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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В останні роки сільськогосподарське ма­
шинобудування перетворилось в значного опоживача полімерних ма­
теріалів і  композитів на їх  основі, Застосування пластмас в 
конструкціях сільськогосподарських маиин обумовлено підвищенням 
ефективності їх  виробництва, якості і  довговічності деталей, 
зниженням витрат металопрокату. Економія чорних та кольорових 
металів складає Z-Ч , а в деяких випадках ІО -І2  кг на І  кг пласт­
мас. Тільки за останні роки обсяг використання пластмасових де­
талей в оільськоиу господарстві збільшився в д в іч і,  а число їх  
найменувань перевищило три тисячі.

В трякюрному і  сільськогосподарському машинобудуванні за­
раз використовується більш 50 видів різних полімерних матеріалів, 
провідне кіоае серед них займають поліетилен виоокого та низько­
го тиску, поліаміди, полівінілхлорид, поліпропілен та отеклопла- 
отики на оонові поліефірмої смоли. Полімерні матеріали в сільсь­
когосподарських машинах доцільно використовувати для виготовлен­
ня деталей, до яких пред'являються вимоги малого моменту інерції, 
високої хім ічної стійкості, здібності гасити коливання та низь­
кого коефіцієнту тертя в контакті з сільськогосподарськими ма­
теріалами. Переваги пластмас перед традиційними матеріалами -  
можливість їх  обробки різанням і  без нього, витрати при вигото­
вленні одинакових деталей із  пластмас на 10-15,? менші, порівняно 
з металічними сплавами. Крім цього слід відмітити, що при перс- < 
робці пластмас матеріал використовується на 90-95# проти 60-80# 
у металів.

Зважаючи на те, що тільки 10-15$ деталей сільськогосподар­
ських машин виходять з ладу із -за  недостатньої міцності, а 85  ̂
90# -  по причині зносу, стає очевидним, що проблема під­
вищення надійнооїі та довговічності сільськогосподарської тех­
ніки нерозривно з в ’язана з одного .боку, а подальшим удосконален­
ням конструкції вузл ів  тертя, а з другого -  з і  створенням нових 
полімерних антифрикційних матеріалів. , ;

Метою роботи е розробка, дослідження властивостей та вияв­
лення областей застосування в сільськогосподарському машинобу­
дуванні армованих пластиків на основі плавких та термоотійких 
полімерів.

Відповідно до поставленої мети основними задачами досліджень 
були: '
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-  створення високопродуктивного опоообу армування плавких 

та термостійких полімерів, оцінка рівномірності розподілу напов­
нювача в полімерній матриці;

* -  дослідження впливу вмісту, природи та характеристик х ім іч­
них волокон на фізико-механічні, теплофізичні та трибологічні 
властивості і  структуру армованих полімерів;

-  розробка інженерної методики конструювання та виготовлен­
ня деталей оільгоопмашин із  вуглепластиків /ВП/;

-  проведення стендових та польових випробовувань деталей і  
конструкцій із  ВП, оцінка економічної ефективності заміни серій­
них матеріалів на Ш , розробка технічних умов на кращі вуглоплас- 
тики та впровадження деталей із  них в конструкції сільгоспмашин.

Наукова новизна роботи. Створені метод армув ния /а.с. №892 
944/ та ряд нових композитних матеріалів на основі полівінілхло­
риду /а.с. №1060649/, поліпропілену /Позитивне рішення по заявці 
№4864353/, поліаміду-б /а.о. №1545585/, гголіаміду-І2 /а.о. №938 
603/, дніпролону /а.о. №662580, І47І537/,сульфарилу БСП-7 /а.с. 
}.'9377І8/, фенілону /а.о. №658890, 788706 , 830015, І3 4 0 ІІ5 / ,  полі- 
арилату /а.с. №1694603/.

Проведено комплексне дослідження теплофізичних, фізико-меха- 
нічних та трибологічних властивостей органе- і  вуглеплаетиків. Ви­
явлено основні закономірності впливу вмісту, природи, міцності, 
модуля пружності, температури термічної обробки волокна на харак­
теристики армованих пластиків. Показані особливості взаємодії 
елемент вуглецевих волокон /ЕВВ/ з полімерною матрицею, що дозво­
лило створити /а.о. №1434753, І5 І9 2 І9 , 1566709, 1674553/ ВП під­
вищеної зносостійкості, міцності, вогнестійкості.

Розроблена інженерна методика розрахунку довговічності і  про­
ектування рухомих З'єднань сільгоспмашин із  ВП. Запропоновані ре­
комендації щодо конструювання пресформ та виготовлення деталей із  
ВП. Визначені експлуатаційні та реоуроні параметри антифрикційних 
матеріалів та деталей із  них.

Практична цінн іот ь роботи. Виявлені в процесі досліджень за­
кономірності дозволяють здійснювати контроль та опрямоване регу­
лювання взаємодії полімера та волокна, намічають п ідх ід  до вибору 
складу ВП, його оптимізації з заданними властивостями. Розроблено 
і  впроваджено у виробництво ряд ВП та виготовлених із  них деталей 
рухомих з ’єднань сільгоспмашин, відповідно одержано 37 авторських 
свідоцтв на винаходи, 4 орібні, 2 бронзові медалі ВДНГ СРСР, дип­
ломи першого та другого /два/ ступенів ВДНГ УРСР. Розроблені отен-
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ди для проводження досліджень по визначенню ресурсних і  експлуата­
ційних характеристик деталей сільгоспмашин, виготовлених із  Ш . 
Визначені оптимальні режими роботи рухомих з ’єднань.

Реал іза ц ія результатів роботи. Результати роботи лягли в ос­
нову розроблених і  вперше введених технічних умов ТУ-6-05-31-423- 
ЕЗ "Композиция антифрикционная на оонОве полиамида-б", ТУ 6-06-31- 

"Композиция антифрїїкциоьшся на основе полиам!іда-12", ТУ 0+9- 
3679-^1-06 "Материал антифрикционный Углеплаот"; вони передані 
ГСКВ по зернозбиральним комбайнам і  самохідним шасі /м.Таганрог/, 
комбайновим заводам ім .К .6 .Ворошилова /м.Дніпропетровськ/ і  ім. 
ГЛ.Петровського / п ,Херсон/, де використовуються при проектуванні 
і  розробці деталей із  Ш для комбайнів "Дон-1500", GK-I2, "Херсо- 
нець-ЙОЗ", бурякозбиральних машин, дозувальних агрегатів ДДА-ІОО. 
Виготовлені по розробленій технічній документації деталі сільгосп­
машин, тракторних гідроагрегатів, гноезбиральних транспортерів із  
ВП успішно пройшли випробування в різних країнах СНД і  впровадже­
н і в гс j по даре тва х Дніпропетровської, Донецької, Запорізько ї, Пол­
тавської, Київської та Інших областей. Серійний випус;с деталей із  
ВП налагоджено на 0О"Хімволокно" /м.Світлогороьк/. Матеріали дос­
ліджень узагальнені в виглдаі рекомендацій "Создание, свойства и 
опыт применения армированных термопластов в сельхозмашиностроении", 
Ки їв, 1939р., "Свойстза и опыт применения углепластиков в сельхоз­
машиностроении", Київ, 1992р. Загальний економічний ефект в ід  впро­
вадження Вії в сільгоспмашинобудуванні складає понад 500 тис. кар­
бованців в цінах 1990 року.

