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АНОТАЦІЯ

Бабій А.В. Методи розрахунку ресурсу і вдосконалення

конструкцій широкозахватних штанг сільськогосподарських

обприскувачів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за

спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського

виробництва. – Тернопільський національний технічний університет імені

Івана Пулюя МОН України, м. Тернопіль, 2021.

У дисертаційній роботі після проведення комплексу теоретичних та

експериментальних досліджень вирішено важливу науково-технічну

проблему, яка полягає у розвитку теоретичних основ та побудові нових

методів оцінювання і прогнозування ресурсу роботи металевих каркасів

секцій штанг польових обприскувачів з врахуванням специфіки

навантаження та дії корозійних середовищ для підвищення точності таких

розрахунків при проектуванні нових та вдосконаленні існуючих конструкцій

штанг обприскувачів з метою забезпечення необхідного ресурсу роботи, а

також запобіганню аварійних поломок при їх експлуатації.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в отриманні якісно

нових експериментальних та теоретичних підходів щодо методів розрахунку

ресурсу штанг широкозахватних сільськогосподарських обприскувачів з

врахуванням експлуатаційних силових і фізико-хімічних факторів.

Встановлено механізми корозійного руйнування у досліджуваних

системах метал каркасу секції штанги обприскувача – середовище насичених

розчинів інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 з

використанням адаптованих методів поляризаційних та імпедансних

випробувань. Досліджено, що найінтенсивніше сталь Ст3пс кородує в

демінералізованій воді. Впродовж перших 24 год у насичених розчинах

інсектициду Нурел Д, а також рідкого комплексного добрива КАС-32

швидкість менша приблизно на 23 % та 53 % відповідно. Подібні тенденції
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спостерігали і за тривалої експозиції: найшвидше сталь кородує у

демінералізованій воді, менше – в інсектициді Нурел Д, а найповільніше – у

середовищі рідкого комплексного добрива КАС-32, до складу якого входить

інгібітор (сполуки фосфату амонію).

Результати імпедансних випробувань засвідчують якість та

довговічність захисного фарбового покриття нанесеного в умовах

виробництва. Але внаслідок пошкодження його бар’єрні властивості

перестають бути визначальним чинником захисної дії для стального каркасу

штанги обприскувача.

Проведено дослідження стандартизованими методами та оцінено вплив

насичених розчинів інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива

КАС-32 на втомну та корозійно-втомну довговічність сталі Ст3пс каркасу

секції штанги, а також на характеристики її тріщиностійкості за циклічного

навантаження у цих корозійно-активних середовищах.  Встановлено, що опір

корозійно-втомному руйнуванню сталі Ст3пс у корозійних середовищах

демінералізованої води та насичених розчинах інсектициду Нурел Д і рідкого

комплексного добрива КАС-32 порівняно з повітрям знижується: у

демінералізованій воді умовна границя корозійної втоми знизилась у 1,4, а в

насичених розчинах інсектициду Нурел Д та рідкого комплексного добрива

КАС-32 в 1,8 та 6,4 рази відповідно. Досліджені робочі середовища

неоднозначно впливають на циклічну тріщиностійкість сталі Ст3пс

порівняно з випробуваннями у повітрі. У розчині Нурел Д швидкість росту

втомної тріщини підвищується, а в розчині КАС-32 – понижується порівняно

з повітрям, що спричинено інгібувальними компонентами. Демінералізована

вода неоднозначно впливає на діаграму циклічної тріщиностійкості сталі,

зокрема виявлено характерне значення швидкості росту тріщини

da/dN  210–5 мм/цикл, нижче якого тріщиностійкість сталі вище, ніж у

повітрі, а вище цього значення – понижується.

На основні положень сучасної теорії втоми матеріалів і відомого

енергетичного підходу побудовано оригінальну розрахункову модель для
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визначення ресурсу елементів широкозахватних штанг польових

обприскувачів при циклічних експлуатаційних навантаженнях. Результатом

реалізації моделі є отримання розрахункового значення ресурсу штанги за

максимальних амплітуд циклічного згину її найбільш навантажених

елементів. При цьому встановлено, що ресурс, в основному, визначається

періодом зародження втомної тріщини, який є меншим від нормативного

більше ніж в 2 рази.

З допомогою числового експерименту проведено дослідження росту

малої поверхневої втомної тріщини в найбільш навантаженому елементі

штанги за циклічного коливання. При цьому показано, що найбільший період

росту втомної тріщини буде на ділянці, коли тріщина проходить наскрізь

стінки цього елемента, тобто прямокутної труби. Цей період і можна вважати

як визначальний, що може змінювати залишковий ресурс штанги в

залежності від початкового розміру дефекту.

Сформульовано метод розрахунку залишкового ресурсу штанги

польового обприскувача за маневрового режиму навантаження на основі

відомого енергетичного підходу в механіці заповільненого руйнування

елементів конструкцій. Встановлено, що такий режим для  штанги

обприскувача широкої розгортки (конкретних параметрів) із сталі Ст3пс

може зменшити її залишкову довговічність майже в 3 рази.

Запропоновано оригінальну розрахункову модель для визначення

ресурсу роботи широкозахватної штанги польового обприскувача при

поєднанні впливу експлуатаційних силових і фізико-хімічних факторів на

основі деяких положень теорії корозійно-втомного руйнування, зокрема

електрохімічної корозії, та енергетичного підходу втомного руйнування. При

цьому, ресурс штанги представлений як сума періодів зародження і

докритичного росту тріщини в найслабшому елементі штанги. При заданих

можливих експлуатаційних умовах (циклічні навантаження та корозійне

середовище Нурел Д) знайдено ресурс штанги, який складає 836 год роботи

(приблизно 1,5 сезони). Порівняно з нормативним терміном служби
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обприскувачів 7 сезонів  це зовсім незадовільний ресурс, що свідчить про

потребу усунення коливань штанги, її зміцнення і підвищення ресурсу.

Сформульовано метод розрахунку залишкового ресурсу

широкозахватної штанги польового обприскувача на основі

фундаментального енергетичного підходу заповільненого втомного

руйнування при навантаженні металоконструкції за схемою маневрового

режиму та врахуванні механізму дії корозійного середовища розчину

інсектициду Нурел Д. Встановлено, що при експлуатації обприскувача в

таких умовах відбувається зменшення залишкового ресурсу штанги майже у

5 разів.

Розроблено нову конструкцію підвіски штанги, яка підвищує її

стабілізаційні властивості при збуренні коливань різними агрофонами, для

якої побудовано оригінальні динамічні моделі її роботи на різних режимах

навантаження обприскувача, зокрема при маневровому режимі, встановлено

параметри ефективної роботи;

Отримано фундаментальні результати корозійно-механічного

руйнування металевих матеріалів і елементів конструкцій на основі

розробленого методу для визначення залишкового ресурсу конструктивно

вдосконаленої штанги, яка кріпиться через гасники коливань, та встановлено

питомі впливи нерегулярних навантажень, що виникають від нерівностей

поля, на ресурс штанги в цілому. В результаті розрахунку показано, що

навіть для відносно стабільного ходу штанги, нерівності поля (поодинокі

поштовхи) можуть також понизити її залишковий ресурс більше ніж в 4 рази.

Як випливає з цих досліджень єдиним, в даному випадку, засобом

продовження ресурсу штанги може бути покращення корозійно-захисних

покриттів для найбільш навантажених її елементів та ретельний контроль

стану фарбових покриттів, а за необхідності і їх відновлення, при

міжсезонному технічному обслуговуванні обприскувачів.

За розробленими програмою та методикою експериментальних

досліджень, на основі яких проведено польові експерименти для монтованого
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обприскувача ОШМ-600 та причіпних обприскувачів ОПШ-3524, ОПК-2000

отримано ряд експериментальних даних, в тому числі з використанням

дослідного зразка підвіски, які характеризують динамічні навантаження та

кінематичні параметри штанг, напружено-деформований стан каркасів штанг

в небезпечних перерізах, віброізоляційні властивості підвісок.

На основі виконаних аналітичних та експериментальних досліджень

розроблено та виготовлено нову ефективну підвіску штанги обприскувача,

яка успішно пройшла польові випробування у конструкції штанги

обприскувача ОПШ-3524 на полях ПП «Вікнини». Матеріали теоретичних

основ, методики розрахунків та проведення експериментальних досліджень

передані і використовуються конструкторським відділом ТДВ

«Львівагромашпроект» – виробником обприскувачів для їх конструювання та

модернізації. Розроблені методики визначення ресурсу роботи

металоконструкцій з урахуванням специфіки експлуатаційного навантаження

передані і використовуються КБ ПАТ «Рівнесільмаш», ВАТ

«Коломиясільмаш». Окремі запатентовані рішення та рекомендації щодо

підвищення ефективності експлуатації обприскувачів застосовують в

агрофірмах ПСАФ «Нічлава», ТОВ «Україна». Результати теоретичних та

експериментальних досліджень дисертаційної роботи використовуються у

навчальному процесі Тернопільського національного технічного

університету імені Івана Пулюя на кафедрі технічної механіки та

сільськогосподарських машин.

Ключові слова: хімічний захист, обприскувач, штанга, підвіска, ресурс

роботи, корозійне середовище, маневровий режим навантаження, втомна

тріщина, корозійно-втомне руйнування.
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ABSTRACT

Babii A.V. Durability calculation methods and improvement of

agricultural sprayers broadcast booms design. – Qualification scientific paper

as a manuscript copyright.

Doctor of Science thesis in Engineering Sciences on specialism 05.05.11 –

machines and mechanical equipment of agricultural production. – Ternopil I.Puluj

National Technical University of MES of Ukraine, Ternopil, 2021.

An important scientific-technical problem has been solved in the thesis

under consideration due to the conducted complex of theoretical and experimental

studies. The problem covers the development of theoretical basis and new methods

for the field sprayer boom section metal framework service life assessment and

forecast taking into account the specific loading and corrosion media influence.

The problem solution under discussion aims at increasing the accuracy of the

calculations in designing new sprayer booms and improving the conventional ones

to provide the necessary service life and to prevent various failures under their

operation conditions.

The scientific novelty of the obtained results has involved the development

of completely new theoretical and experimental approaches to the calculation

methods concerning agricultural sprayer broadcast booms service life taking into

account operational and physical-chemical factors.

Some mechanisms of metal corrosion failure of the sprayer boom section

metal frame systems under study in the saturated insecticide Nurelle D solutions

and liquid complex fertilizer UN-32media have been determined due to the use of

the adapted methods of polarization and impedance tests. The most intensive

corrosion of the steel Ст3пс has been found to occur in the demineralized water.

During the first 24 hours the velocity in the saturated solutions of insecticide

Nurelle D and also liquid complex fertilizer UN-32is approximately 23% and 53%

lower respectively. The similar tendencies have been observed under long-term

exposition conditions as well: the highest speed of steel corrosion was observed in
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the demineralized water, lower speed was observed in insecticide Nurelle D, and

the lowest – in the liquid complex fertilizer UN-32medium whose composition

includes an inhibitor (compounds of ammonia phosphate).

The impedance tests results have justified the quality and durability of

protective paint coating applied under production conditions. Nevertheless, due to

the damage its barrier properties can’t be the key factor of protective action for the

sprayer boom steel framework.

The research has been conducted by standardized methods and the influence

of the saturated solutions of insecticide Nurelle D and liquid complex fertilizer

UN-32on both the fatigue and corrosion-fatigue durability of steel Ст3пс of the

boom section frame and on the characteristics of its crack resistance under cyclic

loading conditions as well has been estimated. It has been found that corrosion-

fatigue resistance of steel Ст3пс in the corrosion media of demineralized water and

in the saturated solutions of insecticide Nurelle D and liquid complex fertilizer

UN-32is being decreased in comparison with the air: the conventional border of

corrosion fatigue was 1,4 times lower in the demineralized water, and in the

saturated solutions of insecticide Nurelle D and liquid complex fertilizer UN-

32was 1,8 and 6,4 times lower respectively. The working media under study have

made different impact on steel Ст3пс cyclic crack resistance comparing to the tests

in the air. The fatigue crack growth speed in the Nurelle D solution is increasing

and in the UN-32is decreasing in comparison with the air which is caused by the

inhibitors. The demineralized water has made different impact on the diagram of

steel cyclic crack resistance, namely the specific value of the crack growth speed

da/dN  210–5 mm/cycl. has been found where the lower this value, the higher the

steel crack resistance is than in the air, but the higher this value, the lower the

crack resistance is.

A completely new calculation model to determine the service life of the field

sprayers broadcast booms components under cyclic operational loading conditions

has been constructed on the basis of principles of the modern theory of materials

fatigue and the well-known energy approach. The outcome of the model under
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discussion implementation has been the calculation value obtaining of the boom

service life under maximum amplitudes of cyclic bending of the most loaded

elements conditions. In this case, it was found that the service life was mainly

determined by the period of fatigue crack initiation which was more than twice less

than the specified one.

The study of small surface fatigue crack growth in the most loaded

component of the boom under cyclic oscillations conditions has been conducted by

means of a numerical experiment. The experiment has proved that the biggest

period of the fatigue crack growth was in the section when the crack was passing

through the walls of the component, namely the rectangular pipe.  This period

should be considered as a defining one which can change the boom residual service

life in accordance with the initial size of the defect.

The calculation method of residual service life of the sprayer boom under

maneuver loading mode conditions has been developed on the basis of the well-

known energy approach in the mechanics of structural members delayed failure.

The method under discussion has revealed that the above-mentioned mode in case

of sprayers broadcast booms (of certain parameters) made of steel Ст3пс can

reduce its residual service life in approximately three times.

A nontraditional calculation model to determine the field sprayer broadcast

boom service life involving the combination of operational and physical-chemical

factors impact has been proposed on the basis of certain statements of the

corrosion-fatigue failure theory, namely electrical-chemical corrosion and energy

approach of fatigue fracture. Here, the boom service life is represented as a sum of

periods of crack initiation and subcritical growth in the weakest boom component.

Under specified possible operational conditions (cyclic loading and corrosion

medium Nurelle D) the boom service life of 836 operation hours has been found

(approximately 1,5 seasons). It is completely unsatisfying service life in

comparison with the standard service life of the sprayers – 7 seasons, and has

proved the need of the boom vibrations removal, its strengthening and service life

increase.
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The calculation method of the field sprayer broadcast boom residual service

life at the metal structure loading under maneuver mode conditions and taking into

account the mechanism of insecticide Nurelle D solution corrosion medium action

has been developed on the basis of the fundamental energy approach of delayed

fatigue fracture. It was found that under such conditions of the sprayer operation

the boom residual service life was 5 times lower.

A new design of the boom downpipe which has increased its stabilization

characteristics under oscillations caused by different agricultural background

conditions has been developed. Some completely new dynamic models of

operation have been constructed for the above-mentioned boom downpipe for

different modes of the sprayer loading, namely under maneuver loading mode

conditions, the efficient operational parameters have been found.

The fundamental results of corrosion-mechanical failures of metal materials

and structural members have been obtained on the basis of the developed method

for the residual service life of the boom improved design determination. The boom

under discussion is fixed by the vibration suppressors. The specific impacts of

nonscheduled loads caused by the field roughness have been determined on the

boom service life in general. The results of calculations have proved that the field

roughness (separate bumps) can reduce the boom residual service life more than in

4 times even in case of relatively steady running of the boom. As follows from the

study under consideration, the only way in this case to increase the boom service

life can be the improvement of corrosion-protective coatings for the most loaded

components and the thorough control of the paint coatings state, and their

resurfacing if necessary under sprayer seasonal servicing conditions.

According to the developed program and experimental research methods a

number of experimental data characterizing the booms dynamic loads and

kinematic parameters, stress-and-strain state of the boom frames in dangerous

cross-sections, vibrational and isolation properties of the downpipes has been

obtained including those obtained due to the use of boom downpipe test sample.

The necessary field experiments have been made for the installed spraying



11

machine ОSHM-600 and trailer sprayers ОPSH-3524, ОPК-2000.

On the basis of conducted analytical and experimental research a completely

new efficient life-size sprayer boom downpipe has been developed and made

which has been tested successfully as a part of the sprayer design ОPSH -3524 on

the fields of PE “Viknyny”. The materials of the theoretical basis, methods of

calculations and experimental research conducting have been passed and used by

the design bureau of ALC «Lvivagromashproekt» – the producer of sprayers for

their design and modernization. The developed techniques of the metal structures

service life determination taking into account the specific operating loading have

been passed and used by the DB PJSC “Rivnesilmash”, OJSC

“Kolomyyasilmash”. Some of the patented decisions and recommendations on the

sprayers operational efficiency increase have been used in agricultural companies:

PACC «Nichlava», LLC «Ukraine». The results of theoretical and experimental

studies of the thesis under consideration have been successfully used in the

educational process of the Ternopil I.Puluj National Technical University, the

Department of engineering mechanics and agricultural machines.

Key words: chemical protection, sprayer, boom, boom downpipe, service

life, corrosion medium, maneuver load mode, fatigue crack, corrosion-fatigue

crack.
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ВСТУП

Актуальність теми.

«Державна цільова програма розвитку аграрного сектора економіки на

період до 2022 року» визначає, що до пріоритетних напрямків досягнення

стратегічних цілей віднесено технологічне переоснащення, модернізацію

машин та обладнання, які використовують у виробництві високоякісної

сільськогосподарської продукції. Технології, які забезпечують таке

виробництво, повинні гарантувати продуктивність та екологічність

виробленого продукту. Якщо говорити про рослинництво, то жодна з

технологій не може обійтися без захисту рослин, їх підживлення тощо. На

жаль, серед засобів захисту рослин хімічний захист залишається

рентабельнішим. Його безпечність та ефективність напряму пов’язані, з

одного боку, з якістю препаратів, що вносяться, з другого, – дотриманням

агротехнічних вимог при внесенні.

Найпоширенішими машинами для хімічного захисту рослин є

широкозахватні штангові обприскувачі. Крім машин вітчизняного

виробництва на полях нашої держави працюють  багато імпортних

обприскувачів. Проаналізувавши літературні джерела та статистичну

інформацію, встановлено, що їх об’єднує спільна проблема – чверть усіх

поломок таких обприскувачів припадає на функціонально-несучі системи

штанги. Тому при несправних розпилюючих пристроях, низькому рівню

стабілізації штанги неможливо забезпечити дотримання норми нанесення

робочого препарату на одиницю ефективної площі рослини, а механічні

руйнування каркасів секцій штанги – своєчасність такої хімічної обробки із-

за простою обприскувача при виконанні ремонтних робіт. Все це пов’язано

між собою. Виділимо із загальної проблеми механічні руйнування каркасів

секції штанги, які відбуваються за низького рівня її стабілізації, що

одночасно пов’язано з якістю нанесення робочого препарату на поверхні
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рослин та динамічним навантаженням на елементи конструкції штанги. Крім

того, значно знижує ресурс роботи штанги обприскувача корозія, яка

пришвидшується в агресивному середовищі окремих робочих препаратів.

Вагомий вклад у розвиток сільськогосподарського машинобудування,

зокрема концептуального його розвитку, внесли такі вчені: Адамчук В.В.,

Бойко А.І., Булгаков В.М., Василенко П.М., Войтюк Д.Г., Гуков Я.С.,

Гевко Б.М., Дубровін В.О., Дідух В.Ф., Заїка П.М., Козаченко О.В.,

Кравчук В.І., Лінник М.К., Мироненко В.Г., Погорілий Л.В., Пастухов В.І.,

Рибак Т.І., Рогатинський Р.М., Сенчук М. М., Сидорчук О.В., Сало В.М.,

Шабельник Б.П., Шваб’юк В.І., Шевченко В.В. та ін.

Багато праць присвячено проблемам теоретичного та

експериментального дослідження сільськогосподарських машин, зокрема

штангових обприскувачів: Аніловича В.Я., Баловнєва Г.Г., Бичкова Д.В.,

Вартукаптейніса К.Е., Вейбулла В., Віковича І.А., Волкова П.М.,

Годжаєва Г.А., Грошева Л.М., Дівеєва Б.М., Дмитриченка М.Ф., Дороша І.Р.,

Дунай Н.Ф., Каркліньша A.A., Кушеля В.Ю., Ловейкіна В.С., Масла І.П.,

Міркітанова В.І., Озолса Я.Г., Підгурського М.І., Погорілого В.В.,

Почтєнного Є.К., Русанова О.А., Спіченкова В.В., Татьянко В.В.,

Тененбаума М.М., Черновола М.І., Чижевського А.Л., Göhlich Н., Irla E.,

Musillami S., Schmidt-Ott M., Speelman L., Uhl G., Zaske J. та ін.

Фундаментальні підходи до проблем міцності та циклічної

тріщиностійкості матеріалів з урахуванням специфіки навантаження та

впливу середовищ сформовані у працях вчених: Андрейківа О.Є.,

Вайнштока В.А., Гусєнкова А.П., Дмитраха І.М., Ільїна А.В.,

Злочевського А.Б., Кир’яна В.І., Когаєва В.П., Крижанівського Є.І.,

Ларіонова В.В., Лобанова Л.М., Марущака П.О., Никифорчина Г.М.,

Поповича П.В., Похмурського В.І., Трощенка В.Т., Чаусова М.Г., Яснія П.В.

та ін.

Незважаючи на те, що є досить багато досліджень щодо

експлуатаційного пошкодження металів в агресивних середовищах під дією
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механічних навантажень, для металевих каркасів секцій штанги

обприскувача дана проблема вирішена недостатньо.

