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Печатна база при ТК  Ямбол
ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД
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Актуалност на проблема. Устойчивото развитие на земеделието е част от глобалната стратегия за устойчиво развитие на земята. Елементите, изграждащи структурата на тази стратегия, не са нови, но се разглеждат в контекста на опазването на околната среда и разумното изразходване на природните ресурси. 
Това означава да се вземат всички мерки, които могат да удължат жизнения цикъл на изделието преди да попадне в околната среда. Пътищата за оползотворяване на отпадъците и затваряне на жизнения цикъл на изделията са: поддържане, втора употреба, ремонт, възстановяване и рециклиране (фиг.1.)
Икономическата изгода от ремонта на машините е известна и използвана твърде отдавна. Инициативата за това сега е предимно на собственика на изделието. Използването и развитието на ремонта в началото на новия век ще бъде наложително предимно от гледна точка на интересите на обществото – икономия на ресурси и опазване на околната среда. Това е особено актуално за страни, бедни на природни ресурси, каквато е нашата. 

Осигуряването на високо качество и надеждност на ремонтираната земеделска техника е възможно не само чрез осигуряване на качествени материали, прогресивни методи и средства за ремонт и възстановяване, но и чрез провеждане на оптимално сработване на триещите се повърхности в производствени условия.
Сработването като заключителен етап в производствения процес на ремонт на земеделските машини и техните агрегати определя не само качествените и надеждностните им характеристики, но и разходите за ремонта. Съществуващите технологии за сработване на основно ремонтираните двигатели изискват голяма продължителност, енергоемкост и разход на високо квалифициран труд за достигане на пълноценно сработване на работните повърхности. 

Проблемът за намаляване на разходите за сработване на ремонтираните двигатели при запазване на високи качествени характеристики стои пред всеки завод, фирма или сервиз извършващи основен ремонт.

Един от пътищата за решаването на този проблем е намаляване на времето за сработване, с което се пести труд, енергия и материали. Намаляването на времето за сработване на ремонтираните двигатели става особено актуалено във връзка с това, че по време на своя жизнен цикъл земеделските машини претърпяват няколко основни ремонта. При което ефекта от спестените материали, ресурси и опазването на околната среда се мултиплицират.


В изследването са използвани системния и кибернетичния подход, аналитичния и сравнителния методи на изследване, методите за планиране и провеждане на еднофакторни и многофакторни експерименти, методи на моделирането, регресионния анализ и оптимизирането, както и методите на теорията на вероятностите, математическата статистика и технико-икономическия анализ.


Структурата на общата методика и методиката на експерименталното изследване на процеса на сработване с модификатори на триенето са разработени с помощта на апарата на теорията на графите .


Практическа ценност на изследването. Усъвършенстването на процеса на сработване с модификатори на триенето позволява съществено да се подобри качеството и повиши производителността от ремонта на двигателите за автотракторната и земеделска техника. 


Въз основа на резултатите от изследването е разработена технология за ускорено сработване на ремонтирани двигатели.


Реализация на изследването.  Резултатите от изследването са внедрени в “Пътнически автотранспорт ООД” гр. Шумен и ЕТ “НИКИ-5” с общ икономически ефект 8126 лв. 


Апробиране на изследването. Резултатите от изследването са докладвани и обсъждани на научни сесии в РУ “Ангел Кънчев”, ТУ-Варна и ТК-Ямбол.


Публикации по дисертационния труд. Резултатите от дисертационното изследване са публикувани с 6 статии в научни сборници и списания.


Разновидност, обем и структура на дисертационния труд. Дисертационния труд е оформен като научно-изследователска работа и съдържа 125 страници, 32 фигури, 10 таблици, разпределени в 5 глави, общи изводи и списък на използваната литература от 198 заглавия, от които 183 на кирилица и 15 на латиница.

СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

1. Състояние на проблема и задачи на изследването

Сработването е един от най-сложните и трудопоглъщащи процеси при ремонта на автотракторните двигатели, които оказва съществено влияние върху надеждността на ремонтираната земеделска техника и разходите за поддържането й. Оптимизацията на режимите за сработване осигуряват на сервизните фирми съществени икономии от труд, енергия и материали.

 В практиката пред сервизните фирми стои въпроса за разработването и използването на ускорени методи за сработване. Тези методи се развиват в зависимост от нивото на научно-техническия прогрес, разработването на нови материали и средства за производство. 

Анализът на изследванията показва, че търсенето на пътища за интензификация на сработването се извършва основно по три направления: конструктивно, технологическо и експлоатационно.
При разработването на ремонтираните двигатели за автотракторната и земеделската техника широко приложение за интензификация на процеса са намерили мероприятията от технологическото направление. То включва характер и големина на натоварването, скоростен и температурен режим, нанасянето на сработващи покрития, пропускане на електрически ток през триещата се двоица, добавки в дизеловото гориво и състав на смазочната среда.

Най-голямо и най-многостранно влияние върху сработването на ремонтираните двигатели от земеделската техника оказва смазочната среда. Нейният химически състав определя основно как ще протече сработването на триещите се повърхности и каква ще бъде скоростта на износването при по-нататъшното използване на ремонтираните двигатели. Поради тази причина този метод за ускоряване на сработването е намерил най-широко приложение, в сравнение с другите методи.