Апробація роботи. Основні наукові положення і  результати до­
сліджень доповідались і  обговорювались на слідуючих конференціях, 
семінарах та нарадах: науково-технічній конференції "Применение 
композиционных материалов в народном хозяйстве" /Гомель, 1974р./;
І  У, У ,  Я Г  Республіканських конференціях по виоокомолекулярних 
сполука* /Сеаеродонецьк, 1976р.j  Донецьк, 1984р.; Рубіжне, 1991р./; 
Всесоюзній конференції "Оройства и применение полимерных материа­
лов при низысих температурах" /Якутськ, 1977р./; науково-технічній 
конференції "Состояние и перспективы разработок высокртзрмостойких 
волокон" /Мйтііці, 1978р./; ІУ , У Всесоюзних конференціях по компо­
зиційних матеріалах і їх використаннв в народному господарстві 
/Ташкент, 1980р., Х963р./ ; У І І І  Всесоюзному симпозіумі по мехачо- 
еміоії і  механохімії твердих т іл  /Таллінн,І9сІр*/; ІУ , У, Л ,  / I I ,  
У І І І  Всесоюзних школах "Расчет., прогнозированиз и упраалениз инди­
видуальной надежностью больших мехаиичеоио. оистен '/Яострона, 19&і 
р ік , Звенигород, 1934р., Заліщики, Ї936р., їааконг, І93йр.* Йс5у-
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л е тт і, І990р ,/1 Всесоюзній науково-технічній конференції "Коииі1- 
руирование и производство сельскохозяйственных машин" /Ростов-на- 
Дону, І9В2р./; Республіканській науково-технічній конференції 
"Проблемы снижения материалоемкости, повышения надежности и еф- 
фективкости машин для животноводства и кормог.роиэводотва" /Рівне, 
1984р./. Всесоюзній науково-технічній конференції "Процессы и ап­
параты производства полимерных материалов, мзтоды и оборудование 
для переработки их в изделия" /Мооква, 1982р./; науково-технічній 
конференції країн-членів РЕВ і  СУ’Ю "Современное оборудование и 
технологические процессы д,.я восстановления изношенных деталей 
машин" /"Ремдеталь-83"/, /Ки їв , 1903р./; Воесодзній науково-техніч­
ній конференції "Эксплуатационные свойства конотрукционних поли­
мерных материалов" /Нальчик, 1984р./; Міжнародній конференції 
"1’иэичеокие свойства сельскохозяйственных материалов, их влияние 
на конструирование и изготовление оельхозмаиин и технологии" /Пра­
га, І985р ./і Міжнародній науковій конференції "Трение, износ и 
смазочные материалы" /Ташкент, 1985р./, Республіканській науково- 
технічній конференції "Состояние, опыт л применение плаотмаос в 
тракторном и сельскохозяйственном машиностроении" /Ташкент,1986р/ 
I I I , ІУ , У Московських науково-технічних конференціях "Триботехни­
ка-машиностроению" /Москва, 1987, І989, 1991/і Республіканській 
науково-технічній конференції "Пути развития механизации производ­
ства зерна в Украинской ССР" /Ки їв, 1988р./, Я І . Я І І  Міжнародних 
мікросімпозгумах по полімерних композиціям і  морфології поліме­
р ів /Ки їв, 1939р./; школі-семінарі "Создание и применение поли­
мерных композиционных материалов в сельхозмашиностроении" /Дніп­
ропетровськ, 1989р./; Всеподьському симпозіумі "Инструкционные 
полимерные композиті" Діецін, 1932р./, Міжнародному симпозіумі 
"Полимеры -  89” /Болгарія, Варна, І989р ./ і Всесоюзній науково- 
практичній конференції з міжнародною участю "Полимерные компози­
ты-90" /Ленінград, І990р ./я I I  Всесоюзній нараді "Пгнтапласт -  
синтез, свойства, применение, производство" /Уфа, 1990р./; І  Між­
народній конференції по полімерним матеріалах пониженої торючооті 
/Алма-Ата, 1990р./; Міжнародному науково-практичному оемінарі 
"Триболог -  7г, 8м" /Ростов, І9 9 Ір ,/ ; Міхс. -народному Симпозіумі 
по трибології фрикційних матеріалів "Лрофрк -  91" /Ярославль, 
1991р./; Радянсько-Амириканськійз мікнародною участе конференції 
"ііові.е полимерные материалы и технологии" ''Мінськ, Іі>у2р./; Респу­
бліканській науково-технічні?, конференції "Свойотва и применение 
полимерных композитов в сельхозмашиностроении" /Дніпропетровськ, 
1992р./.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ*

Передмова. Обгрунтована необхідність використання полімерних 
матеріалів в конструкціях сільгоспмашин. Сформульована науково- 
технічна проблема.

І .  ВСТЙ1
Дана характеристика головних напрямків застосування пластмас: 

деталі та вузли машин, що працюють в контакті з ядохімікатами і  
міндобривами; деталі та з.узли систем очиотки повітря та масла; де­
талі сільгоспмашин, що працюють в контакті з сільгосппродуктами; 
крупно габарити і  пластмасові деталі; антифрикційні вузли тракторів 
та сільгоспмашин. Показано, що широке впровадження пластмас в кон­
струкції сільгоспмашин обмежується відсутністю матеріалів з висо­
кими експлуатаційними характеристиками, здатних тривалий час пра­
цювати в умовах абразивного зношування, як при обмеженому змащу­
ванні, так і  без нього. Виходячи'з цього, визначені мета та зада­
ч і  досліджень.

2. ЖТОДМ ДОСЛЩЗНЬ ІНЖИРНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АРМОВАНИХ ПЛАСТИКІВ

Створення нових армованих пластиків і  застосування їх  в кон­
струкціях сільгоспмашин, з одного боку, обумовило визначення оп­
тимальних співвідношень компонентів та режимів виготов/. :ня дета­
лей, з другого -  врахування специфіки роботи рухомих з ’ єднань /аб­
разивне зношування в умовах д і ї  хімічно активного середовища при 
значних динамічних навантаженнях/. Зважаючи на це, для всебічного 
вивчення та об'єктивної оцінки створених матеріалів, а також де­
талей і  вузл ів  із  них, проводились теоретичні розрахунки та вико­
ристовувалось широке коло фізико-хіиічних і  механічних методів 
дооліджень. Теоретичні розрахунки виконувались на основі сучасних 
теорій отатики та динаміки, класичної механіки, статистики, мате­
матичного аналізу та електродинаміки. Експериментальні досліджен­
ня були спрямовані на влвчення експлуатаційних і  ресурсних харак­
теристик, розроблених ВП та деталей і  конструкцій рухомих з'єднань 
сільгоспмашин, виготовлені»' з них.

Використовувались р ізн і методи досліджень: термічний /мето­
ди ДТА, ТГ, ДТГ/ і  рентгеноструктурний аналізи, ІЧ-спектросхопія 
багатократно порушеного повного внутрішнього відбиття, електрон­
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на мікроскопія, а також стандарті:і методи оцінки фізико-механічних, 
теплофізичних та трпбо технічних характеристик армованих пластиків.

Випробовування деталей із  ВП проводились на спеціальних отен- 
дах, або шляхом установки в конструкції серійних сільгоспмашин, чи 
в процесі відомчих та державних досліджень. Математична обробка 
одержаних результатів проводилась з допомогою ЕОМ.

3 . РОЗРОБКА СПОСОБУ ОДЕРШНЯ І  ДОСЛАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
АРМОВАНИХ ПЛАСТИКІВ

Для армування полімерів використовували апарат із  завислим ша­
ром феромагнітних часток, Принцип д і ї  апарату слідуючий. При вклю­
ченні обмоток генератора в середині його розточки, де розміщується 
реактор створюється обертальне електромагнітне поле, яке д іє на 
розташовані там феромагнітні частки. Під дією поля частки прихо­
дять в інтенсивний хаотичний рух, що забезпечує якісне змішування 
компонентів полімерних композицій. Після змішування часгки видаля­
ються із  суміші магнітною сепарацією.

В задачу досліджень по розробці способу входило знаходження 
оптимальних режимних параметрів процесу армування: вибір форми і  
розміру феромагнітних часток; визначення величини електромагніт­
ної індукц ії обертального поля, що забезпечує стійкий режим вихро­
вого шару часток без деструкції змішуваних компонентів; знаходжен­
ня величини оптимального вмісту феромагнітних часток в об'ємі, що 
займає електромагнітне поле. В результаті проведених дослідів ви­
явлено слідуюче:

-  в ролі робочого органу для змішування полімере s армуючими 
волокнами, слід використовувати нерівновісні феромагнітні частки 
з параметром I  /d.** Ц -5;

-  об’ єм феромагнітних часток, завантажених в реактор апарату 
повинен бути в межах 0,04-0,05 в ід  об'єму електромагнітного поля;

-  величина електромагнітної індукц ії обертального електромаг­
нітного поля повинна бути в межах 0,05-0,12 Тл.

В подальшому вс і експериментальні роботи по змішуванню компо­
нентів проводилиоь при вибраних виде режимних параметрах апарату. 
При .вказаних параметрах експериментально знайдено оптимальний чао 
армування полімерів, який складав 270-390 секунд.

