№2_ дәріс
Беткі қабат және оның қасиеттері. Кедір-бұдырлық параметрлері. Заттардың беттік жанасуы. Қалдық кенеулік (Остаточное напряжение).  

2.1. Жанасатын беттердің байланысы (контакт) туралы жалпы мәліметтер
Үйкелісті зерттеу кезіндегі алғашқы мәселелердің бірі жанасатын (контакт) беттердің өзара байланысы. «Байланысу (контакт)» ұғымын қатты дене беттерінің пішінінің ауытқуы мен байланысқан беттер арасында болатын заттардың (газдар мен майлау материалдары) әсерін ескере отырып салыстырмалы ығысу мен қысушы күштердің (сжимающих сил) әсерін болатын беттердің әрекеттесуі деп түсінуге болады. 
Кез келген заттардың пішінінің қалыптасу үрдісінде олардың бетінде кедір-бұдырлық (шероховатость) пайда болды
Кедір-бұдырлық кескіштің немесе басқа кескіш құралдардың ізі немесе кесу кезінде пайда болатын тербелістерге (вибрация), сондай-ақ басқа факторларға байланысты пайда болуы мүмкін.
Машина бөлшектерінің жұмысына кедір-бұдырлықтың әсері әртүрлі. Кедір-бұдырлық беткі қабаттың эксплутациялық қасиеттеріне айтарлықтай әсер етеді.
Беткі қабаттың эксплутациялық қасиеттерін сипаттайтын көрсеткіштерге мыналар жатады: байланыс қаттылығы (контактная жесткость); берік; үйкелу жұбының жанасатын беттер арасындағы үйкелу процесінің сипаты; беттің коррозияға төзімділігі; бірігудің тығыздығы мен бітеулігі (герметичность); гальваникалық және лак-бояу жабындарының адгезиялық қабілеті; жанасатын беттердің тазалығы және т. б.
Кедір-бұдырлықты бағалау үшін оптикалық, сүңгіш (щуповые), электронды микроскопиялық және басқа әдістер қолданылады. Өнеркәсіпте сүңгіш (щуповые) әдісі қолданады. Кедір-бұдыр бет арқылы радиусы 2...10 мкм (микробіртексіздіктің жұмыр шыңдарының радиусынан әлдеқайда кіші) болатын инені жылжыту арқылы өлшейді. Иненің тік бағыттағы тербелістері микропроцессорға түсетін электрлік сигналдарға айналады, ол профильдің (беттің) негізгі сипатын сандық түрде береді. Ресейде профилографтар "Калибр" зауытында шығарады, ал шетелде "Хьюлет-Паккард" фирмасының құрылғылары ең көп таралған. Соңғы жылдары растрлық, электрондық және сканерлеуші (туннельдік) микроскоптарда профильограммаларды алу әдістері әзірленді. Бұл әдістердің айырғыштық деңгейі (разрешение) нанометрлерге жетеді. Молекулалық өлшемдердің кедір-бұдырлығын (субмикро кедір-бұдырлығын), сондай-ақ кристалдық құрылымның микродефектілерін зерттеуге болады. 
2.2. Кедір-бұдырлық параметрлері
МС 215142-82 сәйкес, беттің кедір-бұдырлығы дегеніміз белгілі бір базалық ұзындық бойымен алынған салыстырмалы түрде кішкентай қадаммен алынған тегіссіздіктің жиынтығы.
Базалық ұзындық l (базовая длина) – беттің кедір-бұдырлығын сипаттайтын тегіссіздікті аныңтау үшін қолданадын базалық сызық ұзындығы.
Базалық сызықжазықтық (базовая линияповерхность)  – беттің кедір-бұдырлығының геомертриялық параметрлерін анықтауға арналған беттің (жазықтықтың) профиліне қатысты жүргізілген сызықтықжазықтық. 


Профильдің ауытқуларын есептеу үшін профильдің орташа сызығы m-m қолданылады. Профильдің орташа сызығы – базалық ұзындық шеңберінде орташа квадраттық ауытқуы минималды болатындай етіп таңдалған номиналды профиль формасы бар сызықтық.  
Микрогеометрияның негізгі сипаттамаларын толығырақ қарастырыңыз. Қолданыстағы стандартқа сәйкес кедір-бұдырлықтың келесі параметрлері белгіленген (сурет.2.1).[image: ]
Сур. 2.1. Беттік профиль
1.  Ra профилінің арифметикалық ауытқуы - бұл базалық ұзындық шегіндегі ауытқулардың абсолютті мәндерінің орташа арифметикалық мәні.  