В зависимост от състава и характера смазочната среда може да бъде: ниско вискозни масла, сяросъдържащи добавки, нискодисперсни абразивни частици и модификатори на триенето. 
Традиционните добавки за сработване съдържащи сяра, хлор, фосфор и други притежават един съществен недостатък - причиняват силна корозия, водят до голямо износване, при което остатъчния ресурс на  сработените повърхнини намалява. Освен това действието на адсорбиралата се добавка продължава след промивката и след сработването. Същите недостатъци притежават и органозолите, използвани за същата цел.

Модификаторите на триене химически модифицират металната повърхност, създавайки върху нея защитен слой, който  играе ролята на “твърда смазка”. По този начин модификаторите на триене спомагат за по-бързо сработване с минимално износване, при което ресурсът на ремонтираните двигатели се увеличава. Тези предимства наложиха модификаторите на триене като най-често използваното средство за ускоряване на сработването на триещите се повърхности.
Основните групи модификатори на триенето в зависимост от състава са: модификатори на метална основа; модификатори съдържащи полимери;  синтетични масла като модификатори на триенето и металоорганични модификатори. 
Използването на метален прах от мед, калай, цинк, олово и др. не осигурява достатъчно добри антифрикционни свойства и износоустойчивост на триещата се двоица. Металните неорганични съединения като меден дихлорид, калаен дихлорид, както и техните оксиди, разтворени в алкохол, глицерин и др. са силно корозионни, което намалява областта им на приложение, независимо, че намаляват времето за сработване около два пъти.

Опитите с полимерсъдържащи съединения (епоксидни и фетолформалдехидни смоли, полиетилен, полиестери и др.) като добавка за сработване не са дали добри резултати, тъй като имат недостатъчни товарни и антифрикционни свойства.

Синтатичните масла на сложните естери на дикарбоновите киселини образуват трибополимерен филм с дебелина 1-3μm, който се намира под формата на гел. Този защитен филм, осигуряващ квазитечен режим на триене с нисък коефициент и малко износване, но за съжаление синтетичните масла са сравнително скъпи.

В последните години за разработването на ремонтираните двигатели от земеделската техника започнаха да се използват металоорганични добавки към маслата, които действат като модификатори на триенето. 
Практически и научен интерес представляват изследванията на сработването при промяна състава на смазочната среда. От съществуващите методи за ускоряване на сработването от това направление, най-перспективен е метода с използване на модификатори на триене. Най-често използваните модификатори на триене са органичните съединения на пластичните метали (мед, калай, молибден и др.) и някои полимери, като най-добре са изучени свойствата на органичните съединения на медта. При направения анализ се оказва, че липсват литературни данни за използването на органичните съединения на цинка и оловото като модификатори на триене при сработване на триещите се повърхности.

От направеният анализ на състоянието на въпрос може да се постави следната цел на дисертационния труд: 

Цел: Усъвършенстване процеса на ускорено сработване на ремонтирани двигатели от земеделската техника с модификатори на триене.

Обект на изследването са ремонтираните двигатели от земеделската техника.

Предмет на изследването са процесите на ускорено сработване на ремонтираните двигатели от земеделската техника.

Съществено значение за настоящата работа има разработването на технологическия процес, подобряване на експлоатационните свойства и технико-икономическия анализ на ремонтираните двигатели от земеделската техника чрез ускорено сработване с модификатори на триене. 

Въз основа на поставената цел са определени следните задачи на изследването:

1. Да се проведат експериментални изследвания свързани с процеса на ускорено сработване на триещи се повърхности с различни модификатори на триенето.

2. Да се проведе многофакторно изследване и оптимизиране на процеса на ускорено сработване с модификатори на триенето.

3. Да се изследва процеса на ускорено сработване на ремонтирани двигатели от автотракторната и земеделска техника в производствени условия.

4. Приложение на резултатите и технико-икономически анализ на ускорено сработване на ремонтирани двигатели от автотракторната и земеделска техника.
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2. Обща методика за изследване сработването и износването с модификатори на триене
2.1.Структура и елементи на общата методика

Общата методика на настоящата работа предвижда експериментални изследвания на процеса на сработване и износване с модификатори на триене, приложение на получените резултати и технико-икономически анализ.

Структурата на общата методика за изследване на сработването и износването с модификатори на триене е разработена на основата на съвременните разбирания за научното изследване и включва следните основни елементи (фиг.2.1.): съществуващ проблем, състояние на въпроса и изводи, цел на изследването, обект и предмет на изследването, задачи на изследването, теоретичен анализ, методика на експерименталното изследване, изследване процеса на сработване с модификатори на триенето, оптимизация на процеса на ускорено сработване, изследване разработването на ремонтирани двигатели, технико-икономически анализ и основни изводи.
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Изхождайки от поставените задачи трябва да се извърши теоретичен анализ и да се разработи методика на експерименталното изследване. Връзката между тези елементи е двустранна. Теоретичният анализ се извършва с оглед методиката на експерименталното изследване, а методиката се разработва като се отчитат получените от теоретичния анализ резултати.