Гомогенніоть композицій оцінювали статистичним методом, що до­
зволило значно скоро--тити число проб. При цьому із  оуміші, що скла­
далась із  85 мас.Я поліаміду фенілон С-2 і  15 мао.$ вуглецевого во­
локна /ВВ/ відбирали 39 одинакових проб, об'єм яких значно меншё, 
порівняно з об'ємом вивчаємої композиції. В кожній пробі знаходили •



фактичний вміст полімеру і  ВВ. Використовуючи одержані результати, 
будували статистичний ряд інформації і  проредили розрахунки серед­
нього /%/■ і  середнього квадратичного /<Г/ значення вмісту в по­
лімерній матриці за формулами J  X jP j,  <? = ~̂Д , Д * 
де: Я -* к ільк іс ть  інтервалів з статистичному ряду?

Xj — значення і-го  інтервалу;
Р *- експериментальна Ймовірність і- го  інтервалу;
Д -  статистична диоперсія; Ж  -  к ільк іс ть  проб.

Значення в газаних величин для суміші, одержаної в електромагнітно­
му полі дорівнюють: Х *0 ,І52 ; б'=О.ОС92. При цьому середнє значення 
X не повинно сильно відрізнятись в ід  долі ВВ в загальному об'ємі 
композиції. Якщо спостерігалось розходження, то для визначення йо­
го значимості розглядали відхилення експериментального розподілу 
в ід  нормального користуючись критерієм ГІірсона / У?/. Розрахунко­
ве значення критерію Пірсона для композицій одержаних традиційним 
способом /в розчині сірчаної кислоти/ і  в електромагнітному полі, 
відповідно дорівнює 38,3 і  32,3. В оотаньому випадку розрахункове 
значення критерію менше табудт-шного ж 35/. Це свідчить
про те, що зміна вмісту ВВ в пробах, одержаних в електромагнітно­
му полі відповідає нормальному закону розподілу, а композиція, що 
вивчалась являється випадковою. Для кількісної оцінки рівномірнос­
т і  розподілу ВВ використовували показник Лейоі, який знаходили із  
рівняння й я {$о-Д) /(So-Sj , де: S = 5 0/ІОО -  дисперсія розподілу; 
Зоя/я  -  І / ’ а -  диоперсія повністю незмішаної системи; а -  доля ВВ 
в загальному об'ємі композиції. Проведені розрахунки дали значен­
ня показника М для композицій, одержаних в розчині і  електромаг­
нітному полі, р івн і відповідно 0,64 і  1 ,0 . Враховуючи те, що И 
змінюється я ід  нуля /в  випадку позністо незмішаної оастеми/ до 
Одиниці /ідеальне змішування/ можна зробити висновок, що електро­
магнітний спосіб армування полімерів дозволяє створити матеріали 
а Ідеальним розподілом ВВ в полімерній матриці.

Зараз найбільш часто полімерні матеріали модифікують порош­
коподібними наповнювачами. Одначе це не дозволяє досягти бажаних 
результаті» в зв 'язку  з різким зниженням механічних характеристик 
композитів, що значно обмежує застосування таких матеріалів в кон­
струкціях оільГоо1 шин, я к і зазнають динамічна*навантажень .. 
Враховуючи це, в роботі був запропонований інший шлях підзкеення 
довговічності рухомих з'єднань оільгоонмашин за рахунок застосу­
вання полімерних матеріалів, армованих хімічними вслокнами. Пе­
реваги таких наповнювачів, порівняно з порошкоподібними, явно ь г̂ ,-
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н і -при-'рсзглода:; : і  влаотквоотей композитів на оокові фсиілону, ар­
мованого хімічними волокнами/табл. З Д ./

Таблиця З Д .
< Характеристики композитів на основі поліаміду фенілон С-І

г- 1 0  -

■

Наповнювач

! '5ізико-маханіч 
Вміст,! властивості 

г\

мас '^Іпоріг 1 ТІер- 
!текучо-!дість ! 
! о т і "  при! по 1 
іожиман-'.Бріне-! 
!н і,  МПа! лю, МПа!

н і

Ударна
В 'Я З К І
оть,

кДаум

ІВіднос 
! трибол 

_|харак;

-ІЗнос1' 

2 І j

на зміна 
огічних
2£»!СТИ К_ 
Ко ©рі­
ц і ект 
тертII

Без наповнювача 236 328 32 1,00 1,00
Карбонільний.ьікель 15 255 460 35 0,22 1 ,50
Алюміній 15 249 290 36 0,33 1,66
Титан 15 254 400 34 0,44 1,70
Графіт 20 205 320 27 0,02 0,50
Нітрвд бору 2С 189 316 25 0,10 0,60
Фторопласт 20 204 250 21 0,25 0,80
Волокно фенілон с 271 406 43 0,42 0,67
Волокно тер лон 10 305 540 43 0,03 0,40
Волокно оульфон Т 10 230 260 33 0,50 0,95
Волокно, аримід Т ,1 5 260 . .502 .23 .0.07 0 , 50.

Волокно оксалон 15 297 ' 206 '  36 0,10 0,51
Волокно лола 15 259 270 32 0,28 0,49
Вуглецеве волокно 15 293 490 22 0,025 0,29

Знос, як і  коефіцієнт тертя фенілону, умовно прийняті за одини­
цю. Абсолютні показники значення зносу та коефіцієнту тертл Фені­
лону р івн і відровідно 34 мкм/км і  0,4 /швидкість ковзанья 0,3 м/с; 
питомий іск 0,6 141а/. Процес тертя без мастила здійснювався на 
дисковій машині тертя. Контотіло -  стальний диск /сталь 45, тер- 
мооброблена до твердості 45-48 HRC, шершавість поверхні йа=0,32мкм/

Вибір наповнювача, з одного боку, визначався його механічни­
ми та трибологічними характеристиками, з другого -  хімічною опорі- 
дненіотю до полімерної матриці. Як наповнювачі використовували ме­
тали, тверді мастила, х ім ічн і волокна; полімерною матрицею на да­
ному етапі досліджень був ароматичний поліамід фенілон 'J - I.

Зміцнююча д ія  металічних наповнювачів проявляється в зб іль­
шенні на 1Э-ЗС# показників механічних характеристик та в 2,5 рази 
зносоотійкоет і  композитів. Більш аначие зниження зносу композитів
з карбонільним нікелем обумовлено наявністю на його поверхні вуг­
лецю, який виконуо в умовах сухого тертя роль мастила. Недивлячись
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на підвищення механічних характеристик, з випадку використання мета­
лічних наповнювачів, спостерігалось підвищення в 1 ,5-1,7 раза коефі­
цієнту тертя, порівняно з ненаповненим полімером. Пояснення цьому 
факту слід аукати в збільшенні адгезійної складової сили,тертя напоз- 
нювач-металічне контртіло. На відміну в ід  металів наповнення феніло- 
ну твердими мастилами погіршує механичні властивості. Значне знижен­
ня знооу та коефіцієнту тертя /відповідно в 10-40 і  І , 5-2,0  рази/ ко­
мпозитів з мастилами свідчить про їх  активну учаоть в процесі тертя. 
Порівняння характеристик наповненого і  армован-даго фенілону показа­
ло, що останній напрямок більш перспективний. Армовані пластики мають 
в 1 ,5  рази вищі показники твердості та міцності. Ударна В 'язк іо ть  
збільшується при використанні волокон фенілон та терлон. Загальними 
для вс іх ермованих пластиків являються низькі величини козфіцієктів 
тертя. Найбільше підвищення зносостійкості /в  30-40 разів/ і  знииен- 
ня коефіцієнту тертя досягається при використанні таких напознивачів 
як терлон та ВВ. Це можна пояснити зиоокою міцніотю цих волокон, а 
також отруктурним ефектом: вони викликають значну гмгну морфології 
матриці. В першому випадку спостерігається ф ібрілізація, в другому- 
сферолі,г,изація, що як відомо оприяе покращенню зносостійкості та мі­
цності. Враховуючи те, що оптимальне поєднання властивостей досягну­
то при використанні органо- та вуглецевих волокон, вони були вибрані 
для подальших досліджень ;ю вивченню їх  властивостей.

