
Резюмета на основните резултати и научните приноси

на доц. д-р инж. Юлияна Яворова

представени за участие в конкурс за професор по научна специалност: 5.1. Машинно

инженерство (Приложна механика (вкл. трибология) с преподаване на немски език)

Научните трудове включват 54 публикации, които са разпределени, както следва: 20
отпечатани и 1 под печат публикации в издания, които са реферирани и индексирани в
световноизвестни бази данни с научна информация (от тях 12 са представени под формата
на хабиталиционен труд в областта на трибологията) и 33 в списания с научно рецензиране
или в редактирани колективни томове.

Най-общо публикациите, имащи характер на изследвания с научна, научно-приложна и
приложна насоченост, могат условно да се разделят според тематиката на изследваните
проблеми в следните основни направления:- Хидродинамично смазване на плъзгащи лагери; -
Биотрибология; - Триене и износване в различни трибологични системи; - Изследване на физико-
механични и трибологични характеристики на материали в индустрията; - Техническа механика; -
Изследвания на други актуални инженерни проблеми.

I. Хидродинамично смазване на плъзгащи лагери

(А3,  А5, А6, А8, А9, А11, А12, C1, C2, C3, C6, C9, C14, C15, C18, C20, C21, C24)

По-голямата част от публикациите в това направление са свързани с дейности по проект
CEEPUS: CIII–BG–0703-11-2223.

Изследванията по това направление (представляващи сериозен дял от публикациите на
автора) могат да бъдат разглеждани като развитие на основната задача на
еластохидродинамичната (ЕХД) теория на смазките, изучаваща процеса на хидродинамично
(ХД) триене в условията на еластичен контакт.

Обект на изследванията  са установено или неустановено движение на
изовискозна/вискозна смазка, разглеждана като нютонов/ненютонов флуид при изотермични
условия/адиабатен термодинамичен (ТД) режим в системата радиален плъзгащ ХД лагер с
крайни размери при предпоставка за деформируемост на нанесеното върху шийката или
втулката на лагера тънко еластично покритие.

Основната цел е качествено и количествено изследване влиянието на пренебрегвани в
класическата ХД теория на смазването фактори (като:  инерционни сили на течението на
смазочния флуид в лагерната хлабина; турбулентни ефекти; микронеравности на триещите се
повърхнини; ненютоново поведение на маслото) преди всичко върху стойностите и
разпределението на ХД налягане в масления слой на лагера, а така също върху стойностите
на основни експлоатационни характеристики на лагера.

За постигане целите на изследването се създава прецизиран механо-математичен
модел, като се предполага съставяне и съвместно решение на следните базови уравнения:
уравнения на ХД - обобщено уравнение на Reynolds за разпределение на ХД налягане в
масления слой; уравнение за геометрията на този слой; структурни уравнения, дефиниращи
реологичния модел на маслото; уравнения на теорията на еластичността за определяне на



контактните деформации на антифрикционното еластично покритие. В зависимост от
конкретната постановка на задачата в различните изследвания са разработвани и/или
решавани модели, включващи различен брой уравнения от гореизброените такива.

Като работни хипотези се ползват общоприетите в класическата ХД теория на смазките,
въз основа на които от общите уравнения на Навие-Стокс за движението на вискозния флуид
се получава обобщеното уравнение на Рейнолдс за разпределение на ХД налягане в
масления слой с отчитане на спецификата на задачата.

Получените частни диференциални уравнения се решават числено с наложилият се в
тази област МКР и прилагане на итеративна процедура. Поради липсата на подходящ и
достъпен готов софтуер предвид конкретиката на моделите, за всяка от тях е създаван
отделен програмен код, разработван на Fortran.

Теоретичното изследване се провежда с известни методи на хидродинамиката, теорията
на еластичността и пластичността, механиката на твърдото тяло и теорията на устойчивостта.

Решенията и числени експерименти се реализират с методи и процедури, базирани на
числения анализ и на теорията на програмирането.

С оглед практическата приложимост на представяните решения, в част от изследванията
са изчислявани и стойностите на основни лагерни характеристики като: коефициент на
носимоспособност на масления слой - число на Sommerfeld, положение на линията на
центровете (ъгъл на отклонение), необходим дебит за нормално функциониране на лагера и
резултантна сила на триене (коефициент на съпротивление при въртене; коефициент на
триене).

