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Анотація

Стаття присвячена дослідженню впливу зусилля пресування на зносостійкість робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза. Використання математичного апарату та відповідних програм регресійного аналізу дозволило визначити експоненціальну закономірність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза залежно від зусилля пресування. Побудована графічна залежність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування, яка підтвердила достатню збіжність отриманої закономірності. Графік впливу зусилля пресування на швидкість зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза демонструє доцільність його підвищення. Встановлено, що для вітчизняного сміттєвоза серійної моделі КО-436 швидкість зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза за отриманою закономірністю складатиме 0,257 мкм/год. Встановлена доцільність проведення додаткових досліджень з визначення подальших шляхів підвищення зносостійкості робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза.
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Вступ

Важливим завданням машинобудування є підвищення зносостійкості та надійності виконавчих органів машин [1, 2], зокрема комунальних, оснащених переважно гідроприводом робочих органів [3]. Однією із основних технологій первинної переробки твердих побутових відходів (ТПВ) з метою зменшення витрат на їхнє перевезення, а також негативного впливу на навколишнє природне середовище є їхнє ущільнення під час процесу завантаження у сміттєвоз. Ущільнення ТПВ у сміттєвозі виконується ущільнюючою плитою, робочий гідроциліндр механізму якого зазнає інтенсивного зносу, що обумовлено великою кількістю робочих циклів, а також значним зусиллям пресування ТПВ, які мають нелінійну компресійну характеристику. Гідроциліндри виготовляють, як правило, з легованої сталі. Обґрунтованим є застосування зносостійких покриттів для підвищення їхньої зносостійкості. Тому визначення закономірності зміни швидкостi зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування є актуальним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

В роботі [1] наведено результати дослідження процесів руйнування при терті на прикладі композиційних електролітичних покриттів. Методами аналізу теоретичних та експериментальних результатів дослідження в рамках енергетичної моделі утворення частинок зносу в приповерхневих зонах пари тертя зроблено оцінку процесу руйнування поверхневих шарів. Встановлено наявність залежності розмірів частинок зносу від механічних властивостей матеріалу.

В матеріалах статті [3] за результатами комп'ютерного моделювання гідродинамічних процесів перетікання робочої рідини через гідрозатвор визначені втрати її тиску. З метою зниження втрат тиску запропоновано внесення змін до конструкції гідрозатвору без погіршення його працездатності. Це дозволило знизити втрати тиску на робочій частині гідророзподільника, що знижує загальні втрати в гідроприводі.

В матеріалах статті [4] проведено дослідження особливостей процесу пресування деревної стружки в шнекових машинах, а також процеси, що відбуваються на різних ділянках шнека, визначені закономірності, використання яких дозволяє проводити розрахунок навантажень, що діють на витки шнека, а також визначити потужність пресування. Визначено ступінь нагрівання сировини та питомі витрати енергії під час процесу пресування.

В матеріалах статті [5] за допомогою регресійного аналізу визначено степеневу закономірність, яка описує динаміку зношеності сміттєвозів у цілому у Хмельницькій області та дозволяє її прогнозувати і планувати інфраструктури комунальних підприємств, зокрема склад та оновлення сміттєвозів, виробничу базу для технічного обслуговування і ремонту, що необхідно для вирішення проблеми поводження з ТПВ. Спрогнозовано, що до 2030 року зношеність сміттєвозів у Хмельницькій області за існуючих темпів спадання зменшиться до 51,9 %.
Логарифмічні закономірності зносу шнека залежно від твердості його поверхні для різних значень шляху тертя визначено в роботі [6]. Проведення додаткового регресійного аналізу дозволило отримати закономірність зносу шнека залежно від твердості його поверхні та шляху тертя. Отримана закономірність дозволила встановити, що при двотижневій експлуатації та зношуванні шнека під час зневоднення твердих побутових відходів у сміттєвозі збільшення твердості поверхні шнека з 2,31 ГПа до 10,05 ГПа призводить до зниження темпів зростання енергоємності зневоднення ТПВ з 16,7% до 1,5%, а, отже, і до здешевлення процесу їхнього зневоднення у сміттєвозі.

