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Анотація

Стаття присвячена розробці на основі аналізу наукових літературних джерел науково-обґрунтованої удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя з метою визначення основних його геометричних, силових та швидкісних параметрів. Привод робочих органів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз – гідравлічний з джерелом живлення від насосної станції сміттєвоза. Використання запропонованої удосконаленої методики інженерного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя дозволяє суттєво скоротити час проєктування, уникнути необґрунтованих витрат на трудомісткі експериментальні та теоретичні дослідження. За допомогою запропонованої науково-обґрунтованої удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя визначено основні його геометричні, силові та швидкісні параметри. Встановлено, що розробка удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів механізму повороту важеля маніпулятора під час завантаження твердих побутових відходів у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя вимагає проведення подальших досліджень.

Ключові слова: алгоритм, методика проєктного розрахунку, урахування зносу, гідропривод, знос, вузли тертя, механізм перевертання контейнера, сміттєвоз, тверді побутові відходи.

Вступ

Серед пріоритетних напрямів розвитку сучасного комунального машинобудування України важливе місце займають завдання, пов’язані з удосконаленням мобільних машин маніпуляторного типу, зокрема сміттєвозів [1]. У межах даного напряму особливої актуальності набувають питання підвищення зносостійкості, надійності та довговічності машинних елементів, оскільки саме ці показники визначають ефективність експлуатації технічних засобів, сприяють зниженню витрат на ремонт і технічне обслуговування, а також забезпечують збільшення ресурсу роботи обладнання за умов інтенсивної експлуатації [2, 3]. В Україні збирання та транспортування твердих побутових відходів (ТПВ) до об’єктів їхньої подальшої переробки або захоронення здебільшого виконується із застосуванням кузовних сміттєвозів [4, 5]. Ключовим функціональним елементом таких машин є завантажувальні пристрої [6-8], виконані у вигляді маніпуляторних механізмів [9-13] з гідравлічним приводом [14, 15]. На сьогодні в експлуатації знаходиться близько 3700 одиниць сміттєвозів, які, окрім транспортування ТПВ, виконують операції з їхнього ущільнення. Це дозволяє істотно знизити транспортні витрати та скоротити площі полігонів, необхідні для захоронення ТПВ, що має важливе економічне й екологічне значення. Під час виконання технологічної операції завантаження ТПВ у кузов сміттєвоза значних механічних навантажень зазнають вузли тертя, насамперед шарнірні з’єднання та гідроциліндри маніпуляторного механізму. Підвищена інтенсивність зношування зазначених елементів зумовлена сукупністю чинників, серед яких значна маса контейнерів з відходами, що може сягати 500 кг, робота механізмів у реверсному режимі зі зворотно-обертальними рухами, а також велика кількість робочих циклів, які виконуються протягом одного рейсу. Додатково на ускладнення умов роботи впливають експлуатаційні чинники, зокрема значні коливання відносної вологості та температури, а також підвищена запиленість навколишнього середовища, сукупна дія яких спричиняє інтенсифікацію зношування робочих елементів, що, у свою чергу, негативно відбивається на показниках надійності та довговічності сміттєвозів. Погіршення експлуатаційних властивостей матеріалів деталей або недостатній рівень мастильного забезпечення зумовлюють зростання сил тертя в шарнірних з’єднаннях маніпуляторного механізму, унаслідок чого підвищується рівень вібрацій у системі, що негативно впливає на її динамічну стійкість та знижує здатність механізму сприймати значні навантаження за умов реверсивного тертя. Інтенсивне зношування вузлів тертя призводить не лише до зниження ефективності роботи маніпуляторного механізму сміттєвоза, але й формує додаткові загрози безпечній експлуатації обладнання. У результаті можливе виникнення аварійних режимів функціонування, що становлять небезпеку для здоров’я обслуговуючого персоналу та можуть спричиняти негативні екологічні наслідки у разі неконтрольованого розсипання або витікання ТПВ. Згідно з положеннями Постанови Кабінету Міністрів України № 265 [16], одним із пріоритетних напрямів розвитку сфери комунального господарства є впровадження сучасних високоефективних сміттєвозів, які розглядаються як ключовий елемент системи технічних засобів, призначених для збирання, транспортування та первинної переробки ТПВ. Використання сучасних зразків техніки дає змогу не лише оптимізувати логістичні процеси та скоротити експлуатаційні витрати, а й сприяє комплексному розв’язанню актуальних екологічних проблем, пов’язаних із системою поводження з відходами, а також забезпечує підвищення надійності та результативності функціонування підприємств комунального господарства, що має важливе стратегічне значення для сталого розвитку населених територій. Плануванню оновлення, технічного обслуговування та ремонту сміттєвозів сприяє розробка удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя.
Аналіз останніх досліджень і публікацій

