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Texnika va texnologiyalarning jadal rivojlanishi bilan bir qatorda mashinalarning uzoq
ishlashi va ishonchliligini orttirish masalasi ham yanada ko‘proq ahamiyat kasb etib bormoqda.
Texnologik mashinalarning ekspluatatsiya jarayonida sodir bo‘ladigan ishqalanish tufayli kelib
chigadigan yugqori yeyilish ko‘rsatkichlarini kamaytirish, ushbu jihozlarni xizmat muddatini
oshirish bo‘yicha dunyodagi ko‘pgina olimlari va mutaxassislari o‘zlarining nazariy va amaliy
tadqiqotlarini  olib bormoqdalar. Hozirda ishlab chiqarish obyektlarida texnologik
mashinalarning resurs va energiya sarfini kamaytirish, ishlab chiqarish liniyalarini
avtomatlashtirish darajasini oshirish, mashinalarning ishlab chiqarish quvvatini oshirish,
texnologik jihozlar va qurilmalarning buzilmasdan ishlashini ta’minlash bo‘yicha bir qator
talablar qo‘yilmoqda. Ma’lumki, texnologik mashinalar mexanizmlarning kinematik juftlarida
ishqalanish kuchlari yuzaga keladi va bu kuchlar ko‘pgina hollarda mexanizm zvenolarining
harakatiga sezilarli darajada ta’sir etadi. Kinematik juftlarda yuzaga keluvchi ishqalanish
kuchini mexanizmni kuchga hisoblashda e’tiborga olinishi kerak bo‘ladi.

Kinematik juftni hisoblashda ishqalanish kuchini kiritish bilan juftlikdagi noma’lum
reaksiya komponentlari soni oshadi. Bunda kinetostatik hisoblashdagi tenglamalar soni
o‘zgarmas bo‘lib qoladi, ya’ni noma’lumlar soni ortishi bilan ham tenglamalar soni oshmaydi.
Bunday holatda kinematik juftlikni kuchga hisoblashda tenglamalar soni noma’lumlar soniga
teng bo‘lishini ta’minlash uchun qo‘shimcha shartlar kiritiladi. Odatda bunday qo‘shimcha
shartlar kinematik juftlik elementlarining konstruktiv xususiyatlarini e’tiborga olgan holda
tanlanadi, ya’ni kiritilayotgan shart juftlikdagi normal kuchlanishni tagsimlanish xarakteri
to‘g‘risida ma’lum bir aprior (tajribada sinalmaydigan) farazlar qilish imkonini beradi. Ana
shunday shartlarni shakllantirish va ularni qo‘llash bilan mexanizmlarni kinematik
juftliklardagi ishqalanish kuchini e’tiborga olgan holda tadqiq etish natijalari Yu.A.Semenov,
N.S.Semenova tadqiqotlarida keltirilgan. Shuningdek, mualliflar ishqalanishli kinematik
juftliklarni hisoblash uchun modellarni taklif etgan. Kinetostatika tenglamalarini qo‘shimcha
kiritilgan tenglamalar bilan qo‘shish orqali yechish yo‘llari ko‘rsatilgan. Bunda harakatni
berilgan kinematik parametrlarida mexanizmni kuchga hisoblashdagi tenglamalar sistemasi
bitta yoki ko‘p yechimga ega bo‘lishi, ayrim hollarda esa umuman yechimga ega bo‘lmasligi
ko‘rsatib o‘tilgan.
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V.V.Alisin tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda mashinalar, mexanizmlar va
qurilmalarni ishonchliligi, aniqligini va uzoq ishlashining umumiy muammolarini yechishda
asosiy masalalar sifatida yeyilish, moylash jarayoni, o‘zaro murakkab korrelatsion
bog‘lanishda bo‘lgan detallar va ishchi organlar yuzalarini yeyilishlarini inobatga olish
lozimligi aytib o‘tilgan.

