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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Одним із основних критеріїв працездатності подрібнювально-помольного обладнання є витривалість матеріалів швидкозношуваних деталей. Експериментальні дослідження довели, що характер руйнування матеріалів швидкозношуваних робочих органів залежить від числа циклів навантажень, умов експлуатації, виду та стану матеріалу.

Важлива складова сучасної промислової політики України – це підвищення надійності, довговічності, витривалості, зносостійкості деталей, складальних одиниць і всієї будівельної техніки. Ця науково-технічна проблема постає із загальної народногосподарської проблематики підвищення ресурсу машин, зокрема, подрібнювально-помольного обладнання, а саме щокових дробарок та трубних млинів. Науковим аспектам цієї проблеми є підвищення надійності та наукової 
обґрунтованості розрахункової бази при створенні конструкцій подрібнювально-помольного обладнання за рахунок логістичних прийомів прогнозування витривалості та введення інтегральних критеріїв їх працездатності. Найбільш швидко 
зношуються деталі основного обладнання цементних заводів, які працюють в складних умовах: великих навантаженнях, абразивному зносі, температурних умовах та великих масштабах переробки різноманітних абразивних матеріалів. Зараз існує 
понад десять критеріїв працездатності, причому, розрахунки за кожним із них 
часто приводять до взаємовиключних результатів. 
Складність поставленої науково-технічної проблеми полягає у різнорідності та величезній кількості чинників впливу на загальну працездатність подрібнювально-помольного обладнання, тому введення інтегральних показників та додавання їх стохастичних параметрів у відповідній математичній моделі є актуальним.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася у рамках бюджетної програми: "Фундаментальні дослідження у вищих навчальних закладах та наукових установах" (КПКВ 2201020) та закону України "Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки" (2623-14). (Відомості Верховної Ради України, 2001 р., №48, ст. 253; 2006 р., №22, ст. 199).
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення працездатності робочих органів подрібнювально-помольного обладнання через показники їх зносостійкості і, на цій основі, підвищення довговічності обладнання (щокових дробарок і трубних млинів) на стадіях його проектування та експлуатації.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

– розглянути теоретичні та експериментальні передумови поєднання витривалості, зносостійкості, міцності та довговічності швидкозношуваних деталей щодо найбільш типових елементів конструкцій подрібнювально-помольного обладнання;

– розробити методику експериментального дослідження витривалості через зносостійкість з обробкою експериментальних даних;

– провести трибологічні дослідження конструкційних матеріалів швидкозношуваних деталей подрібнювально-помольного обладнання;
– створити математичну модель витривалості швидкозношуваних деталей подрібнювально-помольного обладнання. 
Об'єкт дослідження. Параметри процесу зношування робочих органів подрібнювально-помольного обладнання.

Предмет дослідження. Швидкозношувані робочі органи подрібнювально-помольного обладнання (щокові дробарки зі складним рухом щоки та трубні 
млини).

Методи дослідження. В роботі було використано наступні методи дослідження:

– логістичний прийом створення інтегральних показників працездатності та додавання їх стохастичних сигналів з метою визначення інтегрального показника працездатності;

– метод «ковзного інтервалу» при обробці експериментальних даних;

– кореляційний аналіз та визначення коефіцієнту кореляції по методиці Митропольського-Шашина;

– рекурсивний аналіз для розробки рекурсивного адаптивного фільтра Калмана в скалярній та векторній формах;

– обробка експериментальних даних спадаючими сплайн-функціями;

– блочно-модульний принцип для створення програмного продукту на мові  C++ Builder 6.0 при розв’язані задач для триботехнічних систем швидкозношуваних складальних одиниць.
Всі застосовані методи дозволили цілеспрямовано створити методику 
прогнозування витривалості несучих елементів швидкозношуваних деталей з врахуванням їх зносостійкостей. Достовірність отриманих результатів підтверджується результатами теоретичних та експериментальних досліджень, розбіжність яких не перевищує 5–7%. 

Наукова новизна одержаних результатів:

– вперше розроблено методику прогнозування витривалості робочих органів через інтегральний критерій працездатності на стадіях проектування та експлуатації в умовах нестаціонарного навантаження подрібнювально-помольного обладнання; 

– удосконалено методологію прискорених випробувань параметрів зносостійкості, довговічності та витривалості робочих органів щокових дробарок і трубних млинів;

– вперше створено математичну модель функціонування інтегрального критерію працездатності у вигляді адаптивного рекурсивного фільтра Калмана-Б’юссі, що реалізує логістичний підхід до додавання вхідних параметрів як стохастичних сигналів; модель реалізується блочно-модульним програмним забезпеченням на мові програмування C++ Builder 6.0;
– набуло подальшого розвитку вчення про механізм зношування робочих органів подрібнювально-помольного обладнання внаслідок взаємозв’язку їх з абразивними матеріалами в умовах комплексу діючих різних навантажень: ударних, стираючих, знакозмінних і циклічних. 
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що вони дозволяють створити:
– модель зносостійкої витривалості матеріалів швидкозношуваних робочих органів через основні та об’єктивні показники зносостійкості;

– інтегральний показник працездатності матеріалів робочих органів, щодо подрібнювально-помольного обладнання згідно розробленого класифікатора;

– математичну модель витривалості швидкозношуваних робочих органів на базі рекурсивного адаптивного фільтра Калмана-Б’юссі («чорний ящик») з можливістю здійснювати зворотній зв'язок, впливаючи тим самим на формування вхідних та вихідних параметрів;

– методику прогнозування основних параметрів витривалості швидкозношуваних робочих органів через основні параметри зносостійкості та пошкодження цих 
же матеріалів подрібнювально-помольного обладнання. 