По-важните творчески моменти и резултати от разработките в това направление
включват създаване на:

- извод на модифицираното уравнение на Рейнолдс за лагер с крайна дължина за случая
на псевдопластичен или дилатантен флуид, описван с кубичния модел на ненютонова смазка;

-механо-математичен модел на ЕХД лагер, смазван с ненютонов флуид, описван с
модела на Рабинович;

- механо-математичен модел на плъзгащ лагер с крайни размери с отчитане на
инерционните и турбулентни ефекти на смазочния флуид в условията на еластичен контакт;

- в задачите за определяне границата на устойчивост на системата са решени
съвместно: - обобщено уравнение на Reynolds за разпределение на ХД налягане в масления
слой; - уравнения на теорията на еластичността за определяне на контактните деформации
на антифрикционното покритие; - диференциални уравнения на движението на корав
балансиран ротор при малки премествания на центъра на лагерната шийка от положението на
устойчиво равновесие.

Във връзка с разработването на дисертационен труд под ръководството на кандидата е
създаден експериментален стенд на плъзгащ лагер със сменяеми втулки с различни физико-
механични характеристики на материала с цел отчитане ефекта на деформируемостта на
поккритието (еластичната част на задачаата).

Представени са и публикации, имащи обзорен характер.
По темата на това направление има защитен дисертационен труд.

II. Биотрибология - (А4, С27)

Публикациите в това направление са свързани с изпълнение на дейности по проект по
програма CEEPUS: CIII–BG–0703-11-2223.

В (А4) се предлага нов модел за смазване на тазобедрената става с разтвори на
хиалурон, като се разглежда процеса на смазване на ненютонова флуид между корави
сферични повърхности. Реологичният модел, който приблизително описва поведението на
синовиалната течност в ставите, е т.нар. степенен закон (power low model). За разглеждания



случай са определени разпределението на налягането, товароносимостта, дебелината на
филма и коефициента на триене.

Основни резултати: (А4):
- Предложеният модел за смазване на тазобедрената става се доближава достатъчно

добре до реалното поведение на ставата при здрави или артритно болни пациенти,
дори и двете повърхности на сферичния лагер да са абсолютно твърди, а не еластични
и порести (както при ставния хрущял).

- Теоретично е показано, че поведението на синовиалната течност като ненютонов
флуид води до по-ниски стойности на коефициента на триене и дебелината на филма в
сравнение с Нютонов флуид.

- Разпределението на налягането за ненютоновата течност е по-плоско и без изпъкнали
пикове, както в случая с нютоновата течност. Този факт предлага обяснение за
развитието на остеоартрит при пациенти с артрит.

Работата (С27) представя накратко същноста на тримерното биопринтиране на човешки
тъкани. Дадена е информация за етапите на основния процес, прилаганите методи и материали,
съответните инструментариум и софтуер за тази сравнително нова технология. Описани са  някои
успешни приложения на 3D биопечата до момента и са маркирани очаквания за неговото бъдещо
развитие. Подчертана е необходимоста от интегриране на стоящите на диаметрално
противоположните на пръв поглед медицина и инженерни направления като машиностроене и
материалознание за подпомагане на тази авангардна технология.

Основни резултати:: (С27)
- Показана е значимоста на 3D биопринтирането като стимул за нова индустриална

конвергенция на медици и инженери от различни професионални направления.

III. Триене и износване в различни трибологични системи

(A1, A2, A7, A10, C4, C7, C8, C10, C13, C16, C17, C30 )

Публикациите в това направление са свързани с дейностите ми по трите CEEPUS проекта, в
които участвам: C III–RS–0304-01-0809, C III–RS–0507-01-1112, C III–BG–0703-11-2223.

1) Износване на композитни и нанокомпозитни покрития - (A1, A7, A.10, C16, A.2)

В групата статии (А1, А7, А10) се представят трибологични изследвания на метални
материали (месинг и бронз) в сравнение с различни полимерни композити, които се препоръчват
за ремонт или  възстановяване на износени или повредени части от двата метала съответно.
Композитните материали са полимерен композити, подсилени с метални частиции, и се използват
често в технически приложения. Двата групи материали за сравнение (композити и метали) са
тествани трибологично в условията на сухо възвратно-постъпателно триене, при конфигурация
сфера-върху-равнина, с помощта на триботестер CETR-UMT-2 (Bruker Co.). Изпитванията са
проведени при нормално натоварване в различни варианти до 50N, на разстояние от 100 m при
средна скорост на плъзгане 3,5 mm/s. Следите от износване са анализирани с лазерен
профилометър и профилометричният модул на триботестер CETR-UMT-2. Резултатите от
анализа на композитните материали са сравнени с тези, получени при подобни изпитване за
месинг и бронз съответно.