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мұнда l – негізгі ұзындық, мм; 
      y – профильдің ауытқуы (профильдің кез келген нүктесі мен m-m базалық сызығы арасындағы қашықтық), мм. 
2. Rz он нүкте бойынша профильдегі кедір-бұдырлық биіктігі – ол базалық ұзындық шегінде профильдің бес ең үлкен шығыңқы жерінің биіктігі мен профильдің бес ең үлкен ойпаты тереңдігінің орташа абсолюттік мәндерінің қосындысына тең. 
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мұнда  – профильдің ең үлкен бес шыңының (максимум) ауытқуы, мм; 
– профильдің ең үлкен бес ойпатының (минимум) ауытқуы, мм. 
3. Rmax профиль кедір-бұдырлығының ең үлкен биіктігі - шығыңқы сызық пен профильдің ойпаң сызығы арасындағы базалық ұзындық шегіндегі қашықтық.

4. Sm профиль тегіссіздігінің орташа қадамы - базалық ұзындық шегіндегі профильдің шығыңқы қадамдарының орташа мәні. 
5. S шығыңқы жерлердің орташа қадамы - базалық ұзындық шегінде орналасқан профильдің шығыңқы жерлерінің қадамдарының орташа мәні. 
6. Профильдің салыстырмалы тірек ұзындығы tp (опорная длина)- профильдің тірек ұзындығының базалық ұзындыққа қатынасы.
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мұнда bi – кесілген кесінділердің ұзындығы, мм. 
Жоғарыда аталған сандық параметрлерден басқа, стандарт сапалық екі параметрді белгілейді. 
1. Өңдеу әдісі. Бұл беттің кедір-бұдырлығын тек белгілі бір жолмен алу керек болған жағдайда көрсетіледі. 
2. Кедір-бұдырлар бағытының түрі. Тек түйіндесудің немесе бөлшектің жұмыс шарттары бойынша қажет болған жағдайда ғана көрсетіледі. 
Стандартта кедір-бұдырлықтың 14 класы қарастырылған. Мысалы 2.1-кестеде автомобильдердің ішкі жану қозғалтқышының ең маңызды бөліктерінің кедір-бұдырлығы туралы мәліметтер келтірілген. 
Кесте 2.1 
Кедір-бұдырлықытың характеристикалары[image: ]
2.3. Дене беттерінің байланысы (контакт)
Қатты денелердің үйкеліс процесін жүзеге асыру үшін беттердің байланысы немесе осы денелердің өзара әрекеттесуі қажет. Қатты заттардың беттерімен байланыста болатын құбылыстардың сипаты осы беттердің физика-механикалық, химиялық қасиеттерімен және микрогеометриясымен анықталады. 
Бөлшектердің өзара байланысы сыртқы жүктеме әсерінен деформацияланатын кедір-бұдырдың шыңдары мен шығыңқы жерлерінде жүреді. 
Шығыңқы жердің деформациясының келесі түрлері бар: серпімді, беріксіз (без упрочнения) пластикалық серпімді, берікті пластикалық серпімді. 
Беттердің байланысын зерттеу кезінде И.В. Крагельский контактінің (байланыстың) номиналды, контурлы және нақты ауданын анықтады. 
Аа контактінің номиналды ауданы жанасатын заттардың номиналды өлшеміне сәйкес келеді.
Алайда, қатты заттардың контактісі дискретті және нақты контакт дақтары Аr бет бойынша біркелкі орналаспайды. Бұл байланысушы беттердің кедір-бұдырлығымен байланысты. Беттердің нақты жанасу алаңы беттердің неғұрлым толық жақындасу орындарында жанасу нүктесінің әртүрлі биіктіктерінде орналасқан көптеген дискретті шағын аудандардан тұрады. Денелердің жанасу аудандары арасында ауамен немесе басқа газ ортасымен, майлау материалымен, тозу өнімдерімен және т. б. толтырылған өзара қосылған немесе жабық микро қуыс бар. Бұл беттердің микро-және макрогеометриясына, толқындық, беткі қабаттың физикалық механикалық қасиеттеріне, сондай-ақ жүктемеге байланысты. 
Нақты байланыс (контакт) ауданы 0,0001-ден 0,1 номиналды жанасу ауданына дейін құрайды. Жоғары жүктемелерді ескерген жағдайда да, нақты байланыс ауданы номиналды аймақтың 40% - ынан аспайды.