Враховуючи наведені чинники та специфіку їх виникнення, є

необхідність розроблення нових методів розрахунку ресурсу та

вдосконалення конструкцій широкозахватних штанг обприскувачів для

вирішення науково-технічної проблеми, яка має важливе

народногосподарське значення й визначає актуальність даного

дисертаційного дослідження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дослідження за темою дисертаційної роботи виконано на базі кафедри

технічної механіки та сільськогосподарських машин Тернопільського

національного технічного університету імені Івана Пулюя та науково-

виробничого центру Зборівського коледжу ТНТУ впродовж 2006–2020 рр., а

також відповідно до тематик наукових досліджень, які виконувались у ТНТУ

за державним замовленням, зокрема: №ДI158-09 «Обґрунтування параметрів

з розробкою штангового малогабаритного обприскувача

сільськогосподарського призначення» (реєстраційний номер 0109U002299);

№ДІ178-11 «Оцінка експлуатаційної навантаженості обприскувачів класу

ОВП-2000 з розробкою оптимізованої за довговічністю функціонально-

несучої системи» (0111U002588); №242-19 «Створення нового покоління

методів фрактодіагностування матеріалів і конструкцій на основі

використання нейронних мереж» (0119U001323).

Крім того, дисертаційне дослідження проведене в рамках «Державної

цільової програми розвитку аграрного сектора економіки на період до 2022

року», що затверджена розпорядженням Кабінету Міністрів України від 30

грудня 2015 р. № 1437-р зі змінами відповідно до розпоряджень Кабінету

Міністрів № 102-р від 14.02.2018, № 254-р від 17.04.2019 та відповідно до

постанови Кабінету Міністрів України від 6 серпня 2014 р. № 385 «Про

затвердження Державної стратегії регіонального розвитку на період до
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2020 року».

Мета і завдання досліджень.

Метою дисертації є вдосконалення несучих елементів штанг польових

обприскувачів для підвищення їх ресурсу роботи шляхом розвитку теорії та

побудови нових методів оцінювання й прогнозування ресурсу роботи таких

металевих каркасів з урахуванням специфіки навантаження, дії корозійних

середовищ та внесених конструктивних змін для зменшення навантаженості з

можливістю виявлення причин їх передчасних поломок. Для досягнення

поставленої мети необхідно вирішити такі фундаментальні та прикладні

завдання:

1. На основі проведеного аналізу розробити підходи та встановити

взаємозв’язок між амплітудою коливання штанги та рівномірністю розподілу

робочого препарату на ефективній площі обприскування як вихідного

параметра допустимого відносного переміщення штанги при проектуванні

конструкції її підвіски.

2. Дослідити механізми корозійної та електрохімічної поведінки сталі

каркасу штанги обприскувача у рідких корозійно-активних експлуатаційних

середовищах з метою оцінювання її корозійної стійкості.

3. Експериментально дослідити сумісний вплив експлуатаційних

навантажень і корозійного чинника на втомне руйнування та циклічну

тріщиностійкість сталі каркасів штанги сільськогосподарських

обприскувачів.

4. Побудувати розрахункову модель для оцінювання ресурсу роботи

елементів широкозахватних штанг польових обприскувачів у класичній

постановці задачі та на цій основі розробити метод визначення залишкового

ресурсу каркасу штанги за маневрового режиму її навантаження.

5. На основі положень теорії корозійно-втомного руйнування, зокрема

електрохімічної корозії, а також енергетичного підходу в механіці

заповільненого руйнування елементів конструкцій сформулювати
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розрахункову модель визначення ресурсу широкозахватної штанги польового

обприскувача з урахуванням експлуатаційних силових і фізико-хімічних

чинників.

6. Розробити метод розрахунку залишкового ресурсу широкозахватної

штанги польового обприскувача за маневрового режиму навантаження та дії

корозійного середовища.

7. Для зменшення експлуатаційної навантаженості штанги

обприскувача розробити нову конструкцію підвіски та побудувати динамічну

модель її роботи, проаналізувати віброізоляційні властивості та умови

виникнення резонансних режимів роботи.

8. Сформулювати аналітичні залежності для моделювання

кінематичного збурення вимушених вертикальних та кутових коливань маси

штанги обприскувача при маневровому режимі навантаження. На їх основі

побудувати динамічну модель коливань підвіски, отримати кінематичні

параметри, які характеризують її ефективні віброізоляційні властивості.

9. Розробити програму та методики, а також провести комплексні

експериментальні дослідження різних типів обприскувачів для виявлення

динамічних характеристик і напружено-деформованого стану (НДС) в

окремих перерізах металевих штанг.

10. Виготовити дослідний взірець розробленої підвіски штанги

обприскувача, провести її напівнатурні лабораторні та польові випробування в

конструкції обприскувача за реальних умов експлуатації та встановити

ефективність її використання для підвищення віброізоляційних властивостей

штанги та зниження НДС у найнавантаженіших перерізах.

Об’єкт дослідження – процеси динамічного навантаження каркасів

секцій штанги сільськогосподарського обприскувача та їх корозійно-втомна

стійкість у рідких корозійно-активних експлуатаційних середовищах.

Предмет дослідження – взаємозв’язки між параметрами і режимами
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експлуатації штанг обприскувачів та ресурсом роботи їх металевих каркасів

на основі розроблених методів розрахунку.

Методи дослідження.

Теоретичні дослідження ґрунтуються на теорії механічних коливань,

теорії пружності, основах термодинаміки, теоріях втомного поширення

тріщин та механіки руйнування складнонавантажених систем, теорії

корозійно-втомного руйнування, основах електрохімічної корозії, теорії

диференціальних рівнянь, технічної теорії згинальних коливань

призматичних стержнів та теорії надійності машин. Експериментальні

дослідження динамічних характеристик та НДС каркасів секцій штанги

обприскувача виконано методами тензометрування та з використанням

п’єзоелектричного обладнання, первинна обробка сигналів – з допомогою

цифрової універсальної реєструючої системи, де візуалізацію результатів

здійснено в ППП «Krejator». Для визначення особливостей корозійної та

корозійно-втомної поведінки елементів штанг сільськогосподарських

обприскувачів використано гравіметричні та електрохімічні методи

досліджень корозійної стійкості; металографічні та фрактографічні

дослідження поверхонь та зламів зразків; механічні випробування для

визначення характеристик міцності та циклічної тріщиностійкості матеріалу.

Експериментальні результати опрацьовано статистичними методами,

використовуючи регресійний аналіз. Для реалізації математичних та

імітаційних моделей використано ПП: Mathcad, Statistika, SolidWorks, APM

Structure3D.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в отриманні нових

експериментальних і теоретичних підходів та методів розрахунку ресурсу

штанг широкозахватних сільськогосподарських обприскувачів з урахуванням

експлуатаційних силових та фізико-хімічних чинників. Зокрема:

– вперше встановлено механізми корозійного руйнування у
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досліджуваних системах метал каркасу секції штанги обприскувача –

середовище насичених розчинів інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного

добрива КАС-32 з використанням адаптованих методів поляризаційних та

імпедансних випробувань;

– вперше проведено дослідження стандартизованими методами та

оцінено вплив насичених розчинів інсектициду Нурел Д і рідкого

комплексного добрива КАС-32 на втомну та корозійно-втомну довговічність

сталі Ст3пс каркасу секції штанги, а також на характеристики її

тріщиностійкості за циклічного навантаження у цих корозійно-активних

середовищах;

– на основні положень сучасної теорії втоми матеріалів і відомого

енергетичного підходу побудовано оригінальну розрахункову модель

визначення ресурсу елементів широкозахватних штанг польових

обприскувачів за циклічних експлуатаційних навантажень;

– вперше сформульовано метод розрахунку залишкового ресурсу

штанги польового обприскувача за маневрового режиму навантаження на

основі відомого енергетичного підходу в механіці заповільненого

руйнування елементів конструкцій;

– запропоновано оригінальну розрахункову модель визначення ресурсу

роботи широкозахватної штанги польового обприскувача за комплексного

впливу експлуатаційних силових і фізико-хімічних чинників на основі

положень теорії корозійно-втомного руйнування, зокрема електрохімічної

корозії та енергетичного підходу втомного руйнування;

– вперше сформульовано метод розрахунку залишкового ресурсу

широкозахватної штанги польового обприскувача за фундаментальним

енергетичним підходом заповільненого втомного руйнування та

навантаженні металоконструкції при маневровому режимі з урахуванням дії

корозійного середовища розчину інсектициду Нурел Д;

– розроблено нову конструкцію підвіски штанги, яка підвищує її

стабілізаційні властивості при збуренні коливань різними агрофонами, для
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якої побудовано оригінальні динамічні моделі за різних режимів

навантаження обприскувача, зокрема при маневровому режимі, встановлено

параметри її ефективної роботи;

– вперше отримано фундаментальні результати корозійно-механічного

руйнування металевих матеріалів і елементів конструкцій на основі

розробленого методу визначення залишкового ресурсу конструктивно

покращеної штанги, яка кріпиться через гасники коливань, та встановлено

питомі впливи нерегулярних навантажень, що виникають від нерівностей

поля, на ресурс штанги в цілому.

Практичне значення отриманих результатів.

Розроблені методи визначення ресурсу штанг широкозахватних

сільськогосподарських обприскувачів з урахуванням експлуатаційних

силових і фізико-хімічних чинників мають прикладне значення та практичне

використання при проектуванні нових конструкцій штанг та удосконаленні

існуючих. Вони дозволяють визначати як залишковий ресурс роботи

вказаних металоконструкцій, так і прогнозувати ресурс штанги на стадії

проектування. Загалом такий підхід дозволить підвищити показники

надійності та довговічності сільськогосподарських обприскувачів.

Проведені експериментальні дослідження на основі розроблених

методик дозволили визначити ряд показників, що стосуються швидкості

кородування сталі Ст3пс каркасу секції штанги у середовищах робочих

розчинів,  якість та довговічність захисного фарбового покриття, нанесеного

в умовах виробництва, опір корозійно-втомному руйнуванню даної сталі,

параметри циклічної тріщиностійкості в експлуатаційних середовищах. При

проведенні лабораторних та польових досліджень різних типів обприскувачів

та конструктивних виконань їх штанг отримано дійсні значення НДС

елементів конструкції та низку динамічних показників, які введено в

теоретичні розрахунки як вихідні дані.

На основі виконаних аналітичних та експериментальних досліджень
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розроблено та виготовлено нову ефективну підвіску штанги обприскувача,

яка успішно пройшла польові випробування в конструкції штанги

обприскувача ОПШ-3524 на полях ПП «Вікнини». Матеріали теоретичних

основ, методики розрахунків та проведення експериментальних досліджень

передані й використовуються конструкторським відділом ТДВ

«Львівагромашпроект» – виробником обприскувачів для їх конструювання та

модернізації. Розроблені методи визначення ресурсу роботи

металоконструкцій з урахуванням специфіки експлуатаційного навантаження

передані й використовуються КБ ПАТ «Рівнесільмаш», ВАТ

«Коломиясільмаш». Окремі запатентовані рішення та рекомендації щодо

підвищення ефективності експлуатації обприскувачів застосовують в

агрофірмах ПСАФ «Нічлава», ТОВ «Україна». Результати теоретичних та

експериментальних досліджень дисертаційної роботи використовуються в

навчальному процесі Тернопільського національного технічного

університету імені Івана Пулюя на кафедрі технічної механіки та

сільськогосподарських машин.

Особистий внесок здобувача.

Основні теоретичні та експериментальні результати дисертаційної

роботи отримані здобувачем самостійно, постановку завдань, аналіз і

трактування результатів – спільно з науковим консультантом. У технічних

рішеннях частка всіх співавторів рівна.

Результати роботи викладені автором одноосібно у працях [7-9, 12, 17,

27, 29, 30-34]. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, особистий

внесок здобувача такий: [1-3, 5] – розроблено ряд математичних моделей та

на їх основі побудовано методи визначення ресурсу (залишкового ресурсу)

роботи каркасів штанг сільськогосподарських обприскувачів з урахуванням

умов їх експлуатації; [6] – обґрунтовано параметри робочого органу посівної

машини та досліджено його вплив на мікрорельєф поля; [11, 13, 45] –

побудовано концептуальну триєдину модель дослідження



33

сільськогосподарських машин у частині їх оптимального проектування; [4,

14, 16, 26] – виконано постановку задач та експериментально визначено

швидкість корозії сталі секції штанги у робочих середовищах та її параметри

корозійно-втомного руйнування; [15, 19, 23] – розроблено математичні моделі

дослідження впливу динамічних навантажень на міцність бака обприскувача,

отримано їх розв’язки та проаналізовано результати; [18, 20, 24, 25] –

побудовано математичні моделі динамічних процесів при роботі причіпного

обприскувача; [21, 22, 35, 43, 46, 48-50] – запропоновано ідеї та обґрунтовано

параметри низки тензометричного обладнання для експериментальних

досліджень; [28, 36-38 ] – обґрунтовано параметри прогнозування ресурсу

роботи елементів конструкцій обприскувачів відповідно до умов їх роботи;

[39-42, 44, 47, 51] – запропоновано низку технічних рішень спрямованих на

покращення конструктивних та технологічних властивостей обприскувачів.

Апробація результатів дисертації.

Основні наукові положення й результати досліджень доповідались і

отримали позитивну оцінку на всеукраїнських та міжнародних науково-

практичних конференціях: «Проблеми корозії та протикорозійного захисту

конструкційних матеріалів» (Львів: Фізико-механічний інститут ім.

Г.В. Карпенка НАН України, 2020); «Всеукраїнська наукова конференція

молодих учених і науково-педагогічних працівників» (Умань: Уманський

національний університет садівництва, 2020); «ХX Міжнародна наукова

конференція, присвячена 119-й річниці з дня народження академіка Петра

Мефодійовича Василенка» (Миколаїв: МНАУ, 2019); «Фундаментальні та

прикладні проблеми сучасних технологій» Міжнародна науково-технічна

конференція до 60-річчя з дня заснування ТНТУ імені Івана Пулюя та 175-

річчя з дня народження Івана Пулюя (Тернопіль: ТНТУ, 2019); ІІ

Міжнародна науково-практична конференція «Агроінженерія: сучасні

проблеми та перспективи розвитку» (Київ: НУБіП України, 2019);

«Транспорт: механічна інженерія, експлуатація, матеріалознавство» (Херсон:
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ХДМА, 2017); щорічних наукових конференціях Тернопільського

національного технічного університету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль,

2006–2008, 2019, 2020); «International Symposium of Croation Metallurgical

Society», Croatia (Хорватія, Šibenic, 2010, 2012); «Инновационные технологии

в производстве и переработке сельскохозяйственной продукции» (Мінськ:

БГАТУ, 2011); «Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації

сільськогосподарської техніки» (Кіровоград: КНТУ, 2011); щорічних

наукових конференціях ХНТУСГ «Технічний сервіс машин для

рослинництва», «Проблеми надійності машин та засобів механізації

сільськогосподарського виробництва» (Харків : ХНТУСГ, 2006–2011).

Дисертаційна робота в повному об’ємі доповідалась і отримала позитивну

оцінку на наукових семінарах: Фізико-механічного інституту

ім. Г.В. Карпенка НАН України (м. Львів, 2020), ТНТУ (м. Тернопіль, 2020)

та Луцького національного технічного університету (м. Луцьк, 2021).

Публікації.

Основні результати дисертаційної роботи відображено у 51 публікації:

25 – у фахових українських та закордонних виданнях, а також виданнях, які

включені до міжнародних наукометричних баз; 13 – патенти України на

корисні моделі; 13 – матеріали і тези доповідей на наукових конференціях.

Структура й обсяг дисертації.

Дисертаційна робота складається з анотації, вступу, семи розділів,

загальних висновків, списку використаних літературних джерел та додатків.

Основний зміст викладено на 356 сторінках друкованого тексту. В роботі 172

рисунки, 28 таблиць, а також 5 додатків. Список використаних джерел

містить 300 найменувань.
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РОЗДІЛ 1

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ЩОДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИСОКОЇ
ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ШТАНГОВИХ ОБПРИСКУВАЧІВ ПРИ

ХІМІЧНОМУ ЗАХИСТІ РОСЛИН

В цьому розділі на основі аналізу літературних та цифрових джерел

інформації проведено дослідження способів та методів захисту рослин,

зроблено уточнення їх класифікації. За виявленою ключовою роллю

хімічного захисту в загальній технології захисту рослин наведено

узагальнення агротехнічних вимог до обприскувачів – сільськогосподарських

машин, які обслуговують даний технологічний процес.

Для забезпечення високої ефективності роботи обприскувачів з

мінімальними екологічними ризиками розглянуто фактори, що впливають на

технічну ефективність обприскування. Серед факторів виділено роботу

розпилюючих пристроїв, розглянуто їх типи, зроблено аналіз спектру

розпилу робочої рідини та встановлено взаємозв’язок між висотою їх

розміщення над об’єктом обробки та можливістю осідати на цю поверхню.

Для перевірки якості розпилу робочої рідини розпилювачами розроблено

спеціальний пристрій, який можна використовувати в польових умовах [109].

Крім обприскування пестицидами, окремо розглянуто роботу обприскувачів

при внесенні рідких комплексних добрив, зокрема типу КАС. Іншим

фактором, що впливає на технічну ефективність обприскування є

забезпечення постійності відстані між розпилювачами та об’єктом обробки,

тобто вплив коливання штанги на цей процес. З цією метою розглянуто

основні типи підвісок штанги, які використовуються на сучасних

конструкціях обприскувачів.

Ще одним важливим фактором є своєчасність проведення хімічного

захисту. Відхилення часового проміжку виконання цієї технологічної

операції нівелює досягнуті ефекти, які вказані вище. Звідси випливає, що

обприскувачі повинні мати високий коефіцієнт готовності до роботи.
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Виходячи з цього, зроблено аналіз дефектів, що найчастіше зазнають

конструкції обприскувачів. Серед конструктивних елементів обприскувача

штанга з розпилювачами має найбільшу питому вагу, руйнувань зазнають

також і ємкості, дослідження напружено-деформованого стану та способів їх

закріплення на рамі розглянуто автором в ряді праць [98, 249, 105, 111, 13,

252].

Якщо розпилюючі пристрої – це відносно недорогі і швидкозмінні

(розхідні) елементи штанги обприскувача, то її каркаси – це рамні (несучі)

елементи, руйнування яких призводить до тривалого простою обприскувача

на ремонті. Дана проблема – втомне руйнування металоконструкції каркасу

секції штанги ускладнюється дією робочого середовища, що впливає на

корозійні процеси та швидкість поширення тріщин, що підтверджується

зібраними фактами при експлуатації обприскувачів.

На основі наявної проблематики сформульовані задачі досліджень, які

вирішуються в даній дисертаційній роботі. Основні результати першого

розділу опубліковано в працях [31, 98, 99, 249, 105, 111, 106, 102, 100, 13,

110, 109, 252, 115, 19].

1.1 Узагальнення методів захисту рослин та оцінка ефективності
роботи обприскувачів

Розглядаючи проблематику захисту рослин, виконано аналіз ряду

літературних джерел. Автори дещо відмінно подають методи захисту рослин

[136, 170, 177, 279], узагальнимо дану класифікацію, виділивши наступне,

рис. 1.1.
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Рисунок 1.1 – Узагальнена класифікація методів захисту рослин

Оскільки жоден з перерахованих методів не забезпечує 100 % захисту

рослин, то всі автори [136, 170, 177, 279] є одностайні в тому, що

інтегрований метод захисту є найбільш оптимальним, який здатний

враховувати специфіку вирощування окремої культури в конкретних умовах.

Причому, його метою є не повне знищення шкідливих об’єктів, а

підтримання оптимального балансу між корисними та шкідливими видами.

Інтегрований метод повинен працювати до межі, коли витрати на захист

врожаю не перевищують вартість заходів щодо запобігання цим втратам.

Попри те, хімічний метод залишається одним з основних методів

захисту рослин окремо чи в системі інтегрованого захисту.

За різними даними хімічний метод захисту рослин людством
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використовується понад 4500 років [223]. За часів стародавнього Шумеру

згадується про перший пестицид – сірчаний пил. Крім того, є багато

історичних фактів, що наші пращури використовували отруйні рослини в

якості боротьби із шкідниками. Історія розвитку хімічного захисту рослин є

досить бурхливою: зі злетами та великими падіннями. Наприклад, на стадії

відкриття того чи іншого препарату виявлено його високу ефективність

корисної дії захисту, він набуває популярності, добре продається, але з

плином часу дослідники виявляють його токсичність і як наслідок заборона

до використання.

Яскравим прикладом може бути інсектицид дихлордифеніл-

трихлорметилметан (хімічна назва: 1,1,1-трихлоро-2,2-ди (4-хлорофеніл)

етан), скорочено ДДТ. Це біла кристалічна речовина без смаку і майже без

запаху є ефективним засобом проти шкідників. За даними [146] дана

речовина була синтезована австрійським хіміком О. Цайдлером в 1873 р. та

свого використання не знайшла. Її як інсектицид відкрив швейцарський хімік

П.Мюлер в 1939 р. Отриманий інсектицид був мегапопулярний у всьому

світі. Хімік Пауль Герман Мюлер в 1948 р. за відкриття високої ефективності

ДДТ як контактної отрути був удостоєний Нобелівської премії з фізіології і

медицини. Але його значна ефективність проти різних шкідників була

затьмарена високою стійкістю до розкладання в навколишньому середовищі і

як наслідок – здатність накопичуватися в організмах людини та тварини,

вражати імунну систему тощо. В кінцевому результаті ДДТ є забороненим до

використання практично у всіх країнах світ. У 1972 р. його заборонили в

Сполучених Штатах Америки та ще багатьох країнах світу, але остаточну

заборону зробила ООН у 2001 р. після визнання таких препаратів токсинами

[207]. Поптри те, ця група препаратів ще поодиноко використовується у

світовій практиці. Особливо це стосується боротьби з малярією.