Основни резултати:
 Дълбочината, ширината и площта на напречното сечение на пистите на износване са

значително по-малки за композитния материал (полимерна матрица подсилена с Cu,
Zn, Sn частици, както и различни алотропни форми на SiO), отколкото за месинга,
особено за дълбочината на пистата, (А1).



 адхезивно износване е преобладаващо в случая на композитните материали и
основният механизъм на износване на месинга и бронза е абразивният, (А1, А7, А10);

 композитният материал има по-добро трибологично поведение (по-слабо износване) от
месинга при условия на тестове с възвратно-постъпателно движение на сухо триене
сфера върху плоскост, (А1).

 за сили на натоварване до 40N, полимерният композитен материал се държи по-добре
от бронза, представяйки по-ниски стойности за дълбочина, ширина и площ на следите
от износване; - за по-високи от 50N сили на натоварване, бронзът има по-добро
поведение при износване в сравнение с полимерния композитен материал. (А7)

 Композитният месингов материал Multimetall Messing има най-ниски стойности за
параметри на износване като: коефициент на триене, дълбочина на линейно износване
и обемни параметри на износване (площ на напречното сечение, обемно износване,
обемна интензивност на износване и специфична скорост на износване) (А10);

 Композитът Moglice има добри трибологични характеристики и може да се използва
успешно за възстановяване на месингови и бронзови части (А10);

 Адхезивното износване е доминиращият процес на износване и за трите композитни
материала: Multimetall Messing (използван за ремонт на месингови части), Multimetall
Bronze (използван за ремонт на бронзови части), Moglice (за месингови и бронзови
части),  (А10).

 Създадена е база данни от вариациите на коефициента на триене, линейно износване,
обемни параметри на износване, профилометрични изследвания със СEM
повърхностни морфологии на следите от износване на изследваните три композитни
материала. Това позволява класификацията им според тяхното трибологично
поведение. (А10).

 Експерименталните резултати категорично препоръчват тестваните подсилени
композитни материали като добри кандидати за ремонт на метални части от месинг или
бронз (А10).

Повишаването на износоустойчивостта на шприцформите води до подобряване на
жизненият им ресурс и намаляване на производствените разходи. Една от използваните стомани
за производство на компоненти за шприцформи е стомана 1.2343. В (С16)  са представени
резултати от изследванията на износоустойчивостта на нанокомпозитното покритие
Ti/TiN/TiCN/nc-TiCN:aС/ncTiC:a-С/а-С, отложено върху стомана 1.2343. Изследва се влиянието на
натоварването върху интензивността на износване на покритието. Покритието е нанесено върху
незакалени шлифовани образци, закалени шлифовани образци и закалени полирани образци.

Основни резултати:
 Интензивността на износване на въглерод базиран нанокомпозит ( Ti/TiN/TiCN/nc-TiCN:a-

C/nc-TiC:a-C/a-С ), нанесен на закалена полирана повърхнина е средно със 7 пъти по-малка
от тази, нанесена върху закалена шлифована повърхнина и средно с 16 пъти по-малка от
тази, нанесена върху незакалена шлифована повърхнина.

 Препоръчва се най-важните и подложени на интензивно износване формообразуващи
елементи на шприцформите да бъдат закалени и полирани, след което да бъде нанесен
въглерод базирания нанокомпозит ( Ti/TiN/TiCN/nc-TiCN:a-C/nc-TiC:a-C/a-С).

 Грапавостта на триещите повърхнини оказва влияние както върху коефициента на триене,
така и върху интензивността на износване. При нанасянето на въглерод базиран
нанокомпозит (Ti/TiN/TiCN/nc-TiCN:a-C/nc-TiC:a-C/a-С ) по метода на магнетронното
разпрашаване (UBMS), грапавостта на нанесеното покритие не се различава от тази на
подготвената повърхнина за покриване, тъй като при този метод не се получават капки при
отлагане на покритието.

 Интензивността на износване на  въглерод базиран нанокомпозит ( Ti/TiN/TiCN/nc-TiCN:a-
C/nc-TiC:a-C/a-С ) е, както следва: - нанесен върху незакалена шлифована повърхнина е по-



малка средно с 9,5 пъти от тази без покритие; - нанесен върху закалена шлифована
повърхнина е по-малка средно с 22 пъти от тази без покритие; нанесен върху закалена
полирана повърхнина е по-малка средно с 210 пъти от тази без покритие.