Q.X.Mahkamov Mashinalarni loyihalash va wulardan foydalanishning ko‘p yillar
davomida orttirilgan tajribasiga qaramasdan, mavjud mashinalar bugungi kun talabiga hali
to‘la javob bera olmasligini, bu mashinalarning ishqalanuvchi birikmalarining ishlatish uchun
yarogsiz holga kelishi oqibatida ishdan chiqishi nisbatan ko‘p. Ushbu mashinalar ishdan
chiqishining 80% dan ortig‘i yeyilish natijasida sodir bo‘lishini ta’kidlab o‘tgan.

Yeyilish darajasini kamaytirishda birinchi o‘rinda materiallarni yeyilishga qarshiligining
umumiy nazariyasini yaratish masalasi turadi Oliy kinematik juftlik gorizontal tekislikdagi
silindrni  dumalashida hosil bo‘ladigan tashqi ishqalanish Yu.E. Meshkov tomonidan
o‘rganilgan. Unda oliy kinematik juftlikdagi ishqalanish jarayoni tahlili Amaliy mexanika
nuqtayi nazaridan tahlil gilingan. Ishqalanish kuchlarini ta’sirlashuvini Nyuton qonunlari va
energiya saqlanish qonunlarining shartlariga rioya qilinishi bo‘yicha tadqiq etilgan. Tahlillarda
tashqi ishqalanish jarayoni kontaktda bo‘lgan yuzalarni ta’sirlashishidan hosil bo‘ladigan
jarayon sifatida qaralmagan. Yu.E. Meshkov tomonidan olib borilgan tadqiqotlarida jahondagi
energetika resurslarining uchdan bir qismidan tortib qariyb ushbu resurslarni yarmi u yoki bu
shaklda ishqalanishga sarflanishi, shuning uchun zamonaviy yuqori mexanizatsiyalashgan
mashina detallarining ishqalanishi va yeyilishiga ortigcha baho berish qiyinligi haqida o‘z fikr
va mulohazalarini bildirgan. Harakatdagi tutashmalarning ishqalanish kuchi ta’sirida yeyilishi
mashinalarni muddatidan oldin ishdan chiqishiga va buning natijasida yeyilgan detallarni
ta’mirlashga katta xarajatlar qilishga olib kelishini ta’kidlab, mashina va mexanizmlardagi
ishqalanish va yeyilish bilan kurashishga yuqori darajada e’tibor talab qilish haqida aytib
o‘tilgan.

Shunday qilib, kinematik juftlardagi ishqalanishlarni sodir bo‘lishi, ularni kamaytirish
hisobiga mexanizmlarning ish resurslarini oshirish hamda ko‘rsatilgan holatlar tanlangan
tadqiqot mavzusini dolzarbligini, nazariy va amaliy ahamiyatga ega ekanligini tasdiglaydi.

Tadqgiqot amaliyotida, texnik adabiyotlarda va patentlarda aylanuvchi kinematik
juftliklardagi amaldagi yuklama va bevosita detallar orasidagi tutashishlarni o‘rganishga
bag‘ishlangan tadqiqotlar juda kam. Ko‘plab masalalar analitik hisoblash uslublarni qo‘llash
yo‘li bilan yechilgan. Lekin olingan natijalar mexanizmlardagi haqiqiy amaldagi
yuklamalardan farq qiladi. Bundan tashqari, bu hisobotlarda ko‘pincha texnikada ishlaydigan
korroziyali hamda abraziv muhitdagi agressiv omillarni ta’siri nazarda tutilmagan.