Въз основа на разработената методика се провеждат изследвания на процеса на ускорено сработване за установяване влиянието на различните параметри и границите за тяхното изменение върху сработването с модификатори на триенето, оптимизацията на процеса на ускорено сработване, оттам приложението на резултатите при разработването на ремонтирани двигатели. Извършва се технико - икономически анализ на резултатите от изследването за да се определи тяхната ефективност при прилагането им в практиката. Формират се основните изводи.

2.2. Методика на експерименталното изследване

Поставените в настоящата работа задачи ще бъдат постигнати главно чрез експериментални изследвания. Общата и частна методика на експерименталното изследване е основана на активния метод на провеждане на експеримента, принципите на моделиране и математическо планиране на експеримента.


Експерименталното изследване се състои от две основни части:


а) определяне на модификатора на триене за ускорено сработване.


б) оптимизиране на процеса на ускорено сработване с избрания модификатор.
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Структурата на разработената методика на експерименталното изследване е показана с помощта на мултиграф на (фиг.2.2.). Тя започва с определяне на нейното предназначение и избор на обекта на изследването. Тези елементи се определят от целта на изследването.

В настоящата работа методиката на експерименталното изследване е предназначена за изучаване на процесите при сработване и износване с модификатори на триене. За обект на изследване са избрани ремонтирани двигатели от земеделската техника. След избиране на обекта на изследване се определят критериите за оценка на сработването, кибернетичния модел, входните фактори и изходни параметри на обекта за изследване.

Входните фактори се определят от факторите на въздействие и тяхното влияние върху изходните параметри. 

В зависимост от характера на определените входни фактори и изходни параметри на обекта на изследване се избират режима на изпитване, както и методите за измерване на параметрите, необходимото обзавеждане и екипировка на изследването.

Методиката на експерименталното изследване завършва с избиране на методи за обработка на наблюденията и определяне на формата за представяне на резултатите от изследването. 

2.3. Избор на критерий за оценка на сработването

Най-голяма сложност при разработването на ремонтираните двигатели от земеделската техника представлява оценката за сработването на триещите се повърхности. За оценка свойствата на качеството на ремонтираните автотракторни двигатели е приет комплексният метод, като най-добре промяната на качеството се изразява от надеждността.

Сработването на триещите се повърхности, което протича при заключителния етап на ремонт на автотракторните двигатели в значителна степен определя тяхната безотказност и трайност. Провеждането на сработването при оптимални режими в производствени условия осигурява бързо въвеждане на машините в експлоатация, повишава тяхната производителност и ефективност.

Големината на износването в процеса на сработването е един голям лост за управление на трайността на машините, тъй като нищожни изменения в хлабината на триещите се двоици при сработване довеждат до значителна промяна в ресурса на ремонтираните двигатели в процеса на експлоатация.

От казаното следва, че големината на износването в процеса на сработване може да служи като критерии за оценка на качеството на сработените триещи се повърхности, като определя тяхната трайност. 

2.4. Методика на трибологичното изследване
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Методиката за провеждане на експерименталните изследвания на процеса на сработване на триещите се повърхности с модификатори на триенето е разработена съобразно изискванията за ускорено разработване на ремонтирани двигатели от земеделската техника. Методиката за трибологичното изследване включва кибернетичен и физически модел за изследване процеса на ускорено сработване с модификатори на триенето. 

Моделът за изследване, съгласно кибернетичните принципи, се изразява с основните входни фактори и изходни параметри на обекта на изследване (фиг. 2.3.).

За основни входни фактори на модела за изследване процеса на ускорено сработване на триещите се повърхности са приети:

· видът на модификатора;
· концентрация на модификатора;
· температура на средата;
· скорост на плъзгане

Основните изходни параметри на модела на изследване, които са избрани като критерии за оценка на процеса на сработване са:

· големина на износването (ролка, сектор, двоица);
· време за сработване и изпитване.

Допълнителните изходни параметри на модела на изследване са:

· момент на триене (при натоварване, в края на изпитване и сработване);
· грапавост на триещите се повърхности (ролка и сектор);
· микротвърдост на триещите се повърхности (ролка и сектор).
Физически модел на триещата двоица “вал - лагер” е двоицата “ролка-сектор” със съответни параметри на геометрично и физическо подобие.

3. Изследване процеса на сработване и износване с модификатори на триене
За установяване ефективността на различните модификатори върху процеса на сработване се проведоха серия от еднофакторни експерименти. Бяха избрани типични представители на най-често използваните модификатори меден олеат, синтетично масло и калаен дифлорид, а така също синтезиран от нас модификатор цинков олеат. 

Модификаторите на триене бяха разтворени в масло М10Д2/Е1 с концентрация 0,2% и 0,6% за медния олеат,  0,6% за  цинковия олеат и калаения дихлорид и синтетиката с 20%. Като база за сравнение се използва чисто масло М10Д2/Е1.

