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1. Розрахунково-експериментальні моделі зносостійкості та надійності та дискретно-орієнтований метод
зміцнення підшипникових трибосистем

2. Calculation and experimental models of wear resistance and reliability and a discrete-oriented method of
strengthening bearing tribosystems

Реферат:
1. У результаті виконання дисертаційної роботи було розв’язано актуальну науково-прикладну задачу
створення моделей прогнозування зносостійкості і надійності підшипникових трибосистем та оптимізації
технологічних параметрів дискретно-орієнтованого методу зміцнення. Зв`язок роботи з науковими
програмами: «Теоретико-експериментальні методи та комп`ютерні моделі забезпечення живучості
циліндричних трибосистем ковзання при нормальному і швидкісному терті (№ДР 0116U001549), 2016;
«Прогнозування зносостійкості і надійності підшипникових вузлів та оптимізація їх параметрів» (№ДР
0120U102070), 2020. Об'єктом дослідження є процеси зношування деталей підшипникових трибосистем та їх



зміцнення. Предметом дослідження є розрахунково-експериментальні моделі зносостійкості та надійності
підшипникових трибосистем та технологічні параметри дискретно-орієнтованого методу зміцнення їх
деталей. Метою дисертаційної роботи є створення розрахунково-експериментальних моделей
прогнозування зносостійкості і надійності підшипникових трибосистем та обґрунтування технологічних
параметрів дискретно-орієнтованого методу зміцнення їх деталей на основі електромеханічного зміцнення
та електроконтактної цементації. Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 1. Вперше
експериментально доведений ефект локальної електроконтактної цементації з одночасним поверхневим
гартуванням внаслідок комбінованого впливу роликового електрода на сталевий вал через прошарок
вуглецю в процесі накатування дискретно розташованих ділянок зміцнення. 2. Для оцінки впливу
дискретного зміцнення на формування напруженого стану поверхневого шару побудована нова
двохстадійна імітаційна комп`ютерна модель, яка включає етап зміцнення (профілювання) з подальшим
формуванням контактної взаємодії із спряженою поверхнею-пресом, яка наближена до реальних умов
роботи трибоспряжень. 3. Отримав подальший розвиток метод розв`язку прямої зносоконтактної задачі для
підшипника ковзання на основі наближених перетворень тригонометричних функцій, що дозволило
отримати розв`язки для зносу в замкненому вигляді. 4. Удосконалена теорія методу трибологічних
випробувань для ідентифікації параметрів зносостійкості підшипникової трибосистеми ковзання, яка
відрізняється застосуванням нових безрозмірних форм моделей зношування для схеми контакту «конус-три
кульки». Практичне значення одержаних результатів полягає у рекомендації до застосування на
машинобудівних підприємствах та проектних установах методик прогнозування зносостійкості і надійності
підшипникових трибосистем, які дозволять аналізувати вплив різних факторів на зносостійкість, знаходити
слабкі місця в конструкції і розробляти шляхи її вдосконалення. У вступі наведена загальна характеристика
роботи, обґрунтовано актуальність теми досліджень, розкритий зв’язок роботи з науковими програмами,
планами та темами, сформульована мета, об’єкт та предмет дослідження, вказана наукова новизна та
практичне значення одержаних результатів. У першому розділі проаналізовано сучасний етап розвитку
технологічних засобів підвищення довговічності машин. На основі аналізу досліджень способів зміцнення
встановлено суттєві переваги поверхонь, що піддалися не суцільному зміцненню, а дискретному. У другому
розділі розглянута методологія розрахунково-експериментальної оцінки зносостійкості і триботехнічної
надійності вузлів тертя машин. Визначені основні теоретичні і експериментальні методи дослідження
дискретно модифікованих поверхонь деталей підшипникових трибосистем. У третьому розділі
запропонований комбінований дискретно-орієнтований метод зміцнення трибосистем. Проведений
кінетичний комп`ютерний експеримент для імітації натурного навантаження при моделювання контактної
взаємодії ролика і вала при дискретному зміцненні. Проаналізовано структури і досліджено показники
мікротвердості дискретно-зміцнених шарів. Для оцінки впливу дискретного зміцнення на формування
напруженого стану поверхневого шару розроблений і реалізована двохстадійна імітаційна комп`ютерна
модель. У четвертому розділі наведені розв`язки прямих і обернених зносоконтактних задач для розрахунку
зносу при відомих параметрах зносостійкості, визначені залежності для ідентифікації цих параметрів. У
п`ятому розділі побудована скінчено-елементна модель досліджуваного підшипникового вузла
розподільного валу. Визначені діючі напруження у спряжених елементах корпусу і валу. Розроблено та
реалізовано методику стендових випробувань підшипників газорозподільного механізму двигуна
внутрішнього згорання. У додатках подано наукові публікації, в яких відображено основні наукові результати
роботи, відомості про апробацію результати дисертації, патенти, акти про впровадження результатів роботи.
Ключові слова: трибосистема, підшипник, дискретне зміцнення, покриття, мікротвердість, знос,
електромеханічна обробка, моделювання, вуглець, зносоконтактна задача, поверхневий шар, надійність,
випробування, вал

