaxs deyildir. Qeyri-metal antifriksion metallarin asagi
istilik kegiriciliyi vardir.

Antifriksion yastiq materiallarinin  qiymatlondirilmasi
meyari onlarin i soraitidir. Ona goro do, yastiq materiallarinin
secilmosi zamani miioyyon cotinliklor mévcuddur. Istismar
soraitini, qovsaq materiallarinin 6zlorinin vo Uglinc cismin,
xtisusi halda yaglayicinin  asas  xdsusiyyatlorini  bilmak
vacibdir.

Antifriksion materiallarin bu novleri mévcuddur: metal,
tobii, polimer, 6z-6ziinii yaglayan kompozisiyalar vo metal-
keramiki. Metal antifriksion materiallarin an malum olan novi
babbitlordir (bu arinti amuollifin  sarafine adlandirilmisdir —
Babbit). Birinci babbitlor gaglay, slirms va mis orintisidir,
sonraki isa mis, stirma, misyak, kadmium, nikel slavo edilmis
qurgusun osasli babbitlordir. i¢liklorin hazirlanmasi Ggclin an
cox istifado edilmis vo indi do istifado olunan B — 83 markali
(83 % qalay, qalanlar1 isa siirma va mis) babbitdir. O 10 MPa-a
godar tozyigds, 50 m/san-ya godoar ¢evravi suratlords vo 70 °S-
yo godor is¢i temperaturlarda yaxsi isloyir vo yaglandiqda f
<0,005 sturtiinma amsalina malikdirlo.

Mis osasli oarintilor blrinc vo qalaydir. Biirtinc misin
galayla, latun isa misin sinklo orintisidir. Hal-hazirda sakit
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gedisli silirlismo yastiglart vo sonsuz vint ¢arxlarinin taci {i¢iin
burtinc asas material hesab edilir. Latun nadir hallarda istifade
edilir.

Alliminium osali arintilor iki név oslavays malikdir: catin
ariyan (xrom, damir, mangan, silisium) vo asan ariyan
(qurgusun, siirma, qalay, qurgusun, kadmium, magnezium). Bu
arintilorin Ustnliklari: ¢ox baha olmamasi, mOhkomlik, yaxsi
istilik kegiricilik, yuksok korroziyaya davamliliq vo asagi
sixligq. Catismamazliglari: istiden genislonma amsalinin boytik
olmasi va tutulma gabiliyyatinin olmasi.

Son illor tarkibinds yiiksok migdarda qurgusun vo galay
olan aliiminium asasli arintilor hazirlanmisdir. Belo arintilor hor
seydan avval asagi tutulmaya va kifayat gador yiiksok gopmaya
dayaniqlidir. Miiasir avtomobil va traktor istehsalinda AO20-1
(kdtlo hissasi, %: kalium — 1, galay — 20, titan — 0, 02...0,1,
galanlar1 aliminium) orintisi genis totbiq sahasi tapmisdir.
Bimetal icliklor yayma ilo birlikdo sonra zolagdan igliklori
stamplama yolu ilo hazirlanirlar.

Antifriksion c¢uguna 16vholi qrafitli boz ¢ugunlar,
kirosokilli grafitli modifikasiya olunmus g¢ugunlar, yiiksok
plastikliyi olan ddymo c¢ugunlar aiddirlor. Cugunun tarkibindo
grafit artdigca onun antifriksion xisusiyyati artir. Bu
materiallarin gatismayan cahatlori asagi yeyilmoayo davamliliga
Vo ylksok siurtinmo omsalina malik olmasidir. Ona goro do
cugunlar az mosuliyyatli slrtinms duyinlorinds, asagi
yuklonmolordo vo asagi siirlismo suratlorinds totbiq edilir.
Cugunlar friksion va antifriksion materiallarin sarhaddindadir.

Tabii antifriksion materiallarin sirasina agac, qiymatli
daslar vo s. aid edilir. Qiymatli daslar saat sonayesinda siirlisma
dayaqlar1 kimi muvaffoqiyystlo totbig edilir. Onlar asag:
sirtinmo omsalina vo Yyilksok yeyilmoyodavamliliga malik-
dirlor. Tomiz sokilds agac tosadufi hallarda totbiq edilir, adston
onlar muxtalif yaglayicilarla hopdurulur vo hopdurmadan sonra
preslonir. Siirisma yastiglarinda enina kasikli strtinma sathi
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kimi totbiq edilir, hansi ki, siroaparici kanallar ¢ixir. Bu kanal-
larla yaglayict vo yaxud 6zii yaglayict alavalor kontakta daxil
olur vo mexaniki xisusiyyatlorin misbat gradiyentli mihafiza
gatini yaradir. Hopdurulmus agacin {istiinliiyii yiingiil islomasi,
az yeyilmasi, 6z-6ziinli yaglamasi, az doyaro malik olmasidir.
Catismamazhiglart iso asagr barkliyi vo istilikkegiriciliyi,
sismasi, Nomi udmasidir.

Agacin catismamazligimin  metallasdirma  yolu ilo
mioayyan doracodo aradan qaldirilmasina V.A. Belov omok-
daglari ilo birlikdo (Belarusiya Elmlor Akademiyasi) mivaffaq
olmuslarr. Naticado sixliq 3 dofo artmig, nom tutumlulugu
18...25 dofo azalmus, istilikkegiriciliyi iso 20 dofo artmigdir.
Adoston, metallasma polimer gotranla hopdurulmagla birlikda
hoyata kegirilir. Agac osasinda islonmis kompozisiya mate-
riallar1 asag1r vo dayaniqh siirtinmo omsalina, az yeyilmays
malik olurlar.

Antifriksion polimer (stini) materiallar poliamidlarin vo
karbozoncirlt polimerlordon, fenolformaldehidlordon vo epok-
sid gotranlarindan, ftoroplastdan hazirlanirlar. Poliamidlor
(kapron, neylon), karbozoncirli polimerlor (polietilen) termo-
plastik polimerlordir. Onlar yuksok mexaniki xususiyyatlora
malikdir, texnolojidir, vo siiriismo oymaglar1 kimi totbiq edilir.
Fenolformaldehidlor vo epoksid gotranlar1 osas kimi istifado
edilir vo grafit, molibden disulfid vo s. ilo doldurulur. Epoksid
gotrani osasli hissolor metallara yaxsi adgeziyaya, Kimyavi
dayamigliga, yiksok mexaniki moéhkomliya malikdirlor. Anti-
friksion materiallar ti¢tin on cox ED -5, ED -6, ED-P,ED - L
gotranlarindan istifado edilir.

Antifriksion polimerlorin yaradilmasi ii¢iin ftoroplast
boyiikk maraq dasiyir. Bu polimerin mikromolekulu karbon
zoncirindon ibaratdir ki, ona yan bondlor kimi hidrogen
atomlar1 olan polietilendon forgli olaraq yeni bandlor kimi
fllior atomlar1 birlogir. Elektromoanfi flior atomlar1 karbon
zoncirino ekranlagdirilir vo mikromolekullar bir-biri ilo zoif
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qarsiligh tasirda olur. Ona gora do flioroplast kimyavi otalot-
lidir, nomliyi sorblagdirmaq qabiliyyati yoxdur, yiksak plastik-
liya, asag1 elastiklik moduluna va ¢ox Kigik surtinmo omsalina
malikdir. O istiliyo dayaniglidir vo termoplastikdir. Adston
fluoroplast metaldan va yaxud siiso liflorindon mohkoam karkas
daxil edilir. Metal fliorplast zolagdan siirlismo yastiqlari {igiin
iclik hazirlanir.

Oz-6ziinii yaglayan materiallara adoton asas komponent
kimi grafit vo disulfidlor, diselenidlor, metallarin ditelloridlori
(MoS2, WSez, MoTey) vo digar birlosmalor daxil edilir. Bittn
gostorilon bark yaglayicilar layli qurulusa malikdir. Ona gora
do materiallarin laylar1 bir-birina nazoron asanligla siiriisiir.
Tocrlibada on ¢ox yayilan grafit vo molibden disulfid osashi
materiallardir. Molibdenitdon vo grafitdon basqa komponent-
lorlo qarisiginda mirokkob kombins edilmis 6ziiyaglayan kom-
pozisiyalar (Rusiya Federasiyasinda PAM - 15 - 69, PAM - 15
- 67) hazirlanir. ABS firmalarinin birindo grafitdon, molibde-
nitdon, qizildan vo natrium silikatdan ibarst material istehsal
olunur. Bu material vakuumda, -60 °S-don +800 °S-ys godor
temperatur intervalinda, kontaktda 300 MPa-a godor tozyiq
olduqda yastiq i¢liyinin is gabiliyyatini tamin edir vo f = 0,1
stirtinmo omsalina malik olur.

AMAN tipli antifriksion materiallar yiiksok keyfiyyata
malikdirlor. Bu materiallar polimer gotranlarin bark yaglayict
komponentlori vo metallar ilo birlikdo kompozisiyasidir. Onlar
presloma Usulu ilo hazirlanir vo epoksid yapisdiricilar ilo Sur-
tinmo diyunlorinin hissalorinin aparict sothlorina yapisdi-rilir.
Bu materiallarin yiiksok mexaniki, istilik, antifriksion xassalori
var vo masinqayirmada yastiq vo S. Kimi genis tatbiq edilir.

Antifriksion metalkeramik material kicik surtinma
omsalina va yiksak yeyilmoyadavamliliga malikdir. Onlar bark
hissaciklorlo ¢irklonmis yagsiz soraitds isloya bilir. Domir va
grafit (domirgrafit), birinc va grafit (bdriincgrafit), aliminium
va grafit (aluminiumgrafit) vo hamginin grafitlo giimiis vo mis
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Vo S. asaslt masamali arintilor hazirlanir. Qrafit avazina digor
bork (layli) yaglayicilar Kimi molibdenit, metallarin diselinid-
lori, bor nitridi do istifads edils bilir. Domirgrafit on ¢ox yayil-
migdir vo 80...100 °S temperaturda 15 MPa tozyiqds isloys
bilor. Domir, mis, digor metal osasli orintilor  muxtalif
polimerlarlo  hopdurulur, osason flloroplastlarla. Hoamin
soraitlordo 150 °S-ya godor temperaturlarda iki gat (qurgusun
blrlnc) va yaxud ii¢ qat lent soklindo domirgrafitdon istifados
edilir. Metal altliga bir vo yaxud iki qat uygun materialin tozu
oridilir. Bu lentin alinma texnologiyasi tozlarin preslonmo-
sindan, bisirilmasindon, hopdurulmasindan, mexaniki ema-
lindan ibaratdir. Bltun hallarda siirtinma zamani kifayat godor
elastik osalarda metalkeramik materialin sothinde mexaniki
xususiyyatlorin misbat gradiyento malik olan asagi siirtiinmo
omsalli vo yeyilmays ylksok dayanigli xiisusiyyatlori olan gat
omalo golir. Bu materiallardan siiriismo yastiglari, ayiricilar,
kiplosdiricilor, harokat edon elektrik kontaktlari vo s. hazirlanir.

Muasir texnikada tribogovsaglarm hissalorinin sathina
gokilon antifriksion Ortiiklori genis totbig sahasi tapmisdir.
Ortiiklor bork yaglayicilardan, oksidlordon vo yaxud digor
birlosmalordan ibarat polimer va metal ola bilor. Ortiik hissanin
sathindo yuksok adgeziyaya vo hissanin materialinin istidon
genislonma omsalina yaxin olmali, yaxs istilik kesiriciliyina,
asagl sirtinmo omsalina vo Yyiksok yeyilmoayadavamliliga
malik olmalidir. Ortliklorin texnologiyast miiyyan godor
murakkabdir vo daima tokmillosir. Masalon, kosmik texnikanin
bozi mexanizmlori tgiin  yastiglar molibdenlo  Ortllmis
titandan hazirlanirlar. Bu ortUKlorin sintezi zamani bas verir.
Titan I6vhalarina molibdendan o6rtiik c¢okilir vo vakuum soba-
sinda yerlosdirilir, orada 600 °S temperatura godor qizdirilir vo
eyni zamanda kiikiird buxar1 Ufuralir. Kikird molibdenls
olagoya girir va titan Gzarinds galinlig: taqriban 50 mkm olan
molibden disulfiddon ibarst nazik gat amalo golir. Sonra bu
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I6vhalordan icliklor vo yaxud yastiqlarin 6zlori hazirlanir.
Adoton onlarin yaglanmasina ehtiyac olmur.

7.4. Yaglayic1 materiallar

Masinva mexanizmlorin mixtalif srtinms diyunlarinds
strtinmoni vo yeyilmoni azaltmaq igiin yaglayict material-
lardan genis istifado edilir. Yaglayict materiallar istiliyi siir-
tinma sathindon ¢ixarmaq, detallarin is¢i Sathlorini korrozi-
yadan gorumag Ucln totbig edilir. Bundan basqa onlar siir-
tinmo duydnlorinin hermetikliyini tomin edir, hissani yanma,
yeyilmo mohsullarindan, ¢okmiis cirklordon vo s. tomizloyir.
Yaglayic1 materialin diizgiin segilmasindon vo onun keyfiyyo-
tindon masinin uzunomiirliiliiyii shomiyyatli doracads asilidir.
Fiziki voziyyatindon asili olaraq qaziokilli, maye, plastik vo
bork yaglar bir-birindon forglondirilir. Hal-hazirda siirtgii
yaglar1 adlandirilan maye yaglar masin vo mexanizmlordo
genis ¢okildoa totbiq edilir.

Surtgl yaglar1 bir gayda olaraq toyinatina va tatbiq
sahasina goro tosnifatlagdirilir. Bu tosnifat formasi beladir:

- DYM-dbs totbiq edilon muharrik yaglart;

- nogliyyat vasitalorinin transmissiya elementlarini
yaglamag Uc¢un tatbiq edilon transmissiya yaglart:

- sonaye avadanliglarinin yaglanmasi tigiin vo hamginin
hidravlik sistemlorin is¢i mayesi kimi totbiq edilon industrial
yaglar.

Yagin keyfiyyatini giymatlondirmok {i¢lin yaglayicit mate-
riallarin fiziki-kimyavi xtsusiyyatlori standartlarda gostarilir.

Bu gostaricilars aiddir:

- nominal sixliq (verilmis temperaturda);

- nominal 6zlulik (adston 50 va 100°S temperaturda);

- alisma temperaturu adi tozyiq soraitindo alovlanmanin
yaxinlagmasi zamani qizan yaglayici materiallarin buxarinin an
kicik aligma temperaturu,
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- donma temperaturu — yag axiciligini itirdiyi zaman on
boylk temperat;

- tursuluq ododi (KOH) — yanici yaglayici materiallari
neytrallasdirmaq {igiin  tolob olunan kalium hidroksidin
milligramlarla miqdart,

- kokslasma — koksun Kitlasinin sinaqdan kegiriloan
yaglayict materialin kiitlasina olan nisbatidir (%);

- kallilik — yaglayict materialda yanmayan madallarin
olmast;

- mexaniki qarisiqlar torkibi;

- su torkibi;

- suda hall olan tursu va goalovi torkibi;

- domir va misa korroziya tasiri;

- halledicilor torkibi (yaglayici materiallarin selektiv
tomizlonmasi zamani totbiq olunan fenol, krezol, nitrobenzol
va furfurol).

Butlin gostaricilor bu va ya digar sokildo yaglayict
materiali istismar zamani xarakterizo edir vo yaxud istehsall,
nogletdirilmasi vo saxlanilmasi zamani onlarin keyfiyyating
nazarat edilmasine xidmat edir.

Yag miixtolif komponentlorin qarisigindan ibaratdir Ki,
onlarin hor biri mioyyan funksiyani yerino yetirir. Adoton
hocmin 90 %-ni baza yaginin, galan 10 %-i iso muxtolif ¢okiin-
tllor vo doldurucular toskil edir. Baza yagi kimi mineral (neft),
sintetik vo piy yaglar1 genis totbiq edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, neft yaglarindan istifado olun-
masi1 daha genis yayilmisdir. Sintetik yaglarin qiymatlori baha
oldugundan ¢ox az istifado edilir. Onlar holalik texnikanin
xususi novlarinds totbiq edilir. Piy yaglart bitki vo yaxud
heyvan mansolidir. Bu yaglar tam sarbast tothiq olunmur. Onlar
neft yaglarinda ¢okiintii Kimi tatbiq edilirlor.

Gokantulor mixtalif kimyavi birlogmalardir. Onlar yagin
¢ox az hissasini (1,002...5 % ) toskil edir vo yagin keyfiyyatini
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(ganagoargak va vazelin yaglari, gliserin, olein, stearin, tursulari
Vs S.) shomiyyatli doracads yaxsilasdirir.

Toyinatina gora ¢Okintllor asagidaki ndvlori var:

a) yuyucu — sirtinma sothlorindon yagin oksidlosmo
mohsullarini ¢ixarmagq {i¢iin;

b) oksidlosmoyaqarsi — yagin oksidlosmo prosesini
azaltmagq tc¢un;

C) cizilmaya qarst — surtinma sothinds tutusmanin
qarsisini almaq moqQsadi ilo mohkam nazik gat (plyonka)
yaratmagq tcln;

¢) korroziyaya qars1 — materiallar1 korroziyadan qorumaq
dcun;

d) antifriksion — slrtinmo omsalinin qiymatini artirmaq
Uclin heyvan vo bitki piylori, kikird birlosmoalori, fosfor
birlosmoalori va s.;

e) yeyilmoaya garsi — sothlorin yeyilmasini azaltmaqg t¢tn
(latun, sink duzlar1 va S.);

2) coxfunksiyali.

Son zamanlar coxfunksiyali vo yaxud eyni zamanda
yeyilmaya, ¢izilmaya qarsi1 antifriksion tasirlor yaradan tribo-
polimerlosdirici ¢okiintiilor todgiqatgilari daha ¢ox maraglan-
dirir. Tribopolimerlosdirici ¢okiintiilor triboqovsaglarin hissalo-
rinin sathlorinds polimer nazik gat omolo gatirir.

Mdharrik yaglart strtinmoni, yeyilmoni vo sirtinan
sothlordo cizilmanin qarsisini almaq mogsadi ilo DYM-do
totbig edilir.  Mduharrik  yaglart  bir-birinden  asagidaki
xususiyyatlarina gora farglonir: 100 °S temperaturda kinematik
ozliliiys goro 21 sinfo (3,82< v < 22 mm?/s); totbiginin
movsumliylno gora (yay, qis, biitin mdvsiimlords); muhor-
rikin tipina vo onun gictn gora.

Muharrik yaglarinin markalanmasi qrup isaralor grupun-
dan ibaratdir. Masalon, M63/12-Q1 markalanmasini izah edok.
Markalanmada M yagin DYM (gin oldugunu, 6 ozlulik
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sinifini (18 °S temperaturda v< 10400 mm®/s ), 3 yaga
mudafiosedici ¢okuntunun daxil edilmasini, 12 yagin 100 °S
temperaturda OzIiluyinin 12 mm?/s olmasini, Q horfi 1
indeksi ilo yagin yiiksok glic yaradan mduharriklords istifado
edilmasi Uclin toyin olundugunu gostarir. Cadval 7.1-do
karburatorlu DYM vo 7.2- do isa dizel DYM ugun miharrik
yaglarinin asas xususiyyatlori verilmisdir.

Cadval 7.1.
Karbiratorlu DYM ugiin miharrik yaglarinin osas
xususiyyatlori

e s Yagin markast
Gostaricilor
M-8-V1 | M-63/10-Q1 | M—12 Q1

Kinematik ozlulik,
mm? /s

100 °S-do 8 10 12

0 °S-da 1200 100 -
Ozliiliik indeksi 90 125 95
Temperatur, °S

alisma 200 210 220

donma -25 -30 -20
Qalavi adadi, mq 40 10,5 8,5

KOH/q
Sulfat kalluluk, % 0,95 1,65 1,3

Sintetik yaglarm xidmot muddsti avtomobilin yagini
doyismodon yiirtisii 80...100 min km toskil edir ki, bu da
mineral yaglardan istifado etdikds avtomobilin yiiriisiindon (20
min km) coxdur. Sintetik yaglarin qiymati neft asasli yaglarin
giymatindon 2...3 dofo bahadir.