У науковій роботі [17] наведено результати структурного аналізу деталей сміттєвоза, що зазнають інтенсивного зношування. У дослідженні, описаному в статті [18], запропоновано метод діагностування відмов, зумовлених зносом ущільнювальних елементів гідроциліндра та наявністю внутрішніх витоків робочої рідини, який базується на використанні злиття енергетичних характеристик. Під час виконання дослідження [19] розроблено конструкцію роботизованого маніпулятора, створено його тривимірну геометричну модель у середовищі SolidWorks та виконано аналіз механіки руху. На етапі проектування структурної оптимізації детально оцінювалися ключові параметри, зокрема напруження та деформації маніпулятора, а також визначалися цільові функції й обмеження для вдосконалення його конструкції. Такий підхід дозволяє зменшити ймовірність відмов маніпулятора під час тривалої високонавантаженої експлуатації та забезпечити більш ефективну взаємодію з іншими системами сміттєвоза, підвищуючи загальну продуктивність процесів збору й транспортування ТПВ.

Математичну модель, яка дозволяє визначати оптимальні геометричні параметри конструктивних елементів маніпулятора з урахуванням максимального вильоту стріли, вантажопідйомності та інших кінематичних характеристик машини, розроблено у роботі [20]. Така модель є важливим інструментом для інженерів-конструкторів, оскільки забезпечує раціональний вибір розмірних параметрів елементів конструкції з метою підвищення ефективності роботи маніпулятора та забезпечення його надійності в експлуатації. Окрему увагу приділено характеристикам шарнірних з’єднань, що працюють у циклічному режимі, типовому для машин маніпуляторного типу. Встановлено, що за таких умов формування повноцінного гідродинамічного режиму тертя неможливе, оскільки процес змащування протікає переважно в режимах напівсухого або граничного тертя. Це зумовлює підвищені вимоги до властивостей матеріалів деталей, якості поверхневої обробки та ефективності системи мастила, оскільки саме ці фактори визначають зносостійкість і довговічність шарнірних вузлів у реальних умовах експлуатації. На відміну від усталеного гідродинамічного режиму тертя, робота підшипників ковзання в умовах напівсухого чи граничного тертя супроводжується інтенсивнішим зношуванням контактних поверхонь, що призводить до поступової втрати кінематичної точності, виникнення додаткових динамічних та ударних навантажень і вібрацій, які сприяють розвитку фреттинг-корозії та передчасному руйнуванню деталей. Для зменшення сил тертя запропоновано застосовувати спеціальні покриття контактних елементів шарнірів, зокрема свинцеві, фосфатні та індієві. Доведено, що інтенсивність контактного зношування можна значно знизити за допомогою мастильних матеріалів на основі масел і жирів, а також консистентних мастил, які при температурі 25 °С набувають густої, мазеподібної консистенції. Крім того, показано доцільність використання фосфатних та анодних металевих покриттів, що покращують утримання мастила на поверхнях тертя, підвищуючи ефективність роботи та довговічність вузлів.

Метод оптимізації функціонування роботизованої комірки, що передбачає регулювання положення робота-маніпулятора в межах робочої зони для програм із фіксованою траєкторією руху кінцевої точки запропоновано у матеріалах статті [21]. Основною метою дослідження було зменшення сумарного зносу з’єднань маніпулятора та запобігання їх нерівномірному навантаженню, коли окремі з’єднання піддаються більшому механічному впливу порівняно з іншими. Оцінка зносу виконувалася шляхом апроксимації інтегралу механічної роботи кожного з’єднання вздовж усієї траєкторії, який визначався через кутові швидкості та прикладені крутні моменти. Підхід базувався на динамічному моделюванні, що дозволяє розраховувати крутні моменти та швидкості обертання з’єднань у різних положеннях робота. Результати дослідження показали, що оптимальне розташування основи маніпулятора забезпечує зниження загального рівня зношування його з’єднань на 22-53% залежно від конфігурації траєкторії руху.