Вивчення впливу міцності армуючих органоволокон на триоологічні 
характеристики композитів показало /рис. 3 ,1 / , що найбільше зниження 
інтенсивності знооу і  коефіцієнту тертя досягається при збільшенні

Рис.3 .1 . Залежність інтенсивності л ін ій ­
ного зносу /1 ,3/ і  коефіцієнту тер^я /2, 
4/ органопластиків на основі ПА-6 /1,2/1 
фенілону 3-2 /3 ,4 / , з вмістом відповідно 
ЗО і  10 мас./» волокна: ® -  в н ііз л о н .о -  
лола .д- зульосн-Т, • -  терлон

Рис.3 .2 . Вплив модуля пру­
жності ВВ на інтенсивність 
лінійного зносу ВП на оопо* 
б і фенілону 3 - І  /1,1/  і  
(3-2 /3 ,4 / : продукти зносу
не вилучались 71,3/ т& ви
лучались П , 4/ із
тіла бумагою марки SIA500
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розривної міцності волокон до 40 /для плавчих термоплаотізу' і  60 
гс/текс /для термостійких полімерів/. Подальше збільшення міцноо- 
т і  волокон практично не впливає на властивості композитів. З цілому, 
по ефективності впливу на покращення зносостійкості і  антифрикцій­
них властивостей армуючі волокна можна розміотити в олі/.'уючий ряд:

терлон:>внпвлон:>еримід-Т>лсла>оульфон-Т>окоалон.
Таким чином, максимальний ефект дооягається при використанні 

найбільш близьких по природі до полімеру армуючих волокон. Що ото- 
оуєтьоя впливу модуля пружності волокна на гриболсгічні властивос­
т і ,  то з одержаних результатів /рис. 3.2/ вацно, що на зкоо Ш 
найбільш сильно відбивається зростання модуля пружнооті до ЗСО’ ТО3 
МПа. При подальшому Кого збільшенні знос Ш практично не змінюєть­
ся, в той чао як міцніоть та еластичність ВП знижуються.

Вивчення впливу кінцевої температури термічної обробки /ТТО/ 
ВВ на тертя та знос ВП на основі О -̂ОІО дозволило зробити слідую­
чий вионовок: ВП, армовані ВВ з ТТО І&73-2673 К можуть бути вико­
ристані як антифрикційні матеріали при умові, що швидкість ковзан­
ня не буде вища 0,5 м/о; при збільшенні швидкості до І  іі/'о во і  ВП 
мають коефіцієнт rtpw  0,35-0,85 і  нож/ть бути рекомендовані для 
виготовлення деталей фрикційного призначення. Звертас увагу на се­
бе той факт, но найбільш істотно влаотивооті ВП змінюються при пе­
реході в ід  ЗВ з ТТО 1473 до ВВ з ТТО більше 1673 К. Так, знос, ко­
ефіцієнт тертя, температура в зоні контакту в даному випадку гіри 
аміні навантаження в ід  6 до 16 Ша /швидкість ковзання 0,5 м/с/ 
зменшується відповідно в 1,7-13,8  ; І , 3 -9 ,2  рази, на 4-16 К. При 
збільшенні швидкості з І  до 3 м/с /0,6  Ша/ коефіцієнт тертя і  
температура в чоні контакту підвищуються на 10-65 і  І&-33#, в той 
час, як зноо знижується в 1, 5t-4 рази. Останнє пояонюєтьоя тим, що 
продукти зносу /подрібненні ВВ/ більш ефективно вилучаються з зо­
ни тертя за рахунок збільшення тангенціальної окладово” вигідності 
ковзання.

При виборі ВВ слід враховувати той факт, що масове застосу­
вання високоміцних високомодульних ВВ в народному господарстві 
лімітується поки що їх  ииоокоп вартістю, обумовленою технологіч­
ної) складність виробництва, .відновно низьким виходом п р о д утії та 
значною варт іо та вихідної волокнистої сировини» Тому для подадь-* 
вих досліджень були вибрані анізотропні ВВ широкого вжитку, я к і 
одержують із  і'і.;ратцедв>Л08НИх волсаан 'углен-9, граден-2/ і  полі- 
акрилонітрильких волокон /евлон, .:єі;кор-Т/, Дані ВВ характеризу­
ються кадим і  переднім модулем пру:.:ц.ісі і  і  належать до вугільних
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/углен-S , евлои/ і  графітованих / і'рален-2, конкор-І/, вони дешеві, 
прості у виробництві, яке чає широку оировишіу базу. Як свідчать 
результати досліджень /табл. 3 .дармування волокном конкор-І, яке 
Mas більш високий модуль пружнооті, порівняно з волокном евлон, 
дозволяє підвищити твердість, одначе ударна в 'я зк іс ть  при цьому 
дещо знижується. Це можна пояснити дефектністю ВВ з середнім мо-

»

Таблиця 3 .2.
Властивості вуглеплаотиків на основі фенілону С-2

! Марка волокна <

Показники !на основі гідрат- ! на 
1 целюлозних волоконі ПЛН-

основі
волокна

!углен-9 !грален-2 ! евлон ! конкор-І

В л а о т и в о о т і  во л о к о н

Діаметр, ккм 7-9 7-8 12-14 ІІ-ІЗ

Модуль пружності, ПІа 15-18 30-45 І00-І40 150-220

Напруження при розтагува- 600 

І ,3-2,0

400 

0,3-1,2

1800 

1,6-2,6

1500 

І ,3-І,8Подовження при .розриві 
/на базі 10 мм/, %
Крихкість, ум .од. 20-40 50-200 30-60 40-60

В л а о т и в о о т т в у г л е п л а о т и к І 3
Густина, кг/м3 1371 1360 1384 1391

Твердість по Брінелю, МПя 273,5 273,9 25S.I 269,1

Ударна в'язкість, іфгУїг 26.m 25,82 30,57 23,08

ІН тенсивн ІС ТЬдЛ ін ійного 
зносу /х  10 /

Коефіцієнт тертя*

0,20

0,23

0,31

0,25

0,81

0.j3

0,30

0,23

Інтенсивність лінійного зносу та коефіцієнт тертя вуглепластиків 

знаходили при навантаженні І Ша, швидкості ковзання І а / с ,  до­

вжині шляху іертя ЇООО м.

дулег пружності, яка збільшується з підвищенням ТТО, що в свою чер­

гу приводить до утворення графітових структур з низькою поверхне­

вою енергією і хужою змочюваніотю та адгезією матриці до БВ. В той 

же чао коефіцієнт тертя та зноо Ш на основі ВВ конкор-І нижчі,чим 

у ВП на основі волокна евлон, цо зв’язег.о,'Ймовірно» з утворзнням 

тих же графітових структур. Для ВВ на основі гідратцелюлозних воло­

кон механічні показники змінюються так огмо, як і для волокон на 

основі поліакрилонітрилу. Одначе для волокна грален, яке має біль­

ший модуль пружності, порівняно з волокном углек, спостерігається
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деяке збільшення коефіцієнту тертя та інтеноивнооті лінійного яно- 
оу, що пояснюється зроотанням крихкооті волокон, яке виникав у ни- 
зькомодульних ВВ з ростом модуля пружнооті. В цілому «наліз влас­
тивостей ВП показує,що низькомодульні ВВ на основі Щ-волокон ефе­
ктивніші як армуючі наповнювачі порівняно з ПАН-волокнами. Наймен­
шими коефіцієнтом тертя і  знооом характеризується ВП, армований ВВ 
углен-9, що має одночасно хороші механічні та економічні показни­
ки. Тому для подальших досліджень були вибрані матеріали, армова­
н і даним волокном.

Одним із  перспективних видів ВВ являються ЕВВ, а оаме, Ме-ВВ. 
Використання таких наповнювачів приводить до покращення антифрик­
ційних властивостей, підвищення зносостійкості та твердості ВП в 
значно більшій м ірі, чим при армуван’ і  немодифікованими ВВ. По їх  
впливу ha покращення трибологічних та фі^ико-механічних характе­
ристик ВП Ме-ВВ розміщуються в олідуючий ряд:

АІ-ВВ>2п-ВЗ r^Sn-ВЗ >Ре-ЗВ>-Си-ВВ>-Рв-ґШ.
Характеризуючи властивості ВП, армованих Ме-ВВ, олід вказати 

■іа унікальні особливості плаотиків, армованих Си-ВВ, я к і отрину­
ть водневий зноо та здатні до вибіркового переносу. При цьому 
[)е,чТ безізноонооті реалізується при вм істі волокна не менше 30%.