Transmissiya yaglar otiirmoni doyison qutularda, aparict
korpulordo vo basqa agreqatlarda istifado olunur. Bu
mexanizmlor ¢coxlu sayda miixtalif disli 6tiirmalara, diyirlonmo
Vo slirlismo yastiglarina, slis birlosmoalarine malikdir. Onlar
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yuksak kontakt garginliklori (2000 MPa- a goadar), 3 m/san-ys
gadar siirtisma suratlori, yagin 80...100 °S temperaturu soraitlo-
rinds islayir.

Cadval 7.2.

Dizel DYM Ugln muharrik yaglarinin asas xususiyyarlari

e Yagin markast
Gostoricilor
M-8-Q: M-10-Q> M-10-Q2K

Kinematik  6zIuluk,
mm?/s

100 °S-do 8 11 11

0 °S-da 1200 - -
Ozlultik indeksi 90 90 90
Temperatur, °S

alisma 200 205 205

donma -25 -15 -15
Qalovi adadi, mq

KOH/q 6,0 6,0 6,0
Sulfat kalluluk, % 1,65 1,65 1,15

Transmissiya yaglar1 100 °S temperaturda 6...41 mm?/s
araliginda 4 sinif ozliiliiyo malikdir. Oz-6ziinii yaglama
xususiyyatlorindon asili olaraq onlar istismar taloblorino vo
totbiq sahalorina (TM —1, TM —5) gbra 5 grupa bolundr.

Codval 7.2 — do ayrica qrup transmissiya yaglarmin
fiziki-mexaniki xususiyyatlori gostorilmisdir.

Perspektiv transmissiya yaglarinin sirasma  sintetik
yaglar1 aid etmok olar. Tipik sintetik yaglarin 100 °S — do
ozluliyi 7,1 mm?/s, alisma temperaturu 230 °S, donma
temperaturu iss -57 °S-dir. Onlarin giymatinin mineral yaglarin
giymatindon 3...4 dofo baha olmasi texnikada genis totbiq
sahasi tapmasina imkan verir.
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Cadval 7.3.

Transmissiya yaglariin asas xUsusiyyatlori

Yagin qrupu
R T™-3 | TM4 | TM-5
Gostariciloar -
Yagin markast
TCp-10 | TCp-14tip | TAD-171
100 °S-do kinematik 10 1 17
ozliluk, mm? /s
Temperatur, °S
alisma 128 180 200
donma -40 -25 -25
Dord karsli  surtiinma
masinlarda  yaglayici 3500 4640 3750
xususiyyatlor:  Cizma
quvvasi, N
Yeyilmo izinin
diametri, mm 0,94 0,86 04

Industrial yaglarin neft osasl yaglarm qrupuna aid 90 —
dan ¢ox novii vardir. Bu da Umumi neft osasli yaglarin
hocminin 30 %-ni togkil edir. Onlar metalkoson dozgahlari,
preslori, yayma dozgahlarini, nasoslari, cihazlari, hidravlik
sistemlari vo s. yaglamagq tisiin toyin olunmusdur.

Toyinatina goro onlar 4 qgrupa bolunidr: L - yungdl
yuklonmis siirtinma duytnlori Gglin; Q- hidravlik sistemlor
ucun; N -siiriismo istigamotlondiricilori Gglin; T- agir yiiklon-
mis siirtinmo  diylnlori Gglin (disli &Stiirmalor). Istismar
xususiyyatlorino va torkibino goro industrial yaglart harflorlo
isaralonan dord qrupa bolunur: A-¢okintisuz, V- oksidlogsmoaya
qars1 Vo Korroziyaya qarsi ¢iikiintiilii, S- alave yeyilmays qarsi
cokuntuld, D-olava sigrayisa qarsi ¢okiintiili. Bu yaglarin 40 °S
—do v =1,9...1650 mm?/s intervalli 18 sinif 6zliiliiyo malikdir.
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Yagin markalanmasina yuxarida gostorilon indekslor daxildir.
Mosalon, 1-Q-A-32 gostorir ki, hidravlik sistemlor (giin
industrial, cokuntisiz, 32 —ci sinif ozluliklu (v = 29...35
mm?/s) yagdir. Industrial yaglarin bozi xasselori codvol 7.4 —
do verilmisdir.

7.4. Cokiintiili industrial yaglarin osas xususiyyatlori

Yagin markasi

QP INSp isp
S0 *S-do Kinematik| ,, 190 | 36.120 |237.1185
ozlulok, mm~/s

Alisma temperaturu, °S | 90...240 | 190...200 190...210

Donma temperaturu, °S | -8...15 -15...20 -10
Qalovi  ododi, mq

KOH/q 0,2 3,3 0,1
Yaglama xassolori:

Cizma indeksi 23..24 28...36 44...49
V4

Yeyilmo izinin dia- | 0,4...0,45| 0,99...0,99 | 0,45...0,99
metri, mm (196 N, 1
saat)

Plastik (konsistent) surtgllor yiksok piy tursularinin
duzlartyla -sabunlarla qatilagdirilmis mineral yaglari (qati
molhomloar) toskil edir. Onlar asason diyirlonmo yastiglarin,
dostoklori, yumruglu sistemlorin oynaglarint va S. yaglamaq
Uciin  toyin olunmusdur. Plastik slrtgllorin  asagidaki
ustiinltklori  vardir: maili vo saquli sothlordo dayanir,
kontaktdan sixilib ¢ixarilir, kifayat godor bOylk temperatur
intervallarinda yaxs1 yaglama gqabiliyyatino malikdir, diydnd
hermetiklogdirmo gabiliyati vardir, yagin az sarfini tomin edir,
diiytiniin konstruksiyasini sadoalogdirmays imkan verir, material
tutumunu azaldir, xidmato gokilon xarclori azaldir, otraf muhiti
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az cirklondirir. Bu siirtgi materiallarinin ¢atismamazliqlari
sirasina  asagl istilik  Otiirmosi  yeyilmo  mohsullarinin
korlagdirilmamasi, monfi temperaturlarda pis islomasi aiddir.

Plastik surtgllor adoton sirtinms dlydnlorinin  bos
yerlarina doldurulur. Sartglinin doyisdirilmasi texniki xidmot
zamani hoyata Kkecirilir. Torkibindon asili olaraq plastik
surtgilor kalsiumli, natriumlu, qarisiq (kalsium-natriumlu) va
metal osasli, aliminiumla, magneziumla vo basqa sabunlarla
qatilasdirilms stirtgilor kimi farglondirilir.

Kalsiumlu surtgulor (salidol) suda hall olmur. Onlar
nomli miihit soraitinds totbigq etmok olar, lakin onlar 55 °S-don
yuksok temperaturda islaya bilmir.

Natrium sdrtgilori (konstalinlor) ancag 100...200 °S
temperaturda ariyir, aridikdon sonra donur va soyuma zamani
0z xassolorini barpa edir. Ancaq bu surtgulor suda, xususilo
yliksok temperaturlarda asanligla holl olur, vo metallari
korroziyaya ugradir.

Kalsium-natriumlu surtgilor yliksok temperaturlarda vo
az namliklords totbig edilir. Onlarin xassalori araliq vaziyyat
tutur.

Litium yaglar1 niivo enerjisi tullantilarindan (litium
izotoplarindan) alimirlar. Kegmis SSRi-don ayrilib miistagillik
qazanmis respublikalarda litium yaglart (litol-24, fiol-1, fiol-
2u, srus-4 vo b.) vahid surtgl kimi avtomobillorin osas
diyinlorinds istifads edilir.

Bork yaglayic1 materiallara detallarin sathlorino plyonka
soklindo ¢okilmis maddolor aiddir ki, onlarin siiriismada
mohkamliyinin misbat gradientini tomin edir.

Bork yaglayict materiallara detalin materialina nisbaton
kifayot godor kigik tutusmalara malik nazik qatlar soklindo
detallarin sothino ¢okilon maddolor aiddirlor. Bu maddalor
tutusma mohkamliyinin misbat gradiyentini tamin edir.

Bork siirtgii materiallar1 detallarin is¢i sothindo tutusmani
va mexaniki zadalonmani aradan galdiran ayirici gat yaradaraq
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yeyilmoma Uglin olverisli sorait yaradir. Boark surtgilor Kimi
asag1 orimo temperaturlu metallar (qurgusun, siirms, bismut) va
mirokkob strukturalu kristalik gofosa malik maddalor (grafit,
molibden, mis, sink sulfidlori) tatbiq edilir. Molibden disulfid
MoS,, volfram disulfid WS, vo grafir daha genis formada
istifado edilir. Onlar detallarin isgi sathino nazik gat soklinda
cokilirlor (srtulir) vo yaxud yaglayict suspenziyalara toz
soklinda alavalor kimi istifado edilir.

Yastiglarin  6z-6zUniiyaglayan siirtkii materiallarindan
istifado etmoklo bark siirtkii yaglarinin doldurulmasi, rotaprint
yaglama metodunun tatbigi, homginin magnit sahasindan
istifado edarok bark siirtkii yaglarinin saxlanilmasi tisullarindan
istifado etmoak ¢cox magsadouygundur.

7.5. SUrtinms diiyiinii iiciin yaglayici
materialin se¢ilmasi.

Sdrtiinma diydnlari tribolik sistemi toskil edir ki, hansi
ki, burada detallarin materiallari, yaglayici materiallar vo is
rejiminin  parametrlori  sirtinma  omsalinin  va  yeyilmo
intensivliyinin minimal giymatini vo uygun olaraq onun isinin
maksimal resursunu olda etmok mogsadi ilo qarsilight slagads
olmalidir.

Sirtinms yastiglarinin misalinda V.Q.Pavlov tarafindan
toklif edilon yaglayict materialin secilmasi ardicilligina baxag.
Qepsi-Stribek diagramina (sokil 1.8) uygun olaraq yastiq
diylnlinds yaglama soraiti Zoomerfeldin 0Olg¢lstiz odadi ilo
toyin edilir.

s, =¥ (7.1)
no
burada p - yastiqda orta tozyiq; y =(d,, —d,)/d, - yastiqda
nishi araboslugudur; d, vo d,— yastig oymagmnin vo valinin
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diametrilori; n — yagin dinamik ozIilik omsali; @ — valin
firlanma bucagq stiratidir.

Sokil 1.8-doki qgrafikdo kritik nogts B wvardir ki. o
yaglamanin hidrodinamik rejiminin méveud olmasinin hodd
rejimino uygun golir. Bu rejim haddi ododlo [S, ] xarakterizo
edilir. S, < [SO] sortindon yagin lazim olan minimum 6zliliy

toyin edilir:

Mrin 2= (S[VS/ ] (7.2)

[S, ] iglin codval tortib edilmisdir, hanst ki, bu giymat

yastigin valininn diametrindon d,, nisbi araboslugundan v ,

vo |/d -nin giymatindon asili olaraq toyin edilir. Burada, |
yastigin uzunlugudur.

n -nin hesabi qiymatlori sorgu odobiyyatlarindan yagin
markast vo mexanizmin verilmis temperaturda isi zamani
dinamik 6zlullyunin giymati segilir.

Adston 6, yagin is¢i temperaturu 50...100 °S haddindo
olur. Yagm ozliliyli temperaturdan ciddi ashi oldugu {iglin
yagin qiymatini miayyan etmok magsadi ilo yastigin hesabati
apartlir. Hesabat yastigin istilik tarazhigi tonliyi osasinda
aparilir.

Bunun dglin bir saniyado surtinmo quvvalori hesabina
yastiqgda amalo golan istiliyin miqdari tayin edilir,

Q =fF; (7.3
Bir saniyads qizmis yagin ¢ixardigi istiliyin miqdari

Q, =cpV (6, -6,); (7.4)
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Vo yastigin govdosinin konvensiyast yolu ilo ¢ixarilan istiliyin
miqdqri

Q3 = asA(eyg _eh)! (75)

burada, f - surtinms omsali;; F, - yik; v - yastigin valinin
cevravi slrati; ¢ Vo p — yagm istilik tutumu vo sixlig; V —
vahid zamanda yastiqdan c¢ixarilan yagin hacmi; o, vo A

yasti§in konvektiv istilik6tirms omsal1 vo sathinin sahssi; 6,

Vo 6,— yastiga daxil olan vo ¢ixan yagin temperaturu; 6, Vo
6, -yagstigin  govdesinin  vo ohato edon  havanin

temperaturudur.
Umumi istilik tarazligi belodir

Q1 :Qz +Q3 (7.6)

(7.3), (7.4) vo (7.5) ifadalorinin giymatlorini (7.6)
ifadesinde nazoro alaraqg vo bu tenliyi  A8=(6,-06,)
ifadosina nishoton hoall edorok yastigin is¢1 sahasindan ¢ixan
yagin temperatur artmint toyin edirik. Dovrlysli yaglanma
zamani yastigin asas istilik miqdar yaglayict material vasitasi
ilo ¢ixarilir. Bu halda togribi Q, = Q, barabarliyindan:

AO= (0, -0,)- V. (7.7)
coV

(7.7) formuluna daxil olan kamiyyatlorin toyin edilmasi
asagidaki kimi yerino yetirilir. Yasti§in is¢1 temperaturda 6,

yuklanma amsali tayin edilir:
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c. = (7.8)

burada, 7, secilmis yagin @, isci temperaturda dinamik
0zlulik amsalhdir.

Sonra 1/d nisbatindon vo yastiq dilyliniiniin oshats
bucagindan (120°, 180°) asli olaraq coadvaldon C. Ugln
yastigin nisbi eksentrisitetinin y =e/¢d giymati toyin edilir vo
yag qatinin qalinlig1 hesablanir:

hin = (1= 2), (7.9)

Burada 6 =(d,, —d,)/2 yastigim radial araboslugu; | — valin

yastiqda miitloq eksentrisitetidir.
Yag qatinin qalinligina goOro tohllkasizlik omsali
hesablanir:

P 5y (7.10)
Rz, +Rz,

burada, Rz, vo Rz, valin vo oymagin sothlorinin mikro

nahamarliginin orta hiindiirliytidiir.

Ogor (7.10) sorti 6danilirss, onda siiriismo yastiginda
hidrodinamik yaglama rejimi reallasir.

Siirismo surttinmos omsali:

f=y Lz+o,438;(1/1—;(2 . (7.12)
1-x
F

Valin bucaq va gevravi slratlori:
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Yastigin boyik eksentrisitetl isi zamani (agir yiiklomo
rejimi) onda yag sorfi agagidaki kimidir:

v :0,51//a1|d2%(1+4;()CF(%}p—5, (7.12)

burada, p, -siirtgliniin veris tozyiqi (adston p, =0,05...0,2
MPa); p - yastiqda olan orta tozyiqdir,

p=F /(/d).

(7.7) disturuna osasan hesablanan A6 temperaturu ohato
edon havanin temperaturu 6, ilo toplanir. Bu temperaturlarin

comi yag liclin ovval segilmis is¢i temperatura 6, = AG+6,
borabor olmalidir. 9gor bu barabarlik pozularsa, onda yastigin
is soraitini (yukd F,, strsti v, yagin hacmini V va yaxud A
sahosini) dayisdirmok lazimdir.
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VI fasil

Materiallarin vo masin hissalorinin
yeyilmayadavamhiliginin artirilmasinin asas iisullari

Masingayirma miiassisalorinin texniki siyasatinin osasini
istehsal olunan mohsullarin keyfiyyatinin ragabatagabiliyyatli
diinya standartlar1 saviyyasino ylksaldilmosi toskil edir. Lakin
etibarliliq vo davamliliq momulun keyfiyyatinin asas xususiy-
yatlori oldugundan, mamullarin layihalondirilmasi vo istehsali
zamani onlara asas diqgat yetirilmalidir.

Mbolumdur ki, masinlarin xidmot miiddati onun hissale-
rinin yeyilmasi ilo miioyyan edilir. Hissalorin yeyilmasi, yaxud
daimi tosir edon yliklorin tosirindon qaliq deformasiyasinin
yaranmasi vo ya siirtiinmo zamani soth qatinin dagilmasi bag
verir. Bu sobobdon onlarin sathlorinin 6l¢iisiinds, formasinda,
kiitlesindo vo ya voziyyetinds doyisiklik bas verir. Normal
istismar soraitindo masinlarin hissalorinin vo is¢i tizviilorinin
siradan ¢ixmasi yorgunlugdan dagilma, materiallarin axiciligi,
mexaniki yeyilma, korroziya, eroziya, kavitasiya, materialin
kohnalmasi va s. miixtalif nov fiziki yeyilmonin naticasidir.
Masin hissolorinin  vo mexanizmlorinin siradan  sixmasi
stirtinma diiylinlorinds is¢i saothlorin yeyilmasi vo zadslon-
mosidir.

Oksariyyat triboqovsaqlar ti¢iin materiallarin yeyilmaya-
davamliligina qoyulan osas toloblori tayin etmok dglin sir-
tinmo duydnlorinin hazirlanmas: vo istismari zamani asagi-
daki gostaricilori tomin etmok lazimdir:

- moéhkamliyin, sortliyin, etibarliligin vo uzundmdarluli-
yun maksimum va yaxud talob olunan giymatlarini;

- kutloasinin, sos kiyun soviyyasinin va enerji itkisinin
minimum olmasini;

- az metal tutumlulugun, ylUksok texnoiojiliyi va
minimum dayori;
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- qurasdirilmasinin va texniki xidmatin alverisliyi.

Masinlarin  uzunémarlaliyinin  (yeyilmoyadavamlili-
gmin) artirlmasinin osas tsullart sorti olaraq konstruktiv,
texnoloji va istismar olmagqla ¢ asas néva bolundr.

8.1. Konstruksiya Usulari

Masin hissoalarinin yeyilmayadavamliliginin tomin edil-
moasi istigamatina yonalmis konstruktiv hallorin sistemlosdi-
rilmosi masinqayirmada boyiik maraq dogur. ©lbatts, bu ¢ox
¢atin masaladir. Bu masalonin halli tigtin on minlarlos toklif vo
variantlar saymaq olar. Bununla slagoadar olaraq onlari ayri-
ayriligda noazardon kegirok.

Xarici surtinmonin aragdan galdirilmasi. Qovusan hisso-
lordo xarici surtinmoni ardan gqaldirmaq Gglin konstruktiv
hallor kifayat gador ¢oxdur. Masalon, mayelori vurmag ugtn
toyin olunmus membranli nasoslarda xarici strtinmo yoxdur.
Rezin membran porsenli nasoslarda totbiq edilir.

Sok. 8.1 a-da elastik porsen gostorilmisdir. Porsen rezin-
losdirilmis parcadan tor soklindo nazik divarl ortiiyii 3 6ziindo
togdim edir vo havanin 0,02 MPa-a yaxin xUsusi tozyiqinds
silindirin 2 daxilinds asanliqla harokst edir. Stok 1 slindirin
daxilindo ortiiylin  divarlarinin ~ deformasiyasi naticosindo
horakat edir va yeyilmo ilo miisayat olunmur.

Xarici strtinmonin ardan qaldirmasma basga bir misal
olarag hidroslindirin stokunda rezin deformasiya olunan ele-
mentin Kipasdirici kimi istifado olunmasmi gdstarmok olar
(sok. 8.1, b). Uclar1 stokun 1 va slindirin 2 sonlarina kip diizal-
dilmis nazik divarli rezin boru 4, stokun slindira stirtinmadon
horakot etmasi iiglin sorait yaradir vo mayaenin 0,5...1,0 MPa
tozyiglarinda birlosmanin hermetikliyini tomin edir.
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Sok. 8.1. Elastik porsenin (a) Vo stokun
manjetinin (b) sxemi.

