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Глава 5. Технико - икономически анализ на ускореното разработване на ремонтирани двигатели от земеделската техника с модификатори на триене 
5.1. Структура и особености на производственото разработване на ремонтирани двигатели
Една от основните задачи при ремонт на двигатели от земеделската техника се явява определяне на оптимален режим за тяхното разработване. Това е трудна задача, защото има различни варианти за нейното решение. В настоящата работа за решаването и са използвани изследванията за влиянието на различни видове модификатори на триене, включени в базови масла в процеса на производственото разработване.

Самото сработване е преходен процес при което триещите се повърхности претърпяват радикални изменения като се осъществява постоянен преход от изходното състояние на качеството на повърхнините към експлоатационно. Избора на параметрите на режима на студеното разработване в производствени условия се извършва на базата на лабораторните изследвания с модификаторите на триене при определена концентрация с отчитане влиянието на скоростта на плъзгане и натоварването. 
Извършеният анализ на база на литературните източници за процесите при сработване и отчитайки резултатите, получени в настоящата работа се стига до извода, че разработването на ремонтираните двигатели е задължителен процес.

Резултатите от изследванията в лабораторни условия дадоха възможност за съпоставка на сработването при използване на различни модификатори на триене с различна концентрация. Получените експериментални зависимости позволиха да се определи оптималната концентрация на избрания модификатор на триене с цел намаляване времето на сработване и износването.

При извършените експерименти на реален двигател в условия на  производствено разработване се установи значително съкращаване на времето на сработване с 0,3 % цинков олеат.

5.2. 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                                         (5.1)

Икономическата ефективност от производственото разработване резултат от подобряване на сработването може да се определи от следната сума:

Еи = Еб + Ет + Еу                                        (5.2)

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 разходите за отстраняване на отказите от не добро сработване и загуби от престой, предизвикани от тези откази. Тя се изразява чрез сумата:
Еб = Еотк + Епр                                           (5.3)

където Еотк е ефективността от намаляване на разходите за отстраняване на отказите в лв.; Епр - ефективността от намаляване на разходите за отстраняване на отказите от престой в лв.

Разходите за отстраняване на отказите включва времето за отстраняване на отказите и допълнителните разходи за резервни части, материали и енергия. Календарното време за отстраняване на един отказ от двигател D-110 има минимална продължителност от 10 до 12 дни. В това време се включва времето за разглобяване на двигателя при клиента, транспортиране на двигателя до завода и обратно, отстраняване на отказа, разработване и изпитване. По данни на ЕТ “НИКИ- 5” при които е внедрена технологията за ускорено сработване с модификатори на триенето, разходите за отстраняване на отказ със задиране на основните и мотовилкови лагери възлизат на 325 лв. Следователно ефективността от намаляване на разходите за отстраняване на отказите може да се определи от зависимостта:
Еотк = (n1 - n2).Сотк                                              (5.4)

където n1 е броя на отказите поради задиране на лагерите преди внедряване на технологията; n2 - броя на отказите след внедряване на технологията; Сотк себестойност за отстраняване на един отказ поради задиране на основните и мотовилкови лагери.
Ефективността от намаляване на разходите за отстраняване на отказите от престой се определя от израза:

 Епр = (n1 - n2).Zn.t                                                (5.5)
където Zn са загубите на клиента от престой лв./h; t – календарното време за отстраняване на отказа в часове. 
Ефективността от повишаване трайността на ремонтираните автотракторни двигатели е резултат от подобрено сработване и по-малкото износване на лагерите в процеса на разработване с модификаторите на триенето, което увеличава междуремонтния ресурс.
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където N е броя ремонтирани двигатели; Δtр – увеличението на ресурса на ремонтираните двигатели в моточасове; Срд – себестойност на ремонтираните двигатели в лв.; Wн – нормативния междуремонтен срок в моточасове.
Ефективността от ускоряване на процеса и съкращаване на времето за производствено разработване е свързано с икономията на труд и гориво. 
Еу = Ит + Ие                                                   (5.7)
където Ит е от икономия на труд в лв.; Иг - икономия на енергия в лв.
Годишната икономия на труд може да се изчисли от израза:

Ит = N. Δtп.Сч                                                  (5.8)
където Δtп намаляването на времето за производствено разработване с модификатори на триенето; Сч – часовата ставка на оператора в лв/h.
Икономията от намален разход на гориво при производственото разработване се определя по зависимостта:
Ие = N.Δtп.(q. Цг + Рс.Це)                                                  (5.9)