Сучасний перелік (2019 року) хімічних препаратів, що дозволені в

Україні налічує понад 9 тис. назв [147]. Всі вони на даному етапі досліджень

і використання вважаються безпечними для людини і навколишнього
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середовища при умові дотримання технології внесення, де норма та

рівномірність внесення є головними критеріями.

Як видно з проведеного аналізу та за статистичними даними [126], за

2018 рік в Україні було оброблено пестицидами майже 16 мільйонів гектарів

сільськогосподарських угідь, причому тут враховані господарства, які мають

оброблювані площі понад 200 га. Тому, якщо додати оброблювальні площі

дрібних фермерських та підсобних господарств, то ця цифра ще дещо зросте.

Отже, 16 мільйонів гектарів оброблювальних площ – це величезна цифра.

Крім того, на даних площах проводять кілька обробок протягом терміну

вирощування культур, тому кількість виливу робочої рідини на поверхню

полів зростає. Зробимо дещо абстрактний порівняльний аналіз.

Вважатимемо, що на вказаній площі 16 000000 га виконується хімічний

захист. Норма внесення робочого препарату становить 100 л/га, тоді на

вказану площу обробки буде вилито машинами для хімічного захисту16 · 10 л отрутохімікатів. Тепер припустимо, що при виконанні

технологічного процесу, в силу технічних причин, машини не забезпечують

задану норму внесення і виливають на 10 % більше, тому на поверхню поля

може бути вилито додатково ще 16 · 10 л хімічних препаратів і це тільки

при одній обробці площ. «Зайві» вилиті отрутохімікати – це пряма шкода

навколишньому середовищу та споживачам кінцевої продукції. Подібно до

понад нормованого виливу становить несвоєчасність проведення обробки,

оскільки ефективність діючої речовини значно знижується та механізм її

засвоєння об’єктом змінюється .

Як подає автор [136]: «Пестициди (pestis – зараза, cаedo – вбивати ) – це

отрутохімікати, які застосовують для захисту рослин. Відповідно до їх

призначення існує поділ на: гербіциди (herba – трава) для боротьби з

бур’янами; фунгіциди (funqus – гриб) для боротьби з хворобами рослин,

спричиненими грибковими організмами, інсектициди (insektis – комаха) для

боротьби зі шкідливими комахами; бактерициди для боротьби з

бактеріальними захворюваннями». Хімічна промисловість досить потужно
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працює в цьому спрямуванні і на ринку щораз з’являються все нові та нові

препарати.

Зрозуміло, що на гектар поля чи іншу задану площу (поверхню

насінини) вноситься невелика кількість діючої речовини, але її рівномірно

розподілити по такій поверхні практично неможливо, тому користуються

приготуванням робочих водних або масляних розчинів, мінерально-масляних

чи зворотних емульсій, суспензій чи дрібнодисперсного порошку. В робочі

рідини для підвищення стабільності додають ще додаткові речовини такі як

емульгатори, стабілізатори тощо. Отримані суміші технологічно наносять

різними способами [136]:

– при механічному розпиленні робочої рідини утворюється тонка

рідинна плівка, яка покриває значну площу оброблюваного об’єкту, але при

існуючих великих швидкостях рідини утворюються значні аеродинамічні

сили, які її руйнують, утворюючи дрібні частинки, що під дією сили

поверхневого натягу утворюють дрібні краплини, розмір яких залежить від

умов протікання процесу та фізичних властивостей самої рідини. При цьому

способі виділяють ще двохступеневе розпилення рідини (утворення

первинних краплин на виході із робочого сопла з подальшим подрібненням

найбільш крупних частинок у повітряному потоці), притаманне при

авіаобприскуванні. Крім поділу рідинних плівок при механічному розпиленні

може виникати ще й зворотній процес – коагуляція (кінематична чи

турбулентна), яка є з’єднанням подрібнених частинок робочої рідини, що

рухаються з певними швидкостями;

– утворення електрично заряджених аерозолів – це процес покриття

об’єкту обробки в електричному полі, де розпилені частинки робочого

препарату мають електричний заряд і при взаємодії з поверхнею обробки

притягуються і рівномірно осідають. Також розрізняють зв’язані аерозолі, що

мають в своєму складі полімерні матеріали з властивістю утворювати

«нитки», з якими з’єднуються краплини, що під силою тяжіння осідають і

таким чином краще покривають об’єкт обробки. Аерозольне розпилення
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порошків – нанесення на поверхні відносно твердих частинок, які утворені

тонким поділом (диспергуванням) твердих тіл або рідких речовин;

– конденсаційне утворення аерозолів – виникнення перенасиченої пари,

яка конденсується, утворюючи безліч дрібних частинок ;

– термомеханічні аерозолі – утворення аерозолю в термомеханічному

генераторі: створення потоку гарячого газу, в який вприскують робочий

розчин пестициду. Спочатку утворюються первинні дрібні краплини, які в

цьому потоці поступово випаровуються і переносяться ним до об’єкту

обробки. Утворюється перенасичена пара, яка конденсує, вкриваючи

дрібними краплинами необхідну площину.

На основі цих технологічних способів побудовано способи хімічного

захисту рослин: протруювання насіння (нанесення на його поверхню

отрутохімікатів для знищення збудників хвороб грибкового чи

бактеріального походження): сухе, мокре та напівсухе; обприскування –

основний і найбільш продуктивний спосіб нанесення пестицидів на об’єкт

обробки; обпилення – покриття поверхонь рослин сухим порошкоподібним

препаратом; аерозольна обробка – робочі рідини перетворюють в

дрібнодисперсні частинки, які легко проникають до поверхонь обробки;

фумігація полягає в застосуванні пестицидів, що швидко випаровуються та в

місцях, які мають обмежений об’єм (закриті приміщення, під кореневу

систему окремих рослин); розкидання отруєних принад; внесення

гранульованих пестицидів у ґрунт – це відносно дискретна обробка хімічним

препаратом, яка вноситься розкидним, стрічковим або рядковим способами з

подальшим заробленням у ґрунт чи без нього, у вигляді гранул, що мають

наповнювач, діючу речовину, зв’язуюче та інші компоненти.

З перелічених способів хімічного захисту особливої уваги заслуговує

обприскування як найбільш трудомісткий та фізично об’ємний процес.

Вказаний технологічний процес у загальному хімічному захисті рослин

займає приблизно 80% [297].

Технологічну операцію обприскування  виконують машинами для
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хімічного захисту – обприскувачами. Тому до вказаного класу машин

ставляться особливі вимоги. Головні з яких: технологічні – це рівномірне

нанесення робочого препарату на поверхню рослин відповідно до заданої

норми внесення; технічні – надійність і довговічність при експлуатації для

своєчасного проведення хімічного захисту.

За аналізом різних джерел агротехнічні вимоги до обприскувачів дещо

відрізняються. Вимоги щодо якості обприскування зростають. Наприклад, всі

автори [136, 269, 77] одностайні в тому, що покриття краплинами повинно

складати більше 80% верхньої частини листочків та не менше 60% – нижньої.

Що стосується відхилення норми внесення, то автори [136, 170] вказують на

+15% та -20%, натомість в публікації [77] ці цифри дещо знижені: відхилення

допускається не більше 5 %, якщо процес обприскування контролюється

автоматично та 10% – при звичайному контролі. Це можна пояснити

зростанням вимог до процесу обприскування при підвищенні технологічного

рівня роботи обприскувачів. Нерівномірність обприскування за шириною

захвату штанги не повинна перевищувати 30% [136] і 25 % [77], а по довжині

гону – відповідно 25 % і 20%. Швидкість вітру не повинна перевищувати

5 м/с, а температура повітря бути більшою 230С.

Єдиний стандарт щодо агротехнічних вимог до обприскувачів на даний

час відсутній і заводи-виробники користуються розробленими Технічними

умовами при виготовленні таких машин.

З технічної точки зору, ресурс роботи обприскувача повинен складати

не менше 1800 годин роботи при річній завантаженості не менше 300 год

[77]. Закладений ресурс також є регламентований Технічними умовами і дані

цифри можуть значно відрізнятися. Наприклад, на заводі ТДВ

Львівагромашпроект – річне завантаження, в свій час, становило 320 год,

термін служби не менше 5 років. Але вимоги до обприскувачів зростають,

оскільки кратність хімічних обробок останнім часом в технологіях

вирощування культур значно збільшилася. Тому, аналізуючи протокол

випробування ємності Агро-200Е (виробник ТОВ «Хімбудпластмас») [237],
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що здійснювалася державною установою «Український науково-дослідний

інститут прогнозування та випробування техніки і технологій для

сільськогосподарського виробництва імені Леоніда Погорілого» вказано, що

для обприскувача встановлено нормативну величину річного напрацювання

на рівні 550 год.

Норма та якість нанесення робочого препарату на поверхні рослин

напряму залежить від дисперсності розпилу, що приведена до одиниці площі:

20-30 краплин/см2 – для інсектицидів і системних гербіцидів, 30-40

краплин/см2 – для контактних гербіцидів, 50-70 краплин/см2 – для

фунгіцидів. Тому, використовуючи різні типи розпилювачів та

встановлюючи відповідний тиск в напірній магістралі, практично досягають

заданого розміру краплин, рис. 1.2 [193].

Рисунок 1.2 – Вигляд заданої розподіленої кількості капель
на площі 1 см2

Від того прийнято розрізняти при роботі обприскувачів: звичайне або

повнооб’ємне обприскування – краплини розміром 600…250 мкм,

малооб’ємне – 250…100 мкм, ультрамалооб’ємне – 100…20 мкм.

Якість роботи обприскувача за методикою [269, 19] можна оцінити за

наступними критеріями:
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6
1

3

3

cos3cos2
sin4













kk

k

cл
cp

d
d




, (1.1)



44

де сл – заміряний діаметр сліду краплини, мкм;

αk – кут між дотичною до сфери краплини в точці її перетину з

оброблюваною поверхнею і самою поверхнею;

– ступінь покриття краплинами оброблюваної поверхні %
знаходять за залежністю

 iik nd
S

k 2

0

25  ( ni ,...,2,1 ), (1.2)

де , . . . і – діаметри слідів краплин, мкм;, … і – число краплин кожного розміру;
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– коефіцієнт ефективної дії краплини дk визначається як
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де слS – площа сліду краплини, 278,0 слсл dS  ;

ефS – площа ефективної дії краплини, 2)r2(78,0  слеф dS ;

rд – зона ефективної дії (rд = 100... 200 мкм).

Тоді ступінь ефективного покриття краплинами оброблюваної поверхні

ефS буде знайдено так

kдеф kkk  . (1.4)

З виразу (1.4) видно, що із зменшенням розміру краплини збільшується

коефіцієнт ефективної її дії, але тут слід додати – при умові осідання

утворених дрібнодисперсних частинок на поверхню об’єкту обробки.
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Практикою доведено [170, 177, 269], що краплини одного і того ж

препарату, але різних розмірів (за решту рівних умов) мають досить різну

токсичність. Більш крупні частинки із-за сили поверхневого натягу рідини та

діючої сили тяжіння можуть або скочуватись по похилій поверхні на ґрунт,

або ж при їх втриманні – обпікати рослини. Аналізуючи дію більш дрібних

частинок, наприклад при ультрамалооб’ємному обприскуванні, то

токсичність та рівномірність нанесення препарату збільшується при умові,

що погода безвітряна, оскільки дрібнодисперсні частинки швидко

випаровуються, надто легко зносяться повітряними потоками та

неконтрольовано осідають і часто не на ті ділянки, на яких передбачалася

обробка заданих рослин. Крім того, якщо обприскування проводити на

швидкостях від 15 до 20 км/год, а сучасні обприскувачі це дозволяють

реалізувати, то виникає ще одна проблема – вихрові потоки, що утворюються

позаду робочого органу машини та її складових. До цього можна ще додати

висхідні потоки теплого повітря, що нагрілося від ґрунту тощо. Особливо ці

питання гостро виникають, якщо шлях від розпилюючого органу до об’єкту

нанесення перевищує 0,5 м.

Тому тут потрібно раціонально поєднувати технологічні властивості

робочого розчину, фази біологічного розвитку рослин, природні умови, в

яких відбувається дана технологічна операція, параметри технічних засобів

для здійснення обприскування тощо.

Вважається найбільш раціональним для середньостатистичних

господарств малооб’ємне обприскування з витратою в межах 200 л/га, бо

ультрамолооб’мне обприскування слід виконувати обприскувачами, що

мають спеціальні системи осадження дрібнодисперсних частин.
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1.2 Дослідження впливу роботи розпилюючих органів на технічну
ефективність обприскування

Виходячи з проведеного аналізу ефективності обприскування [100],

приходимо до висновку, що саме технічна ефективність обприскування

полягатиме в здатності робочих та допоміжних органів обприскувача

забезпечити необхідну ефективну кількість осаджених краплин на одиницю

цільової поверхні.

Виходячи з цього, виділимо основні фактори, які мають значний вплив

на розподіл робочого препарату на поверхні оброблюваного об’єкту, що

наносяться штанговими обприскувачами як найбільш ефективними

машинами для здійснення цієї технологічної операції, рис. 1.3 [172, 128, 231].

Рисунок 1.3 – Структурно-логічна схема факторів, що впливають на
технічну ефективність обприскування

Щоб досягнути розпилу робочої рідини можна скористатись

гідравлічним, пневматичним чи комбінованим способами. Хорошого ефекту
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також досягають механічним впливом високообертового диска чи циліндра.

На основі вказаних способів в табл. 1.1 наведено  основні типи

розпилюючих наконечників [136, 170].

Таблиця 1.1 – Основні типи розпилювачів

Відцентрові розпилювачі

Польовий Садовий Типу УН ТипуРЦ

Вихровий Дефлекторний Щілинний Пневматичний

Пневматичний
пульверазаційний

Обертовий
дисковий

Обертовий циліндричний
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Що стосується спектру розпилу робочої рідини, то на рис. 1.4 можна

бачити приблизний розподіл розміру частинок у факелі щілинного

розпилювача [189].

А (крупнодисперсний розпил) – 350…500 мкм;
В (середньодисперсний) – 120…350 мкм; С (дрібнодисперсний) – 120 мкм

Рисунок 1.4 – Приклад полідисперсного спектру

Автор вказує на залежності розміру краплин щодо їх можливості

покривати і втримуватися на поверхні оброблюваного об’єкту, а також

зноситися повітряним потоком та випаровуватися.

Використовуючи стандарт BCPC/ASAE, для класифікації дисперсності

розпилу робочого препарату розпилюючими пристроями (рис. 1.5), можна

скласти таблицю 1.2, яка буде регламентувати співвідношення розміру

краплин, тип розпилювача та призначення для внесення необхідного

препарату [156].

Рисунок 1.5 – Схема для класифікації розміру краплини за
стандартом BCPC/ASAE
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Таблиця 1.2 – Розмір крапель за стандартом BCPC/ASAE [156]

Спектр
розмірів
крапель

МОД,
мкм

Графічний
символ

Модель
форсунки Галузь застосування

Екстремально
великі > 575 ID, IDN –

низький тиск

Системні препарати,
рідкі добрива,
ґрунтові гербіциди

Дуже великі 450-
575

ID, IDN, IDK,
IDKN –
низький тиск

Системні препарати

>Великі 350-
450

ID, IDN, IDK,
IDKN, IDKT,
AD - низький
тиск

Системні препарати,
контактні препарати

Середні 250-
350

IDK, IDKN,
IDKT, AD, LU
– низький
тиск

Системні фунгіциди,
системні інсектициди,
гербіциди

Дрібні 125-
250

LU, ST, SC,
DF

Контактні фунгіциди,
контактні
інсектициди,
гербіциди

На рис. 1.6 показано для найбільш поширених типорозмірів щілинних

a) б)

а – для щілинного розпилювача ID-04; б – для IDK-04
Рисунок 1.6 – Графічні залежності утворення дисперсності розпилу

робочого препарату та вибору тиску в напірній магістралі від швидкості руху
обприскувача
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LU, ST, SC,
DF

Контактні фунгіциди,
контактні
інсектициди,
гербіциди

На рис. 1.6 показано для найбільш поширених типорозмірів щілинних

a) б)

а – для щілинного розпилювача ID-04; б – для IDK-04
Рисунок 1.6 – Графічні залежності утворення дисперсності розпилу

робочого препарату та вибору тиску в напірній магістралі від швидкості руху
обприскувача
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розпилювачів графічні залежності утворення дисперсності розпилу робочого

препарату та вибору тиску в напірній магістралі від швидкості руху

обприскувача при забезпеченні заданої норми виливу 200 л/га [106].

Аналітичні залежності їх апроксимаційних кривих матимуть вигляд:

– для щілинного розпилювача ID-04

0,6914,21491,24273,1024,0 234  xxxxyID ; (1.5)

– для IDK-04

72,6115,20977,1062,0 23  xxxyIDK . (1.6)

Інші результати представлено в таблицях додатку А.

Для зручності застосування виробники щілинних розпилювачів

виконують їх кольоровими. Така традиція виникла у США, а на даний час

добре підтримується і європейськими виробниками [137]. На рис. 1.7, а як

приклад, представлені деякі конструктивні виконання щілинних

розпилювачів, а на рис. 1.7, б – відповідність кольору (калібру) пропускній

здатності розпилювача при постійному тиску 3 атм.

а) б)
Рисунок 1.7 – Конструктивні виконання (а) та

кольорове маркування щілинних розпилювачів (б)
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Найбільш поширеними та відомими фірмами, які займаються

виробництвом розпилюючих пристроїв для обприскувачів є: Lechler

(Німеччина), Geoline (Італія), Teejet (США), Albuz (Франція), Polmac (Італія),

Comet (Італія), Agroplast (Польща), РОса (ТОВ АгроМОДУЛЬ, Україна) і т. д.

Для забезпечення якості виконання технологічного процесу

обприскування надважливе значення має ступінь зношеності розпилювача.

Це позначається на можливості утворювати краплини заданого розміру, а від

того і рівномірність розпилу по ширині захвату штанги в цілому.

Тут важливу роль відіграє матеріал з якого виготовлено розпилюючий

елемент [231].

Проведені дослідження зносостійкості розпилювачів фірмою Agroplast

за стандартами ASAE S471 DEC95 Procedure for Measuring Sprayer Nozzle

Wear Rate мають наступні результати ступеня зношуваності розпилювачів,

що виготовлені з різних матеріалів від часу їх роботи, рис. 1.8 [1].

Як видно з наведеного графіка, найбільш витривалими до зношування є

керамічні розпилювачі. Представлений порівняльний аналіз свідчить, що такі

керамічні розпилювачі фірми Agroplast відповідають вимогам ISO  і мають

сертифікат ENTAM.

Рисунок 1.8 – Ступінь зношуваності розпилювачів, які виготовлені з
різних матеріалів

За даними інших дослідників, зокрема SGS UK Ltd (Великобританія),

які проводили дослідження з використанням робочої рідини, що містила
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2,5% каоліну при тиску у системі 0,28 МПа, характер зношування має

наступний вигляд, рис. 1.9 [193, 176].

Рисунок 1.9 – Результати досліджень ступеня зношуваності
розпилювачів, що виконані SGS UK Ltd (Великобританця)

Наведемо ще один приклад ресурсних досліджень розпилювачів вже

вітчизняних дослідників, рис. 1.10 [174].

Рисунок 1.10 – Результати дослідження зміни витрати робочої рідини
через розпилювач в залежності від часу його напрацювання

Результатом проведених експериментів для відцентрових розпилювачів

при їх гідроабразивному зношуванні є три характерні періоди [174]:
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припрацювання (до 2% ), який триває для обох матеріалів (полімер, метал)

розпилювача приблизно 1 год; плавне збільшення витрати (до 10 %) – для

металевих близько 50 год, полімерних – 80 год; критичне збільшення

витрати після перевищення порогу в 10%.

Таким чином, зношеність розпилювача є одним із факторів

нерівномірності нанесення робочого препарату на поверхню оброблюваного

об’єкту. Тому виникає необхідність перевірки розпилюючих пристроїв на

забезпечення заделегованої продуктивності та дисперсності розпилу. З цією

метою розроблено ряд лабораторних установок та приспосіблень [41, 167,

188]. До них можна віднести стенд для дослідження розпилюючих пристроїв,

що наведений в роботі [41], який відповідає нормативним вимогам [204],

дозволяє на різних режимах досліджувати дисперсність та кількість виливу

окремим розпилювачем.

Аналогічне приспосіблення «Пристрій для визначення рівномірності та

кількості витрат продукту штанговим обприскувачем» розроблено авторами

[199]. Такий пристрій складається з множини V-подібних секцій, куди

розділено попадає продукт розпилу і за стіканням його в мірні ємності

оцінюють витрату та рівномірність.

Для перевірки вказаних показників роботи розпилюючих пристроїв

нами розроблено аналогічне приспосіблення [109], додаток Б, рис. 1.11.

При роботі штангового обприскувача робочим органом розпилюється

продукт (робоча рідина), який в повній мірі потрапляє на площину

розподільника 1 і приймається кожною із -секцій 3. Робоча рідина,

потрапляючи в одну з -секцій 3, частково контактує з вертикальними

стінками обернених П-подібних профілів 4 і при їх співударянні

унеможливлюється потрапляння частини рідини з однієї -секції 3 до іншої,

мінімізуючи при цьому похибку у вимірюваннях рівномірності розподілу

продукту. Крім того, утворення розподільника 1 оберненими П-подібними
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а – загальний вигляд; б – вид А

Рисунок 1.11 – Приспосіблення для визначення кількості та
рівномірності витрати робочого препарату розпилювачем

профілями 4 дозволяє збільшити кількість -секцій 3, що в кінцевому

результаті підвищує точність вимірювання рівномірності розподілу робочої

рідини при її розпилюванні робочим органом обприскувача, забезпечивши

дрібніший крок вимірювання. Контроль кількості рідини в кожній з -секцій

3 здійснюється за рівнем рідини, яка встановилася після фіксованого часу

розпилення робочим органом обприскувача, за шкалою прозорої та

градуйованої трубки 6, вертикальне положення якої забезпечується тримачем

7. Робоча рідина потрапляє до прозорої та градуйованої трубки 6 через U-

подібний гнучкий шланг 5, що приєднаний до кожної із -секцій 3. Після

проведення серії чи одиночних експериментів досліднику не потрібно

зливати робочу рідину з кожної із -секцій 3, а лише зафіксувати значення по

кожній з них за шкалою прозорої та градуйованої трубки 6. Далі можна
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змінювати параметри налаштування обприскувача та продовжувати

дослідження до повного заповнення -секцій 3 розподільника 1. Після цього,

якщо потрібно зберегти продукт розпилу робочим органом обприскувача, то

від’єднують U-подібний гнучкий шланг 5 від прозорої та градуйованої

трубки 6 та опускають його у будь-яку ємність, куди робоча рідина

самоплинно витікає.

