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Үйкеліс жұптарының  жұптарының тозуы. Шеттік және рұқсат етілген тозу. Тозу механизмдері
7.1. Тозудың негізгі сипаттамалары
Жанасатын беттердің салыстырмалы қозғалысы және олардың механикалық өзара әрекеттесуі тек беткі қабаттар материалдарының күйі мен қасиеттерінің өзгеруіне ғана емес, сонымен бірге олардың бұзылуына әкеледі.
 Әдетте, бұзылу кезінде материалдың ұсақ бөлшектері үйкелген беттерден бөлінеді, бұл уақыт өте келе жанасатын бөліктердің мөлшері мен пішінінің өзгеруіне әкеледі. Бұл құбылыс тозу деп аталады. Тозу көпдеңгейлі қиын процесс  болып табылады.
 Тозу саласындағы негізгі ұғымдар, терминдер мен анықтамалар МС 27674-88 арқылы реттеледі. Атап айтқанда, осы МС сәйкес тозу нәтижесі тозу терминімен анықталады. Тозу мөлшері ұзындық, көлем, масса бірліктерімен анықталады.
 Бөлшектердің тозуы мен түйіндердегі үйкеліс машина қондырғыларының функционалды көрсеткіштерінің нашарлауына әкеледі. Тозудың нәтижесінде механизмдердің кинематикалық дәлдігі бұзылады, өнімділік пен тиімділік төмендейді, бөлшектердің беріктігі төмендейді, жөндеу және техникалық қызмет көрсету шығындары артады, шу мен діріл көбейеді. 
Сандық тозу тозу жылдамдығымен сипатталады 
                    γ= ∆h/t,                        (1)
мұнда ∆h – тозу мөлшері немесе жойылған қабаттың қалыңдығы, м; 
      t – уақыт, сағ. 
Тозудың тағы бір кең таралған сипаттамасы – тозу қарқындылығы: 
                                 I= h/L,                       (2)
мұнда h – тозу мөлшері, м; 
           L – үйкеліс жолы, м.
 Тозу лездік (белгілі бір уақытта) және орташа жылдамдығы (белгілі бір уақыт аралығында) болады.
Тозудың тағы бір сипаттамасы - тозуға төзімділік, ол белгілі бір жағдайларда тозуға қарсы тұратын материалдың қасиеті. Ол кері жылдамдықтың немесе тозу қарқындылығының мөлшерімен бағаланады. 
Тозуға төзімділік мәні 103…1013. Тозуға төзімділіктің он класы орнатылды (кесте 1).





Кесте 1 
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7.2. Шекті және рұқсат етілген тозу
Машинаның жұмысында оның бөліктері тозады, сондықтан бөліктің тозу дәрежесін анықтау және оның жөнделуін қадағалау өте маңызды. Бастапқы тозу екі бөліктің даму кезеңінде пайда болады.  Бұл тозу шамасы аз және бос орындар мен беттердің кедір-бұдырлығына байланысты. Болашақта тозудың жоғарылауы бөлшектердің ұзақ жұмыс кезеңінде жүреді және, тозу бөлшектер түйісетіндей дәрежеге жеткенде ең жоғары шамаға ие болады. Сондықтан техникада рұқсат етілген және  шекті тозу туралы ұғымдар қабылданады.
Рұқсат етілген тозу-бұл бөлшектің жұмыс қабілеттін сақтайтын тозу. 
Шекті тозу бөлшектің тозған бөлігінің ең тозу шегіне сәйкес келеді.
Шекті тозуларды белгілеу реттеу операцияларын орындау және пайдалан,  жөндеу кезінде бөлшектерді жарамсыз ету үшін қажет. Шекті тозуларды анықтау үшін үш критерий бойынша  бағалау керек: техникалық, функционалдық және экономикалық. 