Вивчення впливу режимів експлугггації на коефіцієнт тертя /// 
інтенсивність лінійного знооу /ЗЬ/ ВП на основі фенілону пока­

зало, що зменшення вказаних характеристик корелюс з і  збільшенням 
механічних властивостей матеріалу, я к і змінюютьоя си(.:батно вмісту 
волокна. Особливо значне покращення 3h і  f  спостерігається при 
«веденні ВВ до 15 мас.#. При го- 
:.алошому збілььенні вмісту ВВ за­
вітного впливу на зміну антифрик­
ційних властивостей ВП не спосте­
рігається. Одначе температура в 
зоні тертя продовжує знижуватися, 
що надзвичайно важливо, так як 
згзншується можливість термічної 
деструкції полімера, що приводи­
ть до збільшення вантажопідйом­
ності вузла тертя. Виявлено, що Рис. 3 .3 . Зміна коефіцієнту тер-

.. тя Ш в залежності в ід  птюбігч 
в початковий період експлуатації + змісту ВЗ: 1 -  15; <2 - 1 0 ;
підшипники із  ВП мають самий ни- 3 - 5  мас.,?
зький J . Після ІбСО-2500 м шляхуf  починає збільшуватися. Шлях
тертя, починаючи з якого це спостерігається, обернена пропорціо-



няльний мміоту ВВ в Ш . Досягнувші значення 0,33-0,34 на шляху 
3000-5000 м, /  зтабіліоуеться , що, по дно, .можна пояснити олідую- 
чим чином: в процесі зношування утворюються дрібнодисперсні rrpow 
дукти зносу, цо заповнюють лікровпацини на поверхні коктртіла, 
при цьому тертя реалізуються вне не по сталі, а по продуктах зно- 
оу. При ьміотх BU 5 мас.# /рио. 3.3 , крива 3/ шлях WOO м недсо- 
"■атній для досягнення стабільного f  . Спеціально проведені дос­
ліди показали, що д даному випадку /  стабілІЕуєтіСЯ після 850йі. 
Відповідальними sa підвищення f  являються продукти зносу ?В, а 
не зв язуючого, чим і  пояснюється факт найбільш швидкої стабілі­
зац ії j  при вм істі ВБ 15 мас.%У крива І / .  '

При дослідженні впливу питомого тиску /Р / і швидкості ковзан­
ня /І/ /  на і ,  71і і  температуру, яка розвивається в зоні тертя 
/ТУ показало, що зміна І/ в ід  І  до 2 м/с супроводжується зменшен­
ням 7h /рис. 3.4 .а/. Подальше збільшення V супроводжується, рос­
том 7h. Зменшення f  при швидкості до 2 и/с обумовлено, з одного 
боку, скороченням фрикційного зв 'язку  ГО-сталь, з другого -зб іл ь­
шенням тангенціальної складової швидкості коизання, що сприяє 
ефективному видаленню часток зносу із  зони тертя. Температуц&э
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? т .  З А .  Залежність коефіцієнту тертя / І/ ,  інтенсивності л ін ій ­
ного зносу /2/ і  температури в зоні контакту /3/ вуглепластика з 
змістом волокна 15 иаоД в ід  швидкості ковзання /а/ та питомого 
навантаження /б/
підвищується до 2 м/с, далі стабілізується. Дещо інший характер 
досліджуваних величин спостерігається при збільшенні Р /рис.3.46/. 
В даному випадку f  до 1,4  ffia змінювться антибатно Jh і  Т . Стабі­
л іза ц ія f  після 1,4 Ша обумовлена досягненням максимальної площі 
фактичного контакту між поверхнями, я к і труться. Для ВП при одних 
і  тих же РУ Т  в випадку зміни Мі має менше значення чим при зміні 
F ,  так як в оотаньому випадку більші Р і  час фрикційного зв 'я зку  
ВП -  контртіло.

Що стосується особливостей зношування плавких вуглепласти- 
к ів ,  то дослідження поверні тертя З І на основі ПА-б показало, що
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при стиранні зразків при 0,6 ffla утворюється гладка скловидна по­
верхня, на як ій  чітко  видні хаотично розміщені ВВ. Поверхневий 
шар матеріалу характеризується високою зьосостійкіотю і  низьким 
коефіцієнтом тертя, я к і практично не змінюються при збільшенні 
вмісту волокна в ід  10 до ЗО мас.#. Продукти зношування утворюють­
ся в незначній кількості і  в основному видаляються в процесі тер­
тя за межі контакту. Одначе невелика чаотина зв'язуючого і  подріб­
нених ВВ намазується на контртіло. Вказані факти овідчать про те, 
що в даному випадку реалізується псевдопружній механізм стирання 
ВП. З і збільшенням тиску до 0,8 ilia  характер і ,  отже, механізм 
стирання поверхні ВП зостається таким же, хоча к ільк іс ть продук­
т ів  знооу на контртілі збільиіует'ся, При Р=І Ша вигляд поверхні 
тертя ВП значно змінюється, а саме: волокна орієнтуються в нап­
рямку тертя, проходить порушення їх  рівномірного розподілу, на 
контртілі з'являються в великій кількості довгі волокна, не зла­
мані в процесі зношування, а видерті з матриці, що служить дока­
зом розм'якшення поліаміду на плямах контакту, .^ханізм зношу­
вання в даному випадку представляє собою комбінацію із  поевдопру- 
жнього та пластичного, з перевагою першого із  них. В процесі вив­
чення мікроструктури ВП було виявлено, що діаметр часток волокон 
складає 1 ,5  мкм. Ймовірно, що зменшення початкового розміру волок­
на може проходити при переробці ВП, а також в процесі тертя, коли 
волокно під дією ввуених зусиль розщеплюється на мікрофібріляр- 
н і частки.

4 . ШЕНЕРНА МЕТОДИКА. КОНСТРУЮВАННЯ ТА ВИГОТОВЛЕННЯ 
ДЕТАЛЕЙ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСБІШ ИАШШ

Розроблена методика включає: вибір матеріалу; розрахунки де­
талей рухомих з'єднань /рідинне, граничне та сухе тертя/; констру­
ювання пресформ та технологію виготовлення деталей із  ВП.

При виборі матеріалу для деталі користувались даними дослід­
жень розроблених ВП /табл. 4 .1/. Вивчення впливу вмісту ВВ на тер­
тя та знос ВП показало, що уже при вм істі ВВ 10 мас./? спостеріга­
ється збільшення зносостійкості більш чим на два порядки і  знижен­
ня $ більше чим в два рази. Подальше збільшення вмісту ВВ практич­
но не Епливас на тертя та зносостійкість. Звідси був зроблений ви­
сновок, що деталі рухомих з'єднань оільгоопмашин, я к і працюють в 
легких умовах при РУ< 0,6 МПа’м/о доцільно використовувать з ВП, 
армованих 10 мас.# ВВ на основі аліфатичних поліамідів, надвисо­
ко молекулярного поліетилену /НН1Е/ і  пентапласту або поліпропіле­
ну з вмістом ВВ 40 мас.#. Для деталей вузл ів  тертя, що працюють в
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Фіз-ико-механічні, теплофізичні та трибслогічні властивості вуглеііластиків
Т&блиіія 4.1

і

і
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вьмких умовах, з врахуванням їх  фізико-мехаиічких властивостей реко­
мендується вибирати ВП а вмістом ВВ 30-40 мас.#. Максимальне РУ в 
умовах сухого тертя для ВП на основі НВПЕ, аліфатичних поліамідів, 
пояіфеніленсульфіду, поліетилентерефталату дорівнює відповідно I , 2 j  
1 ,6 -2 ,0; 1,9 і  2,4 і*іа*м/с. ІІри підвищенні РУ більше вказаних вели­
чин спостерігається ріахе зростання зносу то коефіцієнту тертя ВП ни 
основі плавких тернипластів. Це пояснюється тим, «о в таких умовах в 
зоні тертя розвивається температурі близька до температури роьм'як- 
шення полімерії., що приводить до схоплювання ВП з контртілом і ,  як  
результат, до збільшення тертя і  інтенсифікації процесу зношування. 
ЇЬму.при жорстоких умовах експлуатації, РУ більша 2,4 ЧВа-ч/с, доці­
льно використовувати ВП на основі ароматичних поліамідів дніпролон, 
феніхон, поліім іду, рідиннокристалічних полімерів, полісульфону. Де­
талі з тачих матеріалів працюють в умовах оухого тертя при РУ 4 -  12 
№а*м/с, в зале^носіі в ід  марки.

Враховуючи те, цо більшість рухомих з ’єднань сільгоопмашин пра­
цює при одноразовому зняііугванні або в режимі оухого тертг, нижче при­
ведені, як приклад, розрахунки епосу деталей пальчикового механізму 
шнека жатки зернозбирального комбайну.