В основу дисертаційної роботи покладені результати досліджень, які опрацьовувались на підприємствах:

– у технічному бюро підприємства «Стройспецсервис» (м. Маріуполь, Донецької обл.): визначення надійності та довговічності перспективних пар тертя в кулькових млинах, бігунах, пресі марки СМС 294 А для виробництва цегли, бетонозмішувачі марки СБ – 145–3А;

– у ремонтно-будівельному управлінні ВАТ ММК ім. Ілліча (м. Маріуполь, Донецької обл.): методика форсованого прогнозування витривалості швидкозношуваних складальних одиниць; методика виконання проектувальних та перевірочних розрахунків цих машин на витривалість; експериментальні значення меж витривалості та баз випробування для найбільш типових пар тертя; 

– у проектно-конструкторському відділі підприємства «Альянс Л» (м. Маріуполь, Донецької обл.): розробка існуючих і перспективних пар тертя з метою підвищення їх витривалості та зносостійкості; рекомендації для визначення інтенсивності зношування.
Особистий внесок здобувача. Всі результати досліджень, що виносяться на захист, одержані особисто здобувачем:

– прогнозування витривалості швидкозношуваних робочих органів та прискорене визначення межі витривалості швидкозношуваних складальних одиниць подрібнювально-помольного обладнання [1, 4, 5, 12];
– прогнозування надійності, довговічності та витривалості матеріалів робочих органів подрібнювально-помольного обладнання [7, 8, 10, 11];
– математичне моделювання довговічності подрібнювально-помольного обладнання [2, 3, 6].

Апробація результатів дисертації здійснена в процесі обговорень доповідей, які були зроблені на науково-технічних семінарах та міжнародних конференціях: Міжнародні науково-технічні конференції «Проблеми механічного приводу» (м. Севастополь) під егідою НАН України в 2007 – 2011 рр., науково-технічні та 
науково-методичні конференції професорсько-викладацького складу ХДТУБА (м. Харків) в 2007 – 2011 рр., XII-XVI Міжнародні науково-технічні конференції 
«Фізичні та комп’ютерні технології» ХНПК «ФЕД» (м. Харків) 2007 – 2010 рр., міжнародні науково-практичні конференції молодих вчених «Сучасні проблеми машинобудування» ІПМаш ім. А.М. Підгорного (м. Харків) 2007 – 2009 рр., Міжнародні науково-практичні конференції «Проблеми надійності машин» ХНТУСГ 
ім. П. Василенка (м. Харків) 2007 – 2010 рр., науково-технічні та науково-методичні конференції професорсько-викладацького складу ПДТУ (м. Маріуполь, Донецької обл.) в 2007 – 2012 рр.

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 12 статей у виданнях рекомендованих ДАК МОНмолодьспорт України. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, шости розділів, висновків і додатків. Повний обсяг дисертаційної роботи складає 165 сторінок, із них 40 рисунків, 13 таблиць, 7 додатків і бібліографічний список із 106 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і завдання досліджень, вивчено об’єкт і предмет досліджень, указано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, подано інформацію про апробацію роботи і публікації основних результатів.

Перший розділ присвячено обґрунтуванню перспективних і аналізу існуючих методологій прогнозування витривалості робочих органів подрібнювально-помольного обладнання. Проаналізовано стан витривалості робочих органів подрібнювально-помольного обладнання на стадії проектування та удосконалення наявних конструкцій, їх окремих елементів та складальних одиниць, запропоновано методику прискореного визначення межі витривалості робочих органів подрібнювально-помольного обладнання, розглянуто працездатність деталей подрібнювально-помольного обладнання з точки зору термодинаміки. Здобувач пропонує визначати 
основні параметри витривалості (σR, N0, r) через рівень еквівалентних напружень σекв  на стадії проектування.

Всебічно досліджено підвищення зносостійкості й довговічності машин, такими вченими, як: І.А. Біргер, В.М. Олійник, В.Т. Трощенко, Д. Форрест, Дж. Коллінз. На підставі проведеного аналізу робіт І.В.Петрова і І.К.Домбровської видно, що 
питання підвищення зносостійкості не одержали кінцевого ефективного вирішення. Інтенсивне зношування плит, що дроблять, приводить до частої їхньої заміни, 
збільшенню витрат запасних частин і дорогих матеріалів на їх виготовлення, простою щокових дробарок і зниженню їхньої продуктивності. Тому вивчення причин і характер руйнування, механізм зносу по довжині плити й розробка методів 
підвищення їх довговічності зносостійким наплавленням грає досить важливу роль для подрібнювально-помольного обладнання. Найпоширенішим і інтенсивним видом зношування деталей робочих органів машин і механічного встаткування є абразивний знос. Цьому виду зношування присвячені дослідження М.М.Хрущова, М.А. Бабичева, Е.С. Берковича. Вони відзначили, що абразивне зношування проявляється при терті металу під навантаженням по більш твердій частинці – часто мінерального походження. Абразивне зношування може бути викликано різними механізмами, що викликають поверхневе руйнування, яке супроводжується однократним або багатократним пластичним деформуванням. Необхідною умовою можливого прояву абразивного зношування є більша твердість у процесі тертя тіла, що зношується.
Для робочих органів подрібнювально-помольного обладнання витривалість, що пов’язана зі зменшенням зносостійкості в умовах активного абразивного зношування є складний, багатокомпонентний, багатофакторний та багатокритеріальний процес. Для розв’язання цієї складної і водночас важливої науково-технічної проблеми стосовно подрібнювально-помольного обладнання, можливо лише з використанням математичного апарату технічної кібернетики, зокрема, застосувавши рекурсивний адаптивний фільтр Калмана-Б’юссі.