Xarici surtinmonin daxili stirtinmas ilo avoz edilmasi. Bu
konstruktiv Usul rezin-metal sarnirlordo yerino yetirilir,
texnikada vo xususilo nogliyyat vasitolorindo genis sokildoa
istifado edilir (sok. 8.2). Koaksial hissalarin nisbi geri-firlanma
horakati qovsaq hissalorina vulkanli birlosdirilmis rezin ele-
mentin deformasiyasi hesabina yerina yetirilir.

Sok. 8.2. KamAZ 6520 markali avtomobilun
rezin-metal sarniri

192



Buna goro do qovsaga abraziv hissaciklorin diismasi
aradan qalxir vo noticodo abraziv yeyilmonin qarsisi alinir.
Belo qovsagin yaglanmasina ehtiyac yoxdur vo mexanizm islo-
dikda sas-kily saviyyasi kaskin asagi diistir.

Masimin daha optimal sxeminin secilmasi. Konstruktiv
dsullar sirasina hissalarin yeyilmoayosdavamliliginin artirilma-
sint nazars almaqla masinin (mexanizmin) an optimal prinsi-
pial sxeminin secilmasini aid etmok olar. Konstruktor tacriibasi
gostorir ki, magmin prinsipial sxemini sec¢dikdo asagidaki
amillori nozare almaq lazimdir:

- dlz strtinmo cutiinden oks surtlinma cltline ustunlik
vermok;

- tribologqovsagin rasional yaglanmasini togkil etmoak;

- triboqovsaglarda arabosluglarinin tonzimlonmasi imka-
nin1 tamin etmok;

-tez yeyilon hissolorin qisa muddotdo doyisdirilmasi
imkanini nasordan kegirmali;

- strtinma  diyunlarinin  hissalorinin - mimkan istilik
deformasiyalarini nazoro almaq vo bununla da tribobirlosmada
hissolorin tutulmasi vo yeyilmasi ehtimalinin qarsisini almagq.

Tribogobirlasmoalor ii¢iin materiallarin_seg¢ilmasi. Tribo-
birlosmolordo yumsaq materiala yumsaq materiali vo tobiotco
eyni adli materiallarin birlosdirilmasi tovsiys olunmur. Oksina
bork materiallarin yumsaq materialla birlosdirilmasi tévsiya
edilir. Ogor belo sirtinma ciitiinii reallasdirmaq miimkiin
deyilss, onda bark materialin bark metallarla birlasdirilmasine
ustlinltk verilir, lakin belo halda stirtnmo duyiinlorinin isloma-
sini yungullogdirilmis yiiklonma rejiminds hoyata kegirmok
lazimdir. Mimiikiin olan yerdo polimer vo metal-keramik
materiallar1 totbig etmok mogsadouygundur. Bu nadir mate-
riallarmn sarfini, hissalorin kiitlasini vo masinin isi zaman titro-
moni va sas—kuyln saviyyasini azaldir.

Siirtisma_sUrtunmoesinin_diyirlonme_surtlinmasi ilo avoz
edilmasi. Siiriismoa slrtinmasi goraitindo enerji itkisi diyir-
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lonma surtiinmasina nisbaton ¢oxdur. Ona gdra do mumkin
oldugda silrtiinms diiyiiniiniin konstruksiyasinda diyirlonma
yastiglarindan istifado etmok lazimdir, hanst ki, surtinmo
yastiglar1 ilo miigayisays g0ro asagida gostorilmis Usttinliklors
malikdir:

- iso salmada sirtinma momenti Kicikdir;

- oxboyu ondazo Olgulari kigikdir;

- xidmati sadadir va yaglayict material sorfi azdir;

- tam qarsiliqli avazolunandir;

- kutlovi istehsal olunmasiyla slagadar doyori asagidir;

- olvan metallarin sorfi azdr.

Uygunluq prinsipindon istifads edilmosi. Umumi va ya
yerli hissonin uygunlugu onun is¢i sathinin clitlogon hissanin
yenidon formalagsmasini izlomays vo handosi formasinin geyri-
dogigliklorine uygunlasmasina imkan verir. Oziinii diizaldan
dayaq yastig1, bucaq horokatliliyi olan i¢lik soklinds sorbast
uygunluglu hisss, konstruksiyanin on sado nlmunasidir.
Uygunlugun tam rolu gomigayirmada, hidroturbinqayirmada
totbiqg edilon rezin arxa boru deydvud yastiglarinda vo
yapisqanlagdirilmis hissolordo meydana ¢ixir.

Yapisganlanmis hissolor kompozit materiallardan hazir-
lanmis hissolordir, burada altgatda vo ya armaturlarda lazimi
sortlik vo mohkomlik yaratmaq 0c¢un nozords tutulmusdur,
homginin dlyinlards va birlagdirici 6lgiilords oturtma yerlorini
tomin edir. Rezin ortuklor vo yaxud rezindon olan doldurucular
armaturlar arast fozada hissalorin is¢i sothlorinin  lazimi
uygunlugnu tomin edir.

Belo kompozit hissalor hidroabraziv va yaxud gazabraziv
yeyilmaya, korroziya va erroziyadan dagilmaya yaxsi miiga-
vimot gostorir. Onlarin kiitlasi tamiz metallardan olanlardan bir
ne¢o dofo azdir, vahid yigimlarda totbiq edilmasi mexanizm-
lardaki titromani va istehsalat sos-kiylinlin saviyyasini azaldir.

Texnoloji olaraq yapisqanlanmis hissalor xususi pres-
formalarda formalasdirmaq 0Osulu ilo almir vo sonradan
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vulkanlasdirilir. Metal sothlorin rezinlo ortilmasi (vo yaxud
asagl molekullu torkibi olan yapisqantorkibli slrtgulor)
sonradan buxar qazanlarinda vo yaxud agiq havada vulkan-
lasdirilmas1 (0z-6ziinii vulkanlasdirma) Usulundan da istifads
ediliir. Yapisqanlasdirma texnologiyasi osason hissalorin
ondazs O6lclisindan vo lazim olan rezin gatinin qalinliginsdan
asl olaraq segilir.

Codval 8.1-do hidroabraziv axinda yeyilmo zamani, bazi
elastik materiallarin-kauguk osasli rezinlorin polad-3 -o vo
S¢21 markali ¢uguna noazoron nishi yeyilmoyadavamlilig
haqqinda molumatlar verilmisdir. Coadval 8.2-do iso hidro-
obraziv kitlods yeyilmo zamani, boazi kauguk asasli rezinlorin
K¢30-60 markali ¢guguna nozaran nisbi yeyilmoyadavamlilig
haqqinda molumatlar verilmisdir. Bu verilonlordon aydin olur
ki, kauguk osasli rezinlorin yeyilmoyadavamliligi etalon kimi
gobul edilmis polada vo yaxud ¢uguna nozoron 80...70 dofo
coxdur.

Cod. 8.1
Hidroabraziv axinda yeyilma zamani rezinin nisbi
yeyilmayadavamliligi

Kauguk | Sigrama | Siigolosmo | Dagilmada | Rezinin nozaran
osasli rezin | elastik- | tempera- |mohkamlik, | nisbi yeyilmaya-
liyi turu, °S MPa davamlilig
Pol. 3 | S¢21
SKD 0,52 -110 21 50 88
SKD — HK 0,5 -95 22,4 41 75
SKD+ 0,5 -90 22,3 37 66
SKI-3
Nayrit 0,42 -32 30,8 15 27
SKS-30-1 0,42 -75 34,6 13 23
SKS-30- 0,42 -53 25,7 5 9
ARKM-15
SKH-26-1 0,25 -42 32 2 4
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SKH-40 0,23 -25 35,9 0,67 1,2
Polad 3 - - - 1 1,7
Cugun - - - 0,56 1
S¢21

Qeyd. Axinin siirati- 42 m/san; abrazivin konsentrasiyasi
- 300 g/l, abraziv hissaciklarinin diametri - 0,5...7 mm; yeyilma
muddati - 60 dag.

Cod. 8.2.
Hidroabraziv kitlods yeyilms zamani rezinin nisbi
yeyilmayadavamliligi

Kauguk osasli | Sigrama | Dagilmada | Nisbi Nisbi
rezin elastikliyi | méhkomlik, | yeyilma, | yeyilimaya
MPa mm®sm? | davamlihg
SKU-7 (L) 0,46 38.0 4,9 50
SKD-3 0,49 12,0 11,5 21
SKD+SKI-3 0,48 13,8 17,5 14
SKS- 0,36 20,5 17,8 14
30ARKM-15
SKi-3 0,40 20,2 25,3 9
Nairit “B” 0,40 20,6 34,6 7
Cugun K¢ 30- - - 246,1 1
60

Qeyd. Siirtismo slrati - 0,43 m/san; yeyilmo muddati -
1000 saat, abrazivin konsentrasiyasi — 80...90 %, abraziv
hissaciklarinin diametri - 0,1...1,5 mm;

Sok. 8.3-do yapisqanlanmis hissalarin tosnifatinin struktur
sxemi gostorilmisdir. Bu sxem yapisqanlanmis hissalorin
totbiginin  midmkin saholori hagqmnda mdilahiza yiritmoays
imkan verir. Belos ki, I grup hissalors abraziv gatlarin qgarsiliqh
tosiri xasdir; |l grupa abraziv sirnagmin qarsiliqh tasiri; 111
grup hissalor abrazivin yargan sakilli zorbasins qars1 durur; 1V
grup abraziv kitlasinda mivaffoqiyyatli islomo gabiliyyatine
malikdir.
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Sxemloar
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Sok. 8.3. Yapisqanlanmig hissalorin tasnifatinin
struktur sxemi
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Sok. 8.4 - do muxtalif amillorin (rezin qatinin galinliginin,
zorbs siratinin, konsistensiyanin, abraziv hissaciklorin boyuk-
liyli, hiicum bucagmin vo rezinin osas fiziki - mexaniki
xususiyyatlarinin) hidroabraziv vo qazabraziv axinda rezinin
yeyilmasinin intensivliyina tasiri gostorilmisdir.

Almmis qiymatlorin  vo bark hissaciklor vo maye
sornaginda rezinin yeyilmasi materiallarinin analizi gostarir Ki,
kritik strotlordon asag siiratlords rezinin yeyilms intensivliyini
enerji formasinda vo yaxud yeyilmasinin xdsusi intensivliyinin
zorba zamani eneerjisinin udmasi sixligini hesabr kimi ifads
etmok olar.

I, =i.e

w w=n

(8.1)

Bu tonliyin totbiq edilmasinin meyar1 v, <v,, sortidir,
burada v, - zorbo zamani hissaciyin stretidir; v, — rezinin

sothinin dagilmasinin kvazikovrok mexanizmi ilo diismo aninda
kritik surotidir. Hissociyin zorbasi zamani udulan enerjinin
sixlig1 bu ifadoya asasan tayin edilo bilor:

e, =W, /Vy, (8.2)

burada, y - zorbs zabani mexaniki itkilor amsali; W, - hisso-

ciyin zorbs zamani kinetik enerjisi; V- zorbs zamani mate-

rialin deformasiya hacmidir.
Xususi enerji yeyilmasi bu sokilds tayin ola bilor:
I, =AV, /@, (8.3)

burada, AV, - orta hesabla friksion olagonin bir dofo pozulma-
sinda ¢ixarilan materialin hacmi; @, - bu hocmdos materialin
ayrilmasina sorf olunan isdir.
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Sok. 8.4. Hidroabraziv (a-d ) vo gazabraziv (e) yeyilma
zamani rezinin yeyilmasino muxtalif amillorin tosiri:
1-SKD+SKi-3-dan rezin; 2-nairitdon rezin; 3-SKS-30A-dan
rezin; 4-NK+SKB-don rezin; 5-NK rezini; 6-SKN-40 rezini;
7-polad 3.

(8.3) tonliyino daxil olan parametrlori, kontaktda olan
olan sothlorin xarakteristikast vo qarsiliglt tosirinin say1 ilo
ifado edorak alariq:

. ktftp:_l

" Doy 64

burada k - materialin gorginlikli vaziyyst omsali; f - strtlinma
omsali; t - yorulma omsali; p, - hogiqi tozyiq; v - abraziv
hissaciklarin dairaviliyini xarakteriza eden amsal; o, - bir dofs
yukloanmo zamani rezinin méhkomliyidir.
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(8.1) tanliyini hissaciklorin axinmnin kinetik enerjisina
nozoaran hall edib va zorbo parametrlorindan va rezinin xusu-
siyyatlorindan rezindo mexaniki itkilor amsalini1 tayin edarak,
rezinin yeyilmasi intensivliyinin tonliyini alariq:

- zorba zamanu siirlisms olmadiqda

R EFVPeIN(L—E)sin? a — (5/7) cos’ a) |

| . (85
L+y)popsin® a(l-5)™ #9

w

- zorbo zaman siirtismo oldugda

_ Rp°Egvy°o’N y
(1+w)p,o%
i-cos® o+ £ (14 VE)sin® a - 9sin® e 3511+ VE))* sin o)
sin®® ar(1— 1) ’
(8.6)

w

burada, 7 - sinaq miiddati; R — hissaciyin diametri; p, - rezinin

sixligi; Ep - rezinin dinamik elastiklik modulu; f - strtiinmoa
omsalt: V, - hissaciyin stiroti; N - zorbslorin say: (hissaciklorin

say1); E - rezinin elastikliyi; u, - Puasson omsali.

Bu tonliklor muxtalif amillorin yeyilmo intensivliyino
tosirini analiz etmays imkan verir. Rezinin yeyilma intensiv-
liyino an ¢ox tosir edon elastiklik E vo f surtinms omsalidir.
Sartinma omsalnin artmasi va rezinin elastikliyinin azalmasi
ohomiyatli daracads yeyilmani surstlondirir ki, konkret masin
hissalorinin xiisusi halda oynaqli doyirmanlarin tuteravkasi vo
spiral klassifikatorlarin sinaginin notacalori ilo uygunlagir. Sok.
8.5-do diametri 2400 mm olan vo uzunlugu 12,5 olan KS - 24
olan Kklassifikatorunun qummirlonmis spirali gostorilmisdir.
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Sak. 8.5. KC -24 klassifikatorun qummirlogmis spirali.

“Norilsk nikel“ sirkatinin zonginlosdirici fabriki sorai-
tindo belo spiral klassifikatorun smagi gostordi ki, rezin
tuteravkasinin xidmot muddati yiksok legirlonmis ICX28N2
cugunun futeravkasinin xidmot muddstindan 3 dofs ¢coxdur.

Konstruksiya materiali kimi rezinin iistinliyii sok. 8.6-da
g6storilmis nimunads do 0z oksini tapir.

b)

Sok. 8.6. Biser doyirmaninin metal (a)
Vo yapisqanlasmis (b) diski.
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Biser doyirmaninin metal vo yapisqanlagmis goriiniislori
bunu askar subut edir. Har iki disk eyni istismar soraitinds 3 ay
islomis, lakin gostorilon middotdo metaldan olan disk praktiki
olaraq tam yeyilmis, yapisqanlasmis isa ovvalki vaziyyatini
saxlamigdir.

Sirtiinms _soraitinin _yaxsilasdirilmasi. Hissalorin  sir-
tinmo soraitinin yaxsilasdirilmasi imkanlart ¢ox miixtalifdir.
Onlarin konstruktiv hallorin istigamatlonmasine gora: kontakt
yuklanmasini azaldmag; surtinmonin igini azaldmag; tutulma
imkanlarinin aradan qaldirmaq; surtinmonin temperatur reji-
mini yaxsilagdirmag; triboqovsaqlara bark hissoaciklorin diismo-
sindon mihafizo etmok; triboqovsaqglar1 xarici miihitin kimyavi
tosirlorindon mihafizo etmok vo s. sistemlosdirilmasi daha
moqgsadauygundur.

Hor bir xisusi voziyystds rasional konstruktiv hollori
axtararkon, monfi naticalorin vo konstruksiyanin doyarinin
artmasinin qarsisini almaq ti¢iin hissolorin muoyyon bir resur-
suna nail olmaq Ugln kifayat godor surtinma sartlori Ugiin
minimum taloblori miayyan etmok lazimdir.

Bu masalonin dizgin halli G¢tn yeyilmonin ganuna-
uygunluglarimi va slrtinma soraitini misyyan edan bu vo ya
digar amillarin yeyilmonin intensivliyino tasirini vo konstruktiv
vasirtololo tonzimlomakls hallinin miimkiin olmadigini bilmok
lazimdir.

Yeyilon hissolorin borabordavamlilgi. Yeyilmonin geyri-
borabarliyi yeyilon sathin har hansi sahasinds an ¢ox yeyilmo
yerlarinin markozlosmasi, triboqovsagin hissalorindon birinin
yeyilmo sirotinin atrmasi, adoton galan hissalorin resusrla-
rindan tam istifado edilmomosi zamani biitiin aqreqgatin
vaxtindan tez ig qabiliyyatinin itirilmasina gotirib gixarir.

Profilin geyri-barabar yeyilmasino misal olarag muxtalif
kasici alatlorin kason hissasinin kiutlosmasini gostarmok olar.
Bu ¢atismamazligi kasan hissanin profilinin misyyan doracads
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borabarliyini tamin edan konstruktiv texnoloji tisulla, ysni onu
Ozunlitilomokls aradan qaldirmagq olar.

Moasalon, ot emali sonayesindo genis istifado olunan
kosici bigaqglar tiglin 6ziiniitiloms effekti daha ¢ox yeyilmoyas-
davamli tabagonin barkliyinin daha az yeyilmoayoadavamli toba-
genin boarkliyina nisbati 18...22 hoddlori daxilinds olan ikiqatl
bigaqdan istifado etmaklo aldos edils bilar.

Belo big¢aglarin uzunomiirliiliiyti adi birgath bigaglarin
uzundémurliluyindon 6...12 dofs goxdur.

Hissalorin yeyilmasi zamani handasi formanin 6z-6zina
toskili. Hissolorin konstruksiya edilmasi zaman1 optimal forma-
sinin axtarilmasi mithiim yer tutur. Hissalorin is gabiliyyatino
yeyilma prosesinds ilkin forma vo onun doyismasi tosir edir.
Eyni zamanda ayri-ayr1 hissalorin tobii yeyilmadon sonra aldig-
lar1 formadan sonra yeyilmonin tempi dofalarlo azalir. Bunu ilk
dofs idmangilar miisayat etmislor Ki, altligi vo burnu diiz idman
ayaqqabilarini dairs formasi ilo avoz etmislor. Onlar ona tobii
yeyilmo formasi verib, bir sira miisbot noticalor aldo etmislar.
Belo ayaqqgabilarin yeyilmoyadavamliligi bir nego dofo
artmigdir. Bundan basqa belo forma idmang¢inin durusuna vo
onun dozimliliyina misbat tasir gostormisdir.

Yeyilmoyoadavamliligin bels effekti silindrik vo konusvari
disli ¢arxlarda dislarin sonlugunu emal etmaklo vo onlara ¢al-
lokvari forma vermoklo oaldo olunmusdur. Disin ¢allokvari
formasi Gtirmonin uzundmurllyund artirmaqla yanast is
zamani sas-kiiyii azaldir.

Secici kdglrma. Sdrtinma diyununds 6zi-6ziund taskil
etmonin digor formasi segici koc¢turmadir. Bu hadiss polad -
blrdnc surtiinmo citlinds gliserin yaglamasi vo hamginin ev
soyuducusunun kompressorunda yag-freon qgarisigi ilo yaglama
zamani polad-polad surtinmo duyind cltlorinds miisayat
edilmigdir. D. N. Qarkunovun tadqiqatlar1 vo tocriiba gostarir
ki, burtnc-polad cltinds mis qatt birtncun gliserinds anodla
holl olunmasi naticasindo omalo golir. Sirtinma zamani
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gliserin zoif tursu kimi tosir edir. Blrincln legirlosdirici
elementlorinin atomlar1 (qalay, sink, domir vo sair) yaglayici
materiala aparilir, naticada burlincin sothi mis atomlart ilo
zonginlasir. Eyni zamanda polad sothdo misin nazik qati ilo
ortultr. Burunc va polad sathlori mis qat1 ilo drtildukdan sonra,
gliserinin molekullar1 artiq biiriinclo qarsiligl tasirds ola bilmir
(legirloyici elementlorin atomlarin1  “dartmaq™), burincin
arimasi prosesi qurtarir vo (orarlasmis segici KO¢Urmo prosesi
baslayir. Bu soraitlordo nazik mis gati, onu servovidli adlan-
dirirlar (latinca - “hoyati xilas etmok®), yumsaq material
yumsaq tzorindo isloyir. Bu halda yik surtinms sathindo
borabar paylanir vo vahid sahado az giymato malik olur ki,
triboqovsaqlarin  yeyilmasinin intensivliyinin koskin asagi
diismasine vo bitoévlikds sirtinma duyuninin resursunun
artirllmasina imkan yaradir.