Математичну модель процесу зносу одержали застосовуючи теорію 
Герш„. Згідно ц іє ї теорії зона контакту двух т іл  з циліндричними по­
верхнями /рис. 4Д / представляє собою прямокутник шириною db і  дов­
жиною і! . Тиск Р в любій точці прямокутника приймається пропорціональ-

Рис. 4 . ї.'Схема рухомого з єднання вічко-палець: а -  зони контакту; 
б -  переміщування пальців при обертанні шнека жатки комбайна

ним ординаті циліндричної поверхні, що має свої с головним перерізом 
поверхню -контакту. НайбільаиР: таок розподіляється вадові прямокутни­
ка в танках, різксаіддалонних в ід  його сторін. Величини/ , Р і  Р0
знаходили за до л око гоц ,/срмул:
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/4 .2/

Р-Ро у і - $
де: jtr . EI*  r I

/4 .3/

коефіцієнти Пуассона, моду-

U .  \ h  
“WT'V^ Ж

.  _  * /*г» s2- р2 "
л і пружності /МПа/, радіуси /ом/ відповідно для стального пальця 
те вічка  i s  ВП; N  -  величина сили, що стискує вічко та палець і  
приходиться на одиницю довжини, кг/см.

Сала N  залежить в ід  кута «С між вісси симетрії пальця та 
напрямком діаметра труби шнека і  визначається за допомогою формули:

( t ^ - d c e s f
w '

Л .4 /

де: Ммах -  максимальний крут^ний момент /40 кг-м/ при якому спра­
цьовує запобіжна муфта шнека жатки; Р -  радіус труби шнека, І5см; 
І  -  довжина твірної отвору в ічка , З см; К -  к ількість пальців в 
одному ряду /3 або 4/; d. -  величина зміщення осі обертання паль­
ц ів в ід  ооі обертання шнека, 0,58 ом; У *■ 2 F n і  -  іфт .:,на який 
повертається шнек за чао t  при швидкооті п , об /х в . ’

Найбільше навантаження в рухомому з'єднанні виникає в випад­
ку коли крупний момент шнека катки сприймається одним пальцем, 
наприклад,при попаданні оторс&ього предмету в момент максимально­
го викиду пальця. Підставивши знайдені для цього випадку значення 
N  в формули 4 ,1 -4 .З знайшли ширину смужки зони контакту /Zb  !  -  
0,109 ом, найбільший /115,9/ та середній тиок -  91,1 Ша. Картина 
розподілу тиску в зоні контакту палець-вічко /фенілон С-2 з вміс­
том БВ 15 мас.£/, що виникає під дією на шнек Ммах представлена 
ьа рио. 4 .2 . <

Рио. 4 .2 . Зміна тиску в зоні кон 
такту палець-вічко, в залежності 
в ід  координати точки контактуючої * 
поверхні і  к ількості обертів шне­
ка жатки комбайна /К  “ У/
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Підставляючи в емпіричну залежність А , 5/ іктеноивн ю т і  зно- 

оу ВП /одержана в результаті обробки експериментальних даних/

5'п - - І З ,95+11»,г№+1д,сііГ -:0,ЛР2-И,3 0 ^  , А . У
де: Р -  тиск; I f -  швидкість ковзання. відповідно,в ;ТІЄ' і  м/с. 
формули для тиоку А л /  і  А . У  -  для шиддкоотт пальця відносно 
вічка в кожний момент часу: _

/Г  = Ж -  = М б Ш п Ш ^ к С  /ц  .в /
L Ж

можна розрахувати інтенсивність зносу в кожнії": точці поверхні кон­
такту. На рис. ^.3 представлені розрахункові значення зносу зічка  
при д і ї  максимального круїзного 
моменту, а в таблиці і*.й> -  ос­
новні параметри, ідо характери­
зують поверхню зношування в іч ­
ка із  ВП при р ізн ій  тривалості 
його експлуатації.

Для виготовлення деталей 
із  ВП було о конструйовано біля 
20 преоформ /ПФ/, я к і відр ізня­
лись простотою конструкції, ком­
пактністю та економічністю, ідо Рио. Ч .З , Знос вічка з залежноо-
нчляпг . жлиніать моти прпрпой-  в Й  коордгсттк ТОЧКИ КОНТаК-надалс -..окливють вести перерос- т^ чої noBgpxHi j  к ількості обер-
ку, практично без відходів, як т ів  шнека жатки / К -  З/
термостійких, так і  плавких ма­
теріалів. Таблиця 4.d.

В залежності в ід  кількості виробів, що виготовляються за І  
цикл П5 були одні— № багатогніздвими і  складались з магриці, пу­
ансонів /верхнього т  НИлскьогст/, знака, b зньшення ваги і  зб іль­
шення изидкості охолодження П> досягал»;,. використовуючи в.іооко- 
мііш 'і сталі марок 9XS, І£ХКЗ.\, ХЗГ, сталь і»5. Формуючі деталі еле­
менти П.5 внгомвляли з чистотою поверхні її = Г, 1-0,15 мк.і і  івер- 
діетв RRJ. Jo -c l.

W

Технологія пірзррони гік:::іЧалд слідуючі основні операції:

Кількість обер­
т ів  аінека

і Максимальний Ширина скупка 
! лінійний s но с ! контакту, мы

! Середі; ІП радіуо 
! кривизни,' мм

500 0,12 0,64 7,35
1500 0,28 0,96 7 ,1 *
2500 0,36 1,66 7,0’>
3500 0,39 Ц,6Ь 7, .JO



приготувакнн композиції в електромагнітному обертальному полі, таб­
летування /о лії, враховувати, що під час сушки розміри заготовки 
збільшуються на ї,5 -2 &  порівняно з розмірами форми/, сушка на 
протязі 2-3 годин при температурі на 50 К меншій температури роз­
м'якшення полімера і  формування при тиску 45 -̂100 Ша. і  видріиіці 
а розрахунку І  хв/мм Товщини деталі.

5. ЗАСТОСУВАННЯ ВУГЖПЛАСТИКІВ В СІЛЬСЬКОГОаіОДАРСЬКГ ІУ 
МАШИН ОБУД УЗ All І! І

Розроблені ВП на протязі І978-І992рр. проходили стендові та 
широкі польові випробування, в процесі яких було установлено, що 
вони можуть успішно застосовуваться для заміни різноманітних кон­
струкційних матеріалів в слідупчих сільськогосподарських машинах 
і  механізмах.

5 .1 , Зернозбиральні комбайни
Підшипники підбирача. Заміна дерев'яних капівпідшипників на 

деталі з Ш на основі дніпролону, полісуль- 
фону та фенілону /рис. 5.1/, як показали 
трьохрічні польові випробування в колгоспі 
ім.Ватутіна Київської області, забезпечуз 
підвищення довговічності не менше, як в три 
рази. Так, знос за сезон напівпідшипників 
і з  ВП, в залежності в ід  виробітку комбайна, 
коливався в межах 0 ,2-0 ,3  мм. Для порівнян­
ня -  знос серійних аналогів із  пресованого 
бука в тих ке умовах складав 0 ,9 -2 ,0  нг, що 
як правило, погребувало їх  заміни.

Вічка шнека жатки зараз, в основному, 
виготовляються із  ПА-6. Досягнутий сірок 
служби не перевищує 532 при необхідності 
2000 годин. Із -за  вказаної різниці витра­
ти в ічо к в запасні частини складають 450- 
520 штук на 100 комбайнів при загальній 
потребі 16-21 шт. на комбайн. Враховуючи 
це, для виготовлення вічок були отворені ВП на основі ПА-6 /ТУ 6-
06-31-423-83/ та ПА-І2 /ТУ 6-06-31-424-83/. Випробовування вічок
із  ВП проведені на спеціальному стенді, що представляв собою зіб ­
раний пальчиковий механізм із  середньою частиною шнека катки, роз- 
мїщенний в герметичній камері. На дно камери насипався кварцевий 
пісок, який в процесі обертання пронизували пальці, створюючи умо­
ви для ім іта ц ії абразивного зношування. Результати порівнювальних
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Рис. 5.1- Конструкція 
е ко пе риме н тал ьно го 
вузла: I  -  крсчштвйн; 
2 -  боковина; 3 -  на- 
півпідиипник



випробовувань /табл. 5.1/ свідчать про те, що ВП задовольняють 
умовам роботи вічка в комбайні і  по с в о їм  характеристикам пере­
вершують відомі матеріали, рекомендовані для його виготовлення.

Таблиця 5.1. 
Знос в ічо к пальчикового механізму шнека жвтки
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Проведені широкі польові випробовування в ічо к в умовах ІЛБС в 
різних зонах країн СНД підтвердили переваги ЗП. По результатах до­
сліджень прийнято рішення про серійне впровадження в ічо к із  ЗП, 
необхідна для цього конструкторська документація передана Тульсь­
кому комбайновому заводу.