Другий розділ присвячено створенню універсального способу прогнозування витривалості робочих органів подрібнювально-помольного обладнання.

Розрахунок та проектування деталей подрібнювально-помольного обладнання – це складний, багатокритеріальний процес, адже з десятка критеріїв працездатності слід відібрати декілька для створення проектувальних та перевірочних 
розрахунків. Ситуація ускладнюється особливостями експлуатації конструкційних матеріалів, а саме: варіативністю конструктивної міцності, не стаціонарністю навантаження, можливістю багатократних перевантажень, перепаду температур, 
абразивним зношуванням тощо. У зв’язку з цим виникає потреба в створенні 
інтегрального показника працездатності (ІПП) конструкційних матеріалів, який би 
дозволяв одночасно прогнозувати надійність, довговічність, міцність, витривалість та зносостійкість цих матеріалів, базуючись на лінійній гіпотезі сумування пошкоджень та на відомих залежностях інтенсивності зносу Ih та міри пошкодженості D у часі. Однак процес реалізації такого інтегрального показника працездатності конструкційних матеріалів досить складний і потребує математичного моделювання з можливістю зворотнього зв'язку для того, щоб зробити цей процес математично і технічно виправданим. З математичної точки зору – це вінерівський процес у вигляді адаптивного фільтра Калмана з необхідністю зворотнього зв'язку.

Таким чином, інтегральний показник працездатності та закономірність інтенсивності зносу (ЗІЗ) об'єктивно впливають на функціонування всієї системи подрібнювально-помольного обладнання, причому цей процес взаємовпливу по суті є процесом додавання стохастичних сигналів за допомогою «чорного ящика», яким є рекурсивний фільтр Калмана. На відміну від кінцевого або нормального пристроїв оцінки (фільтрів), які використовують розв'язок рівняння Вінера-Хопфа та дають оцінку у вигляді виваженої суми кінцевого числа вибірок, послідовного або рекурсивного пристрою оцінки Калмана, який використовує модель генерації авторегресивного сигналу для отримання оцінки, причому, вона може коригуватись в результаті аналізу кожної «нової» вибірки в часовій послідовності. Пристрій калманівської оцінки реалізує процес параметричного оцінювання, заснований на авторегресивній моделі (АР) процесу генерації сигналу. АР – модель процесу першого порядку такого типу показана на рис. 1, модель вимірювання – на рис. 2, а загальна структурна схема скалярного фільтра Калмана – на рис. 3.
На схемі скалярного фільтра Калмана ІПП відповідає параметру y(n); ЗІЗ конструкційного матеріалу відповідає параметру k(n) – сектор сумування адитивних сигналів (ІПП + ЗІЗ); b(n) визначає технологічні особливості виготовлення і ремонту деталей швидкозношуваних складальних одиниць; ν(п) – "white noise" – визначає особливості експлуатації швидкозношуваних деталей, вказані вище; n – 
кількість можливих пошкоджень, що визначається на основі гіпотези лінійного сумування пошкоджень. Зрозуміло, що відгук 
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(n), як цільова функція процесу, має мінімізуватися, тобто 
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. Для отримання оптимального з точки зору найменших квадратів пристрою оцінки 
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(n) середньоквадратична похибка p(n) диференціюється по b(n) та k(n), а результати прирівнюються нулю. 
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	Рис. 1. Пристрій калманівської оцінки
	Рис. 2. Модель вимірювання калманівської оцінки
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	Рис. 3. Загальна структура схеми рекурсивного скалярного пристрою оцінки 
(скалярний фільтр Калмана)




Рівняння (1) є моделлю оптимального рекурсивного пристрою оцінки першого порядку або скалярного фільтра Калмана. 
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(1)

Модель може використовуватись як на стадії проектування, так і в процесі 
експлуатації або ремонту для прогнозування міцності надійності довговічності, 
витривалості робочих органів подрібнювально-помольного обладнання.
Модель створена у вигляді рекурсивного адаптивного скалярного фільтра 
Калмана, проте, вона є, по суті еволюційно-перспективною і може бути трансформованою до рекурсивного векторного фільтра. Формування вхідних та вихідних параметрів фільтра Калмана-Б’юссі здійснюється наступним чином.

Пошкодженість D при дії напруженого стану σекв на протязі часу t визначено як відношення t до часу t' до руйнування при дії того ж рівня напружень, відносно ступеня m (D – величина безрозмірна):
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(2)
де     n – кількість блоків навантаження.
Здобувач показала, що:
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(3)

де    σекв – еквівалентний рівень напружень в небезпечному перерізі, що визначається IV гіпотезою міцності; 
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m – межа витривалості КМ; 
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 – база випробувань КМ; 
N – дійсне число циклів навантажень. 
Тому умова забезпечення витривалості, надійності, довговічності та зносостійкості деталей подрібнювально – помольного обладнання через інтегральний 
показник працездатності ІПП = D набуває вигляду: 
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(4)

Як ЗІЗ слід прийняти лінійну інтенсивність зношування Ih, як об'єктивний безрозмірний показник процесу зношування, що безпосередньо впливає і на витривалість, надійність та довговічність робочих органів подрібнювально-помольного обладнання, тобто  ЗІЗ = Ih.  Встановлено, що при пружному ненасиченому 
контакті (80 – 90% випадків роботи деталей подрібнювально-помольного обладнання):
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(5)
де   α – коефіцієнт, що характеризує напружений та кінематичний стани в зоні контакту; 
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, V – швидкість ковзання в зоні контакту.