Konstruktiv ~ uslublar  bilan aylanuvchi kinematik juftliklarga ega bo‘lgan
mexanizmlarning resursini oshirish muammolarini yechishni muhim jihatlarini L.V.
Kragelskiy, N.M. Mixin, S.V. Kovalevsiy, V.N. Loginovalar tadqgiqot ishlarida yoritib
berishgan. Ikkita silindrik jismning kontaktlari misolidagi ishqalanishni tadqiqiga
bag‘ishlangan M.I. Petrukovets, A.I. Sviridenyuk, Yu.V. Vorobuv, L.N. Spitsinalarning
tadqiqot ishlarini aytib o‘tish mumkin, aynan kontakt mustahkamlik bilan esa L. Feppl, G.
Genrix va K. Dezoerlar shug‘ullanishgan. Shu bilan bir paytda kompyuter texnikasini
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rivojlanishi mexanizmlar sintezi uslubiga ma’lum tuzatishlar kiritdi va shuning uchun
ishqalanish koeffitsiyentlarining qiymatlarini aniqlash qo‘shimcha va ancha puxta tadqiqotlar
o‘tkazishni talab qiladi.

Bizga ma’lumki, har qanday tizimdagi siljishga qarshi harakat qilish foydali va zararli
qarshilik kuchlari bilan ifodalanadi. Foydali va zararli texnologik qarshilik mexanizmning
o‘zini xususiyatlari bilan aniglanadi. Texnologik mashialarning friksion uzatmalari, tormoz
sistemalari va boshqa mexanizmlarida kuch uzatish uchun ishlatilsa, ishqalanish foydali
bo‘lishi mumkin.

Yu.B.Nazarenko tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda podshipniklarda moylash
mubhitidagi ishqalanish va gidrodinamik kuchlarni dumalash sirtlari kontakt kuchlanishlarga
ta’siri o‘rganilgan. Unda moylash suyuqligini oqish harakati differensial tenglamasini
yechishda moylash suyuqligini bosimi, tezligi, siljishga qarshiligi kabi parametrlarni o‘zaro
bog‘ligligidan podshipnik roliklariga ta’sir etuvchi qo‘shimcha kuchlar aniglangan. Olingan
natijalar tahlili asosida podshipnik roliklariga ta’sir etuvchi gidrodinamik kuchlar dumalash
sirtlaridagi kontakt kuchlanishlarini kamayishiga xizmat qilishi va buning natijasida
podshipniklarni ish resursi ortishi ko‘rsatilgan. Shuningdek, dumalash sirtlarida moylash
suyuqligi yordamida hosil qilinadigan gidrodinamik kuchlar ishchi vallarining (muallif
tadqiqotida AI-222-25 rusumli past bosimli gidroturbina dvigatelining tayanch vallaridagi)
tayanch podshipniklarni ish resursini 7-8 % ga oshirish mumkinligi aniqlangan.

L.N.Tashilin tomonidan aylanma kinematik juftlardagi ishqalanishlar tahlili va amaliy
aspektlari ochib berilgan. Podshipnikdagi sapfa ishqalanishini tadqiq qilishning kontseptual
asoslari ko‘rib chiqilgan.

Amaliy tajriba sinovlarida kardanli uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti (FIK) va kardan
sharnirlari kinematik juftliklardagi ishqalanish kuchini yeyilishga sarf bo‘ladigan ish orqali
aniqlangan hamda matematik ifodalar orqali birlik kardan sharniri kinematik juftlikdagi
ishqalanishning birlik ishi aniqlangan. Muallifning xulosa qilishicha aylanma kinematik
juftlikdagi ishqalanishni nazariy jihatdan tadqiq qilish detallarni yeyilish darajasi va ulardagi
energiyani yo‘qolishi bo‘yicha aniq baholash imkonini beradi hamda loyihalanadigan
texnologik mashinalarni (jihozlarni) samaradorlik  ko‘rsatkichlarini baholashda qo‘llash
mumkin bo‘lar ekan.