3.1. Изследване големината на износване при сработване с модификатори на триене
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Характерът на изменение на интегралните криви на сумарното износване при базово масло М10Д2/Е1 и това с металните олеати значително се различават, за разлика от използването на синтетично естерно масло (фиг.3.1.).
Сумарното износване на двоиците в процеса на сработване в олеати е по-малко отколкото при двоицата с базово масло, следователно има намаляване на хлабината и увеличаване на ресурса на съединенията, сработени с тези олеати. Този процес може да се обясни с адсорбирането върху триещата се повърхност на олеати и свободна олеинова киселина, създавайки по този начин смазочен слой.

В места на локален метален контакт между триещите се повърхности, там където температурата е по-висока (2000С), йоните на медта Cu+2 от добавката в маслото реагират с по-активните атоми на антифрикционната сплав на сектора и повърхността на ролката. В опростен вид реакцията изглежда по следния начин: 

Cu+2 + Fe0 → Cu0 + Fe+2 
По-нататък неутралната мед наново се окислява и изтрива в процеса на сработване, като реагира с олеиновата киселина. По този начин медните йони се възстановяват и цикълът се повтаря до установяване на динамично равновесие между йоните на медта в смазочното масло и медния филм върху повърхностите на триещите се детайли. Наличието на такъв филм съществено намалява силата на триене, температурата и интензивността на износване на детайлите.

Големината на износване на двоицата се определя от сработван[image: image48.wmf]0
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ето на антифрикционната сплав на сектора, които има  10 пъти по малка твърдост от тази на ролката.

Изменението на големината на износване на ролките в началния период на сработване до четвъртия час има аналогичен характер за всички смазочни среди (фиг.3.2.). Най-малки стойности на износване в сравнение с еталона се получава при работа с цинков олеат. В този период сработването се осъществява главно за сметка на срязването на микронеравностите. След шестия час сработването на ролката се извършва главно за сметка на окислителното действие на олеиновата киселина и олеатите, които заглаждат микронеравностите и увеличават триещата се площ на ролката, което довежда до интензивно протичане на окислителния процес. Затова големината на износването в този случай надминава това при сработването с базовото масло. 

3.2. Изследване моментите на триене при сработване и износване с модификатори на триене

Една от основните триботехнически характеристики, която се променя съществено в процеса на сработване е момента на триене. Сработването на триещите се повърхности се характеризира с големина на моментите на триене в края на натоварването и сработването. Стойностите на тези моменти определят способността на триещата се повърхнос[image: image49.emf]3D Contour Plot of Y against X1 and X4
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т против задиране. 

Стръмно изменение на момента на триене в края на натоварването се наблюдава през първите два часа за базовото масло, медния олеат и  синтетика, като това е най-чрко изразено за 0,2% меден олеат (фиг. 3.3.). 

При маслото с цинков олеат не се наблюдава такова стръмно изменение на момента в края на натоварването. От началото до края той спада, като по-чувствително е до края на четвъртия час.

Важна триботехническата характеристика по която може да се оцени процеса на сработване на триещи се повърхности при изменение на външните условия, каквито са параметрите на смазочната среда е момента на сработване

[image: image50.emf]3D Surface Plot of Y against X1 and X4
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Момента на сработване за всички олеати намалява до края на втория час, като най-ниска е стойността за 0,6% меден олеат, а най-висока е стойността при синтетичното масло (фиг.3.4.). 
По-ниските стойности на моментите на триене при сработване в края на втория час при олеатите, може да се обясни с по-голямата пластична течливост на образувания сработващ повърхностен слой. Ако дебелината на слоя метален олеат е по-голяма от критичната, процесът на приплъзване през време на триенето става вътре в слоя, вследствие на което повърхностите на триене се предпазват от повреждане и стойностите на коефициента на триене и моментите на триене съществено намаляват. Противозадирната ефективност на филма от метален олеат явно се определя от реакционната, респективно адсорбционната способност и физико-химичните свойства както на мекия метал (в случая мед и цинк), така и от свободната олеинова киселина.

Анализът на посочените зависимости за изменение на момента на триене показват, че най-благоприятни условия на триене при сработването протичат при медния и цинковия олеати. При тях сработването се извършва за най-кратко време с най-ниски моменти на триене.

3.3.Изменение на[image: image51.emf]7
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 грапавостта при  сработване с модификатори на триене

В резултат на сработването грапавостта на работните повърхности достига характерна равновесна стойност, характерна за дадените условия на триене и износване. Също така се променят и физико-механическите свойства на повърхностните слоеве в следствие на пластическите деформации. Грапавостта на триещите се при плъзгане повърхности се изменя не само в резултат от деформациите, но и в резултат на износването, най-вече на върховете на микронеравностите.

Сработването е свързано преди всичко с изменение на геометрията на триещите се повърхности в грани[image: image52.emf] 
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ците на износването, непревишаващо височината на началната грапавост на повърхностите.

В процеса на сработване и установено износване изменението на грапавостта на ролките (фиг3.5) за еталонна смазочна среда и модификаторите на триене намалява незначително (от Ra = 0,50...0,58 μm до Ra = 0,39...0,54 μm). Грапавостта на ролките, сработвани с меден олеат имат по-високи стойности. При сработването с цинков олеат грапавостта намалява до втория час, след което не се променя до края на изпитването.