Технологічний параметр b(п) у математичній моделі функціонування інтегрального показника працездатності робочих органів можна визначити у вигляді регресивного рівняння вигляду:
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(6)

де   x1, x2, … xn - технологічні чинники (марка сталі, термічна обробка, наявність концентраторів  напружень,  масштабний фактор, шорсткість поверхні, точність виготовлення, точність складання і т.ін.);

       а1, а2, ..., an - вагові коефіцієнти.
На рис. 4 – 8 показані, відповідно, усереднені графіки залежностей, які побудовані для широкого спектру матеріалів швидкозношуваних деталей подрібнювально-помольного обладнання. Використовуючи стандартну програму апроксимації графічних залежностей із MathCad для залежності 
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 (рис. 4) отримано наступну інтерполяційну формулу:
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(7)
Показано, що 
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, а, враховуючи, що k(п) = ЗІЗ = Іh , у(п) = ІПП=Д та 
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(8)

Графіки 
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=f(n) були побудовані для широкого спектру швидкозношуваних деталей і на їх основі створено деякий усереднений графік (рис. 4). Завдяки такому графіку, можна визначити деяку умовну градацію значень 
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	Рис. 4. Графік залежності 
[image: image33.wmf])

(

)

(

ˆ

n

f

ЗІЗ

ІПП

n

x

=

+

=


	Рис. 5. Графік залежності
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	Рис. 6. Графік залежності 
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	Рис. 7. Графік залежності 
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	Рис. 8. Графік залежності 
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Підхід, при якому інтегральний показник працездатності 
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n

x

=ІПП+ЗІЗ визначає загальну працездатність окремої деталі чи конструкції в цілому, можна назвати системно-логістичним.
Проводячи аналогічні розрахунки, здобувач створила бібліотеку-класифікатор фізико-механічних властивостей триботехнічних пар для матеріалів робочих органів подрібнювально-помольного обладнання, які використовуються найчастіше (табл. 1).

Таблиця 1
Фізико-механічних властивостей контактуючих триботехнічних пар для матеріалів робочих органів подрібнювально-помольного обладнання
	Найбільш типовий матеріал трибоконтактної пари
	Твердість

НВ, МПа
	Інтенсивність зношування, Ih QUOTE 
 
	Міра пошкодженості, D
	База випробувань, Nб•106, 
циклів
	Межа витривалості, σ-1 QUOTE 
 , МПа

	Сталь 20 -

30 ХМЛ
	430

678
	0,0904

0,23342
	0,5605

0,38198
	10•106

20•106
	537

737

	Сталь 40 –

40ХН
	334

910
	0,06393

0,07829
	0,32427

0,88349
	10•106

20•106
	721

916

	Сталь 55 –

Х25Н2Л
	392

154
	0,09641

0,05718
	0,3286

0,07938
	10•106

20•106
	835

679

	30 МЛ –

12ХН2
	221

862
	0,07003

0,08010
	0,1726

0,30413
	20•106

20•106
	448

992

	09 Г2С –

25 ХГНМА
	148

160
	0,08086

0,10426
	0,6442

0,92105
	2•106

2•106
	804

608


Третій розділ присвячений експериментальному трибологічному дослідженню, визначенню Ih  та D пар тертя, які використовуються найчастіше, щодо подрібнювально-помольного обладнання (у відповідності з розробленим класифікатором). Здобувач проводила дослідження зносостійкості найтиповіших будівельних пар тертя, причому, використовувались два середовища: повітряне середовище та змащування найбільш вживаним мастилом МС–20. Температура тертя вимірювалась з поверхні рухомої деталі на виході з контакту хромель-копелевою термопарою ХК–7, що являє собою спай хромель-копелевого дроту на мідній пластині. Заміри температури здійснювались приладом Щ–3340 після попереднього тарирування термопари (рис. 9). 

Заміри вагового зносу проводились на лабораторних рівноплечових терезах другого класу ВЛР–200 по ТУ 25–06.1131–79. Мікротвердість поверхонь тертя вимірювали на мікротвердомірі ПМТ–3. Для порівняльної оцінки рівня структурних змін в поверхнях тертя визначали коерцитивну силу за допомогою коерцитиметра КРМ–ц. Електромеханічний пристрій безупинної реєстрації геометрії зразків, що випробуються на тертя та зношування, входить до складу системи автоматичного контролю параметрів процесу випробувань на тертя та зношування. До складу цієї ж системи входить, також, прилад реєстрації параметрів акустичної емісії АЗ–109 М та реєстратори Н306 і Н307 (або комп'ютер).
Електромеханічний пристрій безупинної реєстрації геометрії зразків, який випробується на тертя та зношування, входить до складу системи автоматичного контролю цих параметрів. Ним дообладнується стандартна машина тертя 2070 СМТ–1. Така система розроблена з участю здобувача на кафедрі експлуатації та ремонту бойової авіаційної техніки Інженерно-авіаційного факультету Харківського інституту Військово–Повітряних Сил ім. І. Кожедуба.
Прилад АЕ–109 М дозволяє реєструвати та ідентифікувати процеси, які протікають на поверхнях тертя у реальному масштабі часу, а пристрій реєстрації зміни геометрії зразків також без зупинки випробувань показує, наскільки поверхня зразків зросла чи зносилась.
Рис. 9. Загальний вигляд машини тертя 2070 CMT–1, яка обладнана автоматизованою системою трибодіагностики

При вивченні рельєфу поверхонь і структурних характеристик поверхневого шару, який зношується, застосовували оптичну і електронну мікроскопію (метод РЕМ). Оптична мікроскопія застосовувалася для отримання: зміни розмірів і розподілу структурних складових. Знаючи величину збільшення на фотографіях, легко вимірювати розміри зерен і їх складових. 
Метод РЕМ з мікроаналізатором застосовувався для спостереження топографії поверхонь і проведення хімічного аналізу тонкого поверхневого шару до 2·10-6 м. Для зразків сталей, що піддаються порівняльному аналізу, з метою оптимізації підбору матеріалів в конструкціях агрегатів здобувачем вперше при такого роду дослідженнях проведено Фур'є-аналіз анізотропії структурного стану (Інститут надтвердих матеріалів НАН України, м. Київ). На рис. 10, як приклад, показана гістограма величини зносу пар тертя в повітряному середовищі, які досліджувалися.
	