Детальному аналізу основних видів зношування шарнірних з’єднань, що застосовуються в конструкціях лісових маніпуляторів, присвячена робота [22]. Результати дослідження дозволили визначити перспективні напрями підвищення їхньої зносостійкості, які можуть бути використані інженерами-конструкторами для подовження робочого ресурсу вузлів залежно від специфічних умов експлуатації та технічних вимог. Особливу увагу приділено тому, що маніпуляторні машини здебільшого працюють у складних кліматичних умовах із різкими коливаннями температури навколишнього середовища, що суттєво впливає на стабільність властивостей мастильних матеріалів та експлуатаційні характеристики конструкційних матеріалів шарнірів. При знижених температурах матеріали пар тертя втрачають пластичність, зростає їхня крихкість, знижується межа плинності та підвищується жорсткість робочих поверхонь, що ускладнює рухові процеси та анігіляцію дислокацій у кристалічній решітці, супроводжуючись екзоелектронною емісією та прискоренням зношування. Додатково змінюються властивості мастильних матеріалів: при низьких температурах вони можуть втрачати текучість, переходити у твердий стан або суттєво збільшувати в’язкість, що знижує здатність утворювати захисну плівку і підвищує інтенсивність зношування. У літній період, за високих температур навколишнього середовища, мастильні матеріали перегріваються, втрачають в’язкість та можуть самовільно витікати з зони тертя, що негативно впливає на змащування і охолодження робочих поверхонь, зростає ризик перегріву контактуючих елементів і прискорюється зношування шарнірних вузлів. Для запобігання цим явищам рекомендовано застосовувати спеціальні ущільнювальні пристрої, здатні одночасно захищати шарнірні з’єднання від проникнення пилу, вологи та агресивних домішок, а також утримувати мастильний матеріал у зоні тертя. Проведені дослідження підтвердили ефективність інтеграції контактних і лабіринтних ущільнювальних елементів у конструкцію шарнірів, які завдяки конструктивній специфіці забезпечують надійний захист вузлів від негативних факторів експлуатаційного середовища та підвищують ресурс роботи маніпуляторів.
У дослідженні [23] обґрунтовано, що під час проєктування та створення нових перспективних конструкцій шарнірних з’єднань доцільно використовувати комплексний підхід до вибору науково-технічних рішень. Це зумовлено тим, що на працездатність таких вузлів одночасно впливає значна кількість взаємопов’язаних факторів, серед яких конструктивні особливості, властивості матеріалів пар тертя, умови навантаження, режими змащування та характер експлуатаційного середовища. Урахування сукупної дії зазначених параметрів створює передумови для формування принципово нових конструктивних рішень, здатних забезпечити підвищений рівень надійності та довговічності шарнірних вузлів маніпуляторів лісозаготівельних машин. Застосування комплексного підходу дає змогу цілеспрямовано впливати не лише на механічні властивості з’єднань, такі як міцність і жорсткість, але й на їхні триботехнічні характеристики, зокрема коефіцієнт тертя, інтенсивність зношування та стабільність роботи у змінних режимах навантаження. Окрім цього, реалізація сучасних конструктивних рішень сприяє оптимізації теплового режиму роботи шарнірів, що має суттєве значення для зменшення теплових деформацій і запобігання передчасному руйнуванню матеріалів. У підсумку такий підхід забезпечує підвищення ефективності експлуатації лісозаготівельної техніки, зниження витрат на технічне обслуговування та збільшення ресурсу роботи маніпуляторних систем у складних умовах експлуатації.