Вкладнаі соломотрясу із  Ш иа основі фенілону та полііміду 
випробовувались в ГСЖ /м.Таганрог/ беспооередньо на соломотряоах- 
отендах. На відміну в ід  серійних иарикопідшипників експерименталь­
н і вузли не зиацувались. Всі вкладиші і з  Ш успішно пройшли 500- 
годинні випробовування і  пали незначний знос, що не перевершував 
0,2 мм.

Підаипники граблин оодомо- та половонабивача. Випробовування 
підшипників із  феяілону та сульфарилу БСП-7, армованих ЗВ, прово-

М а т е р і а л и ГОСТ. ОСТ, ТУ 

і і

Середній знос за 
600 годин роботи, 

мм

Капрон первинний марки Б ОСТ 6-06-14-70 0,95

Капролон В ТУ 6-05-980-75 1,60

Самозмазгочий антифрикцій­
ний матеріал /САМ/ ТУ 83-БРСГ 2279 0,73

Сополімер формальдегіду з 
діоксоланом СЭД-30С — 2,90

Масляніт Д-І2 ТУ 100-80 ОЖ "Оріон' 
/м.Новочеркаськ/

0,85

Пресована деревина - 2 ,(У за 300 год./

Металокераміка іГрЗ ТУ І4-І-І009-74 0,77-1,85

:4етло кераміка £Гр2Д2,5 ТУ І4-І-І009-74 2,С/ за 4?0 год./

.Алюмінієвий сплав АК-7 ГОСТ 2685-75 2,С/ за 130 год./

Вічко комбайна "Бізон" 
/Польща/

- 2 ,0 / за 420 год./

Вічко комбайна " УоАп . . І ,8-2,0 
/ за 4СЮ год./Dert'/О Ш

Вуглепластики на основі: 
пол іаміду-6 ТУ 6-06-31 -423-83 0,*9

поліаміду-І2 ТУ 6-06-3І-424-83 0,53

фенілону С-2 ТУ 0493679-21-66 0,35



дили на комбайн і-стенд і  "Нива", що працював на відкритій площад­
ц і ВО "Ростсільмаш". Підшипники були встановлені на вал ооломона- 
бивача замість оертйнпх із  пресованого бука. Загальне макоимальне 

-зусилля, створюване трьома пружинами складало 2 Міа. В маотило 
/оолідол УС/ добавлглись 5% чорнозему, просіяного кр ізь оито 0,1 
мм. Аналіз результатів міярометражу показаз, |о за IOD годин ро­
боти комбайна-отенда середній знос експериментальних підшипників 
складав 0 ,1 , а за 320 годин -  
0,23 мм. Величина зносу серій­
них підшипників б аналогічних 
умовах за 58 мото-годин складає 
1,3 мм, тобто в б разів більше, 
ніж у ВГІ за 320 мото-годин. В про­
цесі польових випр' бовувЕжь р гос­
подарствах Дніпропетровської;, j&i- 
томироької, Київської та Хмельни­
цької облаотей підшипників із  ВП 
/рис. 5.2/ уотаьовлено, що порів­
няно з оерійною конструкцією їх  Рио. 5.2. Підшипник граблин
лплгоигчнтпть вина в 6-7 о а я ій  Е к - ооломонабивача з вкладишами is  довгиві шіоть вища о о / разів,ьк вуглепластика
опериментальні вузли не потребують
змащ вешня, а також трудозатрат на технічне обслуговування.

5.2. Кукурудзозбиральні комбайни КСКУ-6 " Херсонець-200"

Як об’єкт дослідження,для оцінки експлуатаційних характерис­
тик та визначення перспективи застосування в конструкції комбайна, 
були вибрані втулки букоирного приотрою та вкладиші огоро,-.«ення 
карданного валу, виготовлені > Ш на оонові ГІЛ-6 та ПЛ-І2. Польо­
в і  випробовування комбайнів, укомплектованное деталям» із  ВП,в 
яких вміст ВВ 20-30 масЛ , проводились на Херсонському комбайно­
вому заводі, а Українському центрі випробовування техніки, гос­
подарствах Дніпропетровської, Одеаької областей та Молдови. Ре­
зультати дворічни"' випробувань показали, що деталі визначаються 
високою надійніото, не потребують особливого технічного догляду
і  здатні до подальшої експлуатації.

5 .3. Еуря-козбиральні машини

Автомати водіння по рядках. Умовою нормальної їх  роботи яв­
ляється справніоть паралелограмних підвіоок, в яких використову­
ються голчаті підшипники 119‘и /20. Враховуючи u j,  для їх  заміни 
були викориоте.ні підшипники ковзання із  ЗП на основі аліфатичних 
поліамідів, поліетилен те реф тала t'y та НВПЕ. Експериментальні дета-
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л і проходили випробування в колгоспі "Іііорськнй" Ваоилькізоького 
району Київської області, ЦЧ МВС Курської облаоті, господарствах 
Полтавської області. За період експлуатації машин відмов в робо­
т і  автоматів не. було. при цьому надійність ву зл ів  тертя підвищи­
лась б 2-3 рази, а затрати на технічне обслуговування скоротилиоь.

Втулки запобіжних му{>т. Господарчі випробування машин з ек­
спериментальними деталями, що проводились на протязі трьох років 
на дослідних полях НДІ НЗ України та Дніпропетровського комбайно- 
го заводу показали: зноо втулок і з  фенілону, армованого ПЗ та г і ­
бридним наповнювачем /ВВ + органоволокно/ складав відповідно 0,15-
0,29 та 0,09-0,24 мм.

Підшипники підтримуючих роликів . З метою збільшення довговіч­
ності та надійності роликів шарикопідшипник замінили на підиипник 
ковзання із  ВП на основі фенілону, дніпролону., оульфарилу БСП-7. 
Господарчі випробування машин з новими роли­
ками /рис. 5.3/ проводились в колгоспі імені 
Г.Димитрова Білоцерківського раі-ону то в кол­
госпі "Прогрес" Васильківського району Київ­
ської області. Експериментальні підшипники 
були встановлені на поперечний, подовжній і  
вигрузний транспортери машин Р іС -6. За два 
уборочних сезона під час відомчих та держав­
них гипробовувань найбільший знос підшйпніі- . 
к із  /0 ,4 І мм/ спостерігався в роликах ви г- Рис. 5 .3. Піддержуй- 
рузного транспортера, це пояснюється тим, чиП Ролик РК—б 
що даі:ий транспортер, порівняно з другими, більш навантажений в 
період роботи. Знос підшипників, що працювали в роликах подовж­
нього та поперечного транспортері ї  в середньому складав О ДІ -
0,17 мм, що приблизно в два рази менше, ніж на вигрузному.

В цілому, результати випробовувань деталей із  ВПІконоттзукції 
бурякозбиральних машин свідчать, що зони з успіхом можуть викорис­
товуватись для заміни голчатих підшипників та шарикопідпипників.
Це дало можливість ВНІДМОТ рекомендувати їх  для впровадження в се­
рійне виробництво.

5 .4 . До щувальні агрегати ДДА-ІОО Ш.

Сопла короткоотруйних насадок. В серійних агрегатах встанов­
лені сопла короткострумних насадок із  бронаї;, а на час контроль­
них державних випробовувань в радгоспі "Янтарний" Херсонської об­
лаоті їх  замінили на деталі із  Ш , я к і відпрацювали на поливі ви­
ноградників та овочів 244 години /220 га/. Відмов не опостеріга-



лооь, тріщин та полонок не виявлено, сопла залишені для подальших 
реоуроних випробувань.

Втулки безредукторного ириводу із  Ш на основі поліаміду-І2 
та фенілону на протязі двох років випробовувались в радгоспах "ife- 
ланчакоькиИ", " ’Лав тень" та колгоспі ім.С.М.Кірова Наланчакського 
району Херсонської облаоті. Згідно одержаних даних, ц і деталі пе­
ревершують по довговічності серійні із  текстоліту не менше, як в
2 рази, що дало можливість рекомендувать їх  для впровадження в се­
рійне виробництво.