Техникалық критерийге сәйкес тозудың шекті мәніне сәйкес келетіндер: 
- тозу қарқындылығының күрт артуы; 
- өлшемінің өзгеруіне байланысты тозған бөліктің беріктігін төмендетуі;
 - жұмыс органы немесе жанасу бөлшектері тозуының басқа бөлшектердің жұмысқа қабілеттілігіне әсерін күшейтуі; 
- жұмыс кезінде механизмді өздігінен қосу. 
Шекті тозудың техникалық белгісін түйіспелі коррозия, кернеулердің релаксациясы және бөлшектердің макропластикалық деформациясы салдарынан қозғалмайтын конъюгация сипатының өзгеруін бағалау үшін де қолдануға болады. 
Функционалды критерийдің негізі түйін немесе машина орындайтын функциялардың сапасы тозған сайын өзгереді. Мысалы, орамдардың тозуына байланысты прокат профилі өлшемдерінің номиналдыдан ауытқуы, металл кесетін станокта өңделген өнім формасының қателігі, шығудағы берілген қысым кезінде компрессор берілісінің өзгеруі. 
Машина жұмысының экономикалық көрсеткіштері шекті тозудың үшінші критерийіне негізделген. Белгіленген шектерде сапаны сақтау кезінде өндіріс бірлігіне ең аз шығындар оңтайлы қызмет ету мерзімінің, жұмыс органының немесе машина торабының жөндеу аралық кезеңінің экономикалық өлшемі болып табылады. 
Экономикалық критерий ең негізгі болып табылады. Техникалық және функционалдық белгілер машина жұмысының рентабельділігімен есептесуге болмайтын жағдайларда негізгі болып табылады. 
Бөлшектің немесе түйіннің қызмет ету мерзімі критерийлерге сәйкес шекті тозумен ғана емес, сонымен қатар басқа факторлармен де анықталады: түйіндік тозу, коррозия және т. б. 
Жұптың немесе бөліктің қызмет ету мерзімі формула бойынша анықталады
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мұнда Umax – шекті тозу, м; 
       U0 – бастапқы тозу (қосымша тозу), м;
       υ – тозу жылдамдығы, м/сағ. 
Есептеу үшін шекті тозуды қою керек және тозу жылдамдығын білу керек. 

7.3. Тозу механизмі
 Тозу механизмін қарастыра отырып, үйкеліс жұбының жанасу аймағында пайда болатын үш құбылысты ажыратуға болады:
 - үйкеліс беттерінің өзара әрекеттесуі; 
- беттік қабаттағы өзгерістер; 
- беткі қабаттың бұзылуы. 
Барлық осы құбылыстар кезең-кезеңмен жүрмейді, олар бір-біріне өзара әсер етіп, үздіксіз араласады.
 Беттердің өзара әрекеттесуі механикалық және молекулалық деңгейде жүреді. Механикалық өзара әрекеттесу беттердің кедір-бұдырларын  өзара енгізуде және ілінісуінде көрінеді. 
Молекулалық өзара әрекеттесу адгезия және ұстау түрінде көрінеді. Адгезия беттің салыстырмалы ығысуы үшін тангенс Күшін қолдануды ғана емес, сонымен қатар материалдардың жұлынуына әкелуі мүмкін. Ұстасу тек металл беттерге ғана тән. Адгезиядан айырмашылығы, ұстасу күші молекулалық байланыстарға ие. Майлы қабықтың бұзылуы үйкеліс беттерін ұстасуына себеп болады. 
Үйкеліс беттеріндегі өзгерістер пластикалық деформацияға, температураның жоғарылауына және қоршаған ортаның химиялық әсеріне байланысты. 
Деформация келесі өзгерістерге әкеледі: 
1. Бірнеше серпімді деформациялар белгілі бір жағдайларда жылжымалы беттерді шаршауына әкеледі. 
2. Пластикалық деформация беткі қабат материалының құрылымын өзгертеді және соңында оның бұзылуына әкеледі. 
3. Қайта кристалдану температурасынан төмен температурада пластикалық деформация беткі қабаттың қатаюына әкеледі. Микроқаттылық  кейбір тереңдікте максимум мәнге жетеді, бұдан әрі  бастапқы күйге дейін түседі.