При използването на олеати сработването завършва до четвъртия час, като изходната технологична грапавост намалява и за трите сектора и настъпва равновесна грапавост на триещата се повърхност (фиг.3.6). 
Равновесната грапавост на повърхността на сектора се определя от грапавостта на ролката, поради нейната[image: image53.emf] 
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 значително по-голяма твърдост, но остава винаги по-голяма от равновесната грапавост на ролките.

Разликата между равновесната грапавост на сектора и ролката е най-голяма при двоицата сработвана в цинков олеат (1,12 (m) отколкото при еталонната двоица (0,82 (m). По-голямата разлика в равновесната грапавост вероятно спомага за по-доброто хидродинамично триене и нейното по-малко износване.

Грапавостта на секторите, сработвани с модификатори на триенето има почти еднакви стойности за входа и изхода на сектора, което свидетелства за пълно завършен процес на сработване по цялата триеща се повърхност на сектора (фиг.3.7).
3.4. Оптимизиране процеса на ускорено сработване чрез многофакторно изследване

Възникването, развитието и интензивността на протичане на износването и другите процеси при сработване на плъзгащи се повърхности се определя от свойствата на триещите се детайли, тяхното качество и външните въздействия и условия.

Изучаването на влиянието на  всички фактори върху сработването и неговите триботехнически характеристики представлява значителна трудност. За преодоляването на тази трудност спомагат методите на многофакторното изследване, приложени при процеса на сработване на триещите се повърхности с модификатори на триенето.

За основни фактори на въздействие в локалната област на многофакторния експеримент са приети параметрите на смазочната среда (концентрацията на модификатора Х1 и температурата на маслото Х3) и параметрите на режима на сработване (продължителност на сработването  Х2 и скорост на плъзгане на триещите се тела Х4) табл.3.1. Параметрите на натоварването (големина, скорост, характер и вид), а също и характеристиките на образците в процеса на експеримента се подържаха постоянни.

За критерии на оптимизация се използваше големината на износването на триещата се двоица. Като модификатор на триенето при оптимизацията на сработването е използван цинков олеат. 

В качеството на математически модел за описване обекта на изследване е приет квадратичен модел (полином от втора степен) във вида на уравнението на регресия:
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където y е функция на отклик (параметър на оптимизация);

х1, х2,х3, х4 - кодово обозначение на факторите на експеримента;

b
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- коефициенти на факторите и взаимодействията.

Оценката на големината на износването при сработване с модификатори на триенето е получена от трикратно повторение на всеки опит.

Получените данни са обработени с помощта на програмата „STATISTICS”.

Интерполационното уравнение на модела, съдържащо само значимите коефициенти на регресия и има вида:

У=6,65+2,05.х1+1,58.х2+1,32.х3-2,11.х4-1,88.х
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Уравнението на регресия показва, че износването на триещата се двоица нараства при увеличаване концентрацията на цинковия олеат в маслото, времето за сработване и температурата на смазочната среда и намалява с повишаване скоростта на плъзгане при сработване с модификатори на триенето.

Стойностите на коефициента на определеност R? за различните входни параметри са съответно: Х1 = 0,63611020; Х2 = 0,75479196; Х3 = 0,80431221; Х4 = 0,58134803. От приведените данни за коефициента на определеност се вижда, че най-голямо влияние върху износването има скоростта на плъзгане, следващите по значимост фактори са концентрацията на модификатора и времето за сработване, а с най-слабо влияние е температурата на смазочната среда. 

Използвайки получените резултати за факторите с най-силно влияние Х1 и Х4 са построени повърхнината на отклика У=f(x1,x4) (фиг.3.8) и  линиите на еднакъв отклик (фиг.3.9). 

За да определяне на оптималния режим на сработване с цинков олеат е използвана програмата „MATCAD”, подпрограмата и  „MINIMIZATION”. След въвеждане на всички коефициенти на регресия от уравнението, програмата изчислява координатите (комбинация на входните параметри) и стойността на минимума на функцията.

Трябва да се отбележи, че режима на сработване с цинков олеат при който концентрация на цинков олеат в маслото e 0,3%, време за сработване е 30min и температура на маслото е 20 Со, а скоростта на плъзгане е 150 m/min се намира в квазистационарната област на факторното пространство и е търсения оптимален режим на сработване. Стойността на функцията в търсената точка е (-2,29). Отрицателният знак показва, че при тези условия в зоната на триене върху детайлите от двоицата се натрупва слой мек метал (в случая цинк), който осигурява процес на триене без износване. Такива явления бяха наблюдавани при проведените еднофакторни експерименти с цинков и меден олеат (фиг.3.1.).

4. Изследване на процеса на ускорено сработване върху реални ремонтирани двигатели от земеделската техника 
Съгласно приетата методика критерия по които може да се оцени процеса на сработване на триещи се повърхности при студено разработване в производствени условия са механическите загуби.