	Р1 - сум. знос І пари;

Р2 - сум знос ІІ пари;

Р3 - сум. знос III пари;

Р4 - сум. знос IV пари;

Р5 - сум. знос V пари;

Р6 - сум. знос VI пари.

	Рис. 10. Гістограма величини зносу елементів пар тертя у 
повітряному середовищі


У результаті чого отримані залежності для повітряного середовища:

Іh=0,004167р4-0,059266р3+0,361976р2-0,848834р+4,4,
(9)

Іh=1,2667·V4-8,2444·V3+22,817·V2-28,515·V+16,5


     (10)
Відповідні залежності для середовища мастила МС–20:

Іh=0,000000074р4+0,000021802р3-0,001438р2+0,0033488р+2,01961,
  (11)

Іh=0,004762·V4-0,303175·V3+2,129762·V2-4,854649·V+5,421429.
  (12)

На рис. 11 показана, як приклад, гістограма величини зносу пар тертя, які досліджувалися. На основі отриманих експериментальних даних побудовано графіки залежності Іh = f(n) та D= f(n).
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	1 – для матеріалів зносоконтактних трибосистем у масляному середовищі; 

2 – у повітряному середовищі 



	Рис. 11. Графіки залежності Ih=f(n)


У четвертому розділі проведено комплексне дослідження закономірностей зношування щокових дробарок. Стендові випробування зносостійкості зразків плит, що дроблять, згідно методиці в НИИСтройдормаша, проводились на приладі основною частиною якого є модель щокової дробарки зі складним рухом щоки (рис. 12). 
Для стенда виготовлялися спеціальні зразки зі сталі Ст3. Зразки зміцнювали методом електродугового ручного наплавлення. Зразок розбивали по ширині на 5 ділянок, кожну з яких наплавляли певним типом електродів у 2 шари. Після чого зразки шліфувалися. Щоб установити де закінчується одне наплавлення й починається інше, на торцевій частині зразка ставляться риски. Кожна ділянка наплавлення маркірувалася цифрою на торці зразка. Товщина наплавленого шару після шліфування дорівнює 3·10-3 м. 
	
	1 – нерухома щока, 

2 - ексцентриковий вал, 

3 – рухома щока, 

4 – розпірна плита, 
5 – регулюючий пристрій, 

6 – замикаючий пристрій, що складається з тяги та пружини



	Рис. 12. Щокова дробарка зі складним рухом щоки


Стендові випробування проводили на щоковій дробарці з прийомним отвором 100 х 150 мм. При потужності привода 1 кВт, частоті обертання ексцентрикового вала 400 об/хв і ступені дроблення –14, продуктивність стенда склала 0,7...0,8 кг/хв. Для дроблення використовували вапняк з діаметром вихідного матеріалу 30–
60·10-3м, межа міцності на стиск 200...280 МПа. Вимірювали лінійне зношування й зношування за масою для еталонного наплавлення й лінійне зношування для всіх наплавлень, які випробували. Вимір лінійного зносу здійснювали поздовжнім і поперечним мікрометруванням робочих поверхонь індикатором типу МИ–50А с кроком виміру 5·10-3м. Зношування контролювали періодично після дроблення 15 кг вапняку; за повний цикл випробувань переробляли 300 кг породи. Випробування на зношування проводили за ГОСТ 23208–79. Результати вагового зношування сталей представлені на рис. 13. Дані про вагове зношування й відносну зносостійкість наплавлень, які випробували, представлені на рис. 14. 

	
	

	1 - 16Г2АФ; 2 – 09Г2С; 3 – 14Х2ГМР; 
4 – 22ГСМТЮ; 5 – Сталь 45

Рис. 13. Кінетичні криві зносу сталей
	Рис. 14. Кінетичні криві зносу 
наплавлень


Досліджували дві групи наплавочних електродів. Першу групу склали електроди марок ОМГ, ЭН–60М, ВСН–6, ВСН–8, ВСН–9, ЦН–16, другу групу електроди марок Т–590, Т–620, КБХ–45, ЭНУ–2. Наплавлення має високу твердість. У результаті стендових випробувань отримали залежності лінійного зношування I і зношування по масі G від виробітку Q для рухливої та нерухливої плит, наплавлених електродами ОМГ, прийнятих за еталон. В умовах зношування високоміцних сталей і наплавлень твердим абразивом (при КТ≤0,3) залежність масового зношування від наробітку має лінійний характер, що свідчить про зношування всіх металів, які випробувались переважно за механізмом мікрорізання. У цих умовах критерієм зносостійкості металів може бути мікротвердість (рис. 15).
	
	

	
	Q – продуктивність; L – лінійний знос; 
m – ваговій знос

	Рис. 15. Залежність лінійного зношування сталей – Δ та наплавлень – ○
	Рис. 16. Залежність лінійного зношування (1) і зносу по масі (2) рухливої плити від виробітки


Залежність зносу від виробітки зображена на рис. 16.
Досліджували абразивну зносостійкість металу на поверхні плит, що дроблять, наплавлених промисловими електродами. Досліджували дві групи наплавочних електродів. Найбільшу зносостійкість в умовах роботи рухомої і нерухомої плит мають наплавки евтектичного типу при електродуговому наплавленні електродами 
КБХ – 45 (63 HRCg) і ЭНУ-2 (HRCg)60. За умовами кращої технологічності й більшої надійності, наплавлення електродами ЭНУ–2 варто вважати кращим.
Зносостійкість наплавок залежить від параметрів робочих зон і кінематики робочих органів щокових дробарок. Так, найбільше зношування нерухомої плити проявляється в ніжній зоні, а рухливої – у середній зоні.