8.2. Texnoloji Gsullar

Masin hissalorinin - yeyilmoyadavamliliginin artirilma-
sinda texnoloji tisullar vacib shomiyyat kasb edir. Bu iisullarin
osasinda tutulmaya va yeyilmays meyillonmoni azaldan, veril-
mis xiisusiyyato malik hissalorin friksion sothlorinin yaradil-
mast durur.

Seothin _emal ndévunin _ve kals-kotlrluylnun _dizgln
secilmasi. Koalo-kotiirliiyli genis haddlards doyise bilon, ilkin
kolo-koturliyindon asili  olmayaraq islonmanin sonunda
(obkatka) har bir sirtinms citd G¢tn 6zinin uzun middat
saxlanan muoayyan kalo-kuturluyt amalos galir.

Optimal giymatlorlo  miqayisads  kalo-koturluklarin
hiindiirliiyliniin artmast mexaniki ilismanin, qopmalarin Vo
sathin mikro-nahamrliglarinin kasilmasinin artmasi sababindon
yeyilmo intensivliyini artirir. HUndrliyin optimal giymato
gOro azaldilmasi da yeyilms intensivliyinin artmasina komok
edir. Bu, molekulyar yapisma va cltlogon sathlorin tutusmasi
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ilo baglidir. Bu nov yeyilma hidravlik sistemlorin vo avtomo-
billarin DYM-nin hissalari t¢lin saciyyavidir.

Masalan, kale-kotiirlityli Ra = 0,04...0,16 mkm olan cila-
lanmis hamar sothlor asagi 6zliliiklii siirtkii yagini kiplosdirici
elementin (masalon, manjet) kontakt zonasina dasiya vo
saxlaya bilmir, bu da naticads yiiksak iraliloma migavimatins,
s0zdo yag acliligina sabab olur. Bundan olavo, faktiki kontakt
sahasinin artmasi sababindan slrtiinms quvvasinin molekulyar
toskiledicisi koskin sokilda artir, bu da tutusmaya sabab olur.
Oksino, siirtkil yagini yaxsi saxlayan Ra = 1,25...2,5 mkm kals-
koturli kobud sathlarinin istismart zamani ciitiin daha yumsaq
materialinin sath tobagoasinin ohamiyyatli deformasiyalar1 bas
verir. Onun deformasiya tokiledicisinin artmasi sobobindan
strtinms omsalinda da artim miisahido olunur. Bu, ¢ox nazik
yag qatinin dagilmasina Vo Kiplosdiricilorin yeyilmasino sabab
olur. Bundan olave, yeyilma mohsullar1 (abraziv hissaciklar),
kiplosdiricinin val ilo kontakt zonasina daxil olur, Kiplosdiri
materialinda ilisib qalir va birlogsmonin yeyilma prosesini
stratlondirir.

Codvol 8.3-do ayri-ayrt hissalorin  sothlorinin  kalo-
katurliyu gostorilmisdir:

Caod. 8.3.
Islonmis sothlorin kolo-Kiitlirl iy
Soth Profilin orta cobri meyillonmoasi,
Ra mkm

Stirtismoa yastiglari 0,15
Toyyars aylaclarinin 0,78
disklari va kolodkalar1
Dishi ¢arxlarin dislori 0,7...0,8

ogar ilkin kalo-kutirllyl muvazinsts uygun golon sothi
emal etmok miimkiin olsaydi, onda hissalarinn islonma dévriing
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ehtiyac qalmazdi. Lakin bunun alds olunmasi ¢ox ¢atindir. Ona
goro elo tamamlam omaliyyatin1 toyin etmok lazimdir ki,
muvazinato mumkun gadar yaxin son kalo-kiitiirlitylin alinmast
tomin olunsun. Haddindan ¢ox tomiz va haddindan ¢ox kobud
sathlor yeyilmoyadavamliliga pis tesir gostorir. Kobud kalo-
kiturli sathlor kigik sahalords kontaktda olurlar ki, bu da yik-
sok faktiki tozyigo vo uygun olaraq boyiik yeyilmays Sobob
olur. Hamar sathlor qopmaya meyillidir, onlar sirtgi mate-
rialin1 pis adsorbsiyalandirir.

Emalin izinin istigamati b6tk shomiyyat kasb edir, hansi
ki, yalniz maye surtinmosi zamani, kalo-kotir sathlor yag qati
ilo ayrildigda friksion xiisusiyyatlorina tasir etmir. Kicik kalo-
kotarli sathlorin sarhad surtiinmasi zamani az yeyilmo emal
izinin horokoto perpendikulyar istigamoti (tutulma aradan
qaldirtlir), kobud kalo-koturli sothlorin strtinmasi zamani iso
onun harakato paralel istigamati ilo tomin edilir.

Kolo-koturlukdon basqa siirtiinmo  sothinds  homisa
dalgavarilik movcud olur. Dalgavariliyin sothin xassolorine
tosiri birmonali deyil. Dalgavarilik kontaktin xarakterinin
doyismosino sobab olur. Ona gbro yaglanmamis dalgavari
sathlor mistavi sathlara nisbston tutusmaya (adgez yeyilmayo)
daha meyillidir. Eyni zamanda dalgavari sothlor dalgalar
arasinda ¢okiiklordo yag1 yaxsi saxlayir vo mustavidon yaxsi
isloyir.

Kimyovi- termiki emal (KTE). KTE-1n asas toyinati leqir-
layici elementlorin diffuziyasi naticosindo polad sothds nazik
legirlonmis qatin yaradilmasidir. Sonra sath tablandirilir. Nati-
codo hissonin soth gat1 yiiksok borkliya (60 HRC-ya godor)
malik olur. Bunun Ggln sementlomo, azotlama, borlama,
nikkelloms, xromlama, vo iki, t¢ elementi eyni zamanda ¢ok-
dirmo poseslari tatbiq edilir. M6hkamlondirilmis gatin qalin-
lig1 2 mm-o godar ylksalo bilor. ©On ¢ox bark, maye vo gaz
karbyurizatorlarda 950...980 °S temperaturlarda sementlorma
aparilir. Hissalarin sothlorinin azotlagdirilmasi sementlomays
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nisbaton asagi tempetaturlarda 520...560 °S-do aparilir. Poladin
torkibino daxil olan leqgirlayici elementlor (Cr, Mo, Al) azotla
birlikdo yuksak barkliya va yeyilmoyadavamliliga malik olan
dayanigli nitridlar omals gatirir.

Sothi tablandirma. Sarbast sokilda sathi tablandirma orta
Vo yiksak karbonlu poladlardan olan hissalorin sathindo bark
yeyilmoayadavamli gatin yaradilmasi t¢un tatbiq edilir. Bunun
dclin hamin hissalari avvalco normallasdirma, hacmi tablan-
dirma va yaxud ylksak taboksiltma kimi hacmi termiki emala
ugradilmasi tolob olunur. O, iki amaliyyatdan ibaratdir: soth
qatin1 qizdirmaq vo onu tez soyutmaq. Qizdirma yiiksoktezlikli
coryanla, kontaktla, plazmayla, lazerlo vo elektrolitdo hoyata
kegirilir. Qizdirmanin yuksak tezlikli vo kontakt tisullar1 ¢ox
genis yayilmig Vo samarali hesab edilir. Ylksok tezlikli coryan
usulu tgun istilik mombayi kimi yiksak tezlikli coroyan gene-
ratorlardan istifado edilir. Bu generatorlar makarada elektro-
magnit sahasi, hissads iso burulganli corayan (Fuko coroya-
ninin) almaq ii¢iin toyin olunmusdur, hanst ki, amalo golmis
ayrilan istilik nazik soth qatindan kegir. Qizdirilmig hissanin
sathi sonra su axini ila kaskin gokilda tez soyudulur.

Elektrokontakt qizdirma hissanin sathinds diyirlonan
diyircok soklinda hissonin elektrodla kontakti vasitasilo doyison
carayan kecirarok hayata kegirilir. Corayan monbayi adi birfa-
zal1 qaynaq transformatorudur. Sonda qizmis sath su sirnagi ilo
soyudulur.

Plazma sulunda hissanin sathlorinin qizdirtlmasi adi qaz
yandiricilar1 (gaz muhiti - oksigen vo asetilen garisigr) vo ya
plazma sirnagini generasiya edon qurgunun- plazmatronun
kémoayi ilo yerino yetirilir. Plazmayaradict gaz kimi osason
argondan istifado edilir.

Infraqirmiz1 diapazonda lazer siialar1 togribon diametri 10
mkm olan fokuslagmis iz hissonin sathi boyu skanerlogmis
horokot edir. Bu soth qatinin tablanmasmi tomin edir.
Tablandirma dorinliyi xiisusi mexaniki qurgu ilo skanerloma
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stratinin doyismasi hesabina tonzimlanir. Lazerlo tablandirma
yuksok barkliyi vo yeyilmayadavamliligi olan bircins kigik
kristalik soth qurulugsunun alinmasini tomin edir. Lazer siiast ilo
termiki emaldan sonra hissonin elementlorinin ayilmasi bas
vermir, sathin keyfiyyatinin hiss olunan doracads pislogsmasi
misahido edilmir. Lazerlo tablandirma prosesinin doyari
yuksok oldugu tiglin onunla on bahali vo mosul hissalori,
masalon DY M-nin dirsokli vallari va s. emal edilir.

Elektrokimyovi Ortlklor. Bu ortiiklor hissalorin sathinds
elektroliz Usulu ilo yaradilir. Elektrokimyavi Ortliklorin alin-
masi liglin on ¢oX Xrom, giimiis, galay, qurgusun, sink, indium
Vo s.-don istifado edilir. ©On osas yerlordon birini hamar va
yaxud mosamoli xromlama tutur ki, siirtgli materialint yaxsi
saxlayir vo Sorhod surtinmasi soraitindo yeyilmoays yliksok
muigavimatli olur.

Texnikada siiriismo yastiglarmin hissalorinin sothlarinin
qalayla, qurgusunla, indiumla va yumsaq, plastik metallarla va
orintilorlo elektrolitik Gsullarla 6rtilmasi genis totbiq edilir.
Belo ortliklordon istifado edilmasi hissalorin sathlorinin isle-
mosini (obkatka) slratlondirir. Cox zaman bu magsadlor Ggln
galayl va galay-qurgusun ortiiklarindan ds istifads edilir.

Yeyilmoyodavamli gatlarin oridilmasi. Bu yeyilmis hisso-
larin barpasi tiglin oan genis yayilmig tisullardan biridir. Qatlarin
aridilmasi  Gsulunun moalum olan bdtin novlarinin  Umumi
metalluriji vo fiziki-kimyavi asas1 vardir. Onlara Ortik materi-
alinin hissanin sath qati ilo aridilmasi, orimis metallarin qaris-
masi1 Vo kristallagsma aiddir.

Elektrik qovslu aritma (al ils, yarimavtomatik), flis qati
altinda oritma vo plazma qdvsli aritms an genis yayilmisdir.
On yaxsi natico oriyon metalin havadaki oksigenlo olagodo
olmasmin garsisim1 aldiqda alds olunur. Bunun Uglin proses
argon, karbon gazlar1 vo onlarin qarisigi muhitlerinds apartlir.

Oritmonin yiiksok somarali Usulu ovuntulu moftillorlo
aritmodir.
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Ovuntu materiallardan o6rtuklorin puskurdilmasi. ©gor
yuksok temperaturlu gaz aximina ovuntu hissaciklorini versak,
onda onlar hissonin sothi ils togqqusaraq deformasiya olunur va
hisso ilo mohkom ilismods olur. Belo texnologiyanin iki
muxtalif novii vardir: gaz alovlu piskirtma va elektrik qovslu
vo yaxud ylksok tezlikli induksiya coroyaninin komayi ilo
puskirtma.

Puskirtma dsulunun asas istiinliiyli onun universalligi -
hissonin materialiin tobistindon asili olmamasidir. Ortiiyii
metallarla yanasi keramika, agac, beton, polimer, parca, kagiz
Uzorino gokmok olar. Bu onunla olagodardir ki, plskirtmo
osasa hiss olunacaq doracoado isrilik tosiri gostarmir. Bunu
homginin puskirdilon material hagqinda da demok olar. ©lvan
metallar vo orintilor, polad, boark xalitalor vo keramika,
plastmaslar va s. puskurdilirlor. Yeyilmis hissalorin formasini
barpa etmok Uglin puskurtma tsulundan genis istifdo edilir.

Plakirlomo. Bu Usul hissalori hazirladigda vo yaxud
yeyildikdan sonra onlarin formasini barpa etdikds totbiq edilir.
Formalasgdirilan qatin galinligi bir ne¢o millimetr ola bilor.

Qalinlig1 boyiik olan Ortiiklori gox zaman yayma tsulu ils
alirlar. Onlarin ilismasi yUksok temperaturda diffuziya hesa-
bina hayata kegirilir. Bu tsulla bimetal toboagolor, ziklor va s.
alinir.

Sathlarin_mexaniki_mdékomlandirilmasi. Bu Usul masin
hissalarinin méhkamlandirilmasinin an sado vo daha iqtisadi
tisularindan biridir. Burada axiciliq haddinin kifayst godor
artmasi hadisosindon istifado edilir vo uygun olaraq yiiksok
doracads plastik deformasiya zamani materialin barkliyi artir.
Bu Usul ¢gox zaman deformasiya méhkamlondirilmosi adlandi-
rilir. O, deformasiya edicici kimi diyircoklordan, kiiraciklardan,
kisik polad vo yaxud siiso kiiraciklordon vo homginin sferik
almaz ucluglardan istifado edilmasins asaslanir. Mohkamlan-
dirmadon basqga hissanin sathi (tllonir, onlarin koalo-kotirlU-
liyli asag1 disiir. Cixintilarin topalori daha hamar olur vo

210




kontakt plastik voaziyyotdon elastik voziyysto kegir. Bitln
bunlar shamiyyatli daracads hissalorin yorulmadan yeyilmays-
davamliligint vo mohkamliyini artirir vo onlarin  isloma
(obkatka) muddotini asagi salir. Yuxarida gostarilon méhkom-
londirma isullarindan basqga masinqayirmada he¢ do az
samarali olmayan, onlarin yeyilmoyadavamliligini artiran digor
usullar da totbiq edilir.

8.3. istismar iisullar

Konstruktiv planda tokmillosmis vo doqiq hazirlanmis
masin diizgiin istismar edilmodikds tez siradan ¢ixir. Masiin
hazirlayan zavod totofindon tortib edilmis texniki pasport vo
istismar Ucln tolimatlara ciddi omal etmoklo istismar
olunmalidir.

Masinin_islonmosi (obkatka). iIstonilon yeni va yaxud
osasli tomir olunmus masin (y1gim vahidi) islonmaya moruz
qalmalidir. Islomonin toyinati bitiin strtinmo cttlorini vahid
komplektds islonma, onlarda mivazinot kalo-kotirllydind
yaratmagdir. Islonmo kolo-kétiirliiyli formalasmayana qodor
hissonin toxunmasmin faktiki sahasi az olacaqdir. Belo
hissalora istismar yuklonmasinin totbiq edilmasi kifayat godor
yeyilmaya sabob olur. Ona goéra doa islonmoni bir gayda olaraq
kicik ylklonmolorda (bol yaglamada) siirtinmo cUtlorinds
temperatura mitlog nazarst etmoklo kegirmok lazimdir. Xiisusi
islonmo Ugin torkibindo SFM (sothi foal maddslar) olan
yaglarin totbigq edilmasi islonma middatini qisaltmaga va bu
dovrdo yeyilmoni azaltmaga imkan verir. Islonma zamam
sirtinmo omsali azalir vo todricon sabitlosir. Islonmonin
qurtarma dovrind sdrtinmo omsalinin  vo temperaturun
sabitlosmasino gdro mioyyon etmok olar. Hal-hazirda yigim
vahidlorinin vo masinlarin islonmasi istismarda yox stendlorda
aparilir.
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Tribogovsaglara texniki xidmatin dovraliyd. Yigim
vahidlarinin vo butdvlikds masmin istismar prosesinda texniki
xidmatinin vo tomirinin duzgin teskili boyiikk shomiyyat kash
edir. Mosalon, texniki xidmat olmadigda triboqovsaglarin
yeyilmasinin ganunauygunlugu 1 ayrisi ilo tasvir oluna bilor
(sok. 8.6).

U

Un

0 Tix.1 Ttx.2 Ttx.3 Tix.i T7

Sok. 8.6. Tribogovsaglara texniki xidmatin
dovrultyuninonun yeyilmasina U vo
resursuna T tosiri.

Analitik formada bu asililiq asagidak: distur ilo ifads
edilir:
U=a+brg,

burada, U — yeyilms; 1ix - texniki xidmatin dovriliyd; o -
eksperimental toyin edilon doraco gostoricisi; (siirlismo yastiqg-
lar1 Giglin a0 = 1,5); a va b sabit omsallardir, triboqovsaqlarin is
rejimindan asilidir.
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Hoaddi yeyilma Un (sok. 8.6) inkisaf edon yeyilmo oldu-
guna goro masinin (yigim vahidinin) sonradan istifado edilo
bilmamasi gartina géra muoayyan edilir.

Vaxtinda texniki xidmot gOstormok (yagmn, slizgaclorin
doyisdirilmasi vo tonzimlomo islorinin aparilmasi) sdrtinma
sathlarinin qarsiliglt tosirinin alverish soraitini yaratmaga vo
hissalarin yeyilmo suratini azaltmaga imkan verir. Bu halda
alinan yeyilmonin ganunauygunlugu texniki xidmotin har bir
dovrii tgtin sorti olarag 2 ayrisilo tagdim etmok olar, hansi ki,
cox Kicik xata ilo diz xatlo 3 ovaz etmok olar.

Bu ganunauygunluga goro i dovrlullyu ilo texniki xidmat
kecirildikda resurs asagidaki kimi olacaqdir:

T.:UHZ' = UH .
' AU bri™

m=const olduqda, hissanin yeyilmasi istanilon islonma zamani
7< Ti olduqda asagidaki kimi toyin edilir:

U=bri'r.
=T oldugda haddi yeyilms asagidaki kimi olur:
U=bz2'T
Basqa sozlo desok, bir nego dovr texniki xidmot
kecirildiyi Ugln (#x1, #xe,... 7ixi) masinin istismarinin resursunu

homin haddi yeyimado Un bir negs dofs artirmaq olar. Bu iisul
tocriibads genis totbiq edilir.
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8.4. Masin hissalarinin va hissalarin materiallarinin
yeyilmayadavamhihiginin giymoatlondirilmasinin hesabi
usullar:

Triboqovsaqglarin yeyilmays hesabatinin nozori osaslari
rus alimlori M.M. Xrosov, 1.V. Krequlskiy, Y.N. Drozdov,
A.S. Pronikov, D.N. Resetov vo basqalar1 torafindon
islonmigdir. Belo hesabatin osast kimi materialin yeyilmasi
intensivliyinin 06lcustiz giymoti anlayisi bu formada gobul
edilir:
dh  dv  dG . dv
di Adl pAdl °do
Vo yaxud, yeyilmanin stasionar rejimi zamani orta qiymatini
gobul etdikdo yeyilmanin intensivliyi asagidaki sokilo diistir:

: (8.7)

: (8.8)

h v G _, \Y
I Al pAl ‘o
burada, h, V, G — uygun olaraq materialin xatti, hacmi va kiitlo
yeyilmasinin qiymatlori; | — slrtinmo yolu; As — nominal
toxunma sahasi; z==Fu/Aa qovusan cisimlor arasinda xiisusi
sirtinmo quvvasi; Fy-sirtinmo  qivvesi; o=Fyl sirtinms
quvvasinin isi; p— yeyilon materialin sixligidir.