У роботі [24] запропоновано метод синтезу траєкторії руху маніпуляційного робота, який враховує його кінематичні особливості та ступені рухливості окремих ланок. Зокрема, розглянуто вплив згину штока на формування опорних реакцій у зоні контакту, що за своєю фізичною суттю нагадує роботу балки, опертої на дві опори. Такий підхід дозволяє моделювати розподіл силових впливів на елементи робота під час його експлуатації, включаючи контактні ділянки гідроциліндра, штока та грундбукси. На основі визначених значень контактного тиску можна здійснити кількісну оцінку потенційних процесів зношування поверхонь тертя, передбачаючи їх інтенсивність та локалізацію. Встановлено, що навіть за умов, коли відсутня небезпека критичного руйнування штока під дією згину, контактні напруження, що досягають приблизно однієї третини межі міцності матеріалу, здатні значно прискорювати знос робочих поверхонь. Це зумовлено тим, що багаторазові цикли навантаження призводять до виникнення мікропошкоджень, підвищення локальної шорсткості поверхонь і розвитку процесів абразивного та контактного зношування. Додатково враховується, що специфіка формування контактного тиску залежить від кута розкриття штока, швидкості його руху та послідовності робочих циклів маніпулятора, що дає можливість оцінювати знос у різних режимах експлуатації.

Результати аналізу конструктивних особливостей захватів маніпуляторів кузовних сміттєвозів та оцінки їхньої надійності наведено у науковій статті [25]. На основі досліджень розроблено розрахункову модель сміттєвоза, яку розглянуто як коливальну систему. Аналіз показав особливості коливань рами сміттєвоза під час роботи та закономірності формування зусиль у взаємодії елементів системи «захват – бак – захват». Дослідження виявили, що найбільші навантаження припадають на тягу та шток гідроциліндра, причому їхня величина зростає зі збільшенням маси контейнера. Зміна маси самого сміттєвоза не впливає на величину чи амплітуду навантажень, але змінює їхні частотні характеристики. Експлуатаційні спостереження показали, що основними причинами відмов сміттєвозів є знос і корозія робочих поверхонь деталей обладнання. Зокрема, 32 % усіх поломок гідроприводу припадає на гідроциліндри. Відмови цих вузлів обумовлені зношуванням контактних поверхонь спряжень, деформаціями штока та циліндра під дією експлуатаційних навантажень, нерівномірним завантаженням кузова, а також абразивним зношуванням у важких умовах роботи. Основним чинником відмов гідроприводу є інтенсивне зношування ключових деталей, зокрема золотників і корпусів гідророзподільників, а також штоків гідроциліндрів. Додаткову деградацію спричиняє гідроабразивне пошкодження, яке виникає через несвоєчасну заміну робочої гідравлічної рідини та використання неякісних або зношених ущільнювальних елементів, таких як сальники гідроциліндрів. Це призводить до проникнення в зону тертя частинок пилу та продуктів зносу, що значно прискорює руйнування робочих поверхонь. Для підвищення ресурсу та відновлення працездатності деталей рекомендовано застосовувати технологію хромування в холодному саморегульованому електроліті, яка забезпечує утворення хромових покриттів з високою якістю осаду, підвищеною зносостійкістю та достатньою продуктивністю. Це робить дану технологію одним із найбільш перспективних методів відновлення зношених елементів гідроприводів.

Аналітичне дослідження математичної моделі процесу подрібнення полімерних відходів у помольній камері роторної дробарки з безперервною класифікацією готового продукту, проведене в роботі [26], дозволило отримати детальне уявлення про вплив різних технологічних та конструктивних параметрів на результати роботи установки. Зокрема, дослідження дало змогу з високою точністю визначити розподіл розмірів часток кінцевого продукту, оцінити продуктивність дробарки та проаналізувати енерговитрати за змінних умов роботи. Встановлено, що ключовими факторами, що впливають на якість подрібнення та ефективність процесу, є кутова швидкість обертання ротора, початкові розміри та фізико-механічні властивості відходів, конструктивні параметри дробарки, зокрема геометрія камери та розмір щілин решітки, а також режими завантаження камери. Дослідження показало, що зміна кутової швидкості обертання ротора дозволяє оптимізувати співвідношення продуктивності та енерговитрат, оскільки при підвищенні швидкості відбувається інтенсивніше дроблення часток, але зростає і питома енергоємність процесу. Водночас аналіз впливу початкових розмірів відходів та конструктивних характеристик дробарки дозволяє передбачати формування кінцевого розподілу часток, визначати оптимальні параметри для досягнення заданого розміру продукту та уникати перевантажень у камері. Комплексна оцінка режимів завантаження та параметрів обертання ротора забезпечує можливість не лише підвищити ефективність роботи дробарки, але й оптимізувати експлуатаційні витрати та енергоспоживання, що є важливим аспектом при промисловому масштабуванні процесу подрібнення полімерних відходів.