У п’ятому розділі проведено комплексне дослідження закономірностей зношування футерувальних плит з метою забезпечення їх максимальної зносостійкості в умовах абразивного зношування. Дослідження впливу геометричного профілю футерівки на її значення при помолі різних матеріалів проводили на спеціально розробленому стенді, який має дві помольні камери 1 (рис. 17) консольно закріплених на кінцях вала редуктора 2 типа РМ-250. Частоту обертів камер регулювали через клинопасову передачу 3 зміною шківів 5 на валу електродвигуна 4. Помольні камери швидко демонтували за рахунок з’ємних полу муфт. Внутрішній діаметр помольних камер з гвинтом, дорівнює 200·10-3 м, а довжина камери 120·10-3 м. 

	

	1 – Корпус млина; 2 – Редуктор; 3 – Клиновидний пас; 4 – Двигун; 5 – Змінний шків

Рис. 17. Лабораторний стенд


При дослідженні впливу різних фракцій клінкеру використовували металеві зразки зі сталі Ст.3, абразивним середовищем були зерна цементного клінкеру розміром від 0,25 до 2,0·10-3 м. Результати випробувань металевих зразків наведені на рис. 5.2, з якого видно, що із зменшенням фракції абразиву знос поверхні зразка зростає, тобто збільшується здатність зерна до різання. Для повнішого вивчення зношеної поверхні зразки були досліджені на мікроскопі Лінника. Дослідження впливу розміру зерен на знос проводили на машині 2070–СМТ (згідно методиці наведеній у пункті 3.1 розділу 3). З метою скорочення часу випробувань зразки робили зі сталі Ст.3, враховуючи, що сталь Ст.3 має таку ж зносостійкість, як сталь Г13Л без наклепу. В якості абразивного матеріалу брали клінкер середньої міцності фракції 0,25–2,0·10-3 м, яка є найбільш абразивною завдяки наявності найбільшої кількості гострих кутів та малих радіусів закруглень (табл. 2). Частинки клінкеру розміром 2,0·10-3 м мають кут загострення клінкерних зерен близький до 45°, в той час як 3,0·10-3 м має близько 6° (табл. 3). Фракцію 0,25–2,0·10-3 м розсіювали на декілька таких підфракцій (рис.18).
Таблиця 2

Залежність радіусів округлення R вершин клінкерних зерен від розміру зерна

	Розмір зерен, мм
	3,0
	2,0
	1,0
	0,5
	0,25

	R, мм
	0,17–1,61
	0,02–0,29
	0,01–0,18
	0,00–0,12
	0,01–0,08


Таблиця 3 

Залежність кута загострення клінкерних зерен від розміру зерна

	Розмір зерен, мм
	3,0
	2,0
	1,0
	0,5
	0,25

	Кут, град
	77–165
	46–160
	20–150
	20–120
	10–130

	Вміст кутів до 90° включно
	5,8
	44,5
	57,7
	81,9
	69,6


Із рис. 19 глибина рисок зменшується зі збільшенням розміру частинок матеріалу, а ширина рисок – збільшується. Це ж підтверджує і аналіз рисок на поверхні зношених футерувальних плит промислових млинів. На рис. 20 показані результати замірів розмірів рисок у різних точках першої та другої камер цементного млина 3,2 х 15 м. Середня глибина рисок в камерах складала: 74 мк (середина 1 камери – точка 1с), 76 мк (початок 2 камери – точка 2п), 78 мк (кінець 2 камери – точка 2к); ширина відповідно: 780 мк, 774 мк і 763 мк.
	
[image: image45.png]A6comoTHuit 3HOC

M2
3.8

32

2,6

1
Po3smip 3epeH

2 M

Tm6uHa Ilnpura
MK MK
X
120 800
2 o
100 \ b 600
3
o ALl
0 400
0 1 PR

Po3smip 3epeH





	
	1 – глибини рисок, 2 – ширина рисок

	Рис. 18. Залежність впливу розміру зерен на знос
	Рис. 19. Залежність впливу розміру зерен на їх ріжучу здатність


Задаючись діапазоном самих абразивних підфракцій, можливо визначити знос футерівки по довжині корпуса млина, для чого треба побудувати діаграми помелу на ситах вищевказаних підфракцій і знайти величину зносу у відповідних максимумах цих діаграм помелу, або визначити знос по камерах млина.
Результати обстежень роботи футерувальних плит у трубних млинах показують, що зношування їх у перших камерах, куди надходять сировина й клінкер великого гранулометричного складу та діють значні ударні навантаження в 2–3 рази вище, ніж зношування у другій камері, де виконується подрібнення.
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	1 – глибина лунок, 2 – ширина лунок

Рисунок 20. Залежність зносу плит в різних камерах млина 


Профіль робочої поверхні футерівки трубних млинів має суттєвий вплив не тільки на продуктивність, але й на довговічність футерівки. Найбільш ефективним з цієї точки зору є частина профілю логарифмічної спіралі, яка мала на 45-65% менший знос ніж футерівка гладкого профілю. Враховуючи вищенаведене, бачимо, що головним домінуючим видом зношування футеровочних плит є абразивний знос в умовах ударних навантажень. Тому матеріал плит повинен водночас мати твердий поверхневий шар і м’яку основу. Таким вимогам відповідають сталі – 40ХН2МА, 14Х17Н2, 30ХГСНА та інші. 
Рекомендовано прокатні елементи з рельсової сталі М75 та М76 профілів 1Ц, 2Ц, 3Ц замість прокатних футерівок хвилястого профілю, але виготовляти їх зі спеціальної зносостійкої низьколегованої сталі 75Г2ФЮ.