M.B.Borodina tomonidan differensial uzatish mexanizmi gidromexanik muftasining
kinematik juftligidagi ishqalanishni uning ish dinamikasiga ta’siri  o‘rganilgan.
Ko‘rsatilishicha, gidromexanik differensial uzatish mexanizmi muftalari bir vaqtning o‘zida
yurgazish- himoyalovchi, saqlovchi yoki elastik dempfirlovchi bo‘lib ham xizmat qilishi
mumkin. Bundan kelib chiqadiki, bunday muftalar yuritmani yuqori faollikdagi dinamik
yuklanishlardan va tasodifiy kuchlanishlardan himoya qilishga hizmat qiladi. Mufta kinematik
juftligidagi ishqalanishni tadqiq etish bo‘yicha muallif tomonidan olib borilgan tadqiqotlar
natijasida xulosa qilinishicha, gidrodinamik muftani vint-gayka va shlitsali birikmasining
kinematik juftligida yuzaga keladigan sirpanib ishqalanish uning ishlash xususiyatiga
to‘g‘ridan to‘g‘ri ta’sir etadi.

A.V.Lavrin, V.B.Bolyakin, V.B.A.Ossialalar tomonidan o‘tkazilgan izlanishlarda
dumalash podshipniklaridagi ishqalanish momentini tadqiq qilish bo‘yicha tajriba sinov
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natijalari keltirilgan. Kinematik juftlikdagi ishqalanish momentini tadqiq etish uchun mualliflar
tamonidan tajriba jihozining qurilmasi va tajriba tadqiqotini o‘tkazish metodikasi ishlab
chigilgan. Olingan natijalar tahlili asosida dumalash podshipnigidagi ishqalanish kuchining
moment xarakteristikasi aniqlangan. Anigqlangan moment xarakteristikasi podshipniklarda
hosil bo‘ladigan ishqalanish momentining absolyut qiymati miqdorini avvaldan baholash
imkonini beradi. O‘tkazilgan tajriba tadqiqotlari natijalari tahliliga asosan, mualliflar o‘zlari
tomonidan ishlab chiqilgan radial-tayanch podshipniklarning moment xarakteristikalarini
nazariy hisoblash metodikasiga adekvat ekanligini tasdiglab berishgan.

Zamonaviy texnologik mashinalarning aylanma harakat qiluvchi kinematik juftlik
elementlarining bir-biriga kontaktda bo‘lgan yuzalaridagi ishqalanish kuchini kamaytirish,
ushbu texnologik mashinalarning ishchi organlarining ishlash muddatini uzaytirish,
chidamliligi hamda ishonchliligini oshirishning asosity omillari sifatida moylash
materiallaridan oqilona foydalanish muhim vazifa hisoblanadi. Texnologik mashinalarda sodir
bo‘ladigan yuqorida aytib o‘tilgan masalalarga yechim topish maqgsadida bir qancha olimlar,
xususan, K. K.Papoq, B.V.Losikov  N.L.Chernojuyev, S.E.Kreyn, K.S.Ramayya,
G.V.Vinozavodov, E.G.Semeni va boshqalar o‘zlarining ilmiy tadqiqot ishlari bilan ilm-fanga
0‘z hissalarini qo‘shdilar. Texnologik mashinalarda qo‘llaniladigan yangi moylash
materiallarini ishlatishda qo‘yiladigan talablarni asoslashda yetakchi olimlardan D.A.Virubov,
V.N.Boltinskiy, M.M.Vixert, E.A.Chudakov, A.S.Orlen, va boshqalarning mashinalar
nazariyasi va konstruksiyasi sohasidagi tadqiqot ishlari muhim o‘rin tutadi.

Kinematik juftliklarda sodir bo‘ladigan ishqalanish kuchi bitta jismni ikkinchi jism sirtida
nisbiy harakatiga qarshilik kuchi va bu ikki jism chegarasiga tangentsial yo‘nalgan bo‘ladi. Bu
kuchni engish uchun sarflanadigan energiya miqdori mexanizmni foydali ish koeffitsiyentiga
ta’sir etadi, shuningdek tashqi ishqalanish xarakteri sirtlarni yeyilishi va mexanizmlarni ishlash
muddatini belgilaydi.