Нақты байланыс аймағы жүктеме жоғарылаған кезде артады, оның тегіс емес шыңдарының дөңгелектену радиусы, бетінің кедір-бұдырлығы төмендейді; сонымен қатар, жүктеме ұзақ әсер еткенде ол біршама артады. Серпімділік характеристикасының артуымен , материалдың аққаыштық шегінің және тегіс емес беттердің биіктігінің жоғарылауымен нақты байланыс аймағы азаяды. 
Екі түрлі материалдардың өзара әрекеттесуі кезінде жұмсақтың физикалық қасиеттері және денелердің қатты бетінің геометриясы нақты байланысты анықтайды.
 Үйкеліс беттерінің арасында мыстың жұқа пленкасы болған кезде, нақты жанасу ауданы 10...100 есе артады, ал үйкелетін беттердің тозуын азайтады. 
Жанасатын беттердің толқынды болуына байланысты нақты байланыс дақтары негізінен толқындардың шыңдарында пайда болады. Шегінде нақты байланыс нүктелері бар контурмен шектелген әрбір осындай аймақ, қарапайым контурлық алаңды қамтиды. Элементар аудандардың қосындысы контур ауданын АК береді. 
Байланыс нүктелерінің көлеміне бөлшектердің тозу көлемі, бір контактінің өзара әрекеттесу уақыты және үйкеліс кезінде пайда болатын температура  байланысты. Нақты жанасу аудандары арасындағы орташа қашықтық үйкеліс кезінде денелердің өзара әрекеттесу жиілігіне әсер етеді. 
Екі дененің беттерінің байланыс схемасы 2.2 суретте көрсетілген.
Екі дененің күшпен байланысуынан пайда болатын қысым келесі тәуелділіктер бойынша есептеледі: 
Номиналды қысым
                                         Ph=Pa=N/Aa,                        (2.4)
мұнда N – қалыпты қысым, Н. 
Контурлы қысым 
                                           Pk=N/Ak                                 (2.5)
Нақты қысым
                                             Pr=N/Ar                                (2.6)
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Сур. 2.2. Денелер беттерінің байланыс схемасы: Аа-контактінің номиналды ауданы (Аа = а·в); Ак – контурлық алаң (Ак = 5...15%); Аr – контактінің бір нүктесінің нақты ауданы (Аr = 0,0001...0,1% Аа).
Контактідегі нақты қысым Pr өте жоғары. Бұл көбінесе шығыңқы жерлердің пластикалық деформациясына әкеледі. Кейбір жағдайларда байланыс аймағында сырғу пайда болады, нәтижесінде уақыт өте келе байланыс сипаттамалары берілген сыртқы жүктеме өзгермеген кезде де өзгеруі мүмкін. Бұл байланыс қасиеттері әсіресе байланыс аймағындағы температураның жоғарылауымен қатты байқалады.
2.4. Қалдық кернеулер (остаточные напряжения)
Сыртқы жүктемелердің металға әсер етуі нәтижесінде кристалдық тордағы атомдардың орналасуы кинетикалық энергияның минималды деңгейінен асып, тордың құрылымын бұзады және материалдың белгілі бір өзгеріс күйіне әкеледі.
 Жүктемені алғаннан кейін атомдардың бір бөлігі ғана бастапқы позицияда болады, ал қалғандары ығысады, соның салдарынан қалдық кернеулік пайда болады. 
Қалдық деп оған сыртқы күш әсері болмаған кезде денеде болатын кереулік аталады. Бұл кернеуліктің болуы дене температурасының біркелкі болмауына, қыздыру немесе салқындату кезінде басқа тығыздығы бар жаңа құрылымдардың, қосылыстардың пайда болуына және т. б. байланысты.
 Кернеулер пайда болатын аймақтың мөлшеріне байланысты қалдық кернеулер  бірінші, екінші және үшінші типтерге бөлінеді.
 Бірінші түрдегі қалдық кернеулер – өлшемдері дене өлшемдеріне сәйкес келетін аймақтардың шекараларында теңеседі. Жазық параллель қабаттарда бірінші типтегі кернеулер тұрақты болады, олар бетке перпендикуляр бағытта өзгереді.
Микро кернеулер деп аталатын екінші типтегі кернеулер жеке кристаллиттердің немесе кристаллиттер тобының көлеміне сәйкес келетін аудандарды алады. Олар жылжымалы жазық және мозаикалық құрылым блоктарының арасында пайда болады. 