Cеред основних компонентів сміттєвозів із боковим способом завантаження ТПВ найменший пробіг до напрацювання на відмову, згідно досліджень [7], має гідравлічна система, що вносить найбільш вагомий вклад у підвищення зношеності сміттєвозів. За результатами досліджень [8] визначено структуру та найчастіші причини відмов гідравлічного обладнання сміттєвозів: гідроциліндри – 34,92 % (знос манжет, ущільнень, штока; розрив гайки кріплення поршня до штока; вигин штока; механічні пошкодження), гідронасос – 16,40 % (спрацювання корпусу, знос шестерень, видавлювання сальників, тріщини корпусу), трубопроводи, шланги – 15,34 % (обрив шлангів, знос трубопроводів), гідророзподільник – 13,23 %, (знос ущільнень, золотників; тріщини корпусу).

Аналіз причин виникнення характерних технічних відмов агрегатів сміттєвозів [9], також показав, що більшість несправностей (близько 45 %) пов'язані з відмовами гидропривода, які у свою чергу обумовлені виробничими дефектами, викликаними установкою на гідропривод комплектуючих виробів низької якості, а також великими коливаннями навантажень на робочі органи. Дослідження причин відмов знарядь виробничого характеру
 показало, що поломки виникають через дефекти термообробки та відхилення від конструктивних розмірів при механічній обробці (35 %), дефектів збирання, регулювання, затягування різьбових з'єднань (30 %), неякісного зварювання (30 %) тощо. Встановлено, що найбільше відмов (80-90 %) виникає через зносові та корозійні явища на робочих поверхнях деталей машини. При цьому відмова відбувається не відразу, а після того, як знос або корозія досягає певного, критичного, значення, тобто коли настає граничний стан машини або її агрегатів. Також встановлено, що відмови гідроциліндрів через зношування робочих поверхонь сполучень
, деформації штока та циліндра в процесі експлуатації складають до 28 % усіх відмов елементів гідроприводу. Аналіз результатів довговічності свідчить про те, що середнє напрацювання на відмову елементів гідроприводу, зокрема гідроциліндра, становить близько 1/3 від максимального, тобто запланований заводом-виробником ресурс не виробляється на 45-55 %. Основна частка відмов деталей гідроциліндра з початку експлуатації або після попереднього ремонту припадає на штоки – 31 % і ущільнювальні манжети – 42 %. Аналіз відмов елементів гідросистеми показав, що основними причинами
 несправностей є втрата зовнішньої та внутрішньої герметичності внаслідок забрудненості робочої рідини, що викликає порушення функціонування агрегатів.

Наведені дані корелюються також з даними, опублікованими в статті [10], в якій зазначено також основні причини відмов гідросистеми сміттєвозів, викликаних зносом: для гідронасосу – знос шестерень; для гідроциліндрів – знос манжет, ущільнень, штока; для гідророзподільника – знос ущільнень, золотників; для шлангів – знос трубопроводів. Визначено адекватні за критерієм Фішера закономірності зносу шин сміттєвоза на передній та задній осях від перевезеної маси ТПВ та пробігу сміттєвоза. Встановлено, що за критерієм Стьюдента серед досліджених факторів впливу найбільше на знос шин сміттєвоза як на передній, так і на задній осях впливає перевезена маса ТПВ, а найменше – пробіг сміттєвоза. Отримано закономірності кількості рейсів сміттєвоза до граничнодопустимого зносу шин на передній та задній осях.
В роботі [11] наведено розподіл причин відмов сміттєвозів, з якого випливає, що основними причинами несправностей є: зовнішня та внутрішня негерметичність гідросистем. Зовнішня негерметичність становить 48% всіх відмов у гідросистемі і виникає внаслідок руйнувань шлангів та трубопроводів, а також розгерметизації ущільнень гідроциліндрів та інших агрегатів. Інша поширена причина відмов – внутрішня негерметичність, що становить 36 %. Найбільше несправностей, викликаних внутрішньої негерметичністю, мають такі агрегати, як золотникові розподільники, запобіжні і зворотні клапани, гідроциліндри і гідронасоси.