У шостому розділі представлено розрахунок економічної ефективності підвищення довговічності швидкозношуваних робочих органів щокових дробарок та трубних млинів виконаний для підприємств, які здійснюють виробництво трубних млинів та щокових дробарок і становить для щокових дробарок – 15 тис. грн, для трубних млинів – 485 тис. грн. на рік.

зАГАЛЬНІ Висновки
У дисертаційній роботі на основі проведених досліджень розв’язано задачу створення методики підвищення працездатності робочих органів подрібнювально-помольного обладнання через показники їх зносостійкості та прогнозування витривалості матеріалів на стадіях проектування та експлуатації.

Основні наукові висновки та результати роботи полягають у наступному:

1. Теоретичним підґрунтям для розробки і функціонування загального інтегрального показника працездатності робочих органів  подрібнювально-помольного обладнання є модифікована версія моделі зносостійкої витривалості (трибофатика). Розроблено загальний інтегральний показник працездатності (ІПП) конструкційних матеріалів, що пов’язує  такі показники зносостійкості, як інтенсивність зношування Іh та міра пошкоджуваності D, з напружено-деформованим станом (НДС) трибосистеми і, через НДС, з витривалістю цих матеріалів в умовах довільного навантаження, включаючи нестаціонарне, що найбільш властиве для подрібнювально-помольного обладнання. 

2. Системно-логічний підхід із застосуванням рекурсивних адаптивних фільтрів зі зворотним зв’язком дає можливість одночасно врахувати всі відомі окремі показники працездатності робочих органів, зовнішні та внутрішні чинники впливу, миттєво забезпечуючи коригування основних показників витривалості, умов та режимів навантаження в процесі експлуатації та на стадії проектування.

3. Теоретично та експериментально визначено основні закономірності зношування матеріалів робочих органів подрібнювально-помольного обладнання, встановлено їх зв'язок з напружено-деформованим станом та циклічною довговічністю цих матеріалів, чим розкрито фізичну картину втрати витривалості швидкозношуваних деталей. Рекурсивний адаптивний фільтр Калмана-Б’юссі зі зворотнім зв’язком дозволяє здійснювати логістичне додавання вхідних параметрів з можливістю їх коригування; на виході фільтра можна отримати не лише відгук (ЗІЗ+ІПП), але і ймовірність безвідмовної роботи із заданим довірчим інтервалом та залишковий ресурс зносоконтактної трибосистеми. Похибка у визначенні інтенсивності зношування теоретично (з використанням фільтра Калмана-Б’юссі) та експериментально не перевищує 5…7%, причому похибка збільшується в повітряному середовищі та при збільшенні питомого тиску та швидкості ковзання в зоні плями контакту.
4. Встановлено, що структурно-реологічні зміни поверхневого шару трибологічної системи матеріалів робочих органів, його анізотропія фізико-механічних властивостей призводять до конкретної зміни рівня еквівалентних напружень σекв і дозволяють визначити реальні значення межі витривалості σR та бази випробувань N0, тобто прогнозувати витривалість швидкозношуваних складальних одиниць, причому, як у звичайному, так і у прискореному режимі. Запропоновано також оцінювати рівень напружено-деформованим стану трибосистеми робочих органів через термодинамічний показник – зміну ентропії системи ΔS.
5. Результати стендових випробувань наплавлених плит при сухому подрібненні абразивних матеріалів показали, що використання стали Г1ЗЛ для виготовлення плит, що дроблять, серійного виробництва не забезпечує необхідної довговічності дробарок. Причина полягає у відсутності деформаційного зміцнення цієї сталі в результаті наклепу.
6. В умовах зношування високоміцних сталей і наплавлень твердим абразивом (при коефіцієнті співвідношення твердості абразиву до твердості матеріалу робочих органів КТ≤0,3) залежність масового зношування від наробітку має лінійний характер, що свідчить про зношування всіх випробуваних металів, переважно, по механізму мікрорізання. У цих умовах критерієм зносостійкості металів може бути макротвердість.
7. При взаємодії з твердим абразивом (HV 1800) у режимі сухого тертя найбільшу зносостійкість із випробуваних сталей на машині 2070 СМТ–1 показала 
нормалізована сталь 45 (НВ 198), яка має швидкість зношування 6,5 мг/хв при подрібнюванні вапняка міцністю 200...280 МПа. По відношенні до неї близьку зносостійкість мають сталі марок 22ГСТЮ (НВ 315) і 22ГСМТЮ (НВ 395) з відносною зносостійкістю відповідно 0,97 і 0,94.

8. Провідним видом зношування робочих органів (футерівки, молольних тіл і міжкамерних перегородок) цементних трубних і кульових млинів є абразивний знос, який визначався абразивністю цементного клінкеру та добавок, які різні для цемзаводів та залежать від міцності, твердості, форми і кутів загострення частинок клінкеру. Середня питома міцність частинок клінкеру, залежить від їх розміру, збільшуючись до максимального в міру зменшення розмірів до 0,25–2 мм. Ця фракція має 
найбільшу кількість гострих кутів. Середня твердість частинок клінкеру становить НВ 450–600, тоді як середня твердість футерівки і молольних тіл становить НВ 180–230, що призводить до інтенсивного зносу останніх.
9. Результати досліджень дозволили рекомендувати прокатні елементи з рельсової сталі М75 та М76 профілів 1Ц, 2Ц, 3Ц замість прокатних футерівок хвилястого профілю, але виготовляти їх зі спеціальної зносостійкої низьколегованої сталі 75Г2ФЮ. 
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Коваленко А.С. Підвищення працездатності робочих органів подрібнювально-помольного обладнання. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.02 – машини для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій; Харківський національний університет будівництва та архітектури, Харків, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної 
задачі – підвищенню працездатності робочих органів подрібнювально-помольного обладнання шляхом створення системного підходу до розрахунку та проектування робочих органів подрібнювально-помольного обладнання, зокрема, щокових дробарок та трубних млинів.