[bookmark: _GoBack]Үшінші түрдегі қалдық кернеулер субмикроскопиялық аймақтарда өзгереді. Олар жылжымалы жазықтықтардағы және т.б. мозаикалық құрылым блоктарының шекараларында орналасқан атомдардың шағын топтарында шоғырланады.
Ішкі кернеулер, әдетте, белгілі бір процестің салдары болып табылады, сондықтан қалдық кернеулерді құю, дәнекерлеу, қатайту, тегістеу және басқа деп ажыратады. 
Бөлікте ұзақ уақыт сақталатын қалдық кернеулер жұмыс (сыртқы) кернеулермен алгебралық түрде қосылып, оларды күшейтуі немесе әлсіретуі мүмкін. 
Өңдеу кезінде беткі қабаттарда пайда болатын қалдық кернеулер I және II кернеулерге қатысты болуы мүмкін. Беттік қабаттағы I типтегі қалдық кернеулердің типтік диаграммалары 2.3-суретте көрсетілген. 
Беттегі ең үлкен кернеулер қысушы және созушы болуы мүмкін. Созушы кернеулер әсіресе қауіпті, бұл шаршау мен тозуға төзімділіктің төмендеуіне әкеледі (тозудың кейбір түрлері үшін). 
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Сур. 2.3. Қалдық кернеулердің диаграммалары
 Қалдық кернеулер диаграммасының сипаты келесідей болуы мүмкін максималды кернеулер тікелей беткі қабатта пайда болатындай  (сурет. 2.3, а) және белгілі бір тереңдікте немесе бетінде олар нөлге тең (сурет. 2.3, б) сонымен қатар 2.3, в-суретінде көрсетілгендей түрі. 
Қалдық кернеулер диаграммасының сипаты және олардың мәні механикалық өңдеу кезіндегі кесу жағдайлары мен режимдеріне және беткі қатаю әдістеріне байланысты. Диаграммалардың әртүрлілігі әртүрлі факторлардың бір уақытта әрекет етуімен және ең алдымен күш пен температура әсерінің үйлесімімен түсіндіріледі.
Металлдың пластикалық деформациясы оның нақты көлемін арттырады, сондықтан кесу кезінде немесе қатайту процестерінде пластикалық деформацияланған беткі қабаттар металл қабатының деформацияланбаған кедергісіне сәйкес келеді. Нәтижесінде сыртқы қабатта қысу кернеулері пайда болады, ал қалған бөлігінде созылу кернеулері пайда болады.  Бұл беткі қабат температура әсерінен туындаған сығылудың болмаған кезінде орын алады. Беткі қабатты металдың сырғу күйіне сәйкес температурадан жоғары қыздырғанда онда ішкі кернеулер пайда болмайды. Салқындаған кезде сыртқы қабатта созылу кернеулері пайда болады, ал төменгі қабаттарда қысу кернеулері пайда болады (суретті қараңыз. 2.3, а-оң жақта), яғни қалдық кернеудің көрінісі температураның әсері болмаған кезде пайда болуына керісінше. 
Екі фактор-температура (сығылу күйі) және күш (пластикалық деформация) бір уақытта әрекет ететіндіктен, сыртқы қабаттағы қалдық кернеу осы факторлардың қайсысы басым болатынына байланысты. 
Зерттеулер тегістеу кезінде қалдық кернеулердің пайда болуында жылу факторы басым рөл атқаратынын көрсетті. Фрезерлеу кезінде жылу факторы мұндай рөл атқармайды, әсіресе төмен және орташа кесу жылдамдығында. 
Айта кету керек, кернеу күйі бөліктің пішіні мен мөлшеріне, өңдеу режимдеріне және өңделетін материалдың физика-механикалық қасиеттеріне байланысты. 
Қалдық кернеулер диаграммасының сипатына беткі беріктендіру әдістері мен қорғаныш жабындары үлкен әсер етеді. Бөлшектердің беткі қабаттары жоғары жиілікті токтармен қатайғаннан кейін, беткі қабаттанудан, азоттаудан және цементтеуден кейін беткі жағында максималды қысатын кернеулер бар екендігі анықталды, ал мұндай өңдеуден кейін бөліктер тозуға төзімділігін арттырды. Көптеген гальваникалық жабындарды қолданғаннан кейін немесе болат бөліктерінің беттерін беткі қабаттарда көміртексіздендіргенде, қалдық созылу кернеулері пайда болады (суретті қараңыз. 2.3, а-оң жақта).
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