В роботі [12] встановлено, що: конусний знос штока гідроциліндра від 0,2 до 0,4 мм по довжині при
 напрацюванні гідроциліндра до першого капітального ремонту викликає падіння тиску на 7,2 %, збільшення питомої витрати палива – на 11,4 % і вміст окису вуглецю у відпрацьованих газах – на 26 %; збільшення зносу штоків на їх робочій ділянці на 0,6-0,7 мм викликає падіння тиску в гідросистемі на 13,4 %, зростання питомої витрати палива – на 21,3% та різке збільшення токсичності відпрацьованих газів з 25 % до 59 %, що перевищує допустимі норми. Гранично допустимим значенням зношування геометричних параметрів штока гідроциліндра гідроприводу будівельних і дорожніх машин запропоновано вважати величину не більше 0,4 мм. Встановлено також, що знос штока погіршує фізико-хімічні властивості робочої рідини, збільшує вміст заліза та домішок в робочій рідині вдвічі, що призводить до необхідності частої її заміни та перевитрат, що значно знижує ефективність та довговічність, скорочує термін служби гідроприводу будівельних та дорожніх машин.

В роботі [13] зазначено, що знос елементів ущільнювачів в гідравлічних системах призводить до поступового потрапляння гідравлічної рідини в неробочі порожнини гідромашин. Хоча цей процес візуально не виявляється, він спричиняє непродуктивні втрати потужності гідроприводу, що, в свою чергу, призводить до надмірних витрат палива, мастила та втрат потужності робочих органів. Втрати потужності в елементах гідравлічної системи внаслідок зносу ущільнюючих елементів можуть призвести до неоптимальних режимів роботи гідродвигуна, що зумовлює зниження ефективності гідроприводу в цілому. Розглянуто механічну систему «гідравлічний циліндр – ущільнений поршень – стиснена гідравлічна рідина». Встановлено залежність ККД гідроциліндра від розміру нещільності. Визначено результати просідання поршня для робочої рідини ВМГЗ. Також визначено механізм протікання рідини через ущільнення гідроциліндра.

Авторами роботи [14] під час проведення оцінки даних спостережень за сміттєвозами виявлено, що найбільше число відмов виникає через знос та корозію робочих поверхонь деталей робочого обладнання. Відмови гідроциліндрів, викликані зносом робочих поверхонь спряжень, деформаціями штока та циліндра в процесі експлуатації становлять 32 % від усіх поломок деталей гідроприводу. Це пов'язано з нерівномірним завантаженням кузова, а також абразивним зносом робочих поверхонь у важких умовах роботи сміттєвоза. Проведення досліджень причин відмов дозволило виявити, що основною причиною є знос робочих поверхонь основних деталей в конструкції гідроприводу, а саме золотників і корпуса гідророзподільників, штоків гідроциліндрів тощо. Основною причиною зносу стало гідроабразивне пошкодження внаслідок несвоєчасної заміни робочої гідравлічної рідини та використання неякісних або зношених ущільнювальних деталей таких як сальники гідроциліндрів, що спричиняє потрапляння в зону ковзання частинок пилу і продуктів зносу, які призводять до прискорення процесу зносу робочих поверхонь деталей. Одним із найперспективніших способів відновлення зношених деталей пропонується хромування в холодному саморегульованому електроліті з метою можливості отримувати хромовані покриття з високою якістю осаду та високою продуктивністю.

В роботі [15] наведені дані щодо впливу зусилля пресування на швидкість зношення деталей механізму гідравлічного преса, зокрема робочого гідроциліндра. Встановлено, що зі збільшенням зусилля гідравлічного преса коефіцієнт прискорення випробувань робочого циліндра зменшується. Також зазначено, що розробка заходів постійного автоматичного контролю та запобігання наближення роботи гідравлічного преса до аварійної границі є вирішальним фактором забезпечення безвідмовної роботи його базових вузлів при умові раціонального їхнього проектування та відповідності показників роботи заданим експлуатаційним характеристикам.