Обект на изследване в (А2) са пробивните инструменти на сондажните машини в минната
индустрия, които са подложени на силно износване по време на работа. Механизмите и скоростта
на износване зависят от много фактори - динамично натоварване с или без удар, абразивни
свойства, агресивна работна среда и т.н. Настоящата работа е посветена на изучаването и
изследването на възможностите за подобряване на износоустойчивостта на пробивните
инструменти на сондажните машини, чрез нанасяне на износоустойчиви композитни покрития
посредством съвременните технологии за газопламъчно термично депониране на покритието
(HVOF). Депонираните HVOF покрития от суперсплави са незаменими в условия на силна
абразия, ерозия и кавитация. Проведено сравнително изследване на абразивното износване и
износоустойчивостта на НVOF-покрития, нанесени с четири броя прахови комопозиции с матрици
от Fe, Ni, W and Al2O3+TiO2.

Основни резултати: А2
 Може да се твърди със сигурност, че при условия на абразивно износване HVOF-

покритията, получени от прахови състави с волфрамова матрица, показват най-висока
износоустойчивост А2.

2) Трибологични изследвания върху зъбонарезни инструменти - (C4, C7, C8, C10, C30)

Тук са включени група публикации, в които се разглеждат някои трибологични аспекти,
касаещи  зъбонарезни инструменти, основно за механична обработка на зъбни колела.

Процесът на фрезоване с червячна фреза е една от най-важните технологични операции
при  механична обработка на зъбни колела, тъй като от него в голяма степен зависят
производителността, точността и качеството на зъбното колело (С8). Същото се отнася и до
операциите нарязване на шлицeви канали, производство на вериги, винтови резби и т.н. (С4)
Изследването и разработването на оптимално конструиране на режещите инструменти е
постоянно актуално, както и оптималните условия на фрезоването с червячна фреза, който е най-
използваният процес по време на производството на гореспоменатите профили (С4).

Съвременните подходи за автоматизирано проектиране и конструиране на режещи
инструменти изискват широк спектър от познания от проектанта (С7) - по геометрията на
режещите инструменти, материалите, използвани за производството им, обработваемостта на
материала на детайла, кинематиката и геометрията на машината, на която ще се използва
режещият инструмент,  по програмните системи за автоматизиране на проектирането и
конструирането и др.

Нанасянето на противоизносни покрития повишава трибологичния ресурс на инструментите.
В тази връзка в (C8)  е направен анализ на сложния процес на нарязване на цилиндрични зъбни
колела чрез фрезоване с червячна фреза. Впоследствие е извършено едновременно изследване
на зъбонарезни инструменти без и с противоизносно покритие в производствени условия. В (С10)
е представена връзката между параметрите на процеса на фрезоване с червячна фреза и
появата на отчупване на инструмента.

Износването на зъбонарязващата червячна фрезата е едно крайно негативните явления при
нарязването на зъбните колела. Трябва да се прави разлика между износването на
зъбонарезните инструменти и процеса на износване (по принцип). Причините за износването на
фрезовия инструмент (т.е. загубата на режещата способност на инструментите) могат да бъдат
разделени на четири основни групи:
• износване на инструментите по режещите елементи;
• откъртване на частица от режещия ръб на режещия инструмент;
• счупване на елементите на режещите инструменти;
• пластична деформация на елементите на режещите инструменти.



На базата на представените анализи са формулирани насоки и предложения за избягване
на появата на отчупване/откъртване при червячните фрези. Появата на откъртване на частица от
режещия ръб има много неблагоприятен ефект върху общите разходи при нарязване на зъбни
колела с червячна фреза.

Качеството на нарязването на зъбни колела е едно от условията за постигане на
необходимото качество на детайла. В тази връзка в (С30) е представена методологията за
идентифициране на топографията на зъбите на инструмента и нарязването на зъбните
колела. Разгледани са три основни случая: - получени от модел без покритие; - получени от
модел с покритие; - получени реален фрезови инструмент.

Изследванията на топографията на повърхности на моделните фрезови инструменти са
извършени на Talysurf-Taylor Hobson и Mytutoyo SJ30 уреди за изследване на параметрите
на грапавостта. Използвани са методите на моделното изследване и на регресионния
анализ. За параметрите на грапавостите са постигнати високи степени на корелация.

Основни резултати:
 Показано е, че е възможно значително намаление на разходите чрез прилагане на фрезови

инструменти с покритие по режещите елементи в резултат на редуциране на износването на
материала (C8).:

 Появата на отчупване на инструмента е по-честа при експерименти, при които рязането е
еднопосочно. С увеличаване на подаването, отчупване на инструмента се получава в по-
рядко. (С10):

 Появата на отчупване на инструмента вследствие режима на рязане и условията
използвани в експериментите, не зависят от материала на червячната фреза и
металорежещата машина, на която е поставен инструмента. (С10):

 Представена е методологията за идентифициране на топографията (2D анализ) на
зъбите на инструмента и нарязването на зъбните колела (С30). Методология, базирана
на 3Д анализ на топографията е в процес на разработка.