Таким чином можна проводити як окремі лабораторні дослідження

так і застосовувати даний пристрій в польових умовах, монтуючи його під

потрібними розпилювачами польового обприскувача для здійснення

контролю.

Питання рівномірності розподілу робочого препарату факелом розпилу

обприскувача залишається відкритим і сьогодні [21]. Для нас є цікавим

виявлені фактори, які впливають на цей процес. Наведемо деякі результати

дослідження, що виконані в роботі болгарського дослідника [284].

Тут порівнювали роботу двох розпилювачів – TJ-60 розміром 11004

(фірми США TeeJet) та IDKT розміром 12003 (Lechler (Німеччина)), які

утворюють двофакельний розпил, рис. 1.12.

а) б)
Рисунок 1.12 – Розпилювачі серії TJ-60 (а) та IDKT

з принциповою схемою роботи (б)

При дослідженні на рівномірність розподілу робочої рідини вздовж

штаги висота варіювалася від 40 до 100 см, а крок встановлення
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розпилювачів – від 30 до 110 см і отримано наступні результати, рис. 1.13

(висота встановлення розпилювачів 45 см) [284].

Рисунок 1.13 – Розподіл робочої рідини при роботі досліджуваних
розпилювачів

Аналізуючи отримані дані, запишемо їх кореляційні залежності у

вигляді поліномів 6-го степеня з величиною вірогідності апроксимації
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При дослідженні коефіцієнта варіації, який повинен бути <10%, для

розпилювача TJ-60 (TeeJet),  що встановлений на штанзі з кроком , працює
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під робочим тиском 0,3 МПа, штанга встановлена над поверхнею

оброблюваного об’єкту на висоті h, отримано наступний результат, рис. 1.14

[284].

а) б)

Рисунок 1.14 – Визначення коефіцієнта варіації при різних відстанях
встановлення розпилювачів TJ-60 (a), IDKT-12003 (б) на штанзі та робочої

висоти штанги

Звідси видно, що горизонталь (10%) «відсікає» певні значення

параметрів та регламентує вибір раціональних.

Підсумком проведених досліджень автора [284] є наступне: при

збільшенні відстані розміщення розпилювачів на штанзі зростає

нерівномірність розподілу робочого препарату на оброблюваному об’єкті за

шириною штанги, аналогічний ефект спостерігається і при малій висоті

розміщення штанги над оброблюваною поверхнею; при збільшенні висоти

встановлення штанги – рівномірність обприскування за шириною штанги

значно підвищується (коефіцієнт варіації має досить малі значення), але це

тільки при умові, що зовнішні чинники дозволяють всім частинкам робочого

препарату осісти на оброблювану поверхню.

Але вже при висоті встановлення штанги над оброблюваною

поверхнею більше 60 см, різко зростає ймовірність того, що частинки

розпилу можуть бути знесені повітряними потоками будь-якого походження.

І тому тут актуальним постає питання оптимального розміру частинки

розпилу з умови неконтрольованого зносу і випаровування.
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встановлення штанги – рівномірність обприскування за шириною штанги

значно підвищується (коефіцієнт варіації має досить малі значення), але це

тільки при умові, що зовнішні чинники дозволяють всім частинкам робочого

препарату осісти на оброблювану поверхню.

Але вже при висоті встановлення штанги над оброблюваною

поверхнею більше 60 см, різко зростає ймовірність того, що частинки

розпилу можуть бути знесені повітряними потоками будь-якого походження.

І тому тут актуальним постає питання оптимального розміру частинки

розпилу з умови неконтрольованого зносу і випаровування.
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Для досліджуваних розпилювачів TJ-60 (TeeJet) утворений факел

розпилу робочого препарату має більш крупніші частинки, а тому

ймовірність зносу повітряним потоком є дещо меншою.

Автор [193] в своїх дослідженнях наводить результати полідисперсного

спектру робочого препарату, що утворений відцентровим розпилювачем

Р.03.1.2 фірми РОса (ТОВ АгроМОДУЛЬ, Україна), рис. 1.15.

Рисунок 1.15 – Характеристика втрат частинок полідисперсного розпилу
робочого препарату від швидкості повітряного потоку

Також автор [193] наводить порівняльні графіки втрат частинок

робочого препарату від температури навколишнього середовища та відносної

вологості, рис. 1.16, 1.17.

а) б)
Рисунок 1.16 – Втрати робочого препарату від швидкості вітру (а) та

відносної вологості (б)
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Втрати через випаровування при умовах: температура навколишнього

середовища та робочого препарату 20 0С, відносна вологість повітря 60 %. На

рис. 1.17 [193]: крива 1 відповідає швидкості обприскувача 12 км/год; крива 2

– 30 км/год; крива 3 – 12 км/год швидкість обприскувача плюс 32,4 км/год

(9 м/с) швидкість вітру.

Рисунок 1.17 – Залежність втрат робочого препарату випаровуванням у
відповідних умовах та від їх розміру

Варто відмітити, що останніми роками особливої популярності серед

виробників продукції рослинництва набуло внесення (підживлення) рідкими

комплексними добривами. Флагманом серед препаратів є карбамідо-аміачна

суміш (КАС). Це водний розчин аміачної селітри і карбаміду у

співвідношенні: 35,4% карбаміду, 44,3% селітри, 19,4% води, 0,5% аміачної

води [169]. Така суміш має значні технологічні переваги перед твердими

азотними добривами, оскільки не містить вільного аміаку.

Хімічна формула КАС [268]

NH4NO3–(NH2)2CO–H2O. (1.9)

Дане добриво є певним чином унікальним, воно містить азот в трьох

формах: нітратний, амонійний та амідний. Це дозволяє почати миттєво діяти,

коли проходить процес нітрифікації відбувається перехід в нітратну форму, а

також за результатом діяльності ґрунтових мікроорганізмів переходить в

амонійну форму, а потім в нітратну [169].
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Можливість перебування в різних формах дозволяє як миттєво

починати живити рослину так і розтягнути в часі дане живлення. Оскільки в

цій суміші відсутній вільний аміак, то можливе поверхневе внесення.

Переважно КАС вносять восени під основний обробіток ґрунту, навесні

під передпосівний, а також у період вегетації культур як підкореневе чи

позакореневе підживлення.

Якщо мова йде про листову підгодівлю, то КАС можна поєднувати у

різні бакові суміші, наприклад, добавляючи різні мікроелементи чи засоби

захисту [190, 20, 21].

Поряд з технологічною та біологічною ефективністю при внесенні КАС

слід дотримуватись чітких правил [222]: добрива потрібно вносити тільки

пристосованими обприскувачами, які мають кислотостійкі метали, що

контактують з розчином, а розпилювачі повинні бути керамічними та

забезпечувати крупно крапельний розпил при низькому тиску; при внесенні з

пестицидами чи мікроелементами, які за технологією повинні покривати

дрібними краплинами максимально поверхню рослин, то в баковій суміші з

КАС краплини повинні бути більш крупними щоб не втримувалися на

поверхні листочків і скапували для уникнення опіків рослин; внесення КАС

повинно проходити тільки на суху листову поверхню для унеможливлення

розчинення і втримування на їх поверхні, бо рослина отримає опіки.

Тому, крім вказаних типів розпилюючих пристроїв особливої уваги

заслуговують розпилювачі для внесення рідких комплексних добрив,

рис. 1.18.

Рисунок 1.18 – Розпилюючі наконечники для внесення рідких
комплексних добрив [222]



61

Наприклад, п’ятиструменевий розпилювач FL фірми Lechler

(Німеччина) для рідких добрив КАС забезпечує багатоструменеве

розпилення в горизонтальній площині. Є сірі і чорні типорозміри, які можуть

бути в різних комбінаціях з дозуючими шайбами. Діапазон робочого тиску

від 0,8 до 1,8 атм. Дозуючі шайби з високоякісної сталі V2A

(корозійностійкої).

Розпилювачі серії FD мають дефлекторний розпилювач з

горизонтальним факелом розпилу. Їх випускають таких типорозмірів: 04, 05,

06, 08, 10, 15, 20; робочий тиск – 1,5-4,0 атм. Перевагою над

багатоструменевими розпилювачами є те, що вони менше забиваються

сторонніми частинками.

Але одним з найпростіших і надійних приспосіблень для внесення КАС

є система підвісок із шлангів, рис. 1.19 [222].

Рисунок 1.19 – Система підвісок із шлангів для польового
обприскувача

Такі шланги встановлюють з кроком 0,25 м, рідина подається під

тиском в діапазоні від 1,0 до 10 атм, мінімальна ймовірність попадання

розчину на листову частину рослин, можна дискретно вносити робочий

препарат тощо.

Подібне рішення висвітлене в патенті [110], де основним акцентом є

обприскування за принципом «знизу – вверх», але розпилюючі головки є

регульованими і таку штангу можна використовувати для внесення КАС за

описаними вище методиками і вимогами. Крім того, в патенті [115]
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розроблено конструкцію поворотно-фіксуючого механізму, який забезпечує

довільне просторове положення спеціальної штанги невеликої ширини

захвату, додаток Б.

1.3 Аналіз конструкцій підвісок для забезпечення стабілізації

штанги у заданому положенні

Аналізуючи наведені вище дослідження авторів, які стосуються висоти

встановлення широкозахватної штанги, приходимо до висновку, що відстань

між розпилюючими пристроями та оброблюваним об’єктом має одне з

вагомих значень щодо технічної ефективності обприскування.

Звичайно, можна зробити узагальнення та констатувати, що на якість

обприскування мають вплив конструктивні та технологічні фактори. Ряд

авторів наводять їх у своїх працях [76, 117, 130, 127, 129, 183, 215, 23, 16, 17,

24, 25, 44, 57, 61].

Нас в більшій мірі будуть цікавити конструктивні чинники, що є в

основі розробки обприскувача:

1 – раціональна компоновочна схема розташування робочих і

допоміжних органів обприскувача;

2 – тип підвіски штанги для забезпечення стабільності її роботи;

3 – правильний вибір та узгоджена робота допоміжних органів: бака

обприскувача та системи змішування (міксера) робочого препарату, насоса та

системи фільтрів, контрольно-керуючої апаратури, слідопокажчиків тощо.

В праці [23] автор констатує, що майже кожен обприскувач забезпечує

збільшену норму виливу робочого препарату на поверхню поля майже на

30 %.  Причини можуть бути дуже різні – від невірного налаштування

обприскувача на норму виливу до фізичного зношування розпилюючих

пристроїв.

Виходячи з цього, хімічний захист несе величезну екологічну



63

проблему, якщо недотримуватись науково-обґрунтованих норм та методів

обприскування.

На даний час існує багато технологій «безпечного» обприскування, але

вони порівняно є дороговартісними і середньостатистичний виробник

обприскувачів, орієнтуючись на середньозаможного товаровиробника

сільськогосподарської продукції, ці технології не реалізовує у своєму

виробництві обприскувачів.

Наприклад, американська фірма запропонувала систему Recyclіng-

Sprayer, яка має змогу вловлювати неосадженні краплини робочого

препарату і подавати їх на повторне обприскування. Є технології роздільної

подачі концентрованого отрутохімікату та води в залежності від швидкості

переміщення обприскувача [28]. Та багато інших інноваційних методів.

Таким чином, за будь-якого з методів штангового обприскування, за

решту рівних умов, ключову роль відіграє фіксована висота встановлення

штанги над оброблюваною поверхнею. Тобто на першому етапі потрібно

правильно встановити висоту штанги, виходячи з кута розпилу робочого

препарату певним типом розпилювача. На другому етапі потрібно

зафіксувати дане положення штанги і зберігати його під час роботи

обприскувача. Це означає, що підвіска штанги та жорсткість самої штанги

має забезпечити її стабілізацію при виконанні технологічного процесу

обприскування [99, 102].

Представимо залежність, яка пов’язує кут розпилу розпилюючими

пристроями та висоту штанги над об’єктом обробки при умові двократного

перекриття факелу розпилу, відповідно до рис. 1.20.

2
sin

sin
ф
фp

ш

b
h 

, (1.10)

де pb – крок встановлення розпилювачів на штанзі;

ф – кут факела розпилу робочої рідини
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ф – кут умовної твірної факела розпилу робочої рідини до горизонтальної

площини.

Залежність висоти встановлення штанги шh від кута факела ф

розпилу робочої рідини та кроку pb монтажу розпилювачів на штанзі має

наступний вигляд, рис. 1.20.

а)

б)
а – розрахункова схема: 1 – фрагмент штанги обприскувача; 2 –

розпилюючий пристрій; 3 – факел розпилу робочої рідини без перекриття; 4 –
частина факелу розпилу з подвійним перекриттям;

б – світлини фізичних факелів розпилу робочої рідини на обприскувачах
з LED-підсвіткою штанги

Рисунок 1.20 – До визначення розрахункової висоти встановлення та
ширини захвату штанги обприскувача

Отримана залежність (1.10) дозволяє визначати розрахункову висоту

встановлення штанги над об’єктом обробки при дотриманні оптимальної

умови двократного перекриття площини факела розпилу однофакельними

розпилювачами. За аналізом графічних залежностей (рис. 1.21) отримані

результати повністю корелюють з результатами, що рекомендовані в роботі

[200]. Наприклад, для розпилювача з кутом факела розпилу 1100 мінімальна

висота встановлення штанги повинна складати 0,35 м [200], за наведеною



65

залежністю (1.10) така розрахункова висота складає також 0,35 м. Тому

можна, користуючись залежністю (1.10) та її графічною інтерпретацією

рис. 1.21 і з врахуванням властивостей хімічного препарату, вибирати

рекомендоване значення висоти встановлення штанги над поверхнею

обробки.

Рисунок 1.21 – Залежність висоти встановлення штанги шh від кута
факела ф розпилу робочої рідини

З іншого боку, робоча ширина штанги визначається через розрахункову

ширину , яка дозволяє визначити нерівномірність обприскування за

шириною захвату штанги з врахуванням висоти її встановлення шh , кута

факела розпилу робочої рідини ф та кратності перекриттів факелів розпилу

nk , рис. 1.20
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pn – кількість розпилювачів на штанзі; п – кратність перекриттів факелів
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розпилу.

Рисунок 1.22 – Графічні залежності зміни ширини захвату штанги від
кута факела розпилювача та відстані до об’єкту обробки

Як видно з рис. 1.22, що ширина захвату штанги значно залежить від

типу розпилюючого наконечника, тобто кута факелу розпилу ним робочої

рідини та ще в більшій мірі від відстані між розпилювачем та об’єктом

обробки. Приклад наведено для двадцятисемиметрової штанги обприскувача

(рис. 1.23), де кут розпилу розпилювачів варіювався від 750 до 1450: суцільна

лінія відповідає відстані до об’єкту обробки 0,5 м, пунктирна – 1 м. На

рис. 1.23 показано як відрізняється ширина захвату штанги при встановленні

її на відстані 0,5 м та 1 м від об’єкту обробки. Наприклад, для розпилювачів з

кутом розпилу робочої рідини 1100 ця різниця сягає 1,43 м [102].

Рисунок 1.23 – Графічна залежність різниці зміни ширини захвату
штанги при висоті її встановлення 0,5 м та 1 м над об’єктом обробки
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Рисунок 1.23 – Графічна залежність різниці зміни ширини захвату
штанги при висоті її встановлення 0,5 м та 1 м над об’єктом обробки
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Підсумовуючи отримані результати дослідження, констатуємо, що

навіть, враховуючи тільки геометричне положення висоти штанги над

об’єктом обробки (тут не враховується ні властивості робочого препарату, ні

дія на частинки розпилу інших факторів тощо), є прямий вплив на норму

внесення робочого препарату на одиницю площі оброблюваного об’єкту та

на фактичну ширину захвату штанги. Це ще раз доводить, що рівномірність

обприскування по ширині штанги може забезпечуватись тільки при

збереженні сталої відстані між розпилюючим органом та об’єктом обробки,

тобто при забезпеченні підвіскою штанги стабільної її висоти.

Завершуючи аналіз проблематики, що стосується впливу різних

чинників на якість нанесення робочого препарату, варто ще раз акцентувати

свою увагу на тому, що від термінів внесення (обробки) також залежить дуже

багато, бо несвоєчасна обробка – це малоефективна обробка. Під

несвоєчасною обробкою, в даному контексті, будемо розуміти, що на

вказаний час обробки обприскувач був несправним і фізично не міг

виконувати дану технологічну операцію. Тому технічна готовність

обприскувача до виконання заданої технологічної операції повинна бути

нарівні з його технологічною ефективністю.

Приведемо усереднені статистичні дані поломок обприскувачів, що

офіційно зареєстровані на станціях технічного обслуговування Німеччини,

рис. 1.24 [209].

Рисунок 1.24 – Статистичні дані найбільш частих поломок
обприскувачів в Німеччині
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Як видно з графіка, що найбільша питома вага поломок (дефектів)

припадає якраз на штангу та її елементи, що ще раз підтверджує актуальність

проведених досліджень.

Крім того, якщо аналізувати саме конструктивні елементи

обприскувача та звернути увагу на ємності, в яких транспортується робоча

рідина, то частка поломок баків становить приблизно 4 %. Цей елемент

конструкції обприскувача можна поставити на друге місце щодо частоти

поломок серед конструктивних елементів після штанги. Дослідження

міцності таких конструктивних елементів розглянуто в ряді робіт [ 98, 249,

105, 111, 13, 252], де запропоновано раціональні їх параметри та способи

закріплення на рамі обприскувача.

Основним конструктивним елементом, що повинен забезпечувати

стабільну відстань від об’єкта обробки до розпилюючого пристрою – це

підвіска штанги. Обприскувач рухаючись польовими нерівностями, збуджує

коливання штанги, які повинна гасити підвіска як проміжна з’єднувальна

ланка між шасі обприскувача та навісною штангою.

Розглянемо основні типи підвісок (табл. 1.3), які наведені в

літературних джерелах, та покажемо деякі їх фізичні конструкції.

Таблиця 1.3 – Основні типи підвісок штангових обприскувачів [200]
чівобприскуваштанговихпідвісоксхемиПринципові

1.

копіром-колесомопорнимЗ

7.

маятниковаподібна-А

2.

демпфуюча-Пружно

8.

маятниковаподібна-V
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Закінчення таблиці 1.3

3.

маятникова-наОдношарнір

9.

Демаретипу
маятниковаірнаЧотиришарн

4.

секційбоковихмрегулюваня
змаятникова-наОдношарнір

10.

маятникова
подібна)-(VірнаЧотиришарн

5.

балансиром-важелемзМаятникова

11.

маятникова
подібна)-(ЖірнаЧотиришарн

6.

адвошарнірннаУніверсаль

12.

(DOUVEN)барабаномопорнимЗ

Представлені конструктивні схеми підвісок (табл. 1.3) лежать в основі

переважної більшості реальних конструкцій підвісок сільськогосподарських

широкозахватних обприскувачів.

В роботі [200] відзначено, що при ширині захвату штанги більше 10 м

використання підвіски є необхідним, оскільки її залежність (при жорсткому

закріплені) від положення рами обприскувача не дозволяє витримувати
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паралельність до поверхні обробки.

При малих значеннях ширини захвату штанги, як правило,

використовують підвіски за найпростішими схемами, табл. 1.3.

Найбільш поширеними є важільні А- та V- подібні підвіски, які

виконані у вигляді шарнірно з’єднаних чотирьох ланок. Як зазначає автор

[43], що А- подібні є більш ефективними при русі обприскувача відносно

горизонтальними площами, а V- подібні, навпаки, на схилах.

В одній конструкції підвіски може бути деяке поєднання відомих схем

для досягнення більшого ефекту стабілізації. Також варто відзначити, що

фірми, які займаються випуском обприскувачів не обмежуються одним

типом підвісок. Різні серії машин обладнують відповідними підвісками,

експериментуючи їх роботу, для досягнення максимальної стабілізації

штанги [165, 134].

Крім представлених типів підвісок, здебільшого маятникових, на даний

час широкої популярності набувають паралелограмні підвіски.

На основі представлених схем (табл. 1.3) розроблено ряд фізичних

конструкцій підвісок, які експлуатуються на обприскувачах як вітчизняного

так і закордонного виробництва.

Представимо деякі конструктивні виконання підвісок.

Причіпні обприскувачі приватного підприємства «Агротехніка», що

розміщене в смт. Глеваха Київської області, покажемо на прикладі

обприскувача ОШШ-3000, рис. 1.25 [234] та ОП-2000, рис. 1.26 [54].

Рисунок 1.25 – Причіпний обприскувач ОШШ-3000
(ПП «Агротехніка»)
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Причіпний обприскувач ОШШ-3000 забезпечує продуктивність 19,2-

28,8 га/год; має об’єм бака 3000 л; комплектується штангами, що мають

ширину розгортки 18 м, 21м, 24 м; висота встановлення штанги регулюється

в межах 0,5-1,8 м.