Disli 6tirmalar. Disli o6tirdmalarin layihalondirilmasi
zamani 9sas hesabat digli carxlarin kontakt doéziimliiliiyiine
goro aparilir. Belo hesablamalarin osasinda disli 6tlrmanin
hondasi 6l¢ilori misyyanlagdirilir ki, bunun {igiin dislorin sathi
kifayat godor mohkom olmadigda sothlorin cizilmasina sobob
olacagi gobul edilir. Eyni zamanda tacrubo gosterir ki, dag, yol,
nogliyyat, tikinti, metallurgiya vo diger masinlarin vo hamginin
muxtalif kosmik vo enerji monbolorinin disli Gtiirmalori bir
qayda olaraq cizilmir, lakin yeyilir. Ona gora do, Otlrmalarin
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yeyilmoyodavamliliq meyarina goro  uzunomurliliydnin
yoxlanilmasi miitloq lazimdir.

Dislarin yeyilmasi prosesinin miqgdarca giymatlondiril-
moasi kimi yeyilmoani h gobul edirlor ki, buraxila bilan qiymati
[h] disli 6tirmaya goyulan taloblorls, kinematik dagiqliklo sas-
kiyln saviyyasi ils, dinamik yiklarla, méhkamlikla, méhkom-
londirilmis qatin qalinlig1 va s. ilo mohdudlasir. Konstruktor
torafindon [h]-in giymatinin dizglin secilmasi dishi Gtiirmoanin
optimal uzunémurlullylind onun istismar xdsusiyyatlorini
azaltmadan temin edir.

Disli garxlarin istismar tocriibasi gostorir ki, otlirmanin
yuklonmasindon asili olaraq yeyilmis diglarin iki Saciyyavi
hondasasi movcuddur. (sok. 8.7).

Modulu m > 1,5 mm olan agir yiiklonmis dish 6tiirmanin
¢ox yayilmis tipik novi, sokil 8.7, a — da gosterilmisdir. Bu
nov yeyilmonin xususiyysti yeyilmis materialin miqdarinin
qltb xottindon dislorin otrafina, xUsuson disin ayaq hissasing,
yoni siirismo artan yero dogru artmasidir. Digor hal (sok. 8.7,
b) disin profiliinin daha borabor yeyilmasi ilo forglonir ki, bu
da modulu m < 1,5 mm olan az yuklonmis disli ciitlors aiddir.

a) b)

Sok. 8.7. Yeyilmis disklorin goriiniisii:
a -agir yiiklonmis 6tiirma, b-az ylklonmis 6tlirma

Agir yiiklonmis otiirmoe {iglin disin yeyilmis qatinin an
boyiik qalinligi asagidaki ifadays asasan tayin edilir:
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VS
h1,2 =2,25-60I h1,5 VWy1M0p inl,zd-mz < [h]1,21 (8.9)

k1,2

burada, 1, — 1 vo 2 disli ¢arxlarinin materiallarinin yeyilmo
intensivliyi; Wy, ,— xisusi hesabi ylk; 7 — elastiklik sabiti; pnp
— disin hesablama noqtasinds ayriliyin garilmis radiusu; Vsi,2 —
digin profilinin hesabat noqtasinda siiriisma sirati; Vki,2 —disin
profili Uzro Gmumi nogtenin (diyirlonmoa) yerdoyisma sirati;
ni2 - 1 va 2 disli ¢arxlarin firlanma tezliyidir; ¢ — ilismads olan
disli ¢arxlarn say1 (bir ¢ox disli ilismo U¢un ¢ = 1); L12 —
yeyilmoya goro (uzundmiirliiliik) iligmonin is resursu; [h]l,z‘
buraxila bilon yeyilmonin hesabi qiymaotidir.

Buraxila bilon yeyilmenin hesabi giymeti [h],

yeyilmonin buraxila bilon cadval giymatindan [h];, sirtinen

sothlorin vaziyyatini vo digli 6tiirmonin funksional toyinatini
nozoars almagla asagidaki kimi toyin edilir:

[h]l,z = K4) [h]:w (8.10)

burada, Ky = 0,5...1,0 etibarliliq saviyyasini, ekolojiliyi vo
otrmanin tohllkasiz isini (Umumi toyinath intiqallar iigiin Kg
~ 0,9 gobul etmoak olar) nazars alan omsaldir.

Buraxila bilon yeyilmoanin cadval giymatini togribi olaraq
diglarin moéhkamlondirilmasi névindon asili olaraq asagidaki
kimi gobul etmok olar:

- YTC ilo (ylksak tezlikli carayan) tablandirma (HRC <

50) [h];, = 0,8 mm;
- yaxsilasdirma ( HB 250= 300) [h]i2 = 0,5 mm;
- sementloma (HRC >50) [h];, =1,2mm
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- qumaile Ufurms [h];, = 1,5 mm;
- azotlama [h];,=0,45+0,5 mm;

Méhkamlandirmonin digor névleri tzra [h];, giymet-

lorini masingayirma tizra sorgu adabiyyatlarindan tapmaq olar.
Xususi hesabi yukid (N/mm) asagidaki ifadoys oasasan
toyin edilir:

_ 2T, Ko Ky Ky

H1,2 —

(8.11)
bd, ,&cosa

Burada, Ti2 - 1 vo 2 ¢arxlarindaki burucu moment,
N-mm; Khe - diglor arasinda yiikiin paylanmasini nozars alan
omsal (Kna =1...1,2); Knp - kontakt Xottinin uzunlugu boyu
yukiun qgeyri-barabar paylanmasini  nozoro alan omsal
(Knp=1...1,6); Knv - dinamik omsal (diiz disli carxlar tiglin
Knp=1...1,5, ¢op disli ¢arxlar tigiin Knp=1...1,2); b - disli garxin
eni, mm; &= 1,2 yan 6rtmo amsali; a= 20°- isloma bucagi; m -
ilismanin modulu; d12=dw1,2 -2(0,3h)- disin ayaq hissasinds an
cox yeyilmo yerindo 1 vo 2 disli carxlarin hesabi diametri
(dwi2 - baslangic ¢evralorin diametri); h” = 1,25m disin daban
hissasinin hindurltyd ), mm.

Elastiklik sabiti agsagidaki dustura asasen tayin edilir:

[e-w?), 0-u2)
77—{ E, + e | (8.12)

burada, polad disli ¢arxlar {igiin # = 0,3 Puasson omsalidir,
E1=E»=2,1-10° MPa elastiklik moduludur.
Gotirilmis oyrilik radiusu asagidaki kimi toyin edilir:
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PPy . _disina,  d,sina

Pnp = ) (8.13)

e 2 i

Vk12 Vo Vsi2 SUratlorinin togribi giymatlori asagidaki
ifadalors asasan tayin edilir:

V,=0d,/2, v,=wd,/2 (8.14)
Voo = (a)l — W, )Kpl,Z’ (8.15)

burada, @,, =, , /30 1 aparan disli ¢arxin Vo 2 aparilan disli
carxm bucagq siiratidir; KP,, - ani firlanma radiusudur.

Ani firlanma radiuslarmin giymatlorinin togribi olaraq
belo gobul etmok olar:

- aparan disli ¢arx tigiin KP, =d, sin a/2;

- aparilan disli ¢arx iigiin KP, =d,sina /2.

Hesabat ndqgtalorinds v,,, Vo v, siratlorinin dogiq

giymatlorini magin mexanizmlori nozoariyyssi kursunda baxilan
metodikalardan istifado etmoklo disli ilismonin siirlismo
diagramlarina gors olds etmak olar.

Yeyilmoys hesabatda osas ¢atinlik yeyilmo intensivliyini
(1,.,) dlzgin toyin etmokdir. Ona gors Ki, yeyilma intensivliyi

totbiq edilon yagin tipindan, disli ¢arxlarin yaglanma tsulundan
disl c¢arxlarin materiallariin fiziki-mexaniki xUsusiyyatlo-
rindon, kontaktda olan sathlorin xususiyystlorindon (fiziki,
kimyovi, mexaniki, hondasi) va digor amillordon asilidir.

Oxsarliq nazariyyasindoan va triboloji proseslorin model-
losdirilmasindan istifads etmakls Y.N. Drozdov gapali vo maye
yag ilo yaxs1 yaglanan 6tiirmads dislarin yeyilma intensivliyini
eksperimental-nozori todgigatlar osasinda asagidaki tonliklo
toyin etmoyi tovsiys edir:
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I, = k(G_Hj (hﬂj (E] oo (8.16)
HB x Q M
burada, k- kontaktin fiziki-Kimyavi xususiyystlarini nozars alan
omsaldir.

Yaglamanin tipindon asili olaraq bu amsal cad. 8.2 - do
gOstorilmis eksperimental malumatlar asasinda toyin edilir.

(%} meyar1 Olglisiiz kompleksdir, kontaktin gargin-

likli voziyyatini vo cisimlorin faktiki toxunma sahasini
xarakterizo edir ki, burada, on - kontakt gorginliyi; HB —
materialin Brinel Gzra borkliyidir, MPa.

Disli otiirma Ugln kontakt garginliyi ananovi olaraq
molum distura asason toyin oluna bilar:

2T K. (UtD)
o,=2.2,7 [|—+H—"—""7 8.17
H EfHS, dfbwu ( )
E
burada, Z; = | —"— disli carxlarm materiallarinin mexa-
m(l— )

niki xususiyyatlorini nazaro alan amsasl (polad disli carxlar
liciin Puasson omsali £=0,3, Err=2,1-10° MPa); Zn — dislorin
goriison sothlorinin formasini nozoro alan omsal (diiz disli

carxlar dgin Z,, =+/2/sin 2, cop disli c¢arxlar (gln
Z, :\/2coszﬂ/sin 2a ); Ze - yan Ortmo omsalinin tasirini
nozaro alan omsal (diiz disli ¢arxlar iigiin Z, :\/m,
gcop disli carxlar figiin Z, =J1/3 ); Kn=xl,3 yuklonmoa
omsalidir; T, aparan disli ¢arxdaki burucu moment, d, - aparan
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disli ¢arxin boliigli ¢evrasinin diametri; b — disin is¢i eni; U —
Otlirma ododidir.

h L .
(ﬂ] meyar1 yaglayici qatin vo dislorin isci sathlarinin
X

kolo-kotarliyini nozars alan amsaldir, burada y — sathin kalo-
koturliyunin getirilmis parametri; hsm - yaglayict qatin galinli-
gidir.

Bu parametri asagidaki dstura asasan tayin etmak olar:

7 =+/Ra/ +Ra’,

burada, Ra, va Ra, — aparan va aparilan disli ¢arxin dislarinin
sathlorinin  kalo-kétrllyunin ortag cobri  meyllonmosidir
(Ra, =Ra, =1...1,25 mkm gabul etmok olar)

hsm =hyp +he
burada, hsm < 0,1 mkm yaglayicinin sorhad gatinin maksimum
galinhigs; h, - =01...2 mkm qapali dish 6tiirms Gglin yaglayict
gatin qalinligidir (hsm=1,1 mkm).

RT . -
(6) meyar1 adsorbsiya tobistli sorhod yaglayicisinin

xususiyyatlorini saciyyalondiran kompleksdir, burada R=8,314
C/mol K — universal gaz sabiti; T — kontaktda mtlog tempe-
ratur; Q = 20...25 kC/mol - yaglayict materialin adsorbsiya
istiliyidir.

Vo

kompleksdir, burada v,,, va v, uygun olarag 100 °S vs 50 °S

v .
[&j meyart yagin Ozlililylini  xarakterizo edon

is¢i temperaturlarda yagin kinematik ozliiliyiidiir.
Yuxarida gostorilmig hesabat tonliyindo eksperimentlorin
naticalorina goro disli otiirmalorin vo diyircakli niimunalor
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uctin m, =m, =m, =1 qgobul etmok olar. k omsalinin vo ms

doraca goOstaricisinin giymatlori cod. 8.4-do gOstorilmisdir.
Eksperimentlor disli ¢arxlar sintetik yagla (Nel) yaglanan
zaman, neft yagi ilo miqgayisado disli carxlarda yeyilmanin
artmasin1 gostarir. Xususi ¢okintilordon istifado etmok disli
carxlarin yeyilmosini azaldir (yag Ne 4, 5), yagin temperatu-
runu artirir (cad. 8.5). Yikiin artirllmasi (kontakt gorginli-
yinin) praktiki olaraq yeyilmonin mitonasib artmasina gatirir.

Cod. 8.4.

Yaglayici materialin tipindon asili olaraq K vo ms asililiglari

Yagin
Ne- si

Yaglayici materiallarin tipi

k-10°

M4

Tursuluga gqarst va Yyeyilmays qarsi
cokuntdli sistetik muharrik yagi
(Vy00=5 -10°® m?/san)

1,02

1,5

Tursuluga  qarsi,  kopliyo  qarsi,
yeyilmoys qarsi, cizilmaya qarsi,
cokilintiisii olan az 6zIiikli neft yag:
(Vygo = 8:10° m?/san)

0,07

Coxfunksiyali, deprossorlu, kopiya
qars1, ¢okiintiilii neft yagi
(Vy00= 8 -10°® m?/san)

0,045

Qazlasdirilmis deprossorlu, tursuluga
qarst, cizilmaya qarsi, Kkorroziyaya
qars1, kopiiya qarsi ¢okintilli neft yagi
(Vyo = 5-10°° m?/san)

0,009

Qazlagdirilmig deprossorlu, ¢okiintiili
olan neft yagi (V,,, = 17-10"° m?/san)

0,008

Cokuntlstz neft yagi ( vy, =20-10°
m?/san)

0,059

2,5
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) Cad. 8.5.
Umumi toyinatli yaglarin 6zIUluylns temperaturun tosiri

Kinematik Slindirik, konik va sonsuz vintli disli ¢arx
ozluluk otirmaloari Gglin
10° m?san |T2y-15| TCy-10 | TAy-15B |TA-15K | TAD-17
Vioo 15 10 15 15 17
Ve, 140 65 140 105 120

Sonda disli 6tiirmoanin yeyilmoya goro is resursu (saatla)
asagidaki distur ils toyin edilir:

[h]l,Z Vkl,2

L, = f
2,25 . 60 . I h1,2 nl,ZCVSl,Z WHl,anHP

vo kontakt mohkamliyino géro disli otiirmoanin resursu ils
mugayiso edilir.

Slis _birlasmalari. Slis birlosmolori hazirlanma Xotalari,
hissalorin oxlarinin Ust-Usto diismomasi (qurasdirma Xatalari),
yerdoyismolor vo yiik altinda hissolorin burulmas: sabobindan
yuksok yiik konsentrasiyasi ilo Saciyyslonir. Bltiun bu xotalar
dislarin yeyilmasins va fretting - korroziyanin inkisafina gatirib
cixarir. Ona goro do slis birlosmalarinin layihalondirilmasi
zamani mohkamliys hesablamadan va azilmo garginliyino goro
moOhkomlikdon basqga, yeyilmo meyarma gora do yoxlama
hesabatini aparmaq lazimdir.

Evolvent profilli digli birlosmanin yeyilmoyodavamli-
ligmmin sorti hesabatini buraxilabilon ¢oplik bucagmin toyin
edilmoasi formasinda yerino yetirilir.

Qabul edilir ki, qurasdirma naticasinds vo yaxud quvva
tosirindon slisli valin oxu, topu ohato edon oxa nazoron Ag
bucagi qodor ¢oplik alarsa, onda bir dovr orzinds dislorin
(slislorin) nogtalarinin on boyiik garsihigh yerdoyismosi asagi-
dak1 kimi olacaqdir:

(8.18)

222




Al =Apd \1+(1/d_ )2, (8.19)

burada, I, dm - uygun olaraq birlosmonin uzunlugu va orta
diametri; Ag - radianla ifads olunan ¢oplik bucagidir.

Nisbi siiriisma sUroti mm/san ilo asagidaki distura asason

toyin edilir:
=%,/1+(I/dm)2, (8.20)

Sartlinmanin xususi glict bu distura asason tapilir:

P =v,fo, - A<””O'mf ieard ¥ <[Pl @21)

burada, n - valin firlanma tezliyi, dog™®; f - surtinmo omsals;
osm - YUklorin konsentrasiya amsali w = 1 olduqda birlogsmoada
orta ozilmo gorginliyi; [P,] - suirtiinmenin buraxilabilon giicii-
dir, N-mm/mm?.san.

Tocrlbalor gostarir ki, gonastbaxs isloyan slis birlogsmo-
larinda hissalarin sathlarinin barkliyi HRC 50 -don ¢ox, maillik
bucagi Ap =7'(0,002 rad) va sorhad yaglanmasinda buraxila-
bilon guc [Pl]=l50 N-mm/mm?san, maye yaglanmasinda iso
[P,]= 250 N-mm/mm?Zsan olur.

Yeyilmo meyarina gors slis birlosmolorinds buraxilabilon
¢oplik bucagi (8.21) ifadasina asasan tayin edilir:

60[P,]

< . (8.22)
fo,nd \1+(1/d, )2
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Umumi tayinatli intiqallarin shis birlosmolari iiciin asagi-
dakilar1 gabul etmok olar:

- sorhad yaglanmasi zamani (yag dumani) birlogsma giin
[P,]=0,3HRC;

- maye yaglanmasi zamanmi (¢ilomo) birlosmo Ugln
[P.]=0,5HRC .

Ogor hesabat naticasinda surtiinmaya sorf olunan gic
maye yaglanmasinda P, <01HRC, sorhod yaglanmasinda
P, <0,06HRC alinirsa, onda yiklonmonin hadsiz g¢oxsayl
tsiklinds surtinms yoxdur. Buradan molum olur ki, buraxila-
bilon caplik bucagim [A@] ozilma gorginliyinin osm vo yaxud
antifriksion ortiklor tatbig etmok yolu ilo strtinms omsalinin f
asagl salimmasi hesabina azaltmaq olar. Lakin bitun hallarda
coplik bucaginin 10" ¢ox olmasi arzu olunan deyil, 40" -dan ¢ox
olmasi yolverilmozdir.

Manjet Kiplalasdirilmasi. Manjet Kiplalosdirilmasi buttn
nov nagliyyat masinlarinda, kond tosarriifati, yol-tikinti vo dag-
modan texnikasinda, yingil, gida sonayesi masinqayirmasinda,
hidrointigallarda, reduktorlarda vo digor texnikalarda tatbiq
edilir.

Texnikada vallar tgun totbiq edilon rezin manjet kiplos-
diricilorinin konstruksiyasi ¢ox miixtolifdir. Lakin rezinli man-
jet Kiplagdiricilorli qurgularin layihalondirilmosi zamani asagi-
dakilar asas gotirilur. Kontakt sahasinds tozyiq (kontakt yiki
Pa) Kiplogdirici miihitin axma “tozyig“indon ¢ox olma-hidir.

Elo “kritik* kontakt yiikii mévcuddur ki, ondan asagi
yukda Kiplagdirici asas funksiyani-hermetiklosdirmani yerina
yetirmir, yoni birmonali olaraq asagidaki sort yerino yetiril-
malidir:

pa> [p] (8.23)
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Masingayirmada genis yayilmis manjetlor tiplori Ggln
kritik yik [p] cod. 8.6 — da géstorilmisdir.

Kiplasdiricilordan surtinms duydnlorinin konstruksiya
edilmasi zamani ikinci tolob stirtinms zamani ayrila bilon isti-
liyin minimuma endirilmasidir. Adoton, kontakt yikinln qiy-
motinin artmasi yaglama soraitini pislosdirir, siirtiinmo Saho-
sindoa temperatur rejimini sortlogdirir. Bu siirtiinma proseslorini
Vo Kiplagdiricinin materialinin yorulmadan yeyilmasini slrat-
londirir vo uygun olaraq onlarin uzunémirliilityiinii azaldur.