3) Определяне на момента на триене в лагерни уплътнения

Решава се идентификационна задача за за определяне на момента на триене в лагерно
уплътнение с прилагане на методите на вариационното смятане (C17). Моментът на триене е
определен във функция на ъгловата скорост.

4) Осигуряване на успешно разпространение на знания и компетенции – (C13)

Трибологията от съвременна гледна точка е научна концепция, която обхваща процеси
в повърхности и интерфейси, като триене, смазване и износване в контактната зона
(наричана също контактно тяло или трето тяло), най-общо разкриващи взаимодействието
при контакт. Има няколко основни причини за нарастващото значение на трибологията
напоследък: - контролът на триенето и износването води до икономически и екологичен
напредък и устойчиво развитие в индустрията; - тя е значим фактор за спестяване на
енергия; - тя спомага за подобряване на надеждността и качеството на машини, съоръжения
и процеси. По този начин трибологията се превръща в област на познанието, призната през
последните тридесет години като важна образователна, научна и технологична концепция.

В (C13) са представени основните образователни и научни аспекти на първия CEEPUS
проект в областта на надеждността, качеството и трибологията. Тук са описани конкретните
сфери на компетентност и приноснии  елементи на всички партньорски институции, както и
планираните дейности за осигуряване на успешно разпространение на знания и компетенции.

Основни резултати: C13)
 Представени е детайлна информация за концептуалните аспекти на първия и до момента

единствен CEEPUS проект в областта на надеждността, качеството и трибологията. Към



момента проектът се състои от 26 партньорски институции (университети) от 12
централноевропейски страни и има вече 11-годишна успешна дейност.

IV. Изследване на физико-механични и трибологични характеристики на различни материали в
индустрията

( B2, B3, B5, C5, C19, C22, C25, C26, C28, C33 )

По-голямата част от публикациите в това направление са свързани с  дейности по проекта
CEEPUS: CIII–BG–0703-11-2223.

1) Механично поведение на конструкционни полимери – ( B2, B3 )

Разглежда се механичното поведение на каучук, каучукови смеси и техните вулканизати
Индустриалното производство се съобразява не само със свойствата на смесите и

вулканизатите, но също така и със себестойността на каучуковите изделия (В2). Ето защо в
съвременните рецепури се влагат, както първични усилващи инградиенти, така и такива получени
от износени автомобилни гуми и технически изделия. В същото време е налице тенденция да се
добавят в малки количества скъпо струващи ингредиенти, които придават уникални свойства,
каквито например са нанодиамантите. Наличието на множество функционални групи по тяхната
повърхност довежда до подобряване диспергирането на пълнителя и подобряване на якостно
деформационните показатели. В работа (В2) е изследвано влиянието на малки количества
нанодиаманти въведени в каучуковите смеси и техните вулканизати, предназначени за каучукови
изделия.

Основни резултати:
 Установено е, че добавянето на малки количества нанодиаманти в еластомерните смеси,

съдържащи дехидрогенирани въглеводороди води до подобряване на
еластохистерезисните свойства на вулканизатите (В2).

В (B3) се използват сингулярни ядра за да се опишат експерименталните данни относно
пълзенето и релаксацията на напреженията на вискозоеластични твърди тела за голям
интервал от време. За тази цел се разглежда фактора на загубата (съотношение на
разсеяната и натрупаната енергия) при циклично натоварване на гуми (каучук) като функция
на напрежението и честота. В конститутивния закон големите деформации са въведени чрез
уравнението на Ogden. Експерименталните резултати илюстрират приложимостта на
предложения подход.

Основни резултати:
Експерименталните резултати за бутадиеннитрил каучук илюстрират приложимостта на

предложения аналитичен подход за описване на фактора на загубата при гуми (каучук) като
функция на напрежението и честота (B3).