Графичните зависимости за изменението на механическите загуби при студено разработване с модификатори на триенето са представени на (фиг.4.1.). 

Получените графични зависимости показват, че сработването с еталонно масло М10Д2/Е1 и модификаторите на триенето 0,3% цинков олеат и 0,3% меден олеат имат еквидистантен характер. През първите (10-15) минути механическите загуби интензивно намаляват и за трите смазочни среди. Като след 65-90 минута се стабилизират, което означава, че  сработването на триещите се повърхности е приключило. 

От изменението на механическите загуби става ясно, че сработването в трите смазочни среди не настъпва по едно и също време. Най-продължителен период на сработване от 90 минути имаме при еталонното масло М10Д2/Е1. При модификаторите на триене този период е по-кратък в зависимост от добавката. Най-кратко време от 65 min на сработване се получава при използване на 0,3% цинков олеат като добавка, което е с около 30% по-малко, отколкото при еталонното масло. При 0,3% меден олеат времето за сработване е 75 min, което е с 10 min по-голямо в сравнение с цинковия олеат. Съкращаването на времето за сработване с модификатори на триенето най-вероятно се дължи на образуването на тънък метален слой мед или цинк върху триещите се повърхности, което значително облекчава триенето. По-малкото време за сработване с цинков олеат се дължи на факта, че при дадените условия цинка като по-мек метал създава по-бързо и по-стабилен филм от медта. Сработването с 0,3% цинков олеат съкращава значително времето за студено разработване на ремонтирани двигатели, като намалява енергийните разходи и себестойността на ремонта.

5. Технико - икономически анализ от приложението на резултатите от изследването с модификатори на триене

Общата ефективност от внедряването на разработената технология за производствено разработване с модификатори на триенето на ремонтирани автотракторни двигатели Еп представлява сума от икономическата Еи, социална Ес и екологическа Ее ефективност:

Еп = Еи + Ес + Ее
Икономическата ефективност от производственото разработване е резултат от подобряване на сработването и може да се определи от следната сума:

Еи = Еб + Ет + Еу
където Еб е ефективността от повишаване безотказността на ремонтираните автотракторни двигатели в лв.; Ет - ефективността от повишаване трайността на ремонтираните автотракторни двигатели, в следствие от подобряване на сработването в лв.; Еу - ефективността от ускоряване на процеса и съкращаване  на времето за производствено разработване в лв.

Ефективността от повишаване безотказността на ремонтираните автотракторни двигатели се дължи на намаляване на общите разходи за отстраняване на отказите поради намаляване на интензивността на отказите и загуби от престой, предизвикани от тези откази. Тя се изразява чрез сумата:

Еб = Еотк + Епр
където Еотк е ефективността от намаляване на общите разходи за отстраняване на отказите поради намаляване на интензивността на отказите в лв.; Епр - ефективността от намаляване на загубите от престой поради отказ в лв.  
Социалният ефект от внедряването на технологията за ускорено разработване с модификатори на триенето се получава от подобряване условията на работа, намаляване на психическото натоварване на оператора, като се дава възможност за извършване на допълнителни подготвителни и контролни операции.

Екологическият ефект се изразява в намаляване на общото количество и токсичността на изгорелите газове, с което се намалява замърсяването на околната среда. Намалява се изразходването на природните ресурси, чрез намаленото потребление на гориво.

Продуктът, разработен и описан в настоящата работа е български модификатор на триене по оригинална рецептура и технология върху основата на недефицитни суровини. Цената на продукта при производство в промишлени условия ще бъде около 25 лв./kg. Оптималната концентрация на модификатора в маслото е в границите (0,2-0,3)%. Видно е, че оскъпяването няма да е голямо. 

Съкратеното време за сработване в заводски условия води до увеличен брой разработени двигатели, готови за експлоатация, в сравнение с използването само на базовото масло М10Д2/Е1. Времето за сработване с базовото масло М10Д2/Е1 е 90 min, а при използването на 0,3% цинков олеат то е 65 min. Следователно времето за производствено разработване е съкратено с 25 min. 

По-малкото време за производствени разработване е свързано и с по-малък разход на електроенергия и гориво.

Общата годишна технико-икономическа печалба от внедряването на ускореното сработване с 0,3% цинков олеат на ремонтирани двигатели D-110 е табл. 5.1: 
Пг = Еи – Рд,  
Пг = 5462,11 - 30 = 5432,11 лв.
където Рд е годишния разход за модификатор на триенето.
Основни изводи
1. Въз основа на направения анализ на сработването на ремонтирани двигатели от земеделската техника е установено, че за подобряване и ускоряване на този процес е целесъобразно в смазочната среда да се въвеждат модификатори на триене.

2. Като модификатори на триене основно се използват органичните съединения на пластичните метали и някои полимери. Най – добре са изучени свойствата на  органичните съединения на медта, липсват литературни данни за използване на органичните съединения на цинка като модификатор на триене. 