На рис. 1.26 показано переобладнаний причіпний обприскувач

ОП-2000, який має штангу шириною розгортки 18 м. Її розкладання повністю

гідрофіковане. Фіксація в заданому положенні здійснюється гідрозамками.

Рисунок 1.26 – Причіпний обприскувач ОП-2000 (ПП «Агротехніка»)

На даних обприскувачах встановлено однакові системи навішування

штанги. Підвіска представляє собою підпружинену систему з

амортизаційними пристроями у вигляді двох двоплечих маятників, які

розміщені відповідним чином як показано на рис. 1.26. Особливістю такої

підвіски є те, що вертикальні переміщення штанги переводяться у її

горизонтальні коливання в поперечно-горизонтальній площині.

Подібна система стабілізації штанги використовується на обприскувачі

NAVIGATOR від Данської фірми HARDI, рис. 1.27 [202].
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1 – пружно-демпферний пристрій; 2 – ланка маятника;
3 – рамка штанги; 4 – накладка

Рисунок 1.27 – 3-D модель підвіски обприскувача NAVIGATOR

На дану систему навішують штангу EAGLE (18-30 м шириною

захвату), яка спроектована для досить жорстких умов роботи, що викликані

складними рельєфом поля та швидкісним режимом роботи обприскувача.

Розглядувані системи підвісок досить ефективно гасять кутові

коливання штанги в поперечно-вертикальній площині і менш ефективні щодо

зниження вертикальних коливань, викликаючи горизонтальні переміщення

штанги.

Провідний німецький виробник обприскувачів фірма Amazone

використовує  багато конструкцій підвісок штанг. Виходячи з призначення і

продуктивності конкретного обприскувача, для його найефективнішої

роботи, вишукують конструктивні рішення підвісок, які б забезпечували

зменшення коливань штанги в просторі. Одне з таких рішень для

обприскувача Amazone UG  3000 Super представлено на рис. 1.28 [2].
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1 – штанга; 2 – захисна труба розпилювачів; 3 – розпірка; 4 – гак для
фіксації; 5 – компенсатор коливань; 6 – арматура секції; 7 – місце для штанг;

8 – запобіжна скоба
Рисунок 1.28 – Система підвіски штанги Super-L1

Інше конструктивне рішення підвіски для навісних обприскувачів

представлено на рис. 1.29 [201].

Рисунок 1.29 – Підвіска штанг Super-S1 (Super-S2)

Такі підвіски мають штанги Super-S1, Super-S2 (в залежності від

комплектації) шириною захвату від 15 м до 30 м.

Характерною особливістю підвісок є те, що вони маятникового типу,

мають пружно-демпферну систему стабілізації та підсилену центральну
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рамку для запобігання руйнуванню елементів її каркасу, оскільки тут

спостерігаються максимальні навантаження.

Обприскувачі німецької фірми Lemken Primus 12 обладнані простими

маятниковими підвісками (рис. 1.30), які автоматично займають

Рисунок 1.30 – Маятникова підвіска обприскувача Primus 12 (Lemken)

горизонтальне положення незалежно від шасі обприскувача. Рухаючись

нахиленими ділянками поля, пружинні стабілізатори підтримують її

положення відповідно до нахилу та не дозволяють (в заданих межах) крайнім

секціям вільно переміщатись під дією інерційних сил [236].

Швидких темпів розвитку набирає український виробник

обприскувачів приватне акціонерне товариство «Богуславська

сільгосптехніка», що в Київській області, м. Богуслав під товарною маркою

BOGUSLAV®.

В модельному ряді обприскувачів: Одісей, Кронос, Титан, Атлант,

Шторм використано маятникову підвіску, яка показана на рис. 1.31 [235].
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1 і 2 – верхні та нижні кронштейни; 3 – нерухома рамка; 4 – центральна
секція штанги; 5 – вісь; 6 – щоки; 7 – гідроциліндри;

8 – амортизатори; 9 – пружини
Рисунок 1.31 – Маятникова підвіска виробника BOGUSLAV®

Така штанга з допомогою гідроциліндрів і паралелограмної рамки

піднімається вгору та проходить процес її переводу з транспортного в робоче

положення (розкладання). Коливання, що виникають при русі обприскувача

польовими нерівностями, частково гасяться маятниковим механізмом та

встановленою пружно-демпферною системою. Робота вказаної конструкції

підвіски в більшій мірі націлена на поглинання кутових переміщень штанги в

поперечно-вертикальній площині руху обприскувача.

Ще одним потужним виробником машин для хімічного захисту рослин

є ТДВ «Львівагромашпроект». Продукція цього підприємства є

конкурентною вже багато років на ринку України та близького зарубіжжя.

Постійне вдосконалення конструкцій обприскувачів дозволяє підвищувати їх

техніко-експлуатаційні показники.

На рис. 1.32 показано системи навішування штанги обприскувачів
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ОПШ-3524 (рис. 1.32, а) та ОПШ-3521 (рис. 1.32, б) [191].

а) б)
а – причіпний обприскувач ОПШ-3524; б – ОПШ-3521

Рисунок 1.32 – Причіпні обприскувачі ТДВ «Львівагромашпроект»

На вказаних моделях обприскувачів використовується підвіска у

вигляді двоплечого маятника, що дозволяє досить ефективно втримувати

штангу в горизонтальному положенні. «Зайве» розгойдування штанги в

поперечно-вертикальній площині (кутові коливання) гасяться встановленими

демпферами.

Таким чином, за проведеним аналізом конструкцій підвісок

обприскувачів, переважна їх більшість спрямована на те, щоб гасити кутові

коливання штанги, які виникають в поперечно-вертикальній площині при

русі обприскувача. Але дослідження характеру виникаючих коливань штанги

показує, що значний відсоток становлять коливання у вертикальній площині,

де робота таких підвісок має мінімальну ефективність. Ця задача певним

чином вирішена в представлених моделях підвісок оприскувача ОП-2000

(ПП «Агротехніка») та обприскувача NAVIGATOR при навішуванні штанги

EAGLE.

Зрозуміло, що більш складні, а відповідно і більш дороговартісні,

підвіски використовують на самохідних обприскувачах.
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Білоруські інженери з ТОВ «Бюмінг» розробили самохідний

обприскувач, який призначений для хімічного захисту польових культур, а

також внесення рідких комплексних добрив під сільськогосподарські

культури [211].

Зовнішній вигляд обприскувача БЛ-3000М показано на рис. 1.33.

а) б)
а – конструктивне виконання штанги та її підвіски;

б – вигляд обприскувача ззаду
Рисунок 1.33 – Конструктивні особливості самохідного

обприскувача БЛ-3000М

Короткі технологічні параметри даного обприскувача [211]:

продуктивність за годину основного часу роботи – 9,6-28,8 га/год; робоча

ширина захвату штанги – 24 м; місткість основного баку – 2500 л; робоча

швидкість при виконанні основних операцій – 4-12 км/год; нерівномірність

розподілу розпилу робочої рідини по ширині захвату штанги – до 10%;

густота покриття об’єкту обробки краплинами робочого препарату – не

менше 30 шт./см2.

Тут для згладжування вертикальних коливань розроблено двоконтурну

систему. Перший контур – підресорена задня піврама з системою

амортизації, другий – система амортизації, яка складається з двох

амортизаторів з пружинами.

Горизонтальні коливання штанги гасяться системою амортизації

паралелограма з ланцюговими обмежувачами, самою системою амортизації
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штанги та встановленням заднього порталу на горизонтальній осі коливання

штанги.

В самохідному обприскувачі Versatile  SX 275 (Канада) конструктори

приділили досить серйозну увагу питанню стабілізації штанги обприскувача

з метою зменшення її динамічних перевантажень та підвищенню якості

нанесення робочого препарату на об’єкт обробки [71].

Такий обприскувач має спеціальну пневмосистему для гасіння

коливань рами машини (з контролером «положення») від польових

нерівностей.

Комплектується машина штангами ProActionFlex 27 м, 30 м, 36 м,

рис. 1.34

Рисунок 1.34 – Самохідний обприскувач Versatile  SX 275 (Канада)

Така штанга вирізняється надійністю та довговічністю.  Її стальна

просторова конструкція секцій дозволяє витримувати досить великі

динамічні навантаження.

Унікальністю підвіски цього обприскувача є те, що тут використано

гумово-металевий шарнір Henschen®, який здатний гасити вертикальні

коливання, рис. 1.35 [71].
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а)

б)

а – гумово-металевий шарнір Henschen®;
б – загальний вигляд підвіски штанги

Рисунок 1.35 – Системи стабілізації штанги

Аналогічно до підвісок маятникового типу, центральна вісь кріплення

штанги розміщена у верхній частині рамки штанги, що дозволяє самій штанзі

автоматично займати горизонтальне положення під дією сили ваги.

Викликані коливання гасяться пружно-демпферними блоками.

Крім того, дана підвіска має триступеневу амортизаційну систему, яка

гасить коливання в горизонтальній площині в напрямку рух обприскувача.

Також конструктори встановили в системі стабілізації різної жорсткості

поліуретанові пружини з гумовими демпферами. Все це сприяє зниженню

рівня коливань штанги в розглядуваних площинах.
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Наприклад, німецька фірма HORSCH комплектує свої обприскувачі, які

мають гідравлічну амортизацію паралелограмної рамки навішування штанги,

індивідуальне та кероване вирівнювання штанги в умовах складної

місцевості, використовуючи систему ведення штанги BoomControl [30]. Така

система дозволяє витримувати задану відстань до об’єкту обробки

(оптимально 50 см). Як опція система BoomControl підвіски комплектується

ультразвуковими датчиками, які дозволяють активно керувати положенням

штанги в залежності від наявного рельєфу поля.

Обприскувачі [35] фірми John Deer (США) є дуже популярними на

ринку сільськогосподарської техніки. Особливістю самохідних

обприскувачів серії 30 є розроблена штанга з складною системою

навішування, яка повністю комп’ютеризована, 1.36.

Рисунок 1.36 – Самохідні обприскувачі John Deer (США) серії 30

Автоматизоване управління штангою (BoomTrac Pro) здійснюється з

допомогою встановлених датчиків, які керують гідромеханічною частиною

підвіски. При внесенні робочого препарату всі процеси повністю

контролюються, можливе дискретне внесення, корекція норми під час руху

тощо.

Таким чином, стає очевидним, що для підвищення якості роботи

обприскувача, довговічності його складових, зокрема штанги, комплектація

машини вимагає значних капіталовкладень. Але й такий підхід не завжди є

до кінця виправданим, а, тим більше, під силу середньоспроможному

виробнику сільськогосподарської продукції рослинництва.
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1.4 Дослідження характерних поломок каркасів штанг під впливом
корозійно-експлуатаційних факторів

Як видно з проведеного аналізу, що в залежності від типу

обприскувача, вибраної комплектації такі машини для хімічного захисту

рослин можуть мати найрізноманітніше конструктивне виконання підвісок

штанги: від найпростіших маятникових до складних автоматизованих

гідромеханічних.

Про вплив розпилюючих пристроїв та коливань штанги на якість

нанесення робочого препарату вже частково йшлося в нашому дослідженні,

а тепер зробимо аналіз причин виникнення механічних руйнувань каркасів

секцій штанг під впливом механічного навантаження та дії агресивного

середовища пестицидів чи рідких комплексних добрив [151].

Розглянемо характерні поломки штанг вітчизняних обприскувачів.

Причіпні обприскувачі ТДВ «Львівагромашпроект», рис. 1.37.

З рис. 1.37 видно, що втомне руйнування елементів каркасу штанги

супроводжується  корозійними процесами, які виникають в повітряному

середовищі та середовищі робочих препаратів. Саме вплив вказаних факторів

слід дослідити досконало, оскільки механічна дія та електрохімічна корозія

цей процес значно пришвидшують.

Зібрані світлини вказують на те, що в процесі експлуатації руйнуються

елементи в багатьох перерізах штанги. Це вказує на те, що конструкцію

штанги та її підвіски ще необхідно вдосконалювати певним чином. Тому

звернемо особливу увагу на обприскувачі даного виробника і розвинуті

методики теоретичних розрахунків в числовому вираженні реалізуємо  саме

за вихідними параметрами цих штанг обприскувачів. Рекомендації щодо

вдосконалення конструкцій передамо в конструкторське бюро ТДВ

«Львівагромашпроект».
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Рисунок 1.37 – Фрагменти місць руйнувань елементів каркасу секцій
штанги обприскувача виробництва ТДВ «Львівагромашпроект»

В роботі [216] автори провели дослідження щодо виявлення «слабких»

перерізів штанги обприскувачів  ПАТ «Богуславська сільгосптехніка»,

рис. 1.38, а.

Як зазначається в роботі [216], випробування було проведено на

спеціальному стенді. У висновку вказано, що причиною руйнування каркасів

є недостатній запас втомної міцності.
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а)

б)

а – дослідження втомної міцності при стендових
випробуваннях штанги;

б – руйнування каркасів штанги в ході експлуатації обприскувача
Рисунок 1.38 – Характерні поломки каркасів секцій штанг

обприскувача торгової марки BOGUSLAV®

Практика підтверджує, що дійсно існує така проблема, яка ще, в свою

чергу, підсилюється корозійними процесами. На рис. 1.38, б видно як

проходить втомне руйнування каркасів секцій штанг, що супроводжується

корозійними процесами.

В літературі часто можна бачити висновки оглядачів, що рівень

вітчизняного проектування, виробництва та якості матеріалів ще значно

відстає від світових виробників сільськогосподарського машинобудування,

але не завжди з цим можна погодитися в повній мірі.

Приведемо приклади аналогічних руйнувань каркасів секцій штанг
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обприскувачів світових брендів.

На рис. 1.39 показано корозійно-втомні тріщини причіпного

обприскувача John Deere M732.

Рисунок 1.39 – Корозійно-втомне руйнування закритого профілю
штанги обприскувача John Deere M732

Такі тріщини розвиваються в процесі експлуатації обприскувача, коли

на елементи конструкції діють динамічні навантаження, окрему частку,

наприклад, складає і статичне навантаження (штангу переводять з

транспортного в робоче положення, розкладена штанга – обприскувач

зупинений тощо). Тобто завжди в ході експлуатації обприскувача

спостерігається не тільки один режим циклічного навантаження, а й статичні

навантаження конструктивних елементів, а також якщо говорити про

амплітуди навантажень, то їх значення в окремих режимах чи в часі значно

відрізняються. Такий режим, де враховані вказані фактори, часто називають

маневровим.

При дослідженні поломок штанги самохідного обприскувача Case 3330

(Німеччина) виявлено також деякі недоліки, рис. 1.40. Як зазначають

експлуатаційники, що руйнування каркасу секції настало приблизно після

1500 год роботи обприскувача.
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Рисунок 1.40 – Загальний вигляд обприскувача Case 3330 та фрагменти
місць руйнування елементів штанги

Причому такий обприскувач обладнаний високоточними системами

автоматизованого керування штангою та процесом обприскування. Тут є такі

системи: AIM COMMAND FLEX (для корекції норми внесення); система

AUTOBOOM (для автоматичного керування положенням штанги);  система

AUTOBOOM POWERGLIDE (для захисту штанги при роботі на високих

швидкостях)  [210].

Але разом з тим поломки каркасів секції штанги спостерігаються. Це

свідчить про невідповідність існуючих навантажень, що викликають

внутрішні напруження в елементах металоконструкції і це призводить до

руйнування.

При дослідженні відмов, що пов’язані з роботою штанги, покажемо
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також на прикладі самохідного обприскувача John Deer 4730, рис. 1.41.

Рисунок 1.41 – Фрагменти елементів штанги обприскувача
John Deer 4730

У верхній частині рис. 1.41 видно фрагменти елементів секції штанги,

де спостерігається «пробій» захисного фарбового покриття внаслідок дії

циклічного навантаження та агресивного середовища робочого препарату.

Результатом є зародження втомно-корозійних тріщин, які пришвидшено

розвиваються до критичних розмірів, і це призводять до руйнування

конструкції. Окремий випадок руйнування показано в нижній частині

рис. 1.41.

Досліджуючи відмови при роботі штанг обприскувачів, на прикладі



87

машини John Deer 4930, продемонструємо кілька фрагментів, рис. 1.42.

Рисунок 1.42 – Поломки штанги обприскувача John Deer 4930

Як видно з світлин, що і на такій високотехнологічній машині як John

Deer 4930 спостерігаються втомно-корозійні тріщини каркасів секцій штанги.

Зверху зліва-направо (рис. 1.42): на першій світлині бачимо кутову

тріщину в підсилюючій пластині, яка росте до місця з’єднання труб секції

штанги. В Даному перерізі є концентрація напружень, які і призвели до

виникнення і розвитку тріщини. Крім того, її ріст прискорюють корозійні

процеси; на другій світлині показано відремонтований елемент – несуча

труба секції, яка була зруйнована втомною тріщиною; на третій світлині –

зроблено акцент на тому, що метал каркасів секцій хоч і захищений

фарбовим покриттям, але агресивне середовище все ж руйнує такий захист.

Фото зроблено в такому місці штанги, де  неможливо механічно пошкодити

захисне покриття іншими її конструктивними елементами; на четвертій

світлині – відремонтована втомна тріщина косинця несучих елементів
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штанги.

Таким чином, робимо висновок, що незалежно від бренду, який

виготовляв обприскувач, існують проблеми з втомною міцністю каркасів

секцій штанги. Відмінність тільки може бути в терміні напрацювання на

відмову, але і це факт недоконаний, оскільки всі ці руйнування відбуваються

протягом заделегованого терміну служби обприскувача (штанги). Тому

проблема визначення ресурсу роботи (залишкового ресурсу) постає для

такого класу сільськогосподарських машин досить гостро та потребує нових

наукових підходів до її вирішення.

1.5 Висновки до розділу 1

1. За аналізом методів захисту рослин, що є невід’ємною

технологічною операцією вирощування будь-якої культури, встановлено, що

хімічний захист залишається найбільш ефективним та рентабельним в

системі інтегрованого захисту рослин.

2. Аналіз методів внесення робочого хімічного препарату вказує на те,

що на сучасному етапі розвитку технологій та машин розроблено багато

способів нанесення діючої речовини на поверхні рослин, які направлені на

підвищення ефективності покриття робочої площі та мінімалізації витрати

хімічного  препарату. Проте, більшість з них є надто дороговартісними,

малопродуктивними та складними в плані технічної реалізації в конструкціях

обприскувачів. Тому, приблизно 80% всіх площ обробляють штанговими

обприскувачами з використанням розпилюючих пристроїв різних типів.

3. Серед факторів, що мають значний вплив на технічну ефективність

обприскування є: умови навколишнього середовища, параметри гідравлічної

напірної системи обприскувача, робота розпилюючих пристроїв та
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широкозахватної штанги. Об’єднавчим фактором, який може нівелювати

якісну технічно виконану технологічну операцію обприскування – це

недотримання термінів проведення хімічного захисту.

4. Виконане дослідження роботи широкозахватної штанги, вказує на

те, що серед решту рівних умов, висота встановлення розпилювачів (штанги)

над об’єктом обробки та їх положення в горизонтальній площині мають

значний вплив на забезпечення норми внесення робочого препарату на

ефективну площу обробки. Звідси випливає, що при русі обприскувача

необхідна висока стабілізація штанги у вертикальній та горизонтальній

площинах.

5. Серед найбільш поширених причин виходу з ладу обприскувачів є

механічне руйнування каркасів секцій штанги, що спричиняє простій

обприскувача в цілому. Втомні тріщини виникають під впливом динамічного

навантаження та пришвидшуються з розвитком корозійних процесів в

агресивному середовищі. Тому підвищення ефективності стабілізації штанги

виконує подвійну функцію – зменшення динамічних навантажень та

забезпечення фіксованої відстані між розпилювачами та об’єктом обробки.

6. Проблема корозійної стійкості конструкційних сталей каркасів

штанг обприскувачів в середовищах робочих хімічних  препаратів та методів

розрахунку їх ресурсу (залишкового ресурсу) роботи з врахуванням

корозійного впливу та дії експлуатаційних навантажень вивчені ще

недостатньо і потребують свого розвитку в нових дослідженнях.
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РОЗДІЛ 2

КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ СТАЛІ КАРКАСУ ШТАНГИ
ОБПРИСКУВАЧА У РІДКИХ СЕРЕДОВИЩАХ КОМПЛЕКСНОГО

ДОБРИВА ТА ЗАСОБУ ЗАХИСТУ РОСЛИН

У розділі оцінено корозійну стійкість сталі Ст3пс у демінералізованій

воді та насичених розчинах інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного

добрива КАС-32. Наведено результати корозійних, поляризаційних та

імпедансних випробувань, встановлено механізми корозійного руйнування у

досліджених системах метал-середовище. Показано, що за локального

порушення пасивності поверхні металу інтенсивно утворюються корозійні

пітинги, що небезпечно через можливий їх розвиток та зародження у

конструкції тріщиноподібних дефектів.

Результати експериментальних випробувань буде використано у

наступних розділах (3–5), зокрема для прогнозних розрахунків

роботоздатності та залишкової довговічності каркаса штанги обприскувача за

дії експлуатаційних навантажень.

Основні результати розділу опубліковано у працях [114, 38].