У матеріалах статті [27] представлено алгоритм чисельно-аналітичного дослідження динамічних процесів плоского шестиланкового шарнірно-важільного механізму ниткопритягача
 швейної машини. Запропонований підхід ґрунтується на чисельному розв’язанні диференціального рівняння руху механізму з урахуванням його кінематичних і динамічних параметрів, що дозволяє детально описати характер руху окремих ланок та визначити зміну швидкостей і прискорень упродовж робочого циклу. Окрім аналітичних розрахунків, авторами виконано комп’ютерне моделювання досліджуваного механізму в середовищі Mathcad, що забезпечило можливість наочного відтворення його роботи та перевірки коректності отриманих числових результатів. Застосування поєднання аналітичних методів і комп’ютерного моделювання дало змогу дослідити вплив конструктивних параметрів і режимів роботи на динамічні характеристики механізму ниткопритягача. У ході моделювання було проаналізовано зміну навантажень у шарнірних з’єднаннях, а також визначено закономірності розподілу інерційних сил, що виникають під час функціонування механізму. Отримані результати можуть бути використані під час створення методики проєктного розрахунку для оптимізації конструкції ниткопритягача, підвищення надійності його роботи та зменшення динамічних навантажень.

У науковій роботі [28] на основі детального аналітичного дослідження математичної моделі встановлено основні закономірності функціонування вібраційних і віброударних машин, що працюють із використанням гідроімпульсного приводу, оснащеного однокаскадним клапаном-пульсатором. Розроблена модель дозволила описати динамічні процеси, які відбуваються в гідросистемі та робочих органах машини, а також проаналізувати характер формування імпульсів тиску і їхній вплив на кінематичні та силові параметри вібраційного руху. У ході дослідження визначено залежності між конструктивними параметрами гідроімпульсного приводу, режимами його роботи та динамічними характеристиками машин, зокрема амплітудою і частотою коливань, а також енергією ударних імпульсів. Отримані результати дали змогу встановити умови стійкого функціонування вібраційних і віброударних машин, оцінити ефективність використання гідроімпульсного приводу в різних експлуатаційних режимах та сформувати рекомендації щодо оптимізації параметрів клапана-пульсатора з метою підвищення продуктивності, надійності та енергоефективності таких машин, необхідні для створення методики проєктного розрахунку параметрів цих машин.

У матеріалах статті [29] запропоновано вдосконалену нелінійну математичну модель функціонування гідроприводу механізму завантаження ТПВ у сміттєвоз у процесі перевертання контейнера. Особливістю розробленої моделі є врахування зносу пар тертя основних елементів гідроприводу, що дозволило більш адекватно описати реальні умови його експлуатації. З використанням чисельних методів проведено дослідження динамічних характеристик гідроприводу на етапі пуску, а також проаналізовано зміну основних параметрів роботи системи залежно від рівня зношування її складових. Результати моделювання показали, що врахування зносу пар тертя має суттєвий вплив на динаміку гідроприводу перевертання контейнера під час завантаження ТПВ у сміттєвоз. Зокрема, встановлено істотні зміни швидкісних і силових характеристик, а також зростання часу виконання технологічної операції. Виявлено, що тривалість перевертання контейнера зі збільшенням ступеня зносу гідроциліндра зростає за степеневою залежністю, що свідчить про нелінійний характер впливу зношування на ефективність роботи механізму. Отримані закономірності можуть бути використані для прогнозування експлуатаційних параметрів гідроприводу, обґрунтування термінів технічного обслуговування та підвищення надійності систем завантаження ТПВ у сміттєвозах.
Наукова робота [30] присвячена аналітичному дослідженню удосконаленої математичної моделі гідроприводу механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя. Для проведення проектних розрахунків нових конструкцій сміттєвозів отримано наближені аналітичні залежності тиску в напірній магістралі гідроциліндра, кутової швидкості та кута перевертання контейнера від часу на основі запропонованої лінеаризованої математичної моделі гідроприводу механізму перевертання контейнера на технологічній операції завантаження ТПВ у сміттєвоз під час 1-ї фази – повороту контейнера до положення рівноваги із урахуванням зносу пар тертя. Одержане рівняння регресії, яке дозволяє наближено визначити тривалість 1-ї фази – повороту контейнера до положення рівноваги під час його перевертання на технологічній операції завантаження ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя
, що може бути використано під час проведення проектних розрахунків нових конструкцій сміттєвозів із урахуванням зносу виконавчих органів без необхідності дослідження нелінійної математичної моделі приводу його робочих органів, а також під час оптимізації основних параметрів гідроприводу.