Detallarni nisbiy siljishi xususiyatiga ko‘ra, ishqalanishlar quyidagi ikki turga bo‘linadi;

— sirpanishdagi ishqalanish (ishqalanishning birinchi turi)

— dumalashdagi ishqalanish (ishqalanishning ikkinchi turi)

Shuningdek, ishqalanishlarning statik va dinamik turlari ham mavjud.

Statik ishqalanish — harakatlanishga qarshilik ko‘rsatuvchi kuch.

Dinamik ishqalanish — sirtlarning harakatlanishida yuzaga keluvchi ishqgalanish.

Sirpanishdagi ishqgalanish sirtlarda moylash materiallarini miqdoriy qatlamiga qarab
quyidagi turlarga bo‘linadi;

— quruq ishqalanish;

— suyuqlik ishqalanish — ishqalanuvchi sirtlar bir-biridan to‘la moy qatlami bilan
ajratilgan va ishqalanish ularni zarrachalari orasida yuzaga keluvchi ishqalanish;

— aralash ishqalanish — bular yarim quruq (quruq va chegaraviy ishqalanishlar
o‘rtasida o‘tuvchan) yarim suyuqlik (suyuq va quruq yoki suyuq va chegaraviy ishqalanishlar
o‘rtasida o‘tuvchan) bo‘ladi.

Quruq ishqgalanishda ishqalanayotgan sirtlarning yeyilishi, ishgalanish qarshiligini
yengish sarflanadigan energiyaning keskin oshishi, sirtlarni harorati oshishi natijasida
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sidirilishlar (sirtlardan materiallarni ko‘chib chiqishi) paydo bo‘ladi, podshipniklar eriydi,
shuning uchun bu turdagi ishqalanish zararlidir.

5060 - yillarda 1.V.Kragelskiy, F.Bouden va D.Teybor lar o‘zlarining tadqiqotlari
asosida hozirgi zamon molekulyar-mexanik ishqalanish nazariyasiga asos solganlar. Bu
nazariyaga asosan shuni aytish mumkinki, ishqalanish bir-biriga bog‘liq ikkita jarayonlarni
natijasidan iborat: bir-biri bilan kontaktdagi (tegib turgan) mikronotekisliklarni deformatsiyasi
va haqiqiy kontaktdagi materiallari o‘zaro molekulyar ta’siri. Kontakt yuzasidagi
molekulalarni o‘zaro ta’siri natijasida sirtlarni nisbiy siljishiga qarshilik hosil bo‘ladi va bu esa
ishgalanish kuchi miqgdoriga ta’sir ko‘rsatadi.

Ishqgalanishning molekulyar-mexanik nazariyasiga asosan ishqalanish koeffitsiyenti
quyidagi formula bilan aniglanadi:

_F_F_u—i_FD
f_N_ N

bunda, —umumiy ishqalanish kuchi;

— f‘u + fD
(1.2)

—normal kuch;
— ishqalanish kuchini molekulyar tashkil etuvchisi;

— ishqalanish kuchini mexanik tashkil etuvchisi;

— ishqalanish koeffitsiyentini molekulyar tashkil etuvchisi;
— ishqalanish koeffitsiyentini mexanik tashkil etuvchisi;

O‘rganilgan ma’lumotlar shuni ko‘rsatadiki, suyuqlik muhitida ishqgalanishlarda quruq
ishqalanishga nisbatan energiya sarfi va detallarni yeyilish darajasi kam bo‘ladi, ularni
ishonchliligi va chidamliligi ancha yuqori bo‘ladi. [34, 38; 107-112-b.].