2.1 Корозійна активність агрохімікатів і засобів захисту рослин

Якщо проаналізувати звіт Продовольчої та сільськогосподарської

організації ООН (Food and Agriculture Organization), то можна констатувати,

що в світовому масштабі спостерігається приблизно тридцяти відсоткове

зниження врожаю, а точніше його недобір, у зв’язку з дією на рослини різних

шкідників та хвороб, в тому числі, і вплив забур’яненості посівів культурних

рослин.
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Нажаль, сільськогосподарське виробництво на даний час не може

обійтися без використання отрутохімікатів для протидії цим шкідливим

факторам. Зараз інтенсивно використовують пестициди, мінеральні добрива,

хімічні меліоранти, різні регулятори росту рослин тощо. Всі ці препарати

сприяють пригніченню небажаної рослинності (шкідників) та хвороб,

підвищують родючість ґрунту та рослин в цілому. Але, крім того, такі

препарати спричиняють і ряд небажаних ефектів – порушують природний

ритм розвитку флори і фауни, до кінця невідома їх дія на рослину і в

кінцевому варіанті на людину; для металевих конструкції машин – це, в

переважній більшості, робоче середовище, де більш інтенсивно розвиваються

корозійні процеси.

Агрохімікати (рідкі мінеральні добрива). Добрива виготовляють з

хімікатів, що надають рослинам три основні (азот, фосфор і калій) та

додаткові (кальцій, сірка, магній, залізо) поживні речовини. Деякі добрива

корозійно активніші порівняно з іншими, особливо якщо внаслідок їх

розкладу або різноманітних взаємодій утворюються агресивні речовин, такі

як аміак (NH3) або сірководень (H2S); якщо утворюються іони хлориду

(включаючи калій або хлорид амонію (NH4Cl)), або якщо переважають кислі

умови (рН > 7). Наприклад, дигідрофосфат амонію (NH4H2PO4) або аміачна

селітра (NH4NO3) можуть пришвидшити корозію внаслідок гідролізу і

утворення кислот (тобто при зниженні pH середовища).

Співвідношення поживних речовин у добривах впливає на корозійну

активність складних рідких добрив, зокрема, існує твердження [22, 49], що

ефективніші добрива в яких понад 15% азоту, особливо, коли половина

вільного азоту надходить із сечовини (CH4N2O), а половина з аміачної

селітри (NH4NO3). Деякі типові приклади взаємодії рідких добрив з металами

представлено в табл. 2.1.

Якщо добрива зберігають чи транспортують в сухих умовах, корозія не

проявлятиметься, але за умови контакту з вологою, добрива стають корозійно

активними, оскільки швидко набирають вологи (добрива гігроскопічні).
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Гігроскопічна точка – значення відносної вологості (RH) за якої або вище

якої добриво активно поглинає вологу. Для всіх компонентів (складових)

добрива ці значення є різні і чим воно нижче, тим більша ймовірність, що

добриво стане корозійно активним. Аміачна селітра починає поглинати

вологість за 60% RH, тоді як деякі фосфати поглинають вологу лише за 90%

RH. Волога зумовлює злежування (утворення грудок) добрива, окрім цього

збільшується і його абразивність [22].

Таблиця 2.1 – Корозійна активність рідких добрив [22]

Рідке добриво
на основі:

Хімічні
речовини Опис реакції з металевими сплавами

азоту нітрат амонію,
сечовина

Повільне ураження суцільною поверхневою
корозією, водночас швидка, агресивна щілинна
корозія (наприклад, в околі отворів під болти,
заклепки чи біля різних щілин тощо).

фосфатів фосфат
амонію

Пасивна реакція на взаємодію з металом; на
поверхні металу утворюється захисна фосфатна
плівка, яка захищає метал від впливу
азотовмісних розчинів, за відсутності кислих
середовищ (рН>7).

Оцинкована маловуглецева конструкційна сталь, порівняно зі сталлю

без покриття, є корозійно пасивною, що підтверджують результати

лабораторних випробувань [22], під час яких метал занурювали в рідкі

добрива різного складу і витримували впродовж 500 год за температури

навколишнього середовища (табл. 2.2).

Маловуглецеві конструкційні сталі часто використовують для

виготовлення резервуарів для зберігання чи транспортування рідких добрив,

тому що така сталь дешева, але при цьому необхідні комплексні рішення

стосовно підготовки і корозійного захисту поверхонь, що контактують чи

можуть контактувати з агресивним робочим середовищем. Нержавіюча сталь

(Type 304) має кращу корозійну стійкість порівняно з маловуглецевими

конструкційними сталями, але значно дорожча. У табл. 2.3 наведено
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порівняння корозійної стійкості різних матеріалів (за результатами

випробувань тривалістю 30 місяців) з яких виготовили резервуари для

зберігання комплексного добрива (Super PK

(0-24-24 + 4,8% SO3).

Таблиця 2.2 – Корозійна стійкість сталей у рідких добривах за
результатами однорічного експерименту [22]

Добрива

Глибинний показник корозії за перший рік
випробувань (мкм)

маловуглецева
конструкційна сталь

оцинкована
маловуглецева

конструкційна сталь
Аміачна селітра:

насичений розчин: 1250 250
63% розчин 380 280

Аміачна селітра і крейда:
насичений розчин 815 330

67% розчин 1070 340
Комплексне добриво
(Super PK (0-24-24 + 4,8% SO3)

насичений розчин 200 60
демінералізована вода 60 20

Таблиця 2.3 – Корозійна стійкість сталей у рідких добривах за
результатами трирічного експерименту [22]

Матеріал Глибинний показник корозії
(мкм)

нержавіюча сталь (Type 304) 0,253
маловуглецева конструкційна сталь 282

сплав алюмінію (5052) 132

Засоби захисту рослин. На сьогодні існує декілька класифікацій засобів

захисту рослин, що забезпечують боротьбу з джерелом зараження. Так, всі

препарати ділять на дві групи: хімічні і біологічні засоби захисту рослин.

Перша ще має назву пестициди, і наразі використовується аграріями

найбільш активно. Пестициди – це речовини, які використовують у

сільському господарстві, для боротьби зі шкідниками (шкідливими або

небажаними мікроорганізмами, рослинами і тваринами). Хімічна сполука,
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яку використовують для захисту рослин і сільськогосподарських продуктів, а

також боротьби з переносниками небезпечних захворювань. Гербіцид – це

пестицид, який використовують для знищення небажаних рослин.

Інсектицид – це пестицид, для захисту рослин від шкідливих комах.

Внаслідок інтенсивного розвитку хімічної промисловості останнім

часом з’являється багато нових засобів захисту рослин. Ці речовини можуть

бути ефективними при застосуванні, але водночас і корозійно активними

стосовно певних металів чи сплавів. Препарати, що містять мідь, такі як

бордоська суміш (виготовлена з мідного купоросу, води та вапна), корозійно

активні стосовно алюмінію чи цинку (оцинкованої сталі). Це зумовлено їх

розміщенням в ряді електрохімічної активності металів [257, 258], тобто різні

метали мають різні електродні потенціали. За присутності електроліту один з

них стає катодом, а інший анодом. У результаті хімічної реакції, що протікає

між ними, активується корозійний процес, в якому мідь (катод) буде

руйнувати цинк (анод). Майже всі пари різнорідних металів, що знаходяться

в контакті між собою, схильні до корозії, оскільки навіть волога з повітря

може виступити в ролі електроліту і активувати їх електродний потенціал.

Наприклад, алюміній відмінно контактує з оцинкованою сталлю, хромом і

цинком, але латунь не поєднується зі сталлю, алюмінієм і цинком. Цей вплив

особливо шкідливий для нових конструкцій зі свіжим цинкуванням.

У праці [22] вказано на інтенсивні корозійні ураження по лінії

заповнення резервуару після дев’яти місяців зберігання 50% водного розчину

трихлорацетат натрію (NaC2Cl3O2), який використовують як допосівний

гербіцид. Окрім цього, помічено його сильний корозійний вплив на алюміній,

мідь, різні латуні, оцинковану сталь, проте луджені поверхні сталей (покриті

шаром олова) чи нержавіючі сталі з молібденом (Тип 316) були стійкими.

Гербіциди у вигляді водних розчинів чи суспензій на базі нітрофенольних

сполук загальної формули 2,4-динітро, 6-алкілфенол, зумовлюють інтенсивну

корозію стальних чи металевих елементів обприскувачів (баки, магістралі,

форсунки, каркаси штанги тощо). Для суттєвого зменшення інтенсивності
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корозії металевих елементів обладнання, що використовують для

транспортування, зберігання чи внесення засобів захисту рослин виробники

додають інгібітори, наприклад 0,7% дихромат натрію (для трихлорацетат

натрію) та 1,5% фурфурал (для 2,4-динітро). Деякі інсектициди, такі як

хлордан (C10H6Cl8), є особливо корозійними та кислими (pH = 2), а водні

розчини арсенату натрію (Na3AsO4) у солоній воді виявились агресивними до

конструкційних вуглецевих та оцинкованих сталей, а також кольорових

металів: міді та алюмінію і сплавів на їх основі. З цілої низки конструкційних

матеріалів нержавіюча сталь є найстійкішою до взаємодії з різними засобами

захисту рослин. Алюміній є достатньо резистивним до багатьох цих речовин,

окрім водного арсенату натрію.

Все обладнання, яке використовують для внесення агрохімікатів та

засобів захисту рослин, повинно бути виготовлене з матеріалів, що чинять

опір корозії. Сталі з покриттям чи нержавіюча сталь стійкі до корозії,

спричиненої більшістю хімічних речовин, однак працездатність цих

матеріалів знижується, якщо в захисних покриттях виникають дефекти,

тріщини або відколи, які спричиняють корозійні пошкодження основного

металу.

2.2 Об’єкт, матеріал та середовища для випробувань

Об’єктом дослідження було корозійне руйнування сталі Ст3пс у

корозійно-активних рідких робочих середовищах: демінералізованій воді та

насичених розчинах інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива

КАС-32.

Вивчали сталь Ст3пс [162], яку використовують для виготовлення

каркасу штанги сільськогосподарських обприскувачів зі стального гнутого

зварного замкнутого профілю [159]. Її номінальний хімічний склад
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представлено у табл. 2.4, а структура – на рис. 2.1 (після вальцювання ферит і

перліт, а також округлі та витягнуті неметалічні включення, рівномірно

розподілені по всьому перерізу; твердість 120 HV).

Таблиця 2.4 – Хімічний склад сталі Ст3пс

Вміст елементів, макс. %
С Si Mn P S Cr N Cu As Fe

0,14…0,22 0,05…0,15 0,4…0,65 < 0,04 < 0,05 < 0,3 < 0,008 < 0,3 < 0,08 решта

Рисунок 2.1 – Структура (× 100) сталі Ст3пс

Корозійним середовищем слугували – демінералізована вода (модель

конденсату води або дощівки) та насичені розчини інсектициду Нурел Д та

рідкого комплексного добрива КАС-32.

Нурел Д – це водний розчин (мутний, білий, не прозорий), що містить

500 г/л хлорпірифосу; 50 г/л циперметрину. Препаративна форма: концентрат

емульсії. Хімічна група: фосфорорганічні сполуки та піретроїди. Клас

токсичності: II (класифікація Всесвітньої організації охорони здоров’я).

КАС-32 (карбамідо-аміачна суміш з масовою часткою азоту 32%) – це

водний розчин (світло-жовтий, прозорий) аміачної селітри й карбаміду в

співвідношенні 1:1 з ефектом взаємного розчинення (карбаміду та аміачної

селітри), що дозволяє отримати добриво з високою концентрацією азоту без

ризику випадіння кристалічного осаду. Хімічна формула: NН4NО3 –

(NН2)2СО – Н2О. КАС-32 заводського приготування містить інгібітор

(фосфати амонію), що запобігає корозії вуглецевої сталі. Препаративна

форма: водний розчин. Клас токсичності: не токсичний.
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2.3 Методики корозійних, електрохімічних та імпедансних

випробувань за дії рідких корозійно-активних середовищ

Корозійні випробування. Стандартні зразки (рис. 2.2) для випробувань

на загальну корозію [158] (диски  20 мм) вирізали з елементів каркасу

штанги обприскувача, що дозволило врахувати технологію їх виготовлення.

Загалом 48 зразків, з розрахунку чотири зразки на один експеримент з

врахуванням чотирьох варіантів тривалості експозиції t (24; 168; 288 та

576 год), а також трьох робочих корозійних середовищ. Вирізані вони

механічно, за однією технологією, мали однакові форму та розміри, а також

однаково підготовлені до випробувань. Зразки шліфували (до шорсткості

Ra = 0,63 мкм), знежирювали ацетоном, висушували та витримували в

ексикаторі впродовж 2 год.

Ваговий (K) і глибинний (KП) показники, а також швидкість корозії

(Km) визначали гравіметричним методом після експозиції у корозійному

середовищі за природної аерації та усунення продуктів корозії [158].

Зважування проводили на аналітичній вазі з похибкою ± 0,0001 г, а

розраховували за відомими формулами [283, 257]

SmK / [г/cм2], (2.1)

)/( tSmK m  [г/(cм2 · год)], (2.2)

/10 kKK mm  [мм/рік], (2.3)

де Δm – зміна ваги зразка після експозиції в корозійному середовищі та

усунення продуктів корозії, г;

S – площа поверхні зразка, cм2;
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t – тривалість експозиції, год; k – коефіцієнт перерахунку год/рік, k = 8760;

ρ – густина, г/cм3 (для сталі Ст3пс – 7,85 г/cм3).

а) б)
Рисунок 2.2 – Елемент каркасу штанги обприскувача (а)

та зразки (б) для корозійних випробувань

Ступінь захисту сталі від корозії z (%) обчислювали за формулою

%100
m

mim

K
KKz 

 , (2.4)

де Km та Km(i) – швидкості корозії сталі в демінералізованій воді та середовищах

насичених розчинів інсектициду та рідкого комплексного добрива, відповідно.

Перед експериментами та після їх завершення вимірювали pH розчинів

pH-метром ADWA AD1200 АТС.

Характер корозійних пошкоджень та елементний аналіз поверхні

зразків оцінювали за допомогою сканівного електронного мікроскопа EVO-

40XUP (Zeiss) із системою рентгеноспектрального мікроаналізу INCA Energy

350 [75].

Поляризаційні випробування. Зразки для випробувань (рис. 2.3), з

площею робочої поверхні 0,5 cм2, вирізали з елементів каркасу штанги, і

готували до випробувань, за тією ж технологією, що і для корозійних

випробувань. Загалом 9 зразків, з розрахунку три зразки на один експеримент

у трьох робочих корозійних середовищах. Їх заливали в пластмасу холодної
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полімеризації Протакрил-М. Перед заливкою, до зразка припаювався

провідник з полівінілхлоридною ізоляцією. Пластмаса Протакрил-М добре

ущільнює як місце пайки так і край зразка по периметру, і окрім цього, є

інертною до зміни складу середовища для електрохімічних досліджень.

а) б)

Рисунок 2.3 – Елемент каркасу штанги обприскувача (а)
та зразки (б) для поляризаційних випробувань

а) б)

1 – динамічна електрохімічна лабораторія VoltaLab40; 2 – pH-метр;
3 – робочий електрод (див. рис. 2.3); 4 – допоміжний платиновий електрод;

5 – електрод порівняння
Рисунок 2.4 – Лабораторний комплекс для електрохімічних досліджень

(а) та універсальна електрохімічна комірка (б)

Поляризаційні випробування реалізували за допомогою динамічної

електрохімічної лабораторії VoltaLab40 (рис. 2.4) [72]. Використано

стандартну триелектродну схему вимірювань: робочий електрод – зразки зі

сталі Ст3пс; електрод порівняння – насичений хлорсрібний; допоміжний –
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платиновий. Швидкість розгортки потенціалу поляризації, для всіх випадків,

становила 1 мВ/с, з катодної області в анодну в діапазоні –1000…+1000 мВ.

Потенціал корозії, густину струму корозії та константи Тафеля катодної та

анодної реакцій визначали з прямолінійних ділянок поляризаційних кривих

за стандартними методиками [72]. Ваговий показник швидкості корозії Kj

перераховували з густини струму корозії [283, 257]

corr
j

j k AK
n F
 




, (2.5)

де jcorr – густина струму корозії, A/cм2;

k – коефіцієнт (k = 1, якщо час випробувань виражений у секундах, а площа –

в cм2);

А – атомна маса металу (для сталі А = 56);

n – ступінь окиснення металу (для заліза n = 3);

F – стала Фарадея.

Імпедансні випробування. Вимірювання імпедансних характеристик

(ємності та опору) – це найефективніший метод пришвидшених досліджень

захисних властивостей фарбових покриттів на металічних поверхнях у різних

корозійних середовищах [14]. Він оцінює покриття за широкого діапазону

частот прикладеного струму та інформує про стан і властивості міжфазної

поверхні фарба-метал. Опір діелектриків, зокрема, фарбових покриттів,

зменшується зі збільшенням частоти прикладеного струму, що пов’язано зі

зростанням діелектричних втрат внаслідок дипольної поляризації [171].

Отже, покриття, що має високі бар’єрні характеристики, повинно зберігати

суттєву залежність активного опору від частоти. Електричний опір покриття

також знижується внаслідок сорбції фарбовим шаром корозійного

середовища та утворення у ньому мікропор, а його частотна залежність стає

менш вираженою. Після утворення у покритті наскрізних дефектів його опір

практично перестає залежати від частоти струму, а його інтегральне значення
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складається з опорів корозійного середовища, електроліту в порах покриття

та переносу заряду на поверхні металу в місцях дефектів. За низьких частот

струму появу дефектів у покритті можна передбачити задовго до того, коли

дефект захисного покриття виявляють візуально.

Досліджували зразки вирізані з каркасу штанги обприскувача з

нанесеним захисним покриттям за технологією порошкового фарбування в

умовах виробництва. Багатостадійний процес фарбування починають з

підготовки поверхні стального гнутого зварного замкнутого профілю [159]

хімічними та механічними способами, який завершується фосфатуванням для

підвищення адгезії з захисним покриттям. Далі сухий порошок напилюють на

стальний профіль у спеціальній камері, використовуючи електростатичний

ефект, коли порошкова фарба та стальний профіль мають протилежні

електричні заряди. Процес фарбування завершується спіканням за

температури 190…200 °C. У результаті на поверхні профілю утворюється

гладке захисне фарбове покриття товщиною 50…60 мкм, що підвищує

корозійну стійкість штанги та збільшує термін експлуатації обприскувача.

1 – динамічна електрохімічна лабораторія VoltaLab40;
2 – електрохімічна комірка; 3 – робочий електрод;

4 – допоміжний платиновий електрод
Рисунок 2.5 – Лабораторний комплекс для імпедансних випробувань

Імпедансні випробування реалізували (рис. 2.5) за допомогою
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динамічної електрохімічної лабораторії VoltaLab40 [72], яка в реальному часі

фіксує зміну ємності та опору захисного фарбового покриття за дії різних

корозійних середовищ у спеціально виготовленій електрохімічній комірці.

Робочі поверхні (електроди) – ділянки покриттів розміром 2,54 см2, які були

дном приклеєних пластмасових циліндрів діаметром 1,8 см, допоміжний –

платиновий електрод. Всі вимірювання виконали за кімнатної температури.

Експерименти проводили за фіксованих частот струму 0,1; 0,2; 1; 10;

25; 50 і 100 кГц. Для представлення результатів вибрали частоту 0,2 кГц, як

таку, що відповідає корозійним процесам на межі поділу покриття-метал.

Дослідження мікроструктури та елементний аналіз поверхні

зразків. Дослідження виконані у „Центрі електронної мікроскопії та

рентгенівського мікроаналізу”, що діє при Фізико-механічному інституті

ім. Г.В. Карпенка НАН України (http://www.ipm.lviv.ua/cem.php) за

допомогою сучасного скануючого електронного мікроскопу EVO 40XVP

(рис. 2.6) із системою мікроаналізу INCA Energy в складі:

1) базового блоку EVO 40XVP із можливістю роботи у режимах

високого, низького чи наднизького вакууму в комплекті з:

 компактною вакуумною системою у складі форвакуумної та

турбомолекулярної помп високої продуктивності без масляних

ущільнень і підшипників. Швидкість відкачування камери на

стандартному зразку – 3 хв.;

 електронно-оптичною колоною для вольфрамового катоду;

 детекторами: вторинних електронів Евернхарта-Торнлі (SE); 4-ох

сегментним детектором відбитих електронів (EBSD) з кріпленням на

полюсному наконечнику (не потребує налаштування та юстування, не

скорочує робочу відстань мікроскопу і постійно готовий до роботи,

не займає окремого порту в камері мікроскопу); вторинних електронів

для низького вакууму (VPSE); детектором поглинутого струму;

інфрачервоною камерою для спостереженням за положення зразка у

камері мікроскопу;
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Рисунок 2.6 – Електронний мікроскоп ZEISS EVO 40XVP
з системою рентгенівського мікроаналізу INCA Energy

 робочою камерою розміром 365мм × 220 мм;

 столиком із повною автоматизацією з точністю переміщення і

повторюваністю позиції 1,5 мкм;

 програмним забезпеченням SmartSEM;

 комп’ютером.

2) енергодисперсійного рентгенівського спектрометру INCA ENERGY

350 в комплекті з:

 літієвим детектором площею 10 мм, що забезпечує роздільну

здатність 133 еВ, чутливість визначення домішки 0,01%, локальність

аналізу від 1 мкм на стандартних взірцях та до 0,1 мкм на плівках;

 дюаром на 7,5 л для охолодження детектора рідким азотом;

 мікроаналітичним процесором INCA X-stream;

 системою захоплення відеозображення Microscope Image Capture System;

 комп’ютером;

 програмним забезпеченням Inca Energy з:

 автоматичним маркуванням піків;

 автоматичним та ручним масштабуванням спектрів;
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 шістьма режимами отримання спектрів;

 реконструкцією спектрів;

 порівнянням спектрів.