 4. Жұмсақ беттердің деформациясы беткі қабаттың қарқынды тозуына әкеледі.
Температураның көтерілуінің әсері келесідей: 
1. Металлдың қайта кристалдану температурасынан жоғары беткі қабаттар температурасының жоғарылауы беткі қабаттың қатаймайтындығына, бірақ икемділіктің жоғарылауына әкеледі. 
2. Жоғары температура мен пластикалық деформация диффузиялық процестерге, бетті кейбір элементтермен байытуға ықпал етеді. Мысалы, болат көміртекпен байытылған.
3. Қарқынды аймақтық  жылыту және беттің күрт салқындауы қатайтатын құрылымдардың пайда болуына әкелуі мүмкін.
 4. Жоғары температура материалдағы кернеуді тудырады, бұл оның босаңсуына әсер етеді. 
5. Жоғары температура кезінде микро деңгейдегі контактіні зерттеу магма-плазманың пайда болу мүмкіндігін көрсетті.
Ортаның химиялық әсері келесідей: 
1. Тозған кезде беттерде оларды ұстануынан және терең жұлынуынан қорғайтын тотықтырғыш пленка пайда болады. 
2. Беттің химиялық белсенді қоспалармен әрекеттесуі нәтижесінде қорғаныс пленка пайда болады. Пленканың пайда болу жылдамдығы тозу жылдамдығынан асып кетсе, ол бетті тозудан тиімді қорғайды. 
3. Жоғары температурада майлау материалының ыдырауы беттің көміртекпен қанығуына әкелуі мүмкін. 
4. Агрессивті сұйықтықтар мен газды орталар тозуды белсендендіреді. 


7.4. Үйкеліс жұптарының тозу кезеңдері
Тозған кезде бөлшектердің мөлшерінің өзгеруі үйкеліс бетінде біркелкі емес және уақыт өте келе тұрақты болмайды. Уақыт өте келе тозудың өзгеруі тозу қисығымен сипатталады (сурет 1, а). 
Әр сәтте тозу жылдамдығы тозу қисығының көлбеу бұрышымен бағаланады (1) - бұл α бұрышының тангенсі. Уақыт өте келе тозу жылдамдығының өзгеру қисығы 1- суретте көрсетілген, ал қисық түрінде (2).
 Тозу қисығында келесі бөлімдерді бөлуге болады: I – өңдеу; II-тұрақты тозу; III-мәжбүрлі тозу.
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Сурет 1. Үйкеліс беттерінің тозу қисықтары
I кезеңде өңдеу процесі жүзеге асырылады, яғни үйкеліс бетінің геометриясын және материалдың физика-химиялық қасиеттерін өзгерту процесі. Өңдеу процесінде (тозудың жоғары жылдамдығы тән) осы жүйе үшін технологиялық өңдеу нәтижесінде алынған бастапқы кедір-бұдырлыққа тәуелді емес, үйкелетін денелер мен майлау материалына, сондай-ақ тозу жағдайларына (жүктеме, жылдамдық, температура, майлау жағдайлары және т. б.) байланысты болатын белгілі бір кедір-бұдырлық белгіленеді. 
Тепе-теңдік кедір-бұдырының қалыптасуы аяқталғаннан кейін және үйкелетін денелердің беткі қабаттарының құрылымдары үшін оңтайлы болғаннан кейін тұрақты тозу процесі басталады (II кезең). Бұл кезде тозудың қарқындылығы тұрақты және айтарлықтай үлкен емес. Белгілі бір кезеңнен кейін тозудың біртіндеп жинақталуы бөлшектердің мөлшері мен пішінінің айтарлықтай өзгеруіне әкеледі, нәтижесінде үйкеліс қондырғысының жұмыс жағдайлары едәуір нашарлайды. Сонымен, олардың құрамдас элементтерінің тозуына байланысты саңылау олқылықтарының жоғарылауы динамикалық жүктемелердің жоғарылауына әкеледі.