Cad. 8.6.
Manjetlor Ggun Kritik yiklor
s Muihitin Kritik kontakt yuku
Rezinin tip! temperaturu, S° [p], MPa

SKN-26 kaucuku 57 0,20
asasinda 87 0,25
110 0,35
SKF- 32 kauguku 57 0,14
asasinda 87 0,20
110 0,26

Cox yiiklonmis kontakt sahasindoa yeyilma intensivliyinin
hesabati tozyiqdon az asilidir va rezin Kiplagdiricinin yeyilmo-
yadavamliliginin giymatlondirilmasi bu diistura gors aparilir:

| =0,009(fp, /o,)", (8. 24)

burada, | - yeyilma intensivliyi; f - kiplosdirici rezinin polada
g0ro surtinmo amsali (f=0,2...0,3); t - yorulma amsali (t= 3...5)
asagl modullu rezin i¢lin asagi qiymatlor, yiksok modullu
rezin Ucgun iso boyik giymatlor gobul edilir; oo- rezinin
dartilmada mohkomliyidir, MPa.

Tocrlbolor gostorir ki, manjetin daxili stirtinma sathinin
sahasi hoddi yeyilmoys catana qodor Kiplosdirma etibarli
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isloyir. Manjet Kiplosdiricilori  ¢un  haddi  yeyilmo -
Al =1...1,2 mm-dir. Hesabi uzunémuarluluk (8.17) ifadssi
nozors alinmagla asagidaki distura asasan toyin edilir:

T= L, (8. 25)
|-60-7d, qgnK

burada, de - valin diametri, mm — lo; n — valin firlanma tezliyi,

dogl; q - Kiplesdiricinin yeyilmasinin geyri-borabarliyini

saciyyalondiron amsal (g = 0,7...0,8); K - avadanligdan istifads

omsalidir (K < 1)

Yeyilmanin hadd giymatinin_hesablanmasi. Masinlarin
triboqovsaqlarmin va hissalorinin  uzunémarliluyd yeyilms
sirati ilo yanasi hoddi yeyilmoadon do (Mnpgy) asilidir. Bu
asagidaki dérd meyardan biri ilo tayin edilir:

- hissanin is qabiliyyatliliyi saviyyasina gora (yeyilmo
naticasinda dagila bilir, masalon, marksazdongagma nasosunun
isci tokori);

- yeyilmo intensivliyino goro (yeyilmo zamani dinamik
yiklor, titroma, sos-kiyun soviyyasi artir, temperatur koskin
yuksalir va s.);

- mexanizmin  foaliyyat  gostormosinin  keyfiyyati
(yeyilmo naticosindo mexaniki emalin doqigliyi, avadanligin
mohsuldarligi, Fi8, somorali giic, burucu moment asag diistir);

- ekolojiliyin azalmasi tohliikasino goro (daxili yanma
muharriklorinds slindr-porsen qrupunun yeyilmasi naticasinds
COz2 - nin miqdart artir va S.).

Adaton, belo hallarda tomirlorarast dovrde yeyilmonin
prognozlasdirilmast zamani buraxilabilon yeyilma

A o = HHPELZ — T pers (8.26)

226



burada, y - yeyilmonin suratidir, mm/saat; T, - tomirlorarasi

dovr, saat.
Digar torafdon gobul edilir:

u
y=—24 (8.27)

burada T — hissonin islomo muddatidir, saat.
Onda, (8.26) ifadosi (8.27) ifadasini nazoro almagla
asagidaki soklo diigor:

u

- on s (8.28)

u IIPE]] _f’

Jon

Tomirlorin miqdarm1 K = T,,,, /T ilo isaro edok. Onda K
— n1 nazars almagla yaza bilorik:

V4 Jqorn = 4 HPE,ZZT -" ,ZZOHTPEM’ (8-29)

(8.28) ifadosini 27 ,,,-s goro hall etsok, son olaraq bir

hisso tigiin alariq

a. . K
zor
=— 8.30
Jo1 K +1 (8.30)

NUmuna kimi daxili yanma muharriklorinin slindr
oymaginin barpasina baxaq. Misal iigiin DYM isinin keyfiyyot
meyarina  goro  silindir  oymagi  80%  yeyildikds
Hd,,=08h]=08-08=064 mm alarq ki, burada,
[h] = 0,8mm &rtiiyiin buraxilabilon qalmligidir. Ortiiyiin faktiki
olglidos galinligi h,, = 0,55 olduqgda, # ,,, = 0,64 mm zamam

227



slindrik oymagin dordiincii dofo (K= 4) igyonulmasina tolaba-
tin1 tayin edok.

(7.30) ifadosine gbOro son buraxilabilon yeyilmanin
giymati asagidaki kimi olacaqdir:

7 K 4

o1 — HHPEJZm = 0,645 = 0,51, mm

A

Uygun olaraq, 4 ,,, =0,51mm ortiiytin faktiki galinli-
gindan X ;,,, =055 azdir, yoni oymagmn novbati igyonulmasi
magsadouygun deyil.
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IX Fasil

Surtinma va yeyilmanin modellasdirilmasi vo
laboratoriya sinaqlari

Istismar prosesinds masimlarm nasaz voziyyoto diisme-
sinin asas sabablorindan biri slrtinms diyunlarinin siradan
¢ixmasidir. Strtinma diyunlarinin nasaz vaziyyats diismasinin
osas sobobi konstruksiya etmoys Vo onlarin hazirlanmasina
diizgiin yanasmamaqdir. Bu halda cox tez-tez naticalori
serialilar ilo miqgayisado mivafiq yeyilmayadavamliligi tasdiq-
lonmayan materiallarin birlogsmoloarini todricon aradan qaldir-
maga fikir verilir. Bu baximdan acaq model kicik 6l¢tli nimu-
nalarin hartorafli dyronilmasi vo sinaqdan kegirilmasi avazinoe
yalniz kegmis tocribadon istifade etmok kifayotdir. Eyni
zamanda, surtinma vo yeyilma proseslarinin bir ¢ox hadiss,
amillorlo miisayiot olundugunu vo kontaktda materialin sothi-
ninin muxtalif dagilma mexanizmlori ilo xarakterizo edildiyini
nozoro alarag, sdrtinmo diydnlarinin  uzunémarliyid  vo
strtinmo itkilori kifayat godor yuksok dogigliklo giymatlon-
dirilo bilar.

9.1. Triboloji proseslarin modellasdirilmasinin
asaslan

Adoton surtiinma diyunlarinin konstruksiyasi islondikda
Vo onun dgln material secildikds, real mirakkob obyektin isini
muiayyan edon doayison soraitlorin tasirinin dyronilmasi zorurati
ortaya ¢ixir. Belo triboloji masalalor modellogsdirma vasitasila
mivoffoqiyyatlo hall edilir.

Modellosdirmanin fiziki, riyazi, imitasiyaya va anoloq
novlori tatbiq edilir.

Fiziki_modellasdirma, hadisalorin fiziki tobiotini basqa
Olgllarda (hondasi, fiziki va s.) saxlayan, fiziki cohatdon oxsar
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proseslorin qurgulrda todqiq edilmasidir. Fiziki modellogdirma
zamani modelin xiisusiyyati onun tobii obyektindoki ilo eyni
olmasidir. Hor iki halda eyni surtinmos citl vo yaglayic
material totbiq edilir.

Fiziki modellosdirmonin komayi ilo surtinms omsali,
yeyilma intensivliyi va surtinmos temperaturunun triboqovsagq-
larin foaliyyat gOstormasi vo xususiyyatlori hagda Umumiloasdi-
rilmis informasiyadan asililiginim mioyyan edilmasi masalo-
lori holl edilir. Modellosdirmo ganunu oxsarliq meyarlarina
daxil olan is rejimi parametrlori, triboloji cltlin materiallar1 vo
konstruksiya ¢un modeldan tobiio kegid Uglin tam miqyash
omsallarin macmusu olan hesablanmis miqyas amili soklinds
muayyan edilir.

Modelin vo tobii obyektin parametrlori asagidaki slage
ilkin olarag hesabat yolu ilo muayyan edilir. Hesablamalardan
owal adoton modellosdirilmis tribosistemlorin ¢ marhalali
tohlili aparilir.

Birincisi, sistem qrafik modellor sokilinds alt sistemlora
bolindr. Onlarin hor biri {igiin mexaniki (sok. 9.1, a), termo-
fiziki (sok. 9.1, b), makrokontakt (sok. 9.1, ¢) vo mikrokontaktli
(sok. 9.1, d) kimi tatbiq oluna bilon asasli fiziki modellor var.

c) d)
Sak. 9.1. Surtiinmo prosesinin grafik modellari
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Qeyd etmok lazimdir ki, bu model inkisaf edoandir. Onu
alt modellorlo alavo etmoak olar, masalan, elektrik hadisalori,
kimyavi gevrilmalor va s.

Hor bir alt sistem {iciin 1.V. Kragelskiya goro friksion
olagenin pozulmasinin néviiniin aprior informasiyasi osasinda
muoyyan edilir.

I.V. Kragelskiya gora hor bir altsistem tictin aprior molu-
matlar osasinda siirtiinmo olagesinin pozulmasi névleri askar
edilir (bax cad. 3.1).

Ikincisi, altsistemlorin qrafik tosvirinin tohlili osasinda
iyerarxik model qurulur, onun magsadi muisyyanedici, asas vo
konar parametrlori miosyyan etmokdir.

Mdloyysnedici  parametrlor  bltun  alt  sistemlors
ohomiyyatli tasir gostarir, asas paramitrlor yalniz bir vo ya bir
nego alt sistemlor daxilinda, konar parametrlor iss strtinmo vo
ya yeyilmaya az daracacado tasir gostarir (10...15 % -o godar).

Uciinciisi, model  (igiin  todgiq  edilon  prosesin
parametrlarindon P,,,...P,; cixis xarakteristikalarmin (strtiinma

omsalinin, yeyilma intensivliyinin, sirtinmo temperaturu vs s.)
funksional asililiglarnn =y (P,;,Py,....Ry) ilo tobii

obyektlor {glin analoji asililiglar  f, =w (P, Py,---Py),

arasinda slago muoyyan edilir, burada masalon, P, - srst, P, -
yuk vo s.-dir.

Belo Dbir olage yaratmaq Ugln Olgllor, oxsarliq
tisullarindan istifado olunur: enerji, enerji-informasiya vo
onlarin birlogsmaloari.

Olcllor, oxsarliq iisullar1 ilo hesablamalar1 asanlasdirmaq
uclin standart EHM-lor Gglin komputer programlardan istifado
etmok olar.

NUmuno kimi asagida todqiq edilon material muhitindo
strtinmoa diydnind srtinms hali i¢lin enerji metodu ilo
miqyas amilinin hesablanmasi ardicilligi verilir:

1. Enerji tarazlig1 tonliyinin qurulmasi.
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Umumi halda yaglanan surtinmos diyiinlori Ggiin enerji
tarazlig1 tonliyi bu sokldadir:

W =W, +W, +W, +W, ---W,;,  (9.1)

burada W - surtinma prosesinds ayrilan enerji; W, - xarici
qizma zamani siirtiinma diylndina verilon enerji; W, - udulan
enerji; W, - konveksiya naticosindo aparilan enerji; W, - yagla-
yic1 materiala istilik verilmasine sorf olunan enerji; W; - yagla-
yic1 qatin dagilmasina sorf olunan enerji; W, - kontakt material-
larinda struktur ¢evrilmalara sarf olunan enerji; W, - bu mate-
riallarin disperqirlosmosi enerjisi; W, - mikro- nahamarliglarin
dagilmasina sorf olunan enerji; W, - kimyovi cevrilmalore sorf
olunan enerji; W,, - mikronahamarliqlarin deformasiyasina sorf

olunan enerjidir.

2. Proseslorin riyazi tosvirinin tortib edilmasi.

Surtinma prosesinds ayrilan enerjinin miqdari aragindaki
ifadoya gors tayin etmok olar:

W = fEvt, . 2)

burada, f - surtinms amsali; F, - kontaktdak: normal qiivva; v-

nisbi yerdoayisma siirati; t - prosesin davametms middatidir.
Xarici qizma zamani siirtiinma duytnine verilon enerji,

W1 = Cl,2,3ml,2,3ATGl,2,3 )

burada, c,,, - kontaktda olan materiallarin vo onlar1 qatlara

aywran yaglayict materialin  XUsusi istilik tutumu; m,,, -
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surtinmo  dlyUnunin  elementlorinin -~ kitlesi; AT, , ;

strtinmsa duyuninin elementlorinin ilkin qizmasi naticasinds
temperaturun artmasidir.
Udulmus enerji

W1 =Cio3 M5 'AT51,2,37

burada, AT&,,, surtinma diylUninin elementlarinin friksion

qizmasi naticasinds temperaturun artmasidir.
Konveksiya naticasinds ¢ixarilan enerji:

W; = 015 ‘Aal,Zr

burada, o1, - surtinma duyintnun elementlarinin istilikétirma
omsali; A, , — onlarin istilik6tiirmo sathlorinin sahasidir.

Yaglayici materialda istilik verilmasino sorf olunan
enerji:

W, = 1A AT, %,

burada, y - istilikkegirma omsali; A ;- yaglayict materialin
istilik verici sathinin sahasi; AT,- yaglayict materialin tempe-

raturu; t - vaxt; h - yaglayici qaqtin qalinligidir.
Yaglayici qatin dagilmasina sorf olunan enerji;

W, =EA,

burada, E, - yaglayict qatin dagilmasina sorf olunan xususi
enerji; A, - faktiki kontakt sahasidir.
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Kontakt materiallarinda struktur ¢evrilmoalara sarf olunan
enerji:

W, = Ao, ,AVy,, = Aoy ,hy A,

burada, Ao, , - materialin strukturunun doyismasi naticasindos
garginlikli vaziyyatin doyismasi; AV, , - deformasiya olunmus
hacm; hy,, - deformasiya olunmus qatin qalinhgy Ay, -

deformasiyaya ugramis sothin sahosidir.
Bu materiallarin disperqirsiyasina sarf olunan enerji:

W, = Arhd1,2:u1,2radgnts’

burada, x4 ,- puasson omsali; 7,4, - ayrilan hissociklorin adge-
ziyasi; N - yeyilmo hissociyinin ayrilmasina qador yiklonma

tsikllorinin sayidir.
Mikronahamarliglarin dagilmasina sarf olunan enerji:

_ f2F7RA,
°  AEK '
burada, R - nahamarliglarin hiindiirliiyii; A, - nominal kontakt

sahosi; E - elastiklik modulu; K - sdrtinmo istigamatine
nozoran emal strixlarinin istigamotlorini nozars alan amsaldir.
Kimyavi gevrilmolora sorf olunan enerji:

W, = AHm

burada, AH — yaglayici materialda kimyavi gevirmalor zamani
ayrilan (vo yaxud udulan) xdsusi istilik; m, - yagmn isci
hocminds mollerin sayidir.
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Mikronahamarliglarin deformasiyasina sarf olunan enerji:

WlO = 51,2 Fn’

burada, o, , - kontakt sathlorinin deformasiyasidir.

3. Olglistiz meyar komplekslorinin alinmas.

(8.1) tonliyi oxsarliq tonliyino cevrilir, bunun Gglin onun
sag torafi sol torafino bollndr. Naticads asagidaki tip Olgiisiiz
ifadalor alinir:

7w =W, IW; 7, =W, /IW;..;z, =W, /W,

modellosdirma zamani onlara oxsarliq meyarlart kimi baxilir,
yani onlar models va tobii obyektds bir-birina barabar olma-
lidir. Simpleks formada onlar arasindaki sokilds olur:

Cﬂl:ﬂ—izl; Cﬂ:”—ézl;...; C :ﬂzl;
T T, V4

burada, 7 Vo 7 - uygun olaraq modelds Vo tobii obyektds
oxsarliq meyarlaridir.

Qapali riyazi tosvir alinmig tonliklorin birgo halli yolu ila
alina bilor.

4. Ilkin oxsarliq tonliyinin tortib edilmasi.

Miqgyas amilinin bir giymatini almaq Ggiin todqiq edilon
prosesin qgapali tosvirinin olmasi zoruri vo kifayatdir, yani
meyarlarin say1 ng tonlikdoki parametrlorin sayina my barabor
olmalidir.

Oxsarliq tonliyi asagidak: sokildadir:

C, =9(C,4;C,,C,q-Cp). (9.3)

7l
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C,.. C,,,C_, vos. giymatlori (8.3) tonliyinde nozoro
alsag, omin olariq ki, n, >m, (massalon, n, =26, m, =10).
Qapal1 tonliklor sistemi almaq Ggln (n, —m, ) sorhad sortlo-

rinin daxil edilmasi zaruru va bu kifayatdir; masalon model va
tobii obyektlordo materiallarin barabarliyi: C,,, =1, C, =1,
Ce=1C,=1 C_,,=1 C, =1model vs tabii obyektlords
eyni bir yaglayict material dyronildiyi t¢iin C, =1;C,, =1
olmalidir. Bu zaman sarhad sortlorine, todqiq edilon texniki
proseslora shomiyyatli dorocods tasir edon parametrlor daxil
edilmalidir.

Sarhad sartlorinin tatbigindon asili olaraq, miqyasl kegid
omsallarmin (MKO) giymati doyiso bilar.

Olan boazi (vo yaxud batin) handossi  komiyyatlori
kompleks handasi parametrlorlo ifads olununr:

AalAar
KQ1,2 - 8182 !
burada, Aa — strtinmoanin nominal sahasi; S — kontaktda olan
hissalorin sarbast sothlorinin (kontaktda olmayan) Ao istilik
udan hacma Ve olan nisbatidir (1 vo 2 indekslori uygun olaraq
surtinma daydnlorinin 1- ci va 2 - ci elementlorino aiddir).
Model va tabii obyektlorin dlgllarini nazars almagla handasi
olcllorin Umumi kompleksi asagidaki kimidir:

_ALAY SS,
SQ1,2 = ,
S;S; AuAy

burada, A,vo S'models, A, Vva S iss natural nimunays aiddir.
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Hondosi Olgilorin kompleksini hesabladiqda, kontaktda
olan nimunalorin real formasi (desiklor, gabargalar vo s.)
nozors almir. Uzun val-dar yastiq ciitu ucun istiliyin valin
dorinliyina daxil olmasi nazoro alinir. Adston Der giymatini
valin diametrinin ikidon tg¢o godori goturdldr.

Meyar tonliyini tanliklar sistemins - meyarlara ¢evirmok
Uclin meyarlarin hor biri logariflonarok Xxattilogdirilir, bundan
sonra simpleks formasinda olan har bir meyar todqig olunan
prosesi tasvir edan tonliklar sisteminin elementlarindon biridir.

5. Meyar tonliklarinin uygunlugunun yoxlanilmasi.

Tonliklori gevirdikds onlar uygunlagmaya bilor. Ona goro
doa tonliklorin uygunlasmasini yoxlamaq lazimdir.

Genislondirilmis matrisin ranq1 A", osas matrisin A
ranqma borabor oldugda sistem uygunlasmis olur. Miqyas
amilini hesabladiqda, bir gayda olaraq asas pilloli matris alinir.
Osas matrisin sifirdan forgli noqgtelorinin i, i+1, i+2 olub
olmadigini miiayyan etmok kifayotdir.

Ogor genislondirilmis matrisin (belo ki, tonliyin sag
torafina sarbast hadd daxil olursa) bdyiik ranqi olarsa, onda
sistem  uygunlagsmayandir.  Tonliklorin  uygunlagsmasinin
yoxlanilmasi metodikasini yoxlamaq tglin EHM Ugin standart
program da mdvcuddur.