3. Характерът на изменение на интегралните криви на сумарно износване на триеща се двойка Стомана 45 - БО 30 с базово масло М10Д2/Е1 (SAE 30) и това с различни модификатори на триене значително се различават, като най-ниски стойности се получават при органометалните съединения в сравнение с добавките на метални соли и синтетично естерно масло.
4. Установено е, че при използването на масло с добавка на 0,6% цинков олеат и 0,6% меден олеат времето за сработване намалява съществено (от 4 часа на 1 час), като сумарното износване в края на изпитването е с около 30% по-малко в сравнение с маслата без добавка, което води до по-голям ресурс на ремонтираните двигатели.
5. От двата модификатора на триене по-малка големина на сумарното износване на двоицата (4,2 mg) в края на изпитването се получава при маслото с цинков олеат.
6. По-голямата разлика в равновесната грапавост на ролката и сектора, сработвани в 0,6% цинков олеат съответства на по-малко износване при сработване и по-голям ресурс.

7. Износването на ролката в масло с модификатори на триенето е до два пъти по-голямо в края на изпитването в сравнение с това при базовото масло, което е следствие окислителното действие на свободната олеинова киселина.
8. Установено е, че сработването на триещата се двойка  Стомана 45 - БО 30 с модификаторите меден и цинков олеат приключва за два часа, докато този процес за еталонното масло продължава до края на четвъртия час, като стойностите на момента на сработване ΔМс с модификатори на триене е два пъти по-нисък в сравнение с еталонното моторно масло.
9. Чрез многофакторен експеримент е установен оптималният режим на сработване. Висока трайност и минимално износване на триещите се двоици се получава при сработване с цинков олеат с концентрация 0,3% в маслото, време за сработване 30 min, температура на маслото 200С и скорост на плъзгане 150 m/min.
10. От проведеното разработване на двигател СМД 17К е установено, че:
а) времето за студено разработване намалява с 30% при използване на 0,3% цинков олеат в сравнение с чистото еталонно масло  М10Д2/Е1 (SAE 30) и завършва за 65 min.

б) сумарното износване на мотовилковите и основни лагери при сработване в различните смазочни среди е най-ниско при добавка на 0,3% цинков олеат към базовото масло.

в) коефициентът на намаляване на механическите загуби при сработване с 0,3% цинков олеат е 7,58% и е най-нисък в сравнение с базовото масло и базово масло с 0,3% меден олеат.

11. Въз основа на технико-икономически анализ е установено, че  ефективността от внедряването на технологията за ускорено сработване на ремонтирани двигатели с 0,3 % цинков олеат, като годишната печалба за двигател D-110 за условията на ЕТ “НИКИ-5” възлиза на 5432,11 лв.

Научно – приложни приноси
1. Предложена е и е разработена методика за изследване сработването и износването на триещите се повърхности с модификатори на триенето, която дава възможност да се определят трибологическите характеристики на ремонтираните двигатели.

2. Предложен е критерий за оценка на сработването на триещи се двоици с модификатори на триене.

3. Получени са основни графични зависимости за изменението на основните трибологически характеристики (големина на износването, момент и коефициент на триене, грапавост на триещите се повърхности др.), оказващи влияние върху сработването на триещи се двоици.

4. Установено е влиянието на различните видове модификатори върху скоростта и качеството на сработващите се повърхнини от Стомана 45 – БО 30. Използването на 0,3% цинков олеат като модификатор на триене намалява времето за сработване с 30% спрямо базовото масло М10Д2/Е1 (SAE 30). Заедно с това сумарното износване е по-малко, а грапавостта по-ниска в сравнение с медния олеат и базовото масло, което е предпоставка за по-голям ресурс на ремонтираните двигатели.

5. Получено е интерполационно уравнение на регресия за големината на износването при сработване с цинков олеат като модификатор на триене и факторите, които влияят на този процес.

6. Разработена е методика за оценка на студено разработване на ремонтирани двигатели с модификатори на триене в производствени условия. Тази методика има висока техническа, икономическа, социална и екологична ефективност и дава възможност за ускорено сработване на ремонтирани двигатели в условията на неголеми ремонтно – дилърски фирми и сервизи, поради нейната простота и висока надеждност.

7. Доказано е, че използването на меден и цинков олеат като модификатори на триенето за ускорено сработване на ремонтирани двигатели от земеделската техника осигурява по-добри технологични и трибологични свойства в качествено и количествено отношение в сравнение със съществуващите методики за сработване с базови масла и добавка на дибензилдисулфид (ДБДС).
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Study reaction of refurbished engines from automobile, tractor and agricultural machinery with friction modifiers.

Certain part of agricultural equipment consists of refurbished machines and their engines. Quality and reliability of repaired machines and engines is essential for productivity and work capacity of agricultural machinery. The poor quality of repair and low reliability lead to large losses of stay, costs of spare parts, material and labor resources.

Providing high quality and reliability of the repaired agricultural equipment is possible not only by providing quality materials, progressive methods and tools for repair and reconstruction, but also by running the optimal reaction of the rubbing surfaces in industrial conditions.

From this analysis it appears that the search for ways of intensification of the reaction is carried out mainly in three areas: design, technological and operational, the most widely used has the second direction. Practical and scientific interest is studies of reaction when changing the composition of the lubricating medium and in particular the use of friction modifiers.