2) Теоретично и експериментално изследване на масла с/без добавки – (C19, C22, C25 )

Използването на различни съвременни апарати и на много видове масла в различни
индустриални приложения се превръща в предизвикателство за изследователите да намерят
подходяща методология за по-добро описание и оценка на реологичното поведение на маслата.
Статията (С19) представя експерименталния дизайн, направен за измерване на реологичните
параметри за трансмисионно масло, чрез използване на 4 конуса с различни геометрии на
Brookfield вискозиметър/CAP 2000+. Анализираните вариращи параметри са: време на накисване,
брой точки, получени по време на измерванията, продължителност на поддръжка при ниво на
скорост и влияние на температурата върху измерванията. Резултатите от тестовете и
експериментите материализират реологичните модели за тези случаи и зависимостта на



вискозитета от температурата чрез използване на модерна технология в областта на
изследването на смазочните материали.

Основни резултати: (C19)
- Създадена е методология за проектиране на експеримент за измерване на реологичните

параметри за трансмисионно масло, чрез използване на 4 конуса с различни геометрии на
Brookfield вискозиметър;

- Направено е заключение, че за да се извършат значими реологични измервания, е
важно да се познават свойствата на тестваната смазка, да се разберат възможностите
на реометъра, да се знаят ограниченията на реометъра и правилно да се проектира
експеримента.

- В случай на трансмисионно масло 75W90, на вискозиметър Brookfield CAP 2000+,
използването на конус номер 3 предлага най-добри резултати от гледна точка на
прецизност и ниво на увереност.

В (C22) са дадени описание на видове масла, използвани в индустрията и транспорта, както
и техни класификации. Показани са някои химични структури на маслени базови компоненти.
Представени са видове добавки към маслата според функциите им, като по-специално внимание
е отделено на вискозотетно-индексните (ВИ) подобрители. Описани са някои основни аспекти на
изучаване влиянието на този вид адитиви върху поведението на маслата посредством
експериментални и аналитични методи и апаратура. Цел на работата е кратко обобщаване на
теоретичната база за течни масла и добавки (с обстойна литературна справка) с последващо
определяне на реологичните характеристики в експериментални условия на конкретен лубрикант
(в друга разработка). Резултатите от това комплексно изследване ще бъдат използвани като
параметри за компютърна симулация на разработен механо-математичен модел за смазване на
хидродинамичен плъзгащ лагер.

Основни резултати: C22)
- Представената подробна литературна справка прави това проучване една добра основа за

бъдещи теоретични и експериментални изследвания на масла с  ВИ добавки.

Подобрителите на вискозитетния индекс намаляват склонността на смазката да променя
вискозитета при промяна на температурата. Различни видове смазочни масла, смесени с този тип
добавки, показват типични ненютонови свойства. В (C25) експериментално е изследван ефектът
на тези добавки върху реологичните характеристики на минералните масла. Тестваното масло е
тип AN46 /вискозитетен клас ISO VG 46/ с добавка Polybuten 30 (PIB30). При експеримента се
използва ротационен вискозиметър тип конус-плоча за измервания при средна до висока скорост
на срязване. За обработка на данните е използван метода на регресионния анализ.

Основни резултати: (C25)
- Изследваните проби от минерално масло с различна концентрация на полимерната

сгъстяваща добавка имат типично поведение на псевдопластична течност - с увеличаване
на скоростта на срязване се наблюдава намаляване на вискозитета и увеличаване на
напрежението на срязване.

- Ефектът от повишаване на концентрацията на добавката се изразява в увеличаване на
напрежението на срязване и вискозитета.

- Тестваните смазочни материали имат типични тиксотропни свойства.

По темата е защитен дисертационен труд от ас. инж. А. Маждракова.

3) Обобщение на някои трибологични приложения на графен – (C26)

Работата има за цел да представи сравнително новия материал графен, който
представлява голям интерес поради благоприятната комбинация от забележителни
механични, термични, химични и електрически свойства, както и очакваното му широко



приложение в близко бъдеще. Предоставена е кратка информация за историята на
откриването му, неговата структура и свойства, някои основни приложения до момента и
очаквания за бъдещи изследвания. Специален акцент се поставя и върху изключителните
трибологични характеристики на графена, които повишават неговата привлекателност за
приложение в микро и нано устройства и системи.

4) Изследване на механични свойства на стомани и сплави при фазов преход (C5, В5, С28, С33)

Публикациите от тази група описват някои от изследвания  с цел получаване и
характеризиране на двуфазни сплави и стомани. За изследванията по стоманите са представени
са резултатите от дилатометричните анализи, извършени на образци, изработени от три от
използваните в изследването сплави. В резултат на тези изследвания са идентифицирани
температурите на критичните точки при фазовото преобразуване в твърдо състояние и е
установено влиянието на изходните структури и индекса на размера на зърната върху тези
температури. За двуфазните стомани с ниско съдържание на манган са определени чрез
изпитване на опън съответно якоста на опън и относителното удължение.