В статті [31] за допомогою використання планування експерименту першого порядку з ефектами взаємодії першого порядку методом Бокса-Уілсона визначено адекватну закономірність зносу вузлів тертя механізму завантаження сміттєвоза від властивостей антифрикційних матеріалів, а в роботі [32] визначено адекватну закономірність максимальних ударних динамічних напружень в найбільш навантаженому перерізі стріли маніпулятора сміттєвоза від зносу шарніра маніпулятора та рівня його навантаженості.

Однак цілісної методики проєктного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя, в процесі аналізу відомих публікацій, авторами не виявлено.

Цілі статті

Розробка науково-обґрунтованої удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя з метою визначення основних його геометричних, силових та швидкісних параметрів.

Методи 

В роботі використано такі методи: аналіз наукових літературних джерел; синтез математичних взаємозалежностей основних геометричних, силових та швидкісних параметрів обладнання; системний підхід для урахування взаємодії всіх підсистем машини.

Результати

На рис. 1 представлена принципова розрахункова схема гідроприводу механізму перевертання контейнера на технологічній операції завантаження ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя при використанні задньої схеми завантаження ТПВ. На схемі позначені структурні елементи: К ( контейнер, З ( захват, В ( важіль, ГЦ ( гідроциліндр, Р ( гідророзподільник, Н ( гідронасос, ЗК ( запобіжний клапан, Ф ( фільтр, Б ( бак із робочою рідиною, а також основні геометричні, кінематичні та силові параметри: р1, р2, р3, р4 ( тиски відповідно на виході насоса, на вході гідроциліндра, на виході гідроциліндра та на вході фільтра; W1, W2, W3, W4 ( об'єми трубопроводів між насосом та гідророзподільником, гідророзподільником та входом гідроциліндра, виходом гідроциліндра та гідророзподільником, гідророзподільником та фільтром; QН ( фактична подача насоса; SP ( площа прохідного отвору розподільника; Sф ( площа поверхні фільтруючого елемента; D, d ( діаметри поршня та штока, відповідно; J ( момент інерції рухомих елементів; Gк ( вага контейнера; R ( радіус обертання рухомих елементів; lP ( відстань між центрами обертання захвату та штока; hк ( висота контейнера; ( ( кут між осями важеля та плеча циліндра, ( ( кут, що враховує відхилення положення центра мас; ( ( кут між плечем захвата та горизонталлю; ( ( кут нахилу стінки контейнера; ( ( кут між віссю плеча циліндра та віссю, що проходить між центрами обертання захвату та гідроциліндром; ( ( кут повороту захвату.
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Рис. 1. Принципова розрахункова схема гідроприводу механізму перевертання контейнера на технологічній операції завантаження ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя
Площу штокової порожнини гідроциліндра механізму перевертання контейнера знаходимо за формулою [30]
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(1)

Величину швидкості руху штоків парних гідроциліндрів механізму перевертання контейнера визначаємо за формулою [30]
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(2)

Величину тиску робочої рідини в штоковій порожнині гідроциліндра механізму перевертання контейнера під час усталенного ружиму роботи знаходимо за формулою [30]
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(3)

Знос вузлів тертя механізму завантаження сміттєвоза від властивостей антифрикційних матеріалів визначаємо за закономірністю [31]
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(4)

де u – знос шарніра маніпулятора, мкм; f – коефіцієнт тертя пари сталь – антифрикційний матеріал; HB – твердість антифрикційного матеріалу за Бринелем, МПа; v – швидкість ковзання, м/с; p – тиск в зоні тертя, МПа.
Максимальних ударні динамічні напруження в найбільш навантаженому перерізі стріли маніпулятора від зносу шарніра маніпулятора та рівня його навантаженості знаходимо за закономірністю [32]
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(5)
де σmax – максимальні ударні динамічні напруження в найбільш навантаженому перерізі стріли маніпулятора, МПа; G/Gn – рівень навантаженості маніпулятора; G – вага контейнера з твердими побутовими відходами, Н; Gn – номінальна вантажопідйомність маніпулятора, Н.