У середньому машинобудуванні, включаючи подрібнювально-помольне обладнання, на сьогоднішній день відсутні науково-обґрунтовані, математично та інформативно забезпечені та експериментально апробовані інженерні методики 
прогнозування витривалості робочих органів подрібнювально-помольного обладнання з врахуванням їх зносостійкості.

Метою дисертаційної роботи є підвищення працездатності робочих органів подрібнювально-помольного обладнання через показники їх зносостійкості і, на цій основі, підвищення довговічності обладнання (щокових дробарок і трубних млинів) на стадіях його проектування та експлуатації.

У результаті роботи створено: модель зносостійкої витривалості через основні параметри зносостійкості та пошкоджуваності (Іh та D) робочих органів у вигляді рекурсивного адаптивного фільтра Калмана-Б’юссі зі зворотним зв’язком; визначено інтегральний показник працездатності робочих органів подрібнювально-помольного обладнання згідно розробленого класифікатора, створено модифіковану методику форсованих випробувань витривалості, зносостійкості та надійності зносоконтактних пар тертя подрібнювально-помольного обладнання, проведено системний комплекс трибологічних досліджень параметрів зносостійкості у їх взаємозв’язку з напружено-деформованим станом пар тертя вказаних машин, і, через нього, визначення параметрів витривалості (σекв, σR, N0) з врахуванням технологічних та експлуатаційних чинників.

Ключові слова: машини для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій, зносостійка витривалість, форсовані випробування витривалості, інтенсивність зношування, міра пошкодження, системно-логістичний підхід.
Аннотация
Коваленко А.С. Повышение работоспособности рабочих органов дробильно-помольного оборудования. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.05.02 – машины для производства строительных материалов и конструкций; Харьковский национальный университет строительства и архитектуры, Харьков, 2013.

Диссертация посвящена решению актуальной научно-технической задачи – повышению работоспособности рабочих органов дробильно-помольного оборудования путем создания системного подхода к расчету и проектированию рабочих органов дробильно-помольного оборудования, в частности, щековых дробилок и трубных мельниц.

В среднем машиностроении, включая дробильно-помольное оборудование, на сегодняшний день отсутствуют научно-обоснованные, математически и информативно обеспеченные и экспериментально апробированы инженерные методики прогнозирования выносливости рабочих органов дробильно-помольного оборудования с учетом их износостойкости.

Целью диссертационной работы является повышение работоспособности рабочих органов дробильно-помольного оборудования через показатели их износостойкости и, на этой основе, повышение долговечности оборудования (щековых дробилок и трубных мельниц) на стадиях его проектирования и эксплуатации.
В результате работы создана: модель износостойкой выносливости через 
основные параметры износостойкости и повреждаемости (Іh и D) рабочих органов в виде рекурсивного адаптивного фильтра Калмана-Бьюси с обратной связью, определены интегральный показатель работоспособности рабочих органов дробильно-помольного оборудования согласно разработанному классификатору, создана модифицированная методика форсированных испытаний выносливости, износостойкости и надежности износоконтактных пар трения дробильно-помольного оборудования, проведен системный комплекс трибологических исследований параметров износостойкости в их взаимосвязи с напряженно-деформированным состоянием пар 
трения указанных машин, и, через него, определения параметров выносливости (σекв, σR, N0) с учетом технологических и эксплуатационных факторов.

Ключевые слова: машины для производства строительных материалов и конструкций, износостойкая выносливость, форсированные испытания выносливости, интенсивность изнашивания, мера повреждения, системно-логистический подход. 
abstract 
Kovalenko A.S. Improving efficiency of working bodies crushing crushing and milling equipment. – Manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.05.02 – Machines for the production of building materials and construction, Kharkiv National University of Construction and Architecture, Kharkov, 2013.

Thesis deals with the relevant scientific and technical problem – increasing efficiency of working bodies of crushing and milling equipment by creating a systematic approach to the analysis and design of the working bodies of crushing and milling equipment, including jaw crusher and ball mill.

On average engineering, including crushing and milling equipment, to date, no evidence – based, mathematically and experimentally informative secured and tested engineering methods to predict the endurance of working bodies of crushing and milling equipment with their durability.

The aim of the thesis is to improve the working efficiency of crushing and milling equipment through their performance and durability, on this basis, increased durability of the equipment (jaw crusher and ball mill) on the stages of its design and operation.

The aim of the study is to create a system – the logistic model and methods to predict endurance working bodies crushing and milling equipment through their endurance performance at the design stage.

It outputs: a model of endurance endurance through basic settings wear and damage (Іh and D) of workers in the form of recursive adaptive filter Kalman-Byussi with feedback defined integral indicator of operating performance, crushing and milling equipment according to the developed classifier, created a modified technique boosted endurance test endurance and reliability znosokontaktnih friction pairs of crushing and milling equipment, conducted a systematic study of parameters of complex tribological wear in their relationship with the stress – strain state of the friction pairs of cars, and through it to determine the parameters of endurance (σекв, σR, N0) with are technological and operational factors.

Keywords: machines for the production of building materials and construction, durable endurance, forced testing endurance, wear rate, a measure of damage, systemic –logistical approach.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують








Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.
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