2.4 Особливості корозійної та електрохімічної поведінки сталі у

рідких середовищах комплексного добрива та засобу захисту рослин

Встановлено, що найактивніше сталь Ст3пс кородує в

демінералізованій воді (рис. 2.7), що узгоджується з відомими результатами

[55, 56]. Зі збільшенням тривалості експозиції збільшується втрата ваги

зразків (рис. 2.7, а), а значення глибинного показника (рис. 2.7, б) і швидкості

корозії (рис. 2.7, в), навпаки, – спадають. У складі насичених розчинів

інсектициду Нурел Д та рідкого комплексного добрива КАС-32 є інгібітори

(фосфати амонію), або речовини, що мають інгібувальні властивості

(фосфорорганічні сполуки). Тому сталь Ст3пс у цих середовищах має більш

локалізований характер корозійного руйнування. Але тенденції описані для

сталі у демінералізованій воді притаманні і насиченим розчинам інсектициду

та рідкого комплексного добрива: зі збільшенням експозиції збільшується

втрата ваги зразків (рис. 2.7, а), а значення глибинного показника (рис. 2.7, б)

і швидкості корозії (рис. 2.7, в), навпаки, – спадають. Впродовж перших 24

год у насичених розчинах інсектициду, а також рідкого комплексного

добрива, швидкість менша, приблизно на 23% та 53% відповідно. Подібні

тенденції спостерігали і за тривалої (168; 288 та 576 год) експозиції:

найшвидше сталь кородує у демінералізованій воді, менше – в інсектициді

Нурел Д, а найповільніше – у середовищі рідкого комплексного добрива

КАС-32, що пов’язано з присутністю інгібітора (фосфатів амонію). Через

576 год опір сталі корозійній дії середовищ зростає: порівняно з
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демінералізованою водою у розчинах інсектициду, а також рідкого

комплексного добрива, швидкість корозії менша, приблизно на 42% та 96%

відповідно (рис. 2.7, в).

Рисунок 2.7 – Ваговий (a) і глибинний (б) показники, а також
швидкість корозії (в) сталі Ст3пс за різної експозиції у демінералізованій воді

( ); середовищах Нурел Д ( ); КАС-32 ( )
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У демінералізованій воді за значень рН, близького до нейтрального

(рис. 2.8, крива 1), сталь кородує з оксигеновою деполяризацією. На

швидкість корозії тут впливає розчинення кисню з повітря у середовищі, а

також його переміщення до поверхні зразків (рис. 2.7, в). З часом

інтенсивність процесу зменшується та стабілізується, що обумовлено

формуванням на поверхні зразків пасивних плівок з нерозчинних сполук

оксидів заліза, які уповільнюють дифузію кисню до поверхні.

У слабокислих насичених розчинах інсектициду Нурел Д та рідкого

комплексного добрива КАС-32 (рис. 2.8, криві 2, 3) корозія відбувається за

електрохімічним механізмом з водневою деполяризацією. На анодних

ділянках поверхні сталі залізо окиснюється. На катодних протікає реакція

асиміляції, тобто електрони, що перетікають з анодних ділянок поверхні,

зв’язуються. Зразки кородують значно повільніше (рис. 2.7, в), внаслідок

формування на поверхні щільних оксидних та фосфатних плівок.

Рисунок 2.8 – Зміна pH середовища впродовж експозиції зразків у
демінералізованій воді (1); середовищах Нурел Д (2) та КАС-32 (3)

Ступінь захисту сталі від корозії, розрахований за формулою (2.4),

після експозиції тривалістю 576 год у розчинах інсектициду, а також рідкого

комплексного добрива, порівняно з демінералізованою водою, складає 42%

та 96 % відповідно.

Згідно з технологією виготовлення сталі Ст3пс під час її розкиснення

використовують меншу кількість розкиснювача, переважно кремнію,
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відповідно з металу не повністю видаляють кисень, а також інші домішки,

що погіршує механічні властивості, зменшує гомогенність структури, а

відповідно і корозійну стійкість. Це помітно при аналізі морфології

поверхонь зразків (рис. 2.9) після їх експозиції впродовж 576 год у

досліджуваних корозійних середовищах, а також елементного складу після

усунення продуктів корозії.

Сталь у демінералізованій воді уражена загальною корозією. Поверхня

зразків кородує рівномірно (рис. 2.9, а, табл. 2.5) без чіткої локалізації

процесу. Реакції розчинення металу і відновлення оксигену відбуваються по

всій поверхні, що підтверджують порівняно рівномірне розчинення металу і

утворення продуктів корозії. Це засвідчує і поелементний аналіз поверхні,

який виявив залізо, марганець (складники сплаву) та оксиген (домішки).

Інтенсивність корозії підтверджується і візуальним оглядом корозійного

середовища, після випробувань. Тут помітно дрібнодисперсний осад

коричневого кольору та схожі дрібніші частинки у шарі середовища у

вигляді хмаринок, що свідчить про присутність у середовищі тривалентного

(Fe3+) та колоїдного заліза.

На поверхні зразків після експозиції у насиченому водному розчині

інсектициду Нурел Д (рис. 2.9, б, табл. 2.5) зафіксували не тільки сліди

загальної корозії, а й доволі глибокі корозійні пітинги. Тобто загальна корозія

супроводжується пітингоутворенням. За подальшого росту два-три сусідні

пітинги об’єднуються в один великий. Процес розвивається як по поверхні, так і

в глибину зразків. Поелементним аналізом на дні пітингів виявили марганець,

оксиген, сліди сульфуру та кальцію. Пітинги зароджуються в околі

неметалічних включень, що містять ці елементи або їх сполуки (переважно

оксиди), а їх ріст зумовлений розчиненням як самого включення, так і матриці

навколо нього. У корозійному середовищі помітно дрібнодисперсний осад

коричневого кольору та схожі дрібніші частинки у товщі середовища, оскільки

мутний, білий, не прозорий розчин зафарбовувався у легкий коричневий

відтінок, що свідчить про присутність у середовищі тривалентного Fe3+ та



108

колоїдного заліза.

Рисунок 2.9 – Морфологія поверхонь зразків зі сталі Ст3пс після
експозиції 576 год у демінералізованій воді (a), середовищах Нурел Д (б) та
КАС-32 (в), а також їх елементний склад після усунення продуктів корозії

Інгібітор у добриві КАС-32 змінює характер корозійних пошкоджень

(рис. 2.9, в, табл. 2.5), виявлених після експозиції 576 год. Хоча тут вони

чітко локалізовані, проте пітингоутворення менш інтенсивне, ніж у розчині

інсектициду Нурел Д. На поверхні зразків утворюється група неглибоких

мікропітингів, які, поширюючись, об’єднуються в один витягнутий

стабільний поверхневий неглибокий корозійний дефект. Поелементним
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аналізом на дні пітингів зафіксували марганець, а також сліди силіцію, що

підтверджує механізм локального електрохімічного розчинення в околі

неметалічних включень. Після випробувань світло-жовтий, прозорий колір

середовища не змінився і не помітно будь-яких слідів розчинних сполук

заліза, осаду тощо, що підтверджує низьку інтенсивність корозійних

процесів.

Таблиця 2.5 – Загальний вигляд зразків після експозиції у корозійному
середовищі

Корозійне середовище
демінералізована вода Нурел Д КАС-32

Ек
сп

оз
иц

ія
t, 

го
д

24

168

288

576

Електродний потенціал Est сталі у корозійних середовищах (рис. 2.10, a;

табл. 2.6) стабілізується приблизно за 900 с. Для демінералізованої води та

насиченого розчину інсектициду його значення знаходяться на одному рівні,

але для рідкого комплексного добрива зсунуті від’ємніше на 70 мВ, що

свідчить про вищу термодинамічну активність системи метал-середовище.
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1 – у демінералізованій воді; 2, 3 – у середовищах Нурел Д та КАС-32
Рисунок 2.10 – Хронограми електродного потенціалу (а) та

поляризаційні криві (б) сталі Ст3пс у корозійних середовищах

Встановили (табл. 2.6), що потенціал корозії Ecorr для насичених

розчинів інсектициду та комплексного мінерального добрива зміщується в

анодну область порівняно зі стаціонарним, що вказує на пасивацію системи

метал-середовище в умовах експерименту, а у демінералізованій воді – у

катодну область, що свідчить про її активацію.

Катодні реакції, що протікають на сталі у розчинах інсектициду та

комплексного добрива (рис. 2.10, б), інтенсивніші, ніж у демінералізованій

воді. Цей факт, а також нижчі значення константи Тафеля катодної реакції bc

(табл. 2.6) свідчать про полегшений перебіг катодного процесу, а отже,

активніше можливе наводнювання металу. Анодні реакції у

демінералізованій воді та розчині інсектициду (рис. 2.10, б) відбуваються за

подібним механізмом (константи Тафеля анодної реакції bа близькі за

значеннями). У розчині комплексного добрива сталь найслабше опирається
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корозії. Зокрема, густина струму корозії jcorr у середовищі інсектициду в 1,7

рази, а в рідкому мінеральному добриві – на порядок вища, ніж у

демінералізованій воді.

Таблиця 2.6 – Електрохімічні характеристики сталі Ст3пс у
демінералізованій воді, насичених розчинах інсектициду та рідкого
комплексного добрива

Середовище –bc ba Est Ecorr jcorr ×10-7,
A/cм2мВ

Демінералізована вода 62 53 –558 –675 2,854
Нурел Д 29 59 –549 –450 4,865
КАС-32 22 32 –615 –579 30,380

У табл. 2.7 наведено значення швидкості корозії сталі, визначені

гравіметричним (Km) та електрохімічним (jcorr) способами, а також шляхом

перерахунку за значеннями густини струмів корозії (Kj), наведеними у

табл. 2.6. Виявили відмінності у корозійній стійкості сталі у корозійних

середовищах, встановленій різними методами. Це пояснили тим, що у

розчинах інсектициду та комплексного добрива на її поверхні формуються

плівки, через що швидкість корозії зі зростанням тривалості експозиції

знижується. При цьому слід враховувати, що електрохімічним методом

оцінювали миттєву швидкість корозії на чистій поверхні металу без

поверхневих плівок, а гравіметричним – її середнє значення після експозиції

24 год.

Аналіз складу розчину інсектициду вказує на присутність поверхнево-

активних речовин, які є плівкотвірними агентами. Внаслідок цього на

поверхні металу з’являється плівка, яка слугує бар’єром для проникнення

агресивних компонентів середовища до поверхні та пітингова корозія тут

зумовлена пошкодженням плівки. Тому анодній гілці поляризаційної кривої

відсутня класична ділянка пасивації (рис. 2.10. б, крива 2), а за тривалої

експозиції зразків у ньому (гравіметричні дослідження) збільшується

кількість та глибина пітингів (рис. 2.9, б).
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Таблиця 2.7 – Зіставлення значень швидкості корозії сталі Ст3пс,
отриманих гравіметрично (Km) після експозиції 24 год, електрохімічно (jcorr)
та перерахованих зі струмових показників (Kj)

Демінералізована вода
Km ×10-9,

г/(см2·с)
jcorr ×10-7,

A/cм2
Kj ×10-9,

г/(см2·с)
2,978 2,854 0,055

Нурел Д
Km ×10-9,

г/(см2·с)
jcorr ×10-7,

A/cм2
Kj ×10-9,

г/(см2·с)
2,293 4,865 0,094

КАС-32
Km ×10-9,

г/(см2·с)
jcorr ×10-7,

A/cм2
Kj ×10-9,

г/(см2·с)
1,410 30,380 0,588

Рідке комплексне мінеральне добриво містить фосфоровмісні інгібітори

корозії, які, очевидно, забезпечують стійкість до корозії внаслідок пасивації

поверхні металу. Така пасивна ділянка присутня на анодній гілці

поляризаційної кривої 3 (рис. 2.10, б). Отже, в даному випадку високі значення

швидкості корозії, отримані за результатами потенціодинамічних досліджень,

спричинені суттєвим і тривалим порушенням пасивності системи метал-

середовище, і з більшою імовірністю тут протікатиме пітингова корозія без

суттєвої втрати маси металу (рис. 2.9, в), що підтверджують гравіметричні

випробування.

2.5 Корозійна стійкість покриття каркасу штанги обприскувача

Незахищена поверхня сталі Ст3пс швидко кородує (див. підрозділ 2.4).

За локального порушення пасивності поверхні металу інтенсивно

утворюються корозійні пітинги, що небезпечно через можливий подальший

їх розвиток та зародження у конструкції тріщиноподібних дефектів. Захисні

фарбові покриття підвищують ресурс каркасу штанги обприскувача. Однак за
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наскрізного пошкодження покриттів і проникнення агресивного корозійного

середовища під покриття сталь інтенсивно кородуватиме.

Часові залежності імпедансу (частота 0,2 кГц) захисного фарбового

покриття на сталі (рис. 2.11) засвідчують стабільність їх бар’єрних

характеристик під час випробувань у досліджуваних корозійних середовищах

(демінералізованій воді та насичених розчинах інсектициду Нурел Д та

рідкого комплексного добрива КАС-32) впродовж 120 діб. Всі досліджені

системи покриття-корозійне середовище мають співмірні характеристики, а

їх опір знаходиться на рівні 2…15 МОм · см2. Кращі параметри імпедансу

спостерігали для системи покриття-комплексне добриво; далі розміщувалась

система покриття-демінералізована вода і, дещо нижче, покриття-насичений

розчин інсектициду (рис. 2.11).

Рисунок 2.11 – Кінетика імпедансу захисного фарбового покриття на
сталі Ст3пс у корозійних середовищах за частоти змінного струму f = 0,2 кГц

Тут слід зазначити, що опір зразків у перші 20 діб випробувань різко

знижується, практично на порядок. Це характерно багатьом захисним

покриттям і вказує на набухання шару фарби у водному середовищі. На

проміжку від 20 до 120 діб опір захисних покриттів змінному струму,

залишається практично на тому самому рівні, що засвідчує відсутність

пошкоджень покриття впродовж тривалої експозиції за контакту з

корозійним середовищем. Незважаючи на незначні відмінності в абсолютній

величині на проміжку від 20 до 120 діб для всіх трьох систем покриття-
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середовище, опір залишається сталим, що свідчить про відсутність

підплівкової корозії і підтверджує високі захисні властивості нанесеного

покриття.

Рисунок 2.12 – Кінетика ємності захисного фарбового покриття на сталі
Ст3пс у корозійних середовищах за частоти змінного струму f = 0,2 кГц

Низка досліджень [258, 266, 63] підтверджує, що значення ємності

суцільного бездефектного покриття в середовищі інформативніше, ніж

електролітичний опір і корелює зі ступенем проникнення водного

середовища у покриття та його деструкцією. Високі захисні характеристики

заводського фарбового покриття підтверджуються і порівнянням кінетичних

залежностей (рис. 2.12) ємності за контакту з демінералізованою водою та

насиченими розчинами інсектициду Нурел Д та рідкого комплексного

добрива КАС-32. У перші 20 днів ємність зразків інтенсивно зростає. Такий

швидкий ріст спричинений проникненням складових середовища в

мікропори фарбового покриття. Далі ємність стабілізується з тенденцією до

незначного приросту. Вищі значення має захисне покриття у рідкому

комплексному добриві, дещо нижчі – у демінералізованій воді, а найнижчі – у

насиченому розчині інсектициду.

Ємність покриття практично не залежить від частоти змінного струму

(рис. 2.13) в інтервалі 0…120 днів, що є основною вимогою до них [33].

Проведені довготривалі імпедансні дослідження підтверджують високі

захисні властивості захисних покриттів у досліджуваних корозійних
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середовищах.

Рисунок 2.13 – Частотні залежності ємності захисного фарбового
покриття після експозиції 30 (a), 90 (б) та 120 (в) днів у корозійних

середовищах

Встановлено (рис. 2.14) чітко виражену обернено пропорційну

залежність опору захисного фарбового покриття від частоти, що свідчить про

його високі захисні характеристики. Пористість покриття незначна, тому

середовище практично не проникає до металевої поверхні.

При представленні залежностей у подвійних логарифмічних

координатах вони мають лінійних характер з величиною вірогідності

апроксимації R2 у межах 0,9105…0,9852, що вказує на хороший збіг

математичного опису з вихідними даними.
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Рисунок 2.14 – Частотні залежності опору змінному струму захисного
покриття сталі каркасу обприскувача після 10 (1); 21 (2); 30 (3); 90 (4) та 120
(5) днів експозиції у демінералізованій воді (a), середовищах Нурел Д (б) та

КАС-32 (в)

Отримані результати випробувань опору та ємності засвідчують якість

та довговічність захисного фарбового покриття нанесеного в умовах

виробництва. Водночас, слід відмітити, що наскрізні дефекти легко

утворюються у захисних лакофарбових покриттях внаслідок механічних

пошкоджень, проникненням середовища у покриття та його хімічної деструкції.
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Після цього доступ води, кисню та корозійно активних іонів до металевої

поверхні значно полегшується. У місці пошкодження розвивається локальна

корозія, а бар’єрні властивості покриття перестають бути визначальним

чинником його захисної дії.

2.6 Висновки до розділу 2

1. Найінтенсивніше сталь Ст3пс кородує у демінералізованій воді.

Впродовж перших 24 год у насичених розчинах інсектициду Нурел Д, а

також рідкого комплексного добрива КАС-32 швидкість менша приблизно на

23 % та 53 % відповідно. Подібні тенденції спостерігали і за тривалої

експозиції (168; 288 та 576 год): найшвидше сталь кородує у

демінералізованій воді, менше – в інсектициді Нурел Д, а найповільніше – у

середовищі рідкого комплексного добрива КАС-32, що пояснюють

присутністю інгібітора (фосфатів амонію). Через 576 год опір сталі

корозійній дії середовищ зростає: порівняно з демінералізованою водою у

розчинах інсектициду, а також рідкого комплексного добрива швидкість

корозії менша приблизно на 42 %та 96 % відповідно.

2. Електродний потенціал Est сталі у корозійних середовищах

стабілізується приблизно за 900 c. Для демінералізованої води та насиченого

розчину інсектициду його значення знаходяться на одному рівні, але для

рідкого комплексного добрива зсунуті від’ємніше на 70 мВ, що свідчить про

вищу термодинамічну активність системи метал-середовище.

Потенціал корозії Ecorr для насичених розчинів інсектициду та

комплексного мінерального добрива зміщується в анодну область порівняно

зі стаціонарним, що вказує на пасивацію системи метал-середовище в умовах

експерименту, а в демінералізованій воді – в катодну область, що свідчить
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про її корозійну активацію.

У розчині комплексного добрива КАС-32 сталь Ст3пс найслабше

опирається корозії. Зокрема, густина струму корозії jcorr у середовищі

інсектициду Нурел Д в 1,7 рази, а в рідкому мінеральному добриві – на

порядок вища, ніж у демінералізованій воді.

3. У демінералізованій воді – загальна корозія, яка пришвидшується зі

збільшенням концентрації агресивних компонентів середовища в пористому

шарі продуктів корозії на поверхні сталі. У розчині інсектициду Нурел Д,

поряд із загальною, зафіксовано локальну пітингову корозію без чіткої

пасивації поверхні. У рідкому мінеральному добриві КАС-32, де є

фосфоровмісні інгібітори корозії, поверхня металу пасивується, що

призводить до гальмування загальної корозії. Проте за локального

порушення пасивності поверхні металу інтенсивно утворюються корозійні

пітинги, що небезпечно через можливий подальший їх розвиток та

зародження у конструкції тріщиноподібних дефектів.

4. Результати імпедансних випробувань засвідчують якість та

довговічність захисного фарбового покриття нанесеного в умовах

виробництва. Але бар’єрні властивості покриття перестають бути

визначальним чинником захисної дії при його пошкодженні.
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РОЗДІЛ 3

ВПЛИВ КОРОЗІЙНО-АКТИВНИХ СЕРЕДОВИЩ
НА ВТОМНЕ РУЙНУВАННЯ ТА ЦИКЛІЧНУ ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ

КОНСТРУКЦІЙНОЇ ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ
КАРКАСА ШТАНГИ ОБПРИСКУВАЧА

У розділі оцінено вплив демінералізованої води та насичених розчинів

інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 на втомну та

корозійно-втомну довговічність сталі Ст3пс, а також на характеристики її

тріщиностійкості за циклічного навантаження у повітрі та корозійно-

активних середовищах. Проаналізовано фрактографічні ознаки впливу

корозійно-активних середовищ на особливості втомного руйнування тривало

експлуатованих зразків зі сталі Ст3пс.

Результати експериментальних випробувань буде використано у

наступних розділах (4 та 5) дисертації, зокрема для оцінювання залишкового

ресурсу широкозахватної штанги польового обприскувача за дії

експлуатаційних навантажень та корозійно-активних середовищ.

Основні результати розділу опубліковано у працях [54, 273, 229], а

також автором запропоновано конструкції обладнання для випробування

вузлів сільськогосподарських машин [97, 230, 250].

3.1 Об’єкти, матеріали та середовища для випробувань

Об’єктом дослідження було втомне та корозійно-втомне руйнування

сталі Ст3пс, а також її тріщиностійкість за циклічного навантаження у

повітрі та корозійно-активних рідких робочих середовищах:

демінералізованій воді та насичених розчинах інсектициду Нурел Д і рідкого
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комплексного добрива КАС-32.

Вивчали сталь Ст3пс [162] у вихідному стані у вигляді гарячекатаного

листа [159] товщиною 25 мм. Її номінальний хімічний склад представлено у

табл. 2.4 (див. розділ 2, підрозділ 2.2), а структура – на рис. 2.1 (див. розділ 2,

підрозділ 2.2).

Механічні характеристики сталі Ст3пс визначали за стандартною

методикою випробувань [260, 265] циліндричних зразків на розтяг. Їх

значення приведено в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Механічні властивості сталі Ст3пс

Сталь Термообробка Bσ ,
МПа

0,2σ ,
МПа

,
%
 ,

%


Ст3пс гартування: 900…920оС;
відпуск 200…500оС 400 240 25 –

Корозійним середовищем слугували – демінералізована вода (модель

конденсату води або дощівки) та насичені розчини інсектициду Нурел Д та

рідкого комплексного добрива КАС-32 (див. розділ 2, підрозділ 2.2).