6. Oxsarliq tonliyinin halli.

Tonliklarin birgo halli matris formasinda yerino yetirilir.
Bu zaman kompieks hondasi parametrlor olan hadlar tonliyin
sag torofino kocurulir. Naticodo modelin parametrlarinin
giymatini agsagidaki sokildo alinir:

P =PC,

burada P - tobii obyektin parametri; P - modelin uygun
parametri; o - daraco gostaricisi;
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C KFM1,2

QL2 =

KFHl,Z

(8.4) tonliyinin analiz1 gostorir ki, modellords sinaqglar
Kicik yuklards, siirtisma suratlorinds, kigik sinaq miiddstinds
Vo S. yerino yetirmok olar. Migyas amilinin nazors alinmasi
modelds tabii surtinmo diyunlords oldugu kimi siirtiinma va
yeyilma xususiyyatlorini alds etmays imkan verir.

Riyazi modellosdirma tonliklorin riyazi oxsarligina vo
izomorfizmins osaslanir, yani tonliklorin sistemin davranisinin
miosyyan aspektlorini tasvir etmok qabiliyystindon istifads
edorak, tobiotdo forgli hadisalori tosvir etmok vo mixtolif
funksional alagalori muayyan etmak bacarigidir.

Oxsarliq nazariyyasi hesablama texnikasi ilo eksperiment
metodlari1  olagelondiron  hesablama  omoaliyyatlarinin
ardicilliginin miiayyon alqoritmini yaratmaq ugiin osasdir.

Model qurarkon real hadiss gqacilmaz olaraq
sadoalogdirilir, sxematiklosdirilir vo bu sxem (oksar hallarda
hadisonin grafik modeli) bu vo ya digor riyazi aparatdan
istifado etmoklas tosvir edilir.

Model todgigat tapsiriginin hadof istigamatini, tolob
olunan daqgiqgliyi vo avvalcadon molum informasiyani nazors
almagla yaradilir.

Riyazi modellosdirmo zamani analitik vo statistik
modellor totbiq olunur. Analitik modellor az sayda amillari
nozars alir, hamisa hor hansi bir ehtimal va sadalosdirms talob
edir. Lakin onlara osaslanan hesablamalarin naticalori daha
yaxs1 gorliniir, hadisays xas olan osas qanunauygunluglari
aydin sokildo oks etdirir vo an osasi, optimal hallorin axtarisi
iiclin daha uygundur.

Statik modellor daha dogiq vo hartoroflidir, boyiik
ehtimallar tolob etmir, coxlu sayda amillori nazoro almaga
imkan verir.
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Bu modellarin ndgsanlart hacmlili olmasi, pis goriinmasi,
boyiikk masin vaxti sarfinin olmasi vo on asasi - sinaq vo Sohv
yolu ils tapilmali olan optimal hallarin tapilmasinin ¢atinliyidir.

Imitasiya modellosdirilmoasi - texniki masalalorin halli-
nin eksperimental — nazari metodologiyasidir. O, hor vaxt
insanin (smaq aparanin) proseslors midaxilo etmosi zamani
totbiq edilir.

Omoliyyata rohbarlik edon insan, yaranmis vaziyyatdon
asil1 olaraq bu va ya digor halli gobul eds bilor. Sonra riyazi
model iso saliir, bu da gorara cavab olaraq vaziyyatin necs
doyismasini vo miayyan muddot kecdikdon sonra hansi
naticalara gotirdiyini gostorir.

Sinaq aparan $oxs nOvboti gorari yeni voaziyysti nazors
almagla gobul edir. Bels prosedurlarin ¢ox sayda tokrarlanmasi
naticasinds smaqg1 on diizgun gorar1 gabul edir ki, onu optimal
gorar hesab etmak olar.

Analog modellosdirilmasi model vo natura Ggin eyni
riyazi yazilisa osaslanir vo onun elementlorino goro fiziki
sisteminin analogiyasinin asasinda imitasiyas: Uciin istifads
edilir. Bu zaman modeldo naturanin hor bir fiziki elementins
miayyan element uygun galir. Modelgisminds 1, 2, 3 va sair
passiv elementlordan, carayan monbalorindan, gorginlikdon vo
elektron operator giclondiricilorindan tortib edilmis elektrik
zoncirindan istifados edilir. Masalon, triboqovsaqglarin istilik vo
quvva sahoalarinds elektrik analoq modellasdirilmasinds bitov
muhit vo elektrik toru metodlarindan istifado edilir.

Analog modellasdirma model vo tobii obyekt liciin eyni
riyazi tosviro osaslanir vo elementlori Gzro fiziki sistemin
analogiyalarina osaslanaraq imitasiya etmok ucln istifads
olunur. Ona goro do tobii obyektdoki elementlordon har birina
modelds mioyyon element uygun golir. Modellor kimi 1, 2, 3
Vo S. passiv elementlordon ibarat carayan monbalori, garginlik
vo elektron omoliyyat giclondiricilori elektrik  zancirlori
istifada olunur.
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Birinci halda butov kegirici muhitda (plastinlor, elektrik
kecirici kagizlar) elektrik coroyani sahasi model kimi gabul
edilir. Ikinci halda toplanmus parametrli elektrik zoncirloridir.
Bu halda model elektrik torundan ibarot olur ki, burada
avozetmo sxemlari diskret yerlosmisdir. Bu voziyystdo model
ekvivalent sxemlorin diskret olaraq yerlosdiyi bir elektrik
sobakasini tomsil edir.

Butév muhit metodu sadsliyi vo tobii obyektin vo
modelin sorhad sortlori arasinda uygunlugun boyiik doqiqliyi
ilo farglanir.

Elektrik soboks metodu daha universaldir vo adaton geyri
bircins fiziki sahalorin tadqiqi Ugln istifads edilir. Xlsusi halda
muxtolif nov elektrik keciron kagizin komayi ilo strtinmo
zamani materiallarin - mixtolif termofiziki xdsusiyyatlorini
imitasiya etmok olar.

Muxtolif yaglanma soraitlorindo strtinma vo yeyilmo
proseslarinin stasionar va geyri-stasionar modellosmasi hagda
daha otrafli odobiyyatlarda tanig olmaq olar.

9.2. Surtinmaya va yeyilmaya sinaqlar

Surtinmays va yeyilmays ¢oxlu sayda amillor tasir edir
ki, onlar1 agsagidaki kimi qruplara ayirmaq olar:

1) materiallarin  fiziki-mexaniki ~ xususiyyatlori  vo
sirtinmo  duydnlorinin ~ friksion davranisimi  (axiciliq  ve
mohkamlik hoaddlari, borklik, mikrostruktur, kimyavi torkib,
qgaliq gorginliyi) miiayyan edon kontakt sathlorinin hondasasi;

2) materiallarin  fiziki-mexaniki  xdsusiyyatlorina  vo
kontaktin hondasasine (stirtinma surating, yiklorin xarakteri vo
giymati, temperatur rejimi, abrazivin, yaglayict materialin vo
yaxud surtinan sathlords Ortiiylin olmasi va S.) tasir edon
istismar amillori;

3) temperatur, yiklor vo surtlinmo slroti vasitasi ilo
(istikikegirma sortlori, temperatur saholorinin va yiklorin
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paylanmasi, siirtinma novi-diyirlonma va yaxud siirlisms,
surtuinms quyunlarindo arabosluglar1 vo s.) slrtnmoys Vo
yeyilmaya tosir edon slrtinma diyununin konstruktiv xusu-
siyyatlori.

Materiallarin antifriksion (friksion) xdsusiyyatlorini va
yeyilmoayadavanmliligini miiayyan edon sinaqlarin aparilmasini
asagidaki ardicilligla hayata kegirilmasi moagsadouygundur:

- birinci moarholo- fiziki-mexaniki xarakteristikalar1 almaq
mogsadi ilo laborator sinaqlarinin kegirilmasi vo onlara goro
friksion xususiyyatlorin prognozlasdirilmasi. Konkret mate-
riallar iiclin sorgu odobiyyatlarinda verilonlordon istifads
etmoys icaza verilir, on yaxsis1 DUIST — lordon istifados edilir.

- ikinci marhala - muixtalif amillorin (stratin, yuklarin,
otraf mahitin temperaturunun vs s.) surtinmo citindn friksion
xususiyyatlorino vo yeyilmayadavamliligina tosirinin dyranil-
masi Ugln laboratotiya todgiqatlart;

- U¢tncl moarhala - surtlinma diydndnin  konstruktiv
Xususiyyatlorinin materiallarin  antifriksion (friksion) xiisu-
siyyatlarina va yeyilmasina tosirini giymatlondirmak tigiin toyin
olunmus stend sinaqlari;

- dordinct morhalo - sdrtinma diylnindn istismar
xarakteristikalarini, 0 cmlodon onlarin real soraitdo etibarli-
ligm1 vo uzundmurlultyinl toyin etmok Ggilin istifado edilon
tobii obyekdos (sonaye) sinagi.

Birinci iki morhalo modellosdirmoa Gsulundan istifado
etmoklo materiallarin vo yaxud masinin vo ya mexanizmin
konstruksiya etmo marholosinds ortiiklorin totbiq edilmasi
imkanlarini tagribon giymatlondirmays imkan verir.

Sdrtinma citinln triboloji xdsusiyyatlori adaton labo-
ratoriya qurgularinda qiymatlondirilir. Kinematik slamatlorine
gors surtinma materiallarinin qinaqlarmin biitiin qurgularini iki
béyuk sinfa ayirmaq olar:

|- bir istigamatda horokoat edon qurgular;

I1— isarasi doyison nisbi yerdayison qurgular.
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Hor bir sinfdo olan qurgular iki qrupa boliiniir:

- yan slrtinmo masinlari;

- omalagatirici lzra kontakt strtiinma masinlari.

Kontaktda olan sothlorin qarsiliglt 6rtmo amsalin1 nazars
almagla strtinms duyunlerinin sinaq masinlarinin 32 - don gox
sxemi taklif olunur.

Yeyilmo vo eroziya Uglin Amerika Komitasi torafindan
muxtalif materiallarin uygun qurgularda siirtlinmays Vo
yeyilmoya siagi iiciin ASTM - in 47 - don ¢ox standarti tasdiq
edilmigdir. Amerika tribologlarinin vo mihandis-yaglayicilar
comiyyatinin nosrinde ASTM standartlarina slavalori nozars
almagla yuzo godor Usul tosdiq edilmisdir (sok. 9.2 - 9.8).

Sok. 9.2. Abraziv yeyilmaya sinaq sxemloari (1 - sinaq
nimunasi):

a, b, ¢ - Ug cisim Usulu ils smaq; ¢, d - iki cisim Usulu ilo; e, o -
hissaciklor muhitinds; a) diskin disk (zarinds surtiinmasi; b)
qumlu rezin tokar Uzorindo slrtlinmo; c¢) yiksok garginliklor
zamani siirtiinmoa; ¢) borkidilmis abraziv tzarinds sirtinmo; d)
abraziv dag1 lzorinds sirtlinmo; e) barabanda yeyilmo; 2)
qarigdiricida yeyilmo.
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Sok. 9.3. Friksion sinaqlarin sxemlari:
a) slrlincaklo; b) maili mistavida; c) aylac galbi ils;
¢) mayatniklos; d) gasnaq ils; ) disk mufts ils.
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Sok. 9.4. Surtinmays sinagin sxemlari:
a) yarimsfera miistovi Uzorinds; b) sayba sayba Uzarinds; c)
kirali yastiglarda val; ¢) slindirlo sodd; d) mistovi mistovi
Uzoarindo; €) 16vha ilo sadd; 2) mistavi Gzarinds silindr; f) Uzuk
uzro kolodka; g) kiro guxurda; g) kurs l6vho Uzarinds; h)
konsol-val; x) ultrasasla.

5 7 F,

Sok. 9.5. Metal birlogsmalorin yeyilmoays sinaq sxemlori:
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a) Uzuk Uzarinda galb; b) tziuk mistavi Uzarindo; ¢) yarimsfera
disk Gizarinds; ¢) sfera mistovi Uzarindos; d) yarimsfera miistovi
Uzorindo; e) carpazlasmis slindirlor; 2) yarimsfera silindir
Uzorinds; f) pazvari golblor Gzuk Uzorinds; g) sayba sayba
Uzorinda; g) dord kirali sxem; h) oxlari parallel slindirlor; X)
barmaq slindr Gzarinds; 1) Uzik Gzarinds iki galb; i) mustavi
mustovi Uzarindos; j) oymaq val Gzarindos; k) preslomoa zamani
sinagq; ) siiriiskon diyircaklar; 1) disk mustavi Uzarindo.
J/.? 2
1 7
i IR o P = o
B —M. N~ AR
<, R ,

@) b) ¢ ¢

Sok. 9.6. Kavitasiyaya sinaq tisullart:
a) ultrasos kavitasiyasinda simaq; (1-nmuns, 2-ultrasss
sualandiricis1); b) Venturi yuvasinda sinaq (1-nimuns); c)
gabda sinaq (1-nimuns, 2-kavitasiya hoyacanlandiricisi, 3-
gab); ¢) yuksok tozyiq aximinda sinaq (1-niimuns, 2-maye, 3-
mayanin tozyiq altinda verilmasi, 4-kavitasiya sahasi).

Sirtinma  modellosdirma  iisullarin1  vo  tribotexniki
materiallarin rasional tsiklinin sinaqglarimi1 hoyata kegirmok
liciin Rusiyada masinglinasliq institunda vo “Qospribor*
istehsalat birliyindo hazirlanmis yeni universal siirtinmo
masinlart totbiq edilir. UMT-2168 “Unitrib* sinaq komplek-
sindo doyison is¢i diiylinlorin olmasi ardicilliqla kontaktda
olmanin sokkiz sxeminds avtomatik rejimds sinaq yerino
yetirmoya imkan verir. (cod. 9.1)
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Sok. 9.7. Bark hissaciklords eroziyaya sinaq (1-nimuno):
a) mayelosdirilmis qatda  yeyilmo; b) vahid hissaciklo
toqqusma; c) Yyellonan zorboedirici ilo toqqusma; ¢) sirnaq
eroziyast; d) ayilmis boruda eroziya; e) dﬁsan sirnaqda eroziya.

Sokil 9.8. NUmunalarin 1 suspenziyada (abraziv kitlodo)
2 eroziyaya sinagi:
a) suspensiya olan gabda; b) parlor suspenziyada; c) NACE
usulu ilo; ¢) Millera goro; d) suspenziya ils firlanan boru; €)
oyilmis boruda; 2) rezin tokar Gizarindo.
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Sinaq, siirtiinma, temperatur va sair rejimlarin doyismasi
haqgda geydedicilordon alinan informasiya, komplekso daxil
olan EHM - do eyni zamanda emal olunur.

Sartinma vo yeyilmoni miisaiyat edon proseslor ¢ox
muxtalifdir va slrtiinmo soraitindon, materiallardan, kontaktin
hondasasindan va s. ¢ox asilidir. Bu sababa géra sirtinmoanin
muxtolif parametrlorini  olagelondiron  Umumi ganunauy-
gunluglar ¢ox azdir. Onlarin bazilarini nazordon kegirak, hansi
ki, standart vo yaxud yeni hazirlanmis qurgularda tocriibalor
apararkon nozoro alinir.

Elastik kontakt zamani qiivve artdiqca siirtiinmo omsali
azalir (ABS, sahosi) (sok. 9.9). Ogor elastiki kontakt plastiki
kontakta kegirso, (B ndgtosi) onda f- in F - don asliligt ABC
oyrisi ilo ifads edilocokdir. Islonmomis sothlor tigiin yeyilma
Vo surtinma omsali qiivvadon adston qgeyri-xotti asilidir.
Islonmis sathlor Gglin yeyilmo intensivliyi vahid xiisusi yiko
diiz mutonasibdir. Friksion kontaktda olan temperatur yuk
artirdiqca artir, surtinme omsalinin adgez toplananini azaldir.
Deformasiya toplanani oSason materialin  borkliyi ils
olagodardir ki, o da temperaturdan asilidur.

/14
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Sak. 9.9. Sirtinms amsalinin yiikdon asliliqi

Surtinma  sursti ik ndvbods istilik ayrilmasmin vo
kontakt temperaturunun giclonmasina tasir edir. Yuksok
temperaturlar vo mexaniki kimyavi proseslorin tasiri materialda
kokll doyismoalora sobob olur vo soth qati keyfiyyatco yeni
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mexaniki  xdsusiyyatlor oldo edir.  Sirtinmo  slratinin
tribotexniki ~ xdsusiyyatlorino  tosiri  halo  kifayat godor
Oyranilmomisdir. Bir ¢ox hallarda siirtinma amsalinin siiratdon
asililigi sokil 9.10-da gOtorilmis oyrilorlo xarakterizo edilo

bilar.
’\/

v

Sok. 9.10. Sirtinmo amsalinin siiriisma stiratindon aslilig::
1-asagi tozyiqde; 2-orta tozyiqda; 3-yuksak tozyiqda.

Cad. 9.1.

UMT-2168 “Unitrib”sinaq kompleksinin siirtiinmo
daydnlarinin sxemi

Seriyal siirtiinma diyUn( UMT-2168 Unitrib™-do
model
1 2
Irali harokat
Disk aylaci, mufta, dayaq yasigi, F &
Ky~ Vo Kyz <1 — I — ﬁ
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1

Stirtisma yastigi,
szzl Va sz <1

Vagon aylaci, qaldirict kran
SyIQCi, sz <1

Daha yuksok suratlorda
surtinma, Kvz<1 vo Kyz <<1

Geri-irali harokot

Sarnir, Ky,~1

Istilik doyisdiricisi boru dasti,
Kvz <<1

Siiriismo dayaglart vo
istigamatlondirici,
sz <<1va sz -0
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1

Y Uksok kontakt tazyiginda
istonilon duyin, Kz <<1 va
sz -0

Nazik qatin asason hondoasi va fiziki-Kimyoavi Xxususiy-
yatlori ilo xarakterizo edilon sathin keyfiyyati tribotexniki
xarakteristikalara vo surtinmo c¢itiinin yeyilmasino shamiy-
yatli daracado tasir edir.

Texnoloji (ilkin) vo istismar soth keyfiyyatlori bir-
birindon forglondirirlor. Strtinms sathinin ilkin vaziyystdon
Qorarlasmig (mivazinat) vaziyyato kecid, Il bdlmads baxilan
murokkab gayitmayan hadisalorlo miisaiyat olunur.

Tadgiqat¢ilar bunu nozors almalidirlar vo miixtolif
nimunoalorin  yeyilma intensivliyinin  giymatlondirilmasini
ancaq “isloma” dovrii basa c¢atdigdan sonra hayata kegirmok
lazimdir. Islonma triboqovsagin sinaq miiddating (isino) kifayat
godor tosir edir. Islonmo yeyilmosinin qisaldilmasi hesabina
hissalorin xidmat muddotini kifayst godor artirmaq olar (sok.
9.11).

Islomo zamani yeyilmolora sothin  mikrohondosasi
ohomiyyatli daracads tasir gostorir (sok. 9.12).

Gotirilmis asililiglar gostorir ki, muxtalif is soraitine
(sinaga) Ozlnin optimal (mivazinot) kolo-kotiirlilyli uygun
golir. Yeyilmo, isloma middati vo slrtinms omsali bu zaman
minimum olacaqdir. Lakin niimunalorin sath gatlarinin optimal
vaziyyatini  ancaq  mikrohondasonin  parametrlori ilo
giymotlondirmok kifayat deyil. Bu mogsadlo pargimloma
daracasini va dorinliyini, qaliq gorginliyini, strukturani nazars
almaq lazimdir.
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Sak. 9.11. Muxtalif sath keyfiyyoatino malik hissalorin
yeyilmasinin doyismosinin xarakteri

|

U

Rz(Ra)

Sak. 9.12. Sathin kals-kétirliyiindan, yeyilmonin
keyfiyyat aslilig1:
1-ylinqiil istismar soraitinds; 2-agir istismar soraitindi.