V. Техническа механика (B1, B4, C12, C23, C32)

1) Кинематика и динамика на летежа на спортни топки – ( B4, C23 )

В статия (С23) е изследван 3D полетът на топка за голф при отчитане на ефекта на
Магнус. За целта е съставена система от шест нелинейни диференциални уравнения. За да
се определи пространствената ориентация на топката, ротациите около трите оси се
задават от т. нар. ъгли на Кардан вместо класическите ъгли на Ойлер. Диференциалните
уравнения на силно нелинейните системи се решават числено чрез оригинална програма,
създадена в средата на MatLab. Намерени са  законът  на движение, скоростите и
ускоренията по всичките шест координати, както и проекциите на траекторията върху трите
координатни равнини. Представената аналитична база и резултати в статията могат да се
използват в областта на обтичането на тела с флуид. Полезни са и за активни голфъри.

В статия (В4) са изследвани траекториите на футболна топка за най-често срещаните удари
във футболната игра: ъгловия удар и прекия свободен удар. Футболната топка е моделирана като
идеално твърдо кухо сферично тяло с шест степени на свобода, което извършва общо движение
в неподвижна въздушна среда с постоянни параметри. Пространствената ориентация на топката
се определя с трите Карданови ъгъла. Отчетени са всички аеродинамични сили и моменти, с
които въздушната среда въздейства на топката. Дефинирани са двете опасни зони на футболната
врата. Изведените диференциални уравнения са решени числено с програма на Mat Lab-Simulink.

Основни резултати: (С23, В4)
- Съставен е механо-математичен модел на полета на спортни топки (за голф и за

футбол), като са включени уравненията на  кинематика, динамика и механика на
флуидите;

- Диференциалните уравнения на силно нелинейните системи са решени числено чрез
оригинални програми, създадена в средата на Mat Lab-Simulink.

- Получени са всички възможни кинематични характеристики на летежа на топките, като закон
на движение, линейни и ъглови скорости, линейни и ъглови ускорения и траектории.

- Изследвани са ефектите на няколко начални параметъра като скорости и ъгли върху полета
на топката в голфа и футбола.

- Въз основа на анализ на резултатите са намерени препоръчителните стойности на
началните параметри за успешни ъглови и пряк-свободни удари.във футбола.



2) Демпфиращи характеристики на полимербетонна конзола

Работата (B1) цели да доразвие разработена вече нова технология за полимербетонни (ПБ)
състави, които са предназначени за използване като конструкционни материали, например
корпусни детайли на металообработващи машини. Тук е намерен е механизъм (изграден е
модел) за сравнение на такива материали с различни ПБ структури с цел достигане на добри
демпферни характеристики. Експериментите се правят върху вертикални конзолни призматични
гредички с размери 30х30х350 [mm]. В началния момент от време в края на гредата се
въздейства ударно чрез специално чукче. Специална апаратура измерва трептенето на крайната
точка след удара. Напречното трептене на ПБ конзолна греда е изследвано като непрекъсната
среда под действие на начално ударно натоварване в края на гредата и нееластично
съпротивление. Изведени са аналитични решения за непрекъснат силов импулс и са представени
числени резултати. Създаденият модел позволява идентифициране на модула на еластичност на
материала на гредата.

Основни резултати (B1):
 Изведено е нехомогенно диференциално уравнение за напречни трептения на конзолна греда.
 Намерено е теоретично решение за напречните трептения на конзолна греда при напречен

ударен товар.
 Получени са скоростта и преместването в крайната точка на гредата от експериментално

измерено ускорение.
 Създаденият модел позволява идентифициране на модула на еластичност на материала на

гредата.
 Създаден е механизъм за сравняване на демпфиращите характеристиките (коефициент на

относително демпфиране, логаритмичен декремент на демпфиране) на ПБ структури, които се
използват като конструктивни материали.

3) Решение на конкретни задачи от областта на Tеоретичната механика – ( C12, C32 )

Тук е показано подробно решението на две конкретни задачи от теоретичната механика (от
статика и кинематика) с използване на съвременни софтуерни продукти.

Известно е, че автоматизирането на инженерния труд изисква боравене с апарата на
матричното смятане. В тази връзка, в статията (С12) е представен подробен алгоритъм на
работа при решаване на равнинна, статически определима ставнопрътова конструкция (ферма) в
матрична форма, като е показано и числено решение на ферма с конкретни размери и
натоварване. Използваният в работата метод е различен от класическите, но прилагането му
заедно с достъпни софтуерни приложения, предоставя възможност за автоматизиране на
изчислителния процес.