Professor N.P.Petrov nisbiy siljiyotgan ishchi sirtlar orasidagi moylash materiallarini
xususiyatini suyuqlik zarrachalari ishqalanishini gidrodinamik qonunlariga bo‘ysinishini
isbotlagan. 1982 yilda N.P.Petrov asos solgan, keyinchalik A.E.Jukovskiy va boshqalar
tomonidan rivojlantirilgan gidrodinamik moylash nazariyasi suyuqlik moylanish shartlari,
ishqalanish kuchlarini hamda moy ajratib chiqaradigan issiqlik miqdorini aniglashga imkoniyat
yaratdi. Valning aylanishi natijasida, podshipnikdagi surkov moyi, unga ilinib chiqib, torayib
borayotgan tirqishda zichlanib yig‘ilishi natijasida ichki bosim oshib boradi, uning ta’sirida val
moy vannasida qalqib (suzib) chigadi 1.8-rasm. Bu yerda p — yuklama; x-x— — bosim epyurasi
(moy qatlami ichida); y — bo‘shash mintaqgasi. =
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1.8-rasm. Kinematik juftlik moy gatlami ichida bosimning tarqalishi.

Val aylanish chastotasini ortib borishi bilan val podshipnigida markaziy holatni
egallashga intiladi, moyning eng kam gatlami oshib boradi va ishqalanish sirtlari to‘la moy
qatlami bilan ajralib qoladi.

Moy qatlami ichidagi bosim miqdori, moylash materialining siqib chiqarilishi
qarshiligiga va podshipnikdagi moy bosib o‘tadigan yo‘lni uzunligiga hamda moyning
qovushqoqligiga bog‘liq. Moy bosib o‘tadigan yo‘l oshishi bilan bosim oshadi.
Podshipniklarda moy gatlami ichidagi bosimning miqdori o‘rtacha podshipnikka tushayotgan
solishtirma bosimdan 2,5...3 marta katta bo‘ladi.

Moy gatlamida hosil qgilinadigan bosim podshipnikka tushayotgan solishtirma bosimdan
katta bo‘lganda, ishqalanayotgan sirtlarni ajratuvchi moy qatlami paydo bo‘ladi. Shuning
uchun, tirsakli valning past aylanishlar chastotasida hamda moylash materialining past
qovushqoqligida suyuq ishqalanish uchun sharoit vujudga kelmaydi.

Podshipnikdagi eng kam moy qatlami yoki moyning qovushqoqligi prof. N.T.Petrov
tavsiya etgan formula bilan aniglanadi:

F=1vS (13)
h
bunda, F- suyuqlikning ishqalanish kuchi, N;
1 - moyning dinamik (absolyut) qovushqoqligi, Pa-s;
S - ishqalanish sirti, m?;
v - ishqalayotgan sirtlarning nisbiy siljish tezligi, m/s;
h - moy qatlami galinligi, m.
Suyuq ishqalanish koeffitsiyenti:
NV
M= h-P, (1.4)

bunda, P,,= P/S-podshipnikka tushadigan solishtirma bosim, N/m?, P - valga tushadigan

normal kuch, N.

Yugqoridagi (1.3) formuladan foydalanib, eng kam moy qatlami qiymatini berib, surkov
moyini suyuq ishqalanishini ta’minlovchi qovushqoqligini aniglash mumkin yoki ma’lum
qovushqoqlikdagi moyni ishlatilish qatlami qalinligi aniqlanadi.

Shunday qilib, ishqalanishga qarshilik koeffitsiyentini va detal va mexanizmlarning
tegishli yo‘qotishlarini aniqlash masalani to‘la hajmdagi yechimi hisoblanmaydi. Shuning
uchun, yuqorida bayon etilganlarni e’tiborga olib, olib borilayotgan tadqiqot ishining magsadi
aylanuvchi kinematik juftliklardagi ishqgalanishni tadqiq etish hisoblanadi, bu esa tizimdagi
energiya sarfini hisobga olgan holda ularni takomillashtirish bo‘yicha takliflarni ishlab
chiqishga imkon beradi.
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