Xarici  muahit surtinmo  va yeyilmo proseslaring
ohomiyyatli dorocads tosir edir. Yeyilmonin ndvi vo onun
intensivliyi gqaz muhitinin torkibindon, sirtinma sahosinda
yaglayict materialin vo yaxud abraziv hissaciklorin olmasindan
asihidir. Diizgiin secilmis yaglayict materiallar yeyilmani va
sirtinms omsalin1 koskin asagi salir. Sirtiinmo sahasinds
abrazivin olmast sinaq zamani nimunslorin intensiv
yeyilmasino sobob olur. Biitiin bunlar1 siirtiinmays Vo
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yeyilmays metodikanin iglonmasi vo laboratoriya sinaqlarinin
aparilmasi zamani nozaroe almaq lazimdir.

Surtunma cltlorinin asidirict mihitds (galovi, tursu, gaz,
g6balok omalagalmasi vo s.) smagmin stabilliyinin tomin
edilmasi mirakkob masaladir vo siagi planlasdirdigda noazoars
almaq lazimdir.

Eksperimentlorin  aparilmast miiddstinin qisaldilmast,
todgiq edilon surtinms va yeyilma proseslari hagqinda etibarli
molumatlarin alinmasi {igiin eksperimentin planlasdirilmasi vo
riyazi statistika tisullar totbiq edilir.

9.3. Surtinmaya va yeyilmaya sinaglarin aparilmasinin
iimumi metodologiyasi

Materiallarin vo masin hissalorinin yeyilmoyadavamlili-
gmin 6yranilmosi zamani eksperimental Gsullar uzun muddat
osas olaraq qalacaqdir. Materiallarin vo masin hissalarinin
sirtinmaya vo yeyilmoys smaginin toskili zamani modellos-
dirmanin an vacib masalalarindon basqa boyiik shomiyyat kasb
edon programin vo todqiqat metodikasinin iglonmosi do GoX
vacibdir.

Masalonin qoyulusu — bu igin ¢ox vacib hissasidir, belo
ki, dizgun formalasdirilmis masalodon todgigatin moaqsadi
aydin olur. Bu is trivial deyil, bels ki, sinagin biitiin programini
Vo ona uygun eksperimentin kegirilmasi metodikasinin
avvalcadon diisiinmok lazimdir. Bunu amerikan tadqiqatgisi K.
Dm. Budinski asagidaki kimi ifado edir:

- yeyilmonin qoyulmus problemini hall etmok; mogsad -
masini is¢i vaziyyatine gqaytarmaqdir.

- yeni sistemdoa yeyilmanin malum probleminin meydana
¢ixmasinin qarsisini almaq; moqsad - masinin talob olunan is
gabiliyyatini tamin etmoak.

- yeyilmoys g0ro materiallar1 vo emal novlorini
tosnifatlagdirmali; magsad - optimal is gabiliyyatliliyini tomin
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etmok {i¢lin materiallarin vo emal ndvlarini sigmoak ucin ilkin
verilonlari almag.

- yeyilma materiallarini todgiq etmak; moagsod - verilmis
soraitdo yeyilmoays dayaniqli materiallar yaratmaq vo yaxud
secmoak.

- yeyilmoyadavamlilig1 artiran, yeyilmoyadavamli mate-
riallarin vo yaxud emal ndviinii islomok; mogsad - materiallarin
Vo yaxud texnologiyalarin satilmasi zamani galir alds etmok.

Yeyilmoys sinaq programinin secilmosine yanasma
konkret moasalodon vo mogsaddon asilidir. Masoalon, istifado
etdiyimiz polimerlordon hansinin miisyyan bir agreqgatda bir
polad val ilo birgo islomok (c¢lin ondan bir oymaq
hazirlandigda somorali olacagini bilmok lazimdirsa, oslinds
bunlar sinaq proqramu iigiin sarhad sortloridir - materiallarin
secimi mohduddur va tribobirlagsmonin is soraiti malumdur.
Novboti qayda aydin goriiniir: sinaq masininin vo bir nego
polimer variantininin se¢ilmasi, sinaq programinin iglonmasi vo
on yaxs1 polimer variantint segmok U¢uin onun icra edilmasi.

Mogsod kommersiya mogsadi ilo  yeyilmoyadavamli
diffuziya Ortllyii hazirlamaqdirsa, sinaq proqrami ¢ox forgli
olacaq. Hazirlanmig ortiik miixtolif soraittlords istifado edilo
bilor vo buna goro do ugurla hayata kegirmok {g¢lin onu bu
soraitlordo giymotlondirmok lazimdir. Beloliklo, mosalon,
metalin metalla surtinmosindo  yaxs1 isloyan bir Ortuk
hidroabraziv vo ya qazabraziv yeyilmo soraitinds tez dagila
bilar.

Bu mohdudiyyat olacaqdir, hansi ki, sinagin masalasinin
Vo mogsadinin  va tadqiqatin uygun proqraminin daqiq ifads
edilmasini talob edir.

Yeyilmanin noévanin tayin edilmasi 5-ci bdlmada
otrafli baxilan yeyilmo novlorinin tosnifatina uygun olaraq
strtinma proseslari ilo mogsul olan rus todqiqatgilart arasinda
asagidaki nov yeyilmolor hagda vahid fikir misyyanlosmisdir:
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- mexaniki qrup: abraziv, yorulma, kavitasiya, eroziya vo
adgez. Bu grupa asagidaki altnév abraziv yeyilmolor daxildir:
borkidilmis abrazivds, abraziv kitlods, abgaziv qatda,
gazabraziv, hidroabraziv va zarbo-abraziv yeyilmalor;

- korroziya-mexaniki qrup: oksidlosdirici, hidrogenlos-
dirici vo fretting- korroziya;

- elektroeroziyali.

Yeyilmanin névinin miayyan edilmasinds mirakkablik
ondan ibaratdir ki, real yeyilmo soraitindo ya bir, ya da eyni
zamanda bir nega nov yeyilmo meydana ¢ixa bilar. Yeyilmanin
névunu miayyan etmoya real hissalorin yeyilmasinin sababinin
otrafli tohlili kdmak edir. Masalan, ataloth tikinti materiallari
cixarilmast miiossisalorindoki xalbir oloklorinin yeyilmasinin
real tosvirini Oyronorok gormok olar ki, slok yuvalarda az
yeyilir, lakin konveyerlardan slok Gzarina qum va ¢inqil diisan
yerdo yeyilmo coxdur. Tobiidir ki, bu soraitdo yeyilmonin
xarakteri abrazivdir, abrazivin xolbir oloyino zorboli tosiri
naticasindoa yeyilma Ustlinlik togkil edir. Qumun alayin toru
Uzorinds surtiinmasi naticasinds amalo golon aloyin yuvalarinin
yeyilmasinin intensivliyi asagidir. Ona goro do yeyilmonin
novlndn tayin edilmasina xUsusi digget yetirmok lazimdir. ©n
yaxsist belo Oyronmolori bir miassisado yox bir nego
muossisada real hissalorin is rejimini vo yeyilmoasini otrafli
tohlil  etmokla, yeyilmonin muitloq fotosunu ¢okmoaklo,
yeyilmonin o6lgulorini 6lgmoklo vo bu yeyilmanin bas verdiyi
muddati geyd etmoklo 0yronmok lazimdir. S6zslz ki, abrazivin
granulametrik torkibini, xalbirin toru Gzarina kitlonin diisma
hiindiirlilylini, diismo slratini, kutlonin nomliyini, kitlods iri
daglarin olmasini, xalbirin rogsi horakatinin amplitudasini vo
tezliyini, tora yapisma doracasini vo toru yapigsmalardan azad
etmo Usulunu, Xalbirin islomo mévsumiini do (qis, payiz, yaz,
yay) Vo S. geyd etmok lazimdir. BUtun bunlar tacribi
nimunolorin laboratoriya va hoqiqi is soraitlorinds sonraki
siagi ligiin lazimdir.
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Tribosistemin tayin  edilmasi.  Surtinmo  zamani
yeyilmani 6yrandikds problemlordon biri ondan ibaratdir Ki,

tribotexniki  xarakteristikalar ~ sadoco olarag  miayyan
materiallara deyil, hom do nisbi horokstdo materiallarin
qarsiliglt  tosir prosesino aiddir. Bu halda dinamikada

materiallarin ~ xiisusiyyatlori  vo sothlorin  hondossasi  va
xususiyyatlori shamiyyat kasb edir. Tribobirlogsmalara sistemli
yanasma ¢ox alverislidir.Bu halda tribosistema (sok. 8.13) nisbi
horokatdo olan elementlor, otraf mihit vo sistemin elementlori
arasindaki olago daxildir. Tribosistemin elementlori hom
slirismo zaman1 bark cisimlor, hom do masolon, maye ils
tomasda olan kavitasiyaya moruz galan bark cisim ola bilar.

Girig parametrlori Cixis parametrlori

Is Tribosistem Faydali ¢ix1s
Horakatin tipi, Komponentlor, sathin =3 Is
yuk, srat, xassalari, atraf vo _
vaxt va yol, yaglayic1 miihitlor, Itkilor
surtunma yeyilma mahsullafrl Strtinma, sas-
Materiallar Vo komponentlarln kuy’ titrgmg,
qarsiligl tasiri yeyilma vo
Mexaniki, fiziki ﬂ korroziya
va Kimyavi _ Hoayacanlanmalar mohsullar
xassalar, sothi -
struktur Istilik, titromo,

cirklonmo, arzu

olunmayan harokatlor
Sok. 9.13. Tribosistem

Tribosistemin girig xarakteristikas1 kontakt zamani
materiala mexaniki tosir formasinda is. Bu xarakteristika
stirismo  sdrati, normal quvvs siirisma Yyolu vo s. kimi
parametrlorlo  giymatlondirilo  bilor. Tribosistemin  ¢ixi1s
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xarakteristikas1 faydali isdir, hanst ki, mixtalif harokot
formadasin ola bilor: yumruglu mexanizmdas, sapilmis yiiklarin
nogl etdirilmasi vo yaxud lokomotivin tokarinin diyirlonmasi.
Tribosistema hayacanlandirict amillor tosir edir, masalon
temperaturun galxmas: (diismasi), titroma, c¢irklonma vo
homginin, firlanan kitlolorin  vurmasi  kimi  horokatin
kinematikasindan meyllonma. Butln bu amillor tribosistems,
eyni zamanda onun faydali igino va yeyilmonin giymatino tosir
gOstoro bilir. Tribosistemin ¢ixis xarakteristikasina sonda
sistemin dagilmasina gotirib ¢ixaran yeyilmo proseslorinin
naticolori daxildir: istilik ayrilmasi, siirtinma, yeyilms zamani
materialin hissaciklorinin ayrilmasi, sas-kily va s.

Qeyd etmok lazimdir ki, bir sistemi modellogdirmanin
siagt digor sistema qoyulmus verilonlorin alinmasini tomin
etmir. Masolon, abraziv yeyilmayadavamliliq {igiin verilanlor,
diyirlonma yastiglarinin tohlili Giglin yararli deyildir. Ona gora
do  tribosinaglarin  somorali  Usulu  konkret  sistemi
modellosdirmalidir.

Smagm verilonlorinin  taqdim edilmasi. Istonilon
simagin metodologiyasinin imumi hissasi, sinaq prosesinda
alinan verilonlorin togdim edilmasi vo emalidir.

Sinaq avadanliginin néviindon asili olmayaraq, miioyyan
amilloro uygun olan parametrlor protokol soklindo tortib
edilmis miivafiq jurnalda qeyd edilmalidir. Protokolun asas
elementlori bunlardir:

- is¢i parametrlor (harokstin formasi, isin davametmo
muddati, yuk, slrat, temperatur, obyektin yerlogdiyi yerin digor
is¢i dayisanlori);

- tribosistemin strukturu:

a) sinanilan materialin tam tosviri (handasasi, Olculori,
hocmi, kimyavi torkibi), fiziki-kimyavi verilonlor (borklik,
0zIulik va s.);

b) sinanilan sothin tosviri (Rz, Ra), kontakt sathlori (Aa,
Ac, Ar) Va s,
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c) xarici muhitin tosviri (yaglama vo S.).

- triboloji  xarakteristikalar (elementlorin  xassalorinin
doyismasi, masalon, barklik, 6zltluk, namlik, vaxtdan t, yoldan
s asili olaraq siirtinmonin verilonlori, vaxtdan, yoldan asili
olaraq yeyilmo haqqinda verilanlar);

- digor xarakteristikalar (masalon, titroma, sas-kiy) va
homginin yeyilmis sothin novd.

Protokolun ayri-ayri elementlori yeyilmonin ndviindon
(siirismo zamani yeyilmo, qazsokilli eroziya zamani yeyilmo
Vo S.) asilidur. On vacib odur ki, tribosistems tosir edon sinaq
verilonlori mutlogq protokola daxil edilmalidir. Yeyilmoya
siagm verilonlori elo detallarla yazilmalidir ki, oxucu
(dinloyici) onlarin hansi yolla alindigini basa diigsiin. Olgii
vahidlorina xususi diqget yetirmoak lazimdir, bir qayda olaraq
SI sistemindon istifads edilir.

Etibarh yeyilms smagmin komponentlori. Umumi
metodologoyaya slavs olaraq sinagin etibarli naticalarini almag
ucun bazi olavo sortlori nozoro almaq lazimdir: materialin
siyahisini, statik ohomiyyatlilik, sothin xassalori, siiriismo
yolunun tasiri, otraf muhit, yeyilmo va slrtinmonin 6lgilmasi,
tribosistemdas itkilorin geyds alinmasi.

Materiallarin siyahisi. Metal nlmunalor Ucun kimyavi
torkiblo yanasi termik emalin noviinii, mikrostrukturun
xususiyyatlorini vo barkliyi  vo yeyilmoys davamliliga tosir
edon digar xUsusiyyatlari do bilmak lazimdir, masalan, danlarin
orentasiyasini, postahin alimma tisulunu, ndmunonin emal
usulunumetodunu va s. Bu xususiyyatlor materialin siyahisinda
0z oksini tapmalidir. Polimer materiallar {igiin niimunonin
hazirlanmas1 texnologiyasi, smaqdan ovval tomizlonmasi
hagqinda molumatin olmasi ¢ox shamiyyatlidir. Polimerlor vo
elastometrlor nomliyi adsorbsiya edir, sinaq niimunalorini
laboratoriya atmosferindo sinaga qodor bir sutka saxlamagq
faydalidir.
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Statistik shomiyyatlilik. Yeyilmoayas sinaqglarin aksariyyati
bahali nimunsalor vo dogiq Olcmolor tolob edir. Tokrar
sinaglarin  sayin1 azaltmaq vo xarakteristikalar arasinda
korellyasiyanin shamiyyatini tayin etmok tc¢tin amil tahlilindon
istifado etmok olar. Tayin etmonin digor sads yolu smagin
naticalori arasinda statik forqin olmasidir ki, bu kamiyyatin orta
cabri giymatindan plyus-minus Ug orta kvadratik meyllonmani
toskil edon forglor diapazonundan istifado etmokdir. Ogor
verilmig niimuna UgUNn Xotalar diapazonu qapanmirsa, onda
verilonlorin statistik etibarliligima omin olmaq olar. Bidcs
imkan verdiyi qodor, oldo edilon molumatlara statistik
molumatlar totbiq etmoklos, tokrar tacriibolor aparmaq lazimdir.

Sothin  xassolori. Sothin finis emali yeyilmoyoda-
vamliligin  verilonlorina tosir edir. Polimer materiallar vo
elastomerlor iiciin finis emali hagqqmnda msalumati nimunani
hazirlamaq tgiin istifado edilon pres-formadan almaq olar.
Minimum olaraq kolo-kéturluk Ra vo Rz vo emal izinin
istigamoti hagqinda verilmoalor lazimdir.

Sdratin va siiriisma yolunun tasiri. Oksoariyyat yeyilmo
proseslorinds onlarin siiratlori geyri-xattidir. Yeyilmays ideal
sinaq kifayot godor uzun middotds aparilir ki, “iglonma”
effekti qurtarsin vo yeyilmonin gorarlasmis siirati ilo hoyata
kegon stasionar rejim baglasin. Bu ¢ox hallarda bahali oldugu
ucun gobul edilmazdir. Bunun uglin ¢ox tez-tez bir sinaqda bir
nego eyni nimunos sinaqdan kegirilir. Ogor butiin nimunalards
mivazinatli yeyilma surati 1 saat sinaqdan sonra olds olunarsa,
onda bu xarakterik vaxt g¢oxlu sayda sinaqlarin yerino
yetirilmasi zamana istifado edilo bilar.

Surtinmanin va yeyilmanin ol¢tlmasi.  Tribotexniki
sinaqlarin  naticalorine  goro  xulasoalor adston  surtiinma
qiivvasinin vo yeyilmoanin giymatinin 6lgtilmosina osaslanir.
Sinagin dayari bu 6lgmalarin dagigliyindon asilidir. Aydindir
ki, strtinma qlvvasinin va yeyilmonin 6l¢lilmoasi sinagin an
mosul hissasidir. Adoton sinaq miiddati real tribosistemin
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gostorilon is miiddati ilo migayisads azdir. Yeyilon materialin
miqdar1 vo dagilma doracasi bir gayda olaraq smanilan
nimunonin Kitlasi va o6lgilori ilo migayisads azdir. Buna
baxmayaraq nimunenin sinaqdan avval vo sonra kitlesinin
toyin edilmoasi yeyilmonin 0Olgulmasinin on ¢ox yayilan
Usuludur. Lakin, élgmanin daqiglik doracasi materialin imumi
yeyilmis hocmindon asilidir. Ogor kobud dispers abraziv
yeyilmo zamani, analitik torozilordo oldo olunan dogiqglik
tomamilo kifaystdir, lakin nimunanin Sathinin pardaxlanmasi
Vo yaxud azilmasi goraitinds yorulma yeyilmasi zamani kifayot
gadar doagigliyin tomin edilmasi ¢ox c¢oatindir. NUmunanin
yeyilon Kkitlasi ¢ox kigik oldugundan, rezin niimunsalorin
yeyilmasinin miqdarini qiymatlondirmak ¢atindir.

Rezin ndmunalorin  hidroobraziv yeyilmasi zamani,
rezinin suda sismosini vo rezinin sathinin Kigik abraziv
qurintilart ilo dolmasini nazars alsaq ilkin kitloys slaveni almaq
olar. Bu halda rezin nimunalari smnaqdan sonra laboratoriya
soraitindo saxlamaq, sonra ssthdon abrazivi g¢ixarmaq igiin
tomiz hava ilo Gfirmok va ancaq bundan sonra kutlosini toyin
etmok lazimdir. Bunu yeyilmoys siaga qodor do etmok
lazimdir.

Eksperimental todgiqatlarin aparilmasi tocrubasi gostorir
ki, universal yanagma, siirlismo yolu ilo vo ya qazabraziv yaxud
hidroabraziv yeyilmo zamani niimunanin Yyeyilmasino sorf
olunan abrazivin kitlosi ilo alagsli yeyilmis maddanin hocm
vahidlorinds yeyilmanin geyd edilmasi prinsipidir.

Coxlu sinaq masinlart stirtinma qlvvasini  muixtalif
usullarla 6lgmays imkan verir. Lakin, bazi hallarda, masalan,
goparma vo adgezya yeyilmasinin ilkin morholosi zamani,
surtinmo qlvvasi prosesin gedisindo vacib indikator kimi
istirak eda bilor, ancaq homiso bu ganunauygunluq yerina
yetirilmir vo surtinmo amsali birmonali yeyilmani muayyan
edir. Xususi halda iki sementlonmis materialin agir soraitdo
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strtiinmasi zamani yeyilmo ¢ox Kigik, surtinms amsali iso ¢oX
boyuk ola bilar.

Sdrtinms  quvvasinin - Olglilmasi  zamami —  6lgmo
sisteminda, sistemin mexaniki hissalorinin  deformasiya
quvvalari ilo olagadar olan elastik sabitin istirakini miitloq
nozora almaq lazimdir. Statik siirtinmoa vo ilkin yerdoyismoa
tribobirlogsmanin 6lglict sisteminin otalot cavabi ola bilar. Ona
gOro do surtinma Uzra verilonlorin on yaxs1 toqdimati, sinaq
soraitinin vo slrtinmo yolunun funksiyast kimi siirtiinmo
omsalinin yazilmasi olacaqdir.
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