The goal is investigation and improving the process of rapid reaction of the refurbished units of agricultural machinery with friction modifiers.

Under study are repaired engines of agricultural machinery.

Subject of research are accelerating the process of reaction of the renovated engines of agricultural machinery.
Experimental studies were conducted in the process of established reaction of friction surfaces with different friction modifiers. Multifactorial study was conducted to optimize and accelerate the process of reaction in the oil with zinc oleate. Was investigated and the process of rapid reaction of automobile and tractor rebuilt engines and agricultural machinery in production conditions. The results obtained allow their use in the actual repair.
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Фиг.1 Затворена система за оползотворяване на ресурсите





� EMBED Word.Picture.8  ���Фиг.3.3.  Динамика на изменение на момента на триене в края на натоварването при триене на плъзгане в масло М10Д2/Е1 и модификатори на триенето








� EMBED Word.Picture.8  ���Фиг.3.2. Интегрални криви за големината на износване на ролката с масло М10Д2/Е1 и модификатори на триенето
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Фиг.3.1. Интегрални криви за големината на износване на двоицата Ст 45-БО 30 с масло М10Д2/Е1 с модификатори на триенето
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Фиг.2.3 Кибернетичен модел за изследване процеса на сработване на триещи се повърхности с модификатори на триене:


ПС – процес на сработването; Вм – вид на модификатора; Км – концентрация на модификатора; Тс – температура на средата; Vп   - скорост на плъзгане;  Ji, ti, Mi, Hi, Ri – големина на износването, време за сработване и изпитване, момент на триене, твърдост и грапавост на триещите се повърхности.

















� EMBED Word.Picture.8  ���Фиг.3.4. Динамика на изменение на момента на сработване при триене на плъзгане в масло М10Д2/Е1 и модификатори на триенето








� EMBED Word.Picture.8  ���Фиг.3.5. Изменение на грапавостта на ролката при триене на плъзгане в масло М10Д2/Е1 и модификатори на триенето





� EMBED Word.Picture.8  ���


Фиг.3.6. Изменение на грапавостта на триещата се повърхност на сектора  при триене на плъзгане в масло М10Д2/Е1 и модификатори на триенето





� EMBED Word.Picture.8  ���Фиг.3.7. Изменение на грапавостта по дължина на триещата се повърхност (вход – изход) на сектора при триене на плъзгане в масло М10 Д2/Е1 с модификатори на триенето





                Таблица 3.11


Характеристика на локалната област на факторното пространство


�
Характеристики�
Фактори�
�
№�
Наименование�
кодово�
Км�
Вс�
Тм�
Vп�
�
�
�
означение�
% �
min �
оС�
m/min�
�
1�
Основно ниво�
0�
0,6�
60�
40�
100�
�
2�
Интервал на вариране�
I�
0,4�
30�
20�
50�
�
3�
Горно ниво�
+�
1,0�
90�
60�
150�
�
4�
Долно ниво�
-�
0,2�
30�
20�
50�
�
5�
Кодово означение�
� EMBED Equation.2  ����
X1�
X2�
X3�
X4�
�












� EMBED STATISTICA.Graph \s ���


Фиг. 3.9. Линии на еднакъв отклик У=f(x1,x4)





� EMBED STATISTICA.Graph \s ���


Фиг. 3.8. Повърхнина на отклика У=f(x1,x4)





� EMBED Word.Picture.8  ���Фиг.4.1. Динамика на изменение на механическите загуби при производствено разработване на СМД17К с модификатори на триене





Таблица 5.1


Стойности на параметрите за технико-икономическия анализ


№�
Показатели за ефективност�
Ефективност в лв.�
�
�
Наименование�
означение�
за един двигател�
годишно�
�
1�
Повишена безотказност�
Еб�
-�
897�
�
2�
Повишена трайност�
Ет�
393,70�
3937�
�
3�
Ускоряване на разранотването�
Еу�
21,31�
213,10�
�
Общо�
Еи�
415,01�
5462,11�
�




































� EMBED Word.Picture.8  ��� Фиг.2.2. Структура на методиката на експерименталното изследване:


П – предназначение; ОИ – обект на изследването; КОС – критерий за оценка на сработването; КМ – кибернетичен модел; ИП – изходни параметри на обекта; ВФ – входни фактори на обекта; ФМ – физически модел; МИП – методи за измерване на параметрите; ОЕ – обзавеждане и екипировка на изследването; МО – методи за обработка; РЗ – резултати от изследването.








� EMBED Word.Picture.8  ��� Фиг.2.1. Структура на общата методика за изследване на сработването и износването с модификатори на триенето:


П –проблем; СВИ – състояние на въпроса и изводи; ЦИ – цел на изследването; ОПИ – обект и предмет на изследването; ЗИ – задачи на изследването; ТА – теоретичен анализ; МЕИ – методика на експерименталното изследване; ИПС – изследване процеса на сработване; ОПС – оптимизация на процеса на сработване; ИРРД –изследване разработването на ремонтирани двигатели; ТИА – технико-икономически анализ; И – изводи.
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