За отриманим значенням σmax згідно ДСТУ EN 1993-1-1:2010 [33] визначаємо марку матеріалу стріли маніпулятора.
Усереднене в першому наближенні значення кута перевертання контейнера для першої фази – фази повороту контейнера до положення рівноваги визначаємо за формулою [30]
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(6)

Тривалість перевертання контейнера із урахуванням зносу пар тертя під час першої фази розрахувуємо за допомогою спрощеного рівняння, отриманого в статті [30] 
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(7)

де σ0 – коефіцієнт втрат робочої рідини на перетікання з області високого тиску в область низького тиску без урахування зносу пар тертя, м5/(Н·с); ασ, βσ – коефіцієнти апроксимації залежності втрат робочої рідини від тривалості процесу зносу пар тертя (ασ = 4,054∙10-4; βσ = 128,1).

Усереднене в першому наближенні значення кута перевертання контейнера для другої фази – фази висипання ТПВ із контейнера в кузов сміттєвоза визначаємо за формулою [34]
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(8)

Коефіцієнт втрат робочої рідини на перетікання з області високого тиску в область низького тиску із урахуванням зносу пар тертя знаходимо за формулою [30]
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(9)
де δ0 – номінальний розмір зазору, м; ν – кінематична в’язкість робочої рідини, м2/с; ρ – густина робочої рідини, кг/м3; l – довжина кільцевого зазору, м.

Тривалість перевертання контейнера під час другої фази визначимо за допомогою спрощеного рівняння, отриманого в роботі [34]
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(10)

Повну тривалість перевертання контейнера визначимо за формулою
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(11)

Параметри механізму перевертання контейнера з ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя, розраховані за пропонованою методикою, наведені в табл. 1.

Таблиця 1
Основні параметри механізму перевертання контейнера з ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя
	SЦ1, м2
	v, м/с
	p, МПа
	u, мкм
	σmax, МПа
	матеріал
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	σ, м5/(Н·с)
	t2, с
	t, с

	5,027·10-3
	0,0912
	1,43
	13,5
	247
	сталь 40Х
	0,271
	0,755
	1,378
	1,228(10‑10
	4,196
	4,95


Параметри механізму перевертання контейнера з ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя отримані за таких вихідних даних: D = 80 мм; d = 50 мм; Qн = 55 л/хв; G = 1742 Н; R = 0,72 м; ( = 20(; ( = 65(; lp = 150 мм; ( = 40(; f = 0,1; HB = 250 МПа; Gn = 4900 Н; ( = 6(; ασ = 4,054∙10-4; βσ = 128,1; σ0 = 9,24(10‑11 м5/(Н(с); J = 112,6 кг(м2; ( = 30(; (0 = 0,136 мм; ν = 1,83·10-5 м2/с; ρ = 890 кг/м3; l = 35 мм; hк = 0,46 м; Vк = 1,1 м3; ρВ = 210 кг/м3; fВ = 0,3.

Використання запропонованої удосконаленої методики інженерного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з ТПВ у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя дозволяє суттєво скоротити час проєктування, уникнути необґрунтованих витрат на трудомісткі експериментальні та теоретичні дослідження.

Розробка удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів механізму повороту важеля маніпулятора під час завантаження твердих побутових відходів у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя вимагає проведення подальших досліджень.
Висновки 

Запропоновано науково-обґрунтований удосконалений алгоритм методики проєктного розрахунку параметрів механізму перевертання контейнера з твердими побутовими відходами у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя, що дозволяє отримати основні його геометричні, силові та швидкісні параметри. Встановлено, що розробка удосконаленої методики проєктного розрахунку параметрів механізму повороту важеля маніпулятора під час завантаження твердих побутових відходів у сміттєвоз із урахуванням зносу пар тертя вимагає проведення подальших досліджень.
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