Однак конкретних математичних закономірностей зміни швидкостi зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування, в результаті аналізу відомих публікацій, авторами не виявлено.

Цілі статті

Визначення закономірності зміни швидкостi зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування.

Методи 

Визначення парної закономірності зміни швидкостi зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування проводилось методом регресійного аналізу. Регресія визначалась на основі лінеаризувальних перетворень, що дозволяють звести нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівняння регресії здійснювалась методом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір.

Результати

Значення швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму гідравлічного преса за різних значень зусилля пресування наведено в табл. 1 [15]. Швидкість зношування зменшується в умовах зростання зусилля пресування. Це пояснюється тим, що при постійній потужності привода зростання зусилля пресування призводить до зменшення швидкості пресування
 і об’єму виконаної роботи за одиницю часу.

Таблиця 1

Вплив зусилля пресування на швидкість зношування робочого гідроциліндра механізму гідравлічного преса [15]

	№
	Зусилля пресування Fпр, МН
	Швидкість зношування vu.ргц, мкм/год

	1
	30
	0,191

	2
	40
	0,169

	3
	50
	0,151

	4
	60
	0,138

	5
	70
	0,124

	6
	80
	0,111

	7
	90
	0,102

	8
	100
	0,089

	9
	110
	0,080

	10
	120
	0,071

	11
	130
	0,067

	12
	140
	0,062

	13
	150
	0,053


В результаті проведення регресійного аналізу даних табл. 1 визначено закономірність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза залежно від зусилля пресування
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де vu.ргц – швидкість зношування, мкм/год; Fпр – зусилля пресування, МН.
Результати регресійного аналізу наведені в таблиці 2, де сірим кольором позначено комірки з максимальними значеннями коефіцієнта кореляції R для парної регресії.

Таблиця 2

Результати регресійного аналізу залежності зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування
	№
	Вид регресії
	Коефіцієнт кореляції R
	№
	Вид регресії
	Коефіцієнт кореляції R

	1
	y = a + bx
	0,98253
	9
	y = axb
	0,97824

	2
	y = 1 / (a + bx)
	0,98588
	10
	y = a + b·lg x
	0,99858

	3
	y = a + b / x
	0,96354
	11
	y = a + b·ln x
	0,99858

	4
	y = x / (a + bx)
	0,96953
	12
	y = a / (b + x)
	0,98588

	5
	y = abx
	0,99892
	13
	y = ax / (b + x)
	0,83269

	6
	y = aebx
	0,99893
	14
	y = aeb / x
	0,90835

	7
	y = a ·10bx
	0,99892
	15
	y = a ·10b / x
	0,90835

	8
	y = 1 / (a + be-x)
	0,38561
	16
	y = a + bxn
	0,93336


Встановлено, що швидкість зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза спадає за експоненціальною закономірністю при збільшенні зусилля пресування.

На рис. 1 показано графічну залежність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від зусилля пресування, побудовану за допомогою залежності (1), що підтверджує достатню збіжність отриманої закономірності порівняно із даними, наведеними в таблиці 1.

Для сміттєвоза українського виробництва серійної моделі КО-436, який оснащений гідроциліндром ущільнюючої плити з ефективною площею 9,5·10-3 м2 за максимального тиску робочої рідини в гідросистемі 10 МПа, зусилля пресування складатиме 0,095 МН, а швидкість зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза за отриманою закономірністю (1) досягатиме
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 Рис. 1. Залежність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза залежно від зусилля пресування: фактична ○, теоретична —
З рис. 1 видно, що збільшення зусилля пресування з 30 МН до 150 МН призводить до зниження швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму гідравлічного преса в 3,6 рази, що вказує на важливість визначення подальших шляхів підвищення його зносостійкості.
Висновки 

Встановлено експоненціальну закономірність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза залежно від зусилля пресування. Визначено Встановлено, що для вітчизняного сміттєвоза серійної моделі КО-436 швидкість зношування робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза за отриманою закономірністю складатиме 0,257 мкм/год. Тому виявлення подальших шляхів підвищення зносостійкості робочого гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза вимагає проведення додаткових досліджень.
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