2. As a result of the dissertation work, the actual scientific and applied problem of creating models for predicting
the wear resistance and reliability of bearing tribosystems and optimizing the technological parameters of the
discrete-oriented strengthening method was solved. Connection of work with scientific programs, plans, topics:
"Theoretical-experimental methods and computer models of ensuring the survivability of cylindrical sliding



tribosystems under normal and high-speed friction (No. DR 0116U001549), 2016; "Prediction of wear resistance and
reliability of bearing assemblies and optimization of their parameters" (No. DR 0120U102070), 2020. The object of
research there are processes of wear of parts of bearing tribosystems and their strengthening. The subject of
research there are computational and experimental models of wear resistance and reliability of bearing
tribosystems and technological parameters of a discrete-oriented method of strengthening their parts. The
purpose of the dissertation is the creation of computational and experimental models for predicting the wear
resistance and reliability of bearing tribosystems and substantiating the technological parameters of the discrete-
oriented method of strengthening their parts based on electromechanical strengthening. The scientific novelty of
the obtained results is as follows: 1. For the first time, the effect of local electrical contact cementation with
simultaneous surface hardening due to the combined effect of a roller electrode on a steel shaft through a carbon
layer during the rolling of discretely located strengthening areas was experimentally proven. 2. To assess the effect
of discrete strengthening on the formation of the stress state of the surface layer, a new two-stage simulation
computer model was built, which includes the strengthening (profiling) stage with the subsequent formation of
contact interaction with the coupled surface-press, which is close to the real conditions of operation of
tribocouplers. 3. The method of solving the direct wear-contact problem for a sliding bearing on the basis of
approximate transformations of trigonometric functions was further developed, which made it possible to obtain
solutions for wear in a closed form. 4. An improved theory of the tribological test method for identifying wear
resistance parameters of the sliding bearing tribosystem, which is characterized by the use of new dimensionless
forms of wear models for the "cone-three ball" contact scheme. The practical significance of the obtained results
lies in the recommendation for the application at machine-building enterprises and design institutions of the
methods of predicting the wear resistance and reliability of bearing tribosystems. The results of the dissertation
research were implemented at the Khmelnytskyi communal enterprise "Electrotrans", in the department of
automotive technical expertise of the Khmelnytskyi Scientific and Research Expert and Forensic Center, as well as
in the educational process of the Khmelnytskyi National University. The first section analyzes the current stage of
development of technological means of increasing the durability of machines. On the basis of the analysis of
studies of strengthening methods, significant advantages of surfaces subjected to not continuous strengthening,
but discrete strengthening, were established. In the second section, the methodology of calculation-experimental
assessment of wear resistance and tribotechnical reliability of friction units of machines is considered. In the third
section, a combined discrete-oriented method of strengthening cylindrical surfaces of tribosystems is proposed. A
kinetic computer experiment was carried out to simulate the natural load when modeling the contact interaction
of the roller and the shaft during discrete strengthening. Structures were analyzed and indicators of
microhardness of discrete-reinforced layers were studied in order to prove their effectiveness. In the fourth
section, the solutions of direct and inverse wear-contact problems for the calculation of wear with known
parameters of wear resistance are given, the dependencies for the identification of these parameters are
determined. A calculated assessment of the wear and reliability of the bearing supports of the camshaft was
carried. In the fifth chapter, a finite-element model of the investigated camshaft bearing assembly is constructed.
The method of bench tests of the bearings of the gas distribution mechanism of the internal combustion engine
was developed and implemented. Key words: tribosystem, bearing, hardening, coating, microhardness, wear,
modeling, carbon, contact problem, surface layer, reliability, test, shaft
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Ідентифікатор ORCHID ID: 0000-0002-5548-6971

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Вінницький національний технічний університет

Код за ЄДРПОУ: 02079693

Місцезнаходження: ,
Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Сектор науки: Університетський

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Каплун Павло Віталійович

2. Pavlo V. Kaplun

Кваліфікація: д. т. н., професор, 05.02.04

Ідентифікатор ORCHID ID: 0000-0002-1675-5104

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Хмельницький національний університет

Код за ЄДРПОУ: 02071234

Місцезнаходження: вул. Інститутська, буд. 11, Хмельницький, Хмельницький р-н., 29016, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:
Сектор науки: Університетський

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Мартинюк Андрій Віталійович

2. Andriy V. Martynyuk

Кваліфікація: к. т. н., доц., 05.02.04

Ідентифікатор ORCHID ID: 0000-0001-8277-1308

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Хмельницький національний університет

Код за ЄДРПОУ: 02071234



Місцезнаходження: вул. Інститутська, буд. 11, Хмельницький, Хмельницький р-н., 29016, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:
Сектор науки: Університетський

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Харжевський В'ячеслав Олександрович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Харжевський В'ячеслав Олександрович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Харжевський В.О. 

Реєстратор   УкрІНТЕІ

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