В (С32) е ппредставено едно решение на задачата за определяне на кинематичните
характеристики на сложното движение на точка посредством MathCAD.

Задачата разглежда сложното движение на точка върху повърхността на кръгъл диск, като
последният извършва равнинно движение. Дискът се търкаля без плъзгане по хоризонтална
равнина. Задачата се решава графично за даден интервал от време. Показана е частта от
траекторията на точката. Стойностите на преносната, относителната и абсолютната скорости са
представени графично. Същото се прави за преносното, относителното, кориолисовото и
абсолютното ускорения, както и за техните компоненти. По-горе споменатите кинематични
характеристики се определят за същия времеви интервал. Използването на пакета MathCAD
позволява да бъде преодоляна сложността на графичното решение ‘на ръка’ или да се използва
за проверка на проблема, решен по традиционния начин. Наред с това,  автоматизираното
решение и графичният редактор на софтуера осигуряват контрол и оптимизация на получените
резултати. Възможни са корекции в изходните данни с цел постигане на определени стойности за
конкретни кинематични величини.



Основни резултати:
 Показано е, че за по-сложни задачи от учебния материал, съвременният учебен процес по

механика в университетите предполага и използването на модерни математически пакети
като MatLab, MathCAD, Mathematica и др., което ще подпомогне подготовката на бъдещите
специалисти и за пряката инженерно-конструкторска дейност впоследствие.

VI. Изследвания на други актуални инженерни проблеми

1)  Топологии, моделиране и симулация на елементи от системи за възобновяеми енергийни
източници и електромобили - (B6, B7, B9, C29, C31)

Публикациите по тази тема са свързани с дейности по проект “КП-06-Н27-8/2018:
Методология за проектиране и анализ на киберфизически производствени системи”, ФНИ,
2018-2022..

Използването на възобновяеми енергийни източници (ВЕИ)  за производство на
електроенергия е една от последните тенденции за решаване на проблемите с глобалното
затопляне и недостига на енергийни източници. Към тях се включват фотоволтаични системи,
ветрогенератори, водни турбини, устройства за съхранени на енергия и др. Всички те са
екологични и не отделят въглеродни емисии. В тази група публикации се представят нови или
модифицирани топологии на високотехнологични преобразуватели на енергия като елементи от
системи за ВЕИ (слънчеви фотоволтаици)  и зарядни устройства за електромобили.
Компютърната симулация се извършва върху модела, разработен в софтуерната среда
SIMETRIX.

2) Професионална реализация на студенти, завършили ХТМУ

Публикациите по тази тема са свързани с дейности по проект “ ESTIA-EARTH: To Sustain the
Women's Careers as Academics, Researchers and Professionals in Engineering, Computers and
Sciences", 142418-LLP-1-2008-1-GR-ERASMUS-ENW, 2008-2011”

Направено е проучване (C11) на реализацията на бакалаври, завършили Химично
инженерство в ХТМУ, София. Допълнително е направена анализа на полови критерии и индекси,
като са приложени инструментите на системата за мониторинг на качеството. Като цяло се
забелязва добре изразена тенденция за успешен професионален старт. Завършилите жени
обикновено заемат по-ниска позиция в сравнение с образователната си степен (15 % по-често от
мъжете). Това показва, че все още има някакво традиционно отношение на работодателите към
младите жени, завършили инженерни специалности.

3) Прилагане на статистически методи в инженерната практика

Публикацията по тази тема е свързани с дейности по проект
“КП-06-Н27-8/2018”, ФНИ, 2018-2022..

Изследването (B8) се фокусира върху статистическите процедури за оценка на
съответствието между лабораторните измервания на няколко параметъра, извършени по
различни методи в различни лаборатории. Целта е да се покаже, че статистиката е мощен
инструмент за анализиране на данни от измервания и има значителна роля в инженерната
практика. Обект на анализ са реални данни от минната индустрия. Те включват измервания
на концентрациите на продукти от флотационен процес (съдържание на мед в рудата,
междинни продукти, концентрат и отпадъци), както и производството на молибден
(съдържание на молибден в рудата, концентрат и отпадъци). В статията данните от



статистическия анализ на паралелни измервания на гореспоменатите параметри от три
независими лаборатории включват изчисляване на линейна и рангова корелация и анализ
на значимостта на влиянието на даден лабораторен фактор. Освен това изследването
включва също еднофакторен и двуфакторен анализи на дисперсията на едни и същи данни
от същите лаборатории.