5 .5. Шеотеренні наооои тракторних гідроагрегатів

Серійні підшипники шестеренних насооів НШ-32 і  № 5 0  виготов­
лені із  бронзи в вигляд і  втулок, встановлених на цапфи шестірні. 
Еопериментальні підшипники пресували із  фенілону, армованого Ме-ВЗ 
і  установлював і в збільшені розточки підшипникової та ліджимної 
обойм. Випробування насосів проводили в ОКТБ /м. Кіровоград/. Ре­
зультати випробовувань оерійного НШ-32-2 та експериментального 
НШ—32—3 /табл. 5.2/ на стенді СІН-22 /забрудненість робочої ріди­
ни ОД Ъ%/ по кгзели, що насос НШ-32-2 заклинив при тиску 17,5 Ша 
по во іх чоіирьох цапфах, ь той час як експериментальний НШ-32-3 
зоотавоя в працездагн<»ому стані. Після випробувань його розібрали 
для огляду: відмічено незначний знос Етулок із  ВП.

Таблиця 5.2
Значення коефіцієнтів подачі наоооів

Марка наоо-!_______ ____Питомий тиок, i l l  а __________ _
су _______! О ! 7,5~! 10____ ! 14___Г  Іб ! 18___Т 20

НШ-32-c 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 заклинив
НШ-32-3 0,99 0,97 0,97 0.96 0,96 0,9 5 0,94

Подальші випробовування насоса НШ-32-3 продовжували на стен­
д і КПД-І. Випробовування на критичних режимах показало, що при 
зм іні тиоку в ід  14 до 32 Ша коефіцієнт подачі змінюється в ід  0,95 
до 0 ,92 . При огляді поверхні підшипників із  ВП зг.мітних змін, по­
рівняно з первісним станом ке виявлено. Підшипники із  Вії рекомен­
довані для оерійного впровадження в виробництво.

5 .5 . Скребкові гноєзбиралькі транопортери

П ід  дізю агресивного -середовища /гною/ і  великих радіальних 
навантажень шарігіи і  сепаратори оерігших шармкопідиилнихіз "308 
оіїльнс зношуються і  кородують, що приводить до їх  заішінаі.а:-іня, і
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як результат, до зупинки транспортера на ремонт та заміну шари- 
копідшипників. За час проотою транспортерів, а це трапляється в 
овредьому раз в 1,5-2 міояці, приоирекнл гною проводиться вручну,
V Враховуючи це, взамін шарикопідішшиків в поворотний гіркот­
ній були вотановлеьи підшипники ковзання із  Ш на оонові феніло­
ну та поліім іду. Підшипник із  ВП має менші розміри, порівняно з 
двома шарикопідшгпниками №308, 
встановленими в оерійному вуз­
л і,  тому для його установки в по­
воротній пристрій був розробле­
ний спеціальний корпус /рио.5.4/.

Вузли тертя з підшипниками 
ковзання із -Ш  впроваджені в гос­
подарствах Дніпропетровської, За- 
поріжської, Полтавської областе>ї 
України, рооії та Литви. Вони, як Рис. 5 .4. Зірочка/І/ поворот- 
правило, безвідмовно працюють на К и К І й з Ж ^ І ? 5̂  W  
протязі 4-8 років, що в 3-5 разів
довше, ніж серійні шарикопідшиггники. Економічний ефект в ід  впро­
вадження цих підшипників в Дніпропетровській оСлаоті складає 53 
тиоячі карбованців в цінах І990 року.

Виконані по результатам випробовувань конструктороько-дос- 
л ід н і роботи підтвердили перспективність конструкцій та деталей 
із  БП, що дало можливість організувати їх  озріі:ний випуок на з/о 
"Хімволокно" /м.Світлогороьк/в обсязі до 120 тон в р ік . Про те, 
вже сьогодні реально, виходячи з проведених досліджень, застосу­
вання ВП в сільгоспмашинобудуванні в об'ємах 200-300 тон в р ік з і  
збільшек ям в перспективі вказаної потреби в 2-3 рази.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Робота вміщує науково-сбгрунтовані положення і  рекоменда­
ц і ї ,  а також комплекс закінчених дослідио-конструктороьких розро­
бок, спрямованих на вирісгння проблеми підвищення надійності о іль- 
гоопмашин, що мас важливе народно-господарське значення і  полягяє 
В розробці полімерів, армованих хімічними волокнами та деталей і  
конструкцій рухомих з ’єднань, виготовлених з них.

2. Виведені аналітичні залежності для розрахунків зносу, дов­
говічності та конструктивних параметрів підшипників ковзання с іяь - 
гоопкаанн та обладнання, що працюють в режимах рідинного, гранич-

4 »н;о та сухого тертя.
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3 . Зроблено теоретичне обгрунтування процесу армування по­

лімерів волокнами в електромагнітному апараті /ЕМА/ і  проведена 
оптимізація режимних параметрів, в результаті якс ї встановлено,

"  що в ролі робочого органа в ЕМА з вихровим шаром слід використо­
вувати феромагнітні частки з параметром L/cL=b-b, а величина 
електромагнітної індукц ії обертального електромагнітного поля 
повинна бути, відповідно в межах 0,08-0,12 Тл і  320-380 с. Мето­
дами математичної статистики доведено, що спосіб забезпечує ство­
рення ізотропних армояани'х пластиків, що переважають матеріали,

■ отворені  по традиційній технології по міцнооті Ма 20-30#, знооо- 
отійкооті 13-95 разів.

4 . Створені та всебічно вивчені теплофізичні, фізико-механІч­
н і та трибологічні властивості нових органе- та вуглепластиків на 
оонові НШЕ, поліпропілену, ПВХ, пентапласту, ПЕТФ, полікарбонату, 
поліарилату, ПА-б, ПА-б,б, ПА-І2, дніпролону, фенілону, сульфари- 
лу БСП-7, полісульфону, поліфеніленсульфіду, поліім іду, Ф5С СФ- 
010 та рідиннокристалічних поліефірів.

5. Встановлено, що в органопластиках менший оптимальний вмі­
ст волокна та максимальний армуючий ефект досягається при викорис­
танні найбільш близьких по природі до полімеру волокон. При цьому 
найбільше зниження зносу і  коефіцієнту тертя спостерігається при 
збільшенні розривної міцнооті волокна до 40 /для плавких/ і  60 
гс/теко /для термоотійких/ полімерів.

6 . Оптимальний вміст волокна для термоотійких та плавких Ві'
знаходиться в межах І5-*20 та 20-30 мас,#. Найбільш сильно на пок 
ращення властивостей ВП впливає ріст модуля пружності ВВ до 3*10 
МПа, тому з урахуванням вартооті ВП слід використовувати ВВ з ТТ 
що не перевищує 1173 К. Для покращеная адгезії ВВ до полімерів 
рекомендується використовувати Ме-ВВ, я к і по своєму впливу на поі 
ращення трибологічних та фізико-механічних властивостей ВП можна 
розміс тити ь .ptys:  ..... ..............    ., . . .  lt. ,....

АІ-ВВ>г?п-ВЗх$п-ВВ > Fe-BB > Си-ВВ> Рв-ВВ.
Для ВП, армованих Си-ВВ виявлено ефект беззиосності.

7. Запропонована інженерна методика конструювання та виготов 
лення деталей сільгоспмашин та обладнання із  ВП, що включає вибір 
матеріалу; розрахунки рухомого з'єднання; проектування преоформи 
та технологію виготовлення підшипників ковзання.

8. Стендові та господарчі випробовування деталей іь В! ь . . і  
струкціях бурякозбиральних машин, зерно- та кукурузо^аир&ль!...* к- • 
мбайнів, доздювальаих агрегатів, транспортирів ТСН-3,ОБ,і:;..: ?̂і■ і
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веї участю ведучих конотруктороьких організацій країн ЩД показали, 
що вони в 1,5-6 разів перевершують по довгоьічнооті серійні дета­

л і .
9 . Виконані по результатах досліджень ВП /ТУ 6-06-31-423-83,

ТУ 6-06-31-424-83, ТУ 493-679-21-86/ дослідно-конструкторські ро­
боти, показали, що уже сьогодні реально ї х  використання в о ільго- 
впмашинобудуванні в об’ ємах 2QQ-300 тон»)в р ік з і  збільшенням в пер­
спективі вказаної потреби в 2-3 рази. Серійний випуск деталей із  
ВП організовано на виробничому об’єднанні "Хімволокно" /м.Світло- 
ро^иьк/. Новизна цих розробок захиаденд 37 акторськими свідоцтва­
ми на винаходи. Економічний ефект в ід  впровадження розробок окла­
дам понад 500 тыс. карбованців за станом на 1990 р ік.
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