III кезеңде мәжбүрлі (апатты) тозу пайда болады. Тозу жылдамдығы күрт артады, жинақталған тозу айтарлықтай артады, жүйеде керек емес құбылыстар күшейеді. Бұл кезеңде үйкеліс түйіндерінің істен шығу жиілігі күрт артады. 
Әр түрлі факторларға байланысты (материалдардың қасиеті, үйкеліс қондырғысының жұмыс режимі мен шарттары) тозу қисықтары әртүрлі болады (сурет.1, б-г).
 Қисық сызықта (суретті қараңыз. 4.1. б) үдемелі тозу аймағы жоқ. 4.1, в суреттегі қисықтар жұмыс істемеген жағдайларға сәйкес келеді. Бұл жағдай жол-құрылыс техникасының жұмыс органдарының тозуына тән. 
Кейбір жағдайларда бөлшектердің жұмыс істеуі бүкіл пайдалану кезеңінде орын алуы мүмкін (сурет 4.1, г).
Жоғарыда қарастырылған қисықтар (сурет. 4.1, а-г) жұмыс істеуден бастап толық өндіруге немесе жөндеуге дейінгі үйкеліс түйіні жұмысының үздіксіздігі шартымен құрылған. Көптеген жағдайларда үйкеліс түйіндері үзілістермен жұмыс істейді, мысалы, машинаны тоқтату нәтижесінде. Бұл тозу жылдамдығының жоғарылауына, сондай-ақ тозудың жоғарылауына әкеледі. Сонымен, машинаны бір рет іске қосқандағы тозу тұрақты режимде бірнеше сағат жұмыс істегндегі тозуға тең болуы мүмкін. 
7.5. Үйкеліс беттерінің бұзылуы
 Көзбен немесе микроскоппен анықталатын үйкеліс беттерінің бұзылуы жеке элементар процестер түрінде жүреді, олардың комбинациясы материалдар мен үйкеліс жағдайларына байланысты.
 Беттерді бұзудың келесі қарапайым түрлерін ажыратуға болады. 
Микрокесу. Жеткілікті тереңдікке енгізілген кезде абразивтің немесе тозу өнімінің қатты бөлшегі микрожаңқа қалыптастыру үшін материалды микрокеседі. Үйкеліс пен тозу кезіндегі микро кесу сирек кездеседі, өйткені енгізу тереңдігі қолданыстағы жүктемелерде жеткіліксіз. 
Тырналу. Үйкеліс бетінде пайда болған немесе пайда болған бөлшек сырғанауы кезінде бүйірге жылжиды және материалды сызат қалдырады. Соңғысы енгізілген элемент нақты байланыс аймағынан шыққан кезде, бөлшек бөлшектелген кезде, оны басу немесе үйкеліс аймағынан тыс тозу кезінде үзіледі. 
Жиырылу. Пластикалық ағымдағы материалды үйкеліс бетінен итеріп, одан әрі ағу қабілеті таусылғаннан кейін жиыруға болады. Ағын процесінде материалдың бір бөлігі тотықты қабықтарға ағып, оның негізгі массасымен байланысын жоғалтады.
 Сырлау. Бұл жылжымалы жағдайда бөлшектердің жұмыс беттеріне зақым келтірудің кең таралған түрі. Сырлау жыртылған жиектері бар шұңқырлардың негізсіз формасымен сипатталады. 
Терең жұлу. Бұл денелердің салыстырмалы қозғалысы кезінде, олардың молекулалық өзара әрекеттесуі нәтижесінде пайда болған адгезия бір немесе екі материалға қарағанда күшті болған кезде пайда болады. Бұзылу денелердің бірінің тереңдігінде жүреді. 
Материалды тасымалдау. Сұйық майлау кезіндегі үйкелісті қоспағанда, үйкелістің барлық түрлеріне тән және болтты қосылыстарды кесу, тойтару және құрастыру сияқты технологиялық операцияларда анықталады: металл пневматикалық балғадан тойтармаларға, кілттен сомындарға, кескіштен металға ауыстырылады.
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