където q е часовият разход на гориво в l/h; Цг – цена на горивото в лв./l; Це - цена на електроенергията; Рс – мощност за студено разработване.
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. 
Цената на най-често използваното у нас масло М10Д2/Е1 за разработване на ремонтирани двигатели от земеделската техника е от порядъка на 3,5 лв./l. С предлаганата добавка то ще се оскъпи с около 0,20 лв/l. И като се има предвид, че смазочната система на D-110 събира около 15 литра масло означава, че оскъпяването ще е около 3 лева за цялото количество масло използвано за разработване. Едно зареждане за разработването на ремонтиран двигател с масло М10Д2/Е1 и добавката от 0,3% цинков олеат към настоящия момент ще бъде 55,50 лв. 
За да се определи икономическата ефективност от разработването с модификатори на триенето ще се използват зависимости от 5.1 до 5.5 и данните в табл. 5.1 и тбл. 5.2. 
За определяне на ефективността от повишаване на безотказността се  използват зависимости 5.3, 5.4, и 5.5.
Себестойността за отстраняване на един отказ е 325 лв., а календарното време 88 часа. Загубите от престой на трактор UNIVERSAL- 650 са 6,50 лв/h. Данните за годишния брои ремонтирани двигатели и броят откази, поради авария (задиране на основните и мотовилкови лагери) на двигател D-110 са приведени в табл. 5.1.
Използвайки посоченитъе зависимости и приведените данни се получават следните стойности: Еотк = 325 лв., Епр = 572 лв., Еб = 897 лв.
За изчисляване на ефективността от повишената трайност се използва зависимост 5.6. В резултат от по-доброто сработване линейното износване се намалява с 0,02 mm. При начална хлабина от 0,09 mm до 0,135 mm и гранична хлабина 0,25 mm в лагерите на D-110 и междуремонтен ресурс от 4500 моточаса, ресурсът на сработения с модификатор на триенето ремонтиран двигател ще се увеличи с 642 моточаса. От приведените данни в табл. 5.1 и зависимост 5.6 ефективността от повишената трайност Ет = 3937 лв.
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. За определяне на ефективността от ускотяване на процеса на производствено разработване се използват зависимости 5.7, 5.8, и 5.9. 
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. Часовата ставка на бремзовчика е 5,12 лв./h табл. 5.2. замествйки в зависимост 5.8 с приведените данни се получава годишна икономия на труд Ит = 20,50 лв.
По-малкото време за производствени разработване е свързано и с по-малък разход на електроенергия и гориво. Часовият разход на гориво за двигател D-110 е 21 l/h, а цената на горивото е 2,05 лв./l, цена на електроенерйията е 0,175 лв./kWh и мощност за студено разработване 16 kW. Използвайки зависимост 5.9  Ие = 192,60 лв.
Общата ефективност от ускотяване на процеса на производствено разработване е  Еу = 213,10 лв.
Общата годишна технико-икономическа печалба от внедряването на ускореното сработване с 0,3% цинков олеат на ремонтирани двигатели D-110 е Пг = Еи – Рд,  Пг = 5462,11 – 30 = 5432,11 лв.
където Рд е годишния разход за модификатор на триенето.
5.3. Изводи: 

1. Въз основа на проведените изследвания е разработена и внедрена високопроизводителна технология за ускорено разработване на ремонтирани автотракторни двигатели. 
2. Разработена е методика за оценка на ефективността от производствено разработване с модификатори на триене на ремонтирани двигатели.
3. Възвръщаемостта на 1 лев направени еднократни разходи е висока и съставлява 34,01 лв. .
4. Ускореното разработване с модификатори на триенето на ремонтирани автотракторни двигатели има висока икономическа, социална и екологическа ефективност. 
5. Извършеният технико-икономически анализ показва висока ефективност 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.
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).
Таблица 5.1


Технико-икономически показатели на ремонтираните двигатели за година


№�
Нименование�
Ед.�
Стойност�
�
1�
Ремонтирани двигатели�
бр.�
10�
�
2�
Откази  от задиране �
бр.�
1�
�
3�
Себестойност на ремонта�
лв.�
2760�
�
4�
Себестойност за отстраняване на един отказ�
лв.�
325�
�
5�
Календарно време за отстраняване на един отказ�
h�
88�
�






Таблица 5.2


Стойности на параметрите за технико-икономическия анализ


№�
Нименование�
Ед.�
Стойност�
�
1�
Часов разход на гориво �
l/h�
21�
�
2�
Цена на дизелово гориво�
лв./l�
2,05�
�
3�
Загуби от престой на трактор U-650�
лв./h�
6,50�
�
4�
Междуремонтен срок�
м/h�
4500�
�
5�
Часова ставка на бремзовчика�
лв./h �
5,12�
�
6�
Цена на електроенергията�
лв./kWh�
0,175�
�
7�
Мощност за студено разработване�
kW�
16�
�






Таблица 5.3


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�
�
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