3.2 Методичні аспекти випробувань на втомну та корозійно-втомну

довговічність, а також визначення характеристик тріщиностійкості

Випробування на втомну та корозійно-втомну довговічність.

Випробування виконано відповідно до діючого ГОСТ 25.502–79 [143],

використовуючи гладкі циліндричні зразки (рис. 3.1) типу ІІ (d = 5,0 мм; l = 5d;

R = 5 мм).

Робочу частину зразків виготовлено з точністю 7-го квалітету

відповідно до ДСТУ 2498–94 [161], а параметри шорсткості поверхонь
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робочих частин зразків Ra відповідно до ДСТУ 2409–94 [160] були в межах

0,32…0,16 мкм.

Обрана технологія виготовлення передбачала, що вирізування

заготовок, виготовлення зразків та їх маркування здійснено без суттєвого

впливу на втомні властивості вихідного матеріалу. Нагрів зразків під час

виготовлення не викликав структурних змін чи фізико-хімічних

перетворювань у металі; припуски на обробку, параметри режиму і

послідовність обробки звели до мінімуму наклеп і виключили місцевий

нагрів зразків при шліфуванні, а також появу тріщини чи інших дефектів.

Рисунок 3.1 – Зразок для випробувань на втомну та корозійно-втомну
довговічність

Зняття останньої стружки з робочої частини і захватів зразків проведено

з однієї установки зразка; заусениці на бокових поверхнях зразків видалено.

Всі заготовки вирізано з одноковою орієнтацією відносно мікроструктури

і напруженого стану листового прокату, а саме в повздовжньому напрямку.

Робочу частину зразків вимірювали з похибкою не більше 0,01 мм.

Зразки навантажували за схемою обертового згину з використанням

симетричного циклу навантаження частотою 50 Гц на випробувальній

машині ІМА–5 (рис. 3.2).

Згинальний момент на зразок, що обертався, передавався системою
важелів, до яких шляхом підбору вантажів прикладалася сила F. Рівень
напружень на зразку під час його випробувань розрахували згідно формули
[143]
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32M Fl
W d

 


, (3.1)

де М – згинальний момент, сталий по довжині робочої частини зразка;
W – момент опору;
F – навантаження, прикладене до зразка;
l – відстань від точки прикладання навантаження до найближчої опори;
d – діаметр зразка.

а) б)

1 – корпус опорного підшипника; 2 – зразок для випробувань;
3 – випробувальна камера; 4 – система важелів для навантаження зразків;

5 – канали подачі корозійного середовища у випробувальну камеру;
6 – канал відведення корозійного середовища;

7 – електродвигун установки з лічильником обертів
Рисунок 3.2 – Схема (а) та зображення (б) установки ІМА–5 для

випробовувань на втомну та корозійно-втомну довговічність

Основним критерієм руйнування, який застосовується для визначення

границі витривалості, а також при побудові кривих втоми є, безперечно,

повне руйнування зразка.

При виконанні процедури побудови кривої втоми та визначенні границі

витривалості досліджуваного зразка (ймовірність руйнування 50%), для

випробувань використано не менше 15 зразків.

Для такої ймовірності руйнування встановлено інтервал напружень в

межах 0,95…1,05 відносно границі витривалості. Випробовуванню піддано

не менше трьох зразків, причому, не менше половини з них не зазнали
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руйнувань до бази випробування.

Базу випробувань (107 циклів) визначено згідно діючого ГОСТ 25.502–

79 [143].

Визначення характеристик тріщиностійкості за циклічного

навантаження у повітрі та корозійно-активних середовищах. Основним

прикладним аспектом механіки руйнування є використання коефіцієнтів

інтенсивності напружень для опису закономірностей росту субкритичних,

тобто таких, що розвиваються в діапазоні I ICK K , тріщин під впливом

циклічного навантажування. Вперше це було зроблено і обґрунтовано

Перісом у роботах [52, 53]. Наступними багаточисельними експериментами

[260, 220, 261, 265, 286] було доведено, що коефіцієнт інтенсивності

напружень краще за інші механічні характеристики (наприклад, номінальні

напруження у перерізі зразка) контролює процес росту втомної тріщини,

незалежно від геометрії зразка і способу навантаження [260, 286]. Так,

швидкість росту втомної тріщини буде постійною при однакових значеннях

коефіцієнта інтенсивності напружень і змінюється з його зміною, тобто

 I,ida dN f C K , (3.2)

де da/dN – швидкість росту втомної тріщини; Ci (i = 1,2,3…) – постійні

матеріалу, які характеризують опір розвитку у ньому тріщини.

Найбільше поширення в літературі отримала залежність у вигляді [53]

 I
nda dN C K  , (3.3)

де C і n – експериментально визначені характеристики матеріалу, які

залежать від його властивостей і умов випробувань; I max minK K K   розмах

коефіцієнта інтенсивності напружень циклу; maxK і minK – відповідно

найбільше і найменше значення коефіцієнта інтенсивності напружень циклу.
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Відзначимо також, що у роботі [52] дано більш правильну, з фізичної точки

зору, форму запису рівняння (3.3)

 7
I *10 nda dN K K    , м/цикл, (3.4)

де *K – розмах коефіцієнта інтенсивності напружень при швидкості росту

тріщини 10-7 м/цикл.

Залежність (3.2) є основою для подання результатів експериментальних

досліджень у вигляді так званих діаграм циклічної тріщиностійкості [260,

220, 265], які є графічним зображенням залежності швидкості росту втомної

тріщини від коефіцієнта інтенсивності напружень. Такі діаграми, побудовані

у логарифмічній системі координат, мають вигляд (рис. 3.3) S-подібної

кривої з двома граничними значеннями коефіцієнта інтенсивності

напружень: нижнім thK , при якому тріщина не розвивається, і верхнім fcK

( ICK ), при якому починається остаточне спонтанне руйнування тіла.

Рисунок 3.3 – Схематичне представлення діаграм циклічної
тріщиностійкості матеріалу в інертному середовищі, яке не взаємодіє з

матеріалом
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Величина fcK називається циклічною в’язкістю руйнування, і її

величина у багатьох випадках відрізняється від значення ICK , отриманого

при короткочасному статичному навантаженні [119, 144]. Дослідженню

параметра fcK присвячені роботи [260, 220, 265], з яких слід відзначити

монографію [265], де, виходячи з характеру циклічного зміцнювання

металевих матеріалів, показано важливе значення fcK як розрахункової

характеристики при оцінці ресурсу виробів.

Діаграма складається з трьох ділянок (рис. 3.3): низько- (І) і

високоамплітудної (ІІІ), де невеликі зміни величини коефіцієнта

інтенсивності напружень викликають значне збільшення швидкості росту

тріщини, і середньоамплітудної (ІІ), яка описується степеневою залежністю

(3.3) або (3.4). Аналітичний опис повної діаграми циклічної тріщиностійкості

здійснюється двома шляхами [260, 220, 299]. Перший – це використання

залежності типу (3.3) для кожної з характерних ділянок, і другий –

використання аналітичних виразів складнішого вигляду [260, 265, 286, 299].

Таких формул різними авторами запропоновано близько трьох десятків,

однак широкого поширення вони не отримали у зв’язку зі складностями

математичної обробки результатів випробувань. Співставлення і аналіз цих

формул наведені в роботах [260, 299].

Для оцінки специфічних особливостей поширення тріщини за тривалих

циклічних навантажень існує методика випробувань на циклічну

тріщиностійкість [195, 260].

Методика випробувань матеріалу на циклічну тріщиностійкість

базується на використанні зразків з попередньо створеною тріщиною, які

піддають циклічному навантаженню (розтягом або згином) за прийнятою

схемою на випробувальній машині. При цьому вимірюють (при заданих

параметрах навантажень і умовах випробувань) приріст довжини тріщини a,

залежно від кількості циклів навантажування N. На основі таких даних

визначають швидкість росту тріщини da dN a N   при заданому значенні
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коефіцієнта інтенсивності напружень K (або maxK ) і будують відповідні

діаграми циклічної тріщиностійкості (рис. 3.3).

Детальний опис експериментальних методик випробовувань

конструкційних металів та сплавів наведено в роботах [286, 299], а також у

відповідних нормативних документах [144, 195, 238].

Фрактографічні та структурні дослідження. Після завершення

випробувань на втомну та корозійно-втомну довговічність сталі Ст3пс, а

також на визначення характеристики її тріщиностійкості за циклічного

навантаження у повітрі та корозійно-активних середовищах проаналізовано

фрактографічні та структурні зміни поверхонь зруйнованих зразків.

Дослідження виконано у „Центрі електронної мікроскопії та рентгенівського

мікроаналізу”, що діє при Фізико-механічному інституті ім. Г.В. Карпенка

НАН України (http://www.ipm.lviv.ua/cem.php) за допомогою сучасного

скануючого електронного мікроскопу EVO 40XVP (див. розділ 2, підрозділ

2.3).

3.3 Вплив корозійно-активних середовищ на особливості втомного

руйнування тривало експлуатованої вуглецевої сталі для штанг

обприскувачів

Встановлено, що у діапазоні прикладених навантажень опір корозійно-

втомному руйнуванню сталі Ст3пс у корозійних середовищах

демінералізованої води та насичених розчинах інсектициду Нурел Д і рідкого

комплексного добрива КАС-32 порівняно з повітрям знижується (рис. 3.4,

табл. 3.2): у демінералізованій воді умовна границя корозійної втоми

знизилась у 1,4, а в насичених розчинах інсектициду Нурел Д та рідкого

комплексного добрива КАС-32 в 1,8 та 6,4 рази відповідно.
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Рисунок 3.4 – Криві втоми сталі Ст3пс та макрофрактограми зразків,
випробуваних за циклічного обертового згину у повітрі (○, І) та корозійних

середовищах: демінералізованій воді (, ІІ); насичених розчинах інсектициду
Нурел Д ( , ІІІ) та рідкого комплексного добрива КАС-32 ( , ІV);

Б1, Б2 – бази випробувань (табл. 3.2), відповідно, у повітрі та корозійних
середовищах; Р1, Р2 – розрахункові точки, відповідно,
у повітрі та насиченому розчині інсектициду Нурел Д

Таблиця 3.2 – Границя витривалості сталі Ст3пс за випробувань
в різних середовищах

Середовище
База

випробувань,
циклів

Границя
витривалості,

МПа

Зображення
поверхні зламу

повітря 107 198 рис. 3.5, а; 3.6
(Nр = 9,21 · 106)

демінералізована вода 5·107 143 рис. 3.5, б; 3.7; 3.8
(Nр = 48,61 · 106)

насичений розчин
інсектициду Нурел Д 5·107 111 рис. 3.5, в; 3.9; 3.10

(Nр = 46,02 · 106)
насичений розчин рідкого

комплексного добрива
КАС-32

5·107 31
рис. 3.5, г;
3.11–3.13

(Nр = 48,20 · 106)

Особливість руйнування зразків за випробувань обертовим згином

полягає у постійному контакті спряжених поверхонь зламів зразків, що

формуються внаслідок росту втомної тріщини, що зароджується на бічній

поверхні за дії циклічних знакозмінних навантажень. Тому злами
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порівнювали (рис. 3.4, табл. 3.2) за різного, але якомога нижчого рівня

максимальних напружень, щоб мінімізувати наслідки такого контактування

на завершальному етапі руйнування.

Макроособливості поверхонь руйнування. Проаналізували поверхні

зламів циліндричних зразків, випробуваних за схемою навантаження

обертового згину у повітрі та корозійних середовищах вже на макрорівні

проявилися особливості їх впливу (рис. 3.5).

Зокрема аналіз макрофрактограм зламів виявив, що на повітрі

зародження руйнування зразка відбулося від одного осередку (гладенька

серпоподібна зона з дрібнодисперсним рельєфом у верхній частині зламу на

рис. 3.5, а), і поступово поширилося на весь його переріз. Поступове зростання

рельєфу зламу з чітко вираженими гребенями між суміжними локальними

фронтами поширення тріщини, орієнтованими в макронапрямі поширення

руйнування, є ознакою зростання швидкості його поширення. Груборельєфна

зона остаточного руйнування зразка розташована в нижній частині зламу на

рис. 3.5, а.

На зламі зразка, випробуваному у демінералізованій воді, зародження

руйнування відбувалося від багатьох дрібних осередків практично вздовж

всього периметру зразка, їх злиття з формуванням короткої (0,1…0,2 мм)

кільцевої тріщини (рис. 3.5, б). Особливістю зламу стало те, що руйнування

активізувалося від основного осередку, сформувавши своєрідне тунельне

поширення, яке з ростом відповерхневої тріщини дещо випереджувало фронт

тріщини на основній поверхні зламу. При цьому поверхня на дні тунельного

підростання розташовувалася нижче основної поверхні зламу і поширилося

це тунельне підростання на глибину до 1 мм, поступово зливаючись з

основною поверхнею зламу. На етапі поширення руйнування рельєф зламу
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а) б)

в) г)

Рисунок 3.5 – Макрофрактограми зразків, випробуваних за циклічного
обертового згину у повітрі (а), демінералізованій воді (б) та

насичених розчинах інсектициду Нурел Д (в)
та рідкого комплексного добрива КАС-32 (г)

грубішав, як і за випробувань у повітрі спостерігали характерно орієнтовані в

напрямі поширення руйнування гребені між суміжними поверхнями

локального поширення руйнування. Площа високорельєфної зони доламу

зразка (на макрофрактограмі це зона, розташована на умовному циферблаті

на 16.00 годину) дещо зросла порівняно із зламом зразка, випробуваного у

повітрі. Це прямий доказ окрихчувального впливу демінералізованої води як

корозійного середовища, оскільки за випробувань у воді критичний стан був

досягнутий біля вершини дещо коротшої тріщини, ніж за випробувань у

повітрі.

За випробувань у насиченому розчині інсектициду Нурел Д на зламі
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втомного зразка попри дрібні ділянки локального зародження руйнування

практично по всьому периметру зламу додатково сформувалися по крайній

мірі дві ділянки зародження руйнування з формуванням тунельних каналів їх

поширення (рис. 3.5, в). Причому довший з них мав клиноподібну геометрію
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131

КАС-32;

 виявив різну схильність експлуатованої сталі до поширення руйнування
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виявився найменш рельєфним і тому найсильніше пошкодженим (рис. 3.8, а,
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втомні боріздки поперек них не вдалося навіть за високої роздільної здатності.
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рельєфність зламу зростала і це дало змогу виявити в заглибинах класичні

ознаки втомного руйнування чіткіше. Зокрема на втомному зламі чіткішими і

ширшими ставали фестони, в межах яких руйнування поширювалося в

практично паралельних площинах дещо зміщених одна відносно одної. А

гребені, які утворювалися вздовж меж їх розділу були тим вищими, чим

більшим було зміщення одного фестона відносно суміжною з ним (рис. 3.6,

г). Більше того, на фестонах, розташованих у найглибших впадинах виявили

чіткі втомні боріздки, орієнтовані перпендикулярно до магістрального

напряму росту тріщини (рис. 3.6, д). В зоні спонтанного руйнування (доламі)

зафіксували типовий для цієї сталі в’язкий рельєф, сформований з практично

рівновісних ямок відриву (рис. 3.6, е), які поступово трансформувалися в
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параболічні ямки зсуву. Відзначили доволі великі розміри ямок (до 10 мкм),

а) б)

в) г)

д) е)

Рисунок 3.6 – Мікроособливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробовувань на втому у повітрі на етапі

зародження (а-в), поширення руйнування (г-е)

що само собою є ознакою збереження на доволі високому рівні здатності
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експлуатованої сталі до пластичного деформування. На дні практично кожної

з ямок виявили включення, що свідчить про можливо недостатнє

розкислення сталі. Адже такі включення самі по собі є структурними

концентраторами напружень і їх вплив небезпечніший у порівнянні з

корозійним середовищем.

Фрактографія зламу зразка, випробуваного у демінералізованій воді.

Аналіз зламу зразка, який зруйнувався після 48,61 · 106 циклів навантаження,

виявив ознаки впливу середовища і на мікрорівні (рис. 3.7).

Попри істотне пошкодження зламу і в цьому випадку в межах впадини

тунельного росту тріщини (рис. 3.7, а) все ж вдалося виділити певні

особливості. Перш за все, це сліди корозійного впливу в околі неметалевих

включень (рис. 3.7, а) та ознаки міжзеренного руйнування з незначним

вторинним розтріскуванням навіть на етапі зародження руйнування (рис. 3.7,

в), яке ставало щораз очевиднішим в міру підростання тріщини у впадині

тунельного проміжку (рис. 3.7, г). Ці особливості підтвердили також на іншій

ділянці зародження від поверхневого руйнування (рис. 3.7, д, е).

На етапі поширення втомного руйнування у дистильованій воді рельєф

зламу загалом залишився незмінним (рис. 3.8, а). Оскільки напружено-

деформований стан біля вершини тріщини на цьому етапі постійно зростав,

то зростала і рельєфність зламу та чіткіше проявлялися вторинне міжзеренне

розтріскування та інтенсифікувалося пластичне деформування, сліди якого у

вигляді гребенів витягування виявляли на міжзеренних фасетках. В окремих

випадках на зламі спостерігали ознаки пластинкової будови перліту, яких не

виявляли на зламі зразка, випробуваного на повітрі.

Отже, навіть таке нейтральне середовище як дистильована вода

ослабило не лише межі феритних зерен, але й межі між ламелями фериту і

цементиту в рамках перлітних зерен.
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а) б)

в) г)

д) е)

Рисунок 3.7 – Мікроособливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробувань на втому у демінералізованій воді на

етапі зародження в зоні тунельного руйнування (а-г) та іншої ділянки
зародження руйнування (д, е)
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а) б)

Рисунок 3.8 – Мікроособливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробовувань на втому у демінералізованій

воді на етапі поширення руйнування (а) та в зоні доламу (б)

Як і за випробувань у повітрі на етапі спонтанного руйнування зразка у

демінералізованій воді реалізувався в’язкий механізм руйнування шляхом

зародження порожнин, їх росту та витягування перетинок між ними аж до

руйнування (рис. 3.8, б). Разом з тим відзначили і меншу глибину

сформованих на зламі ямок, що є ознакою меншої здатності металу до

пластичного деформування, і більшу роль зсуву у руйнуванні перетинок між

ними.

Фрактографія зламу зразка, випробуваного у насиченому розчині

інсектициду Нурел Д. На зламі зразка, зруйнованого після 46,02 · 106 циклів

навантаження, пошкодження виявили навіть у впадинах зламу (зокрема на

ділянках тунельного росту тріщини) злам істотно пошкоджений внаслідок

контактування берегів тріщини в циклі навантаження (рис. 3.9). Разом з тим

(як і у випадку випробувань у дистильованій воді) у цьому випадку на дні

тунельного підростання виділили ознаки грубого рельєфу міжзеренного

руйнування та вторинного розтріскування (рис. 3.9, б, г, е). Безпосередньо в

зоні зародження руйнування на поверхні зламу виявили велику кількість

ямок із включеннями на їх дні (рис. 3.9, г), які вважали за результат

корозійної взаємодії металу в їх околі з робочим середовищем. Їх затерті

сліди проглядалися також на пошкоджених фасетках (рис. 3.9, г, д). Такі

135

а) б)

Рисунок 3.8 – Мікроособливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробовувань на втому у демінералізованій

воді на етапі поширення руйнування (а) та в зоні доламу (б)

Як і за випробувань у повітрі на етапі спонтанного руйнування зразка у

демінералізованій воді реалізувався в’язкий механізм руйнування шляхом

зародження порожнин, їх росту та витягування перетинок між ними аж до

руйнування (рис. 3.8, б). Разом з тим відзначили і меншу глибину

сформованих на зламі ямок, що є ознакою меншої здатності металу до

пластичного деформування, і більшу роль зсуву у руйнуванні перетинок між

ними.

Фрактографія зламу зразка, випробуваного у насиченому розчині

інсектициду Нурел Д. На зламі зразка, зруйнованого після 46,02 · 106 циклів

навантаження, пошкодження виявили навіть у впадинах зламу (зокрема на

ділянках тунельного росту тріщини) злам істотно пошкоджений внаслідок

контактування берегів тріщини в циклі навантаження (рис. 3.9). Разом з тим

(як і у випадку випробувань у дистильованій воді) у цьому випадку на дні

тунельного підростання виділили ознаки грубого рельєфу міжзеренного

руйнування та вторинного розтріскування (рис. 3.9, б, г, е). Безпосередньо в

зоні зародження руйнування на поверхні зламу виявили велику кількість

ямок із включеннями на їх дні (рис. 3.9, г), які вважали за результат

корозійної взаємодії металу в їх околі з робочим середовищем. Їх затерті

сліди проглядалися також на пошкоджених фасетках (рис. 3.9, г, д). Такі

135

а) б)

Рисунок 3.8 – Мікроособливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробовувань на втому у демінералізованій

воді на етапі поширення руйнування (а) та в зоні доламу (б)

Як і за випробувань у повітрі на етапі спонтанного руйнування зразка у

демінералізованій воді реалізувався в’язкий механізм руйнування шляхом

зародження порожнин, їх росту та витягування перетинок між ними аж до

руйнування (рис. 3.8, б). Разом з тим відзначили і меншу глибину

сформованих на зламі ямок, що є ознакою меншої здатності металу до

пластичного деформування, і більшу роль зсуву у руйнуванні перетинок між

ними.

Фрактографія зламу зразка, випробуваного у насиченому розчині

інсектициду Нурел Д. На зламі зразка, зруйнованого після 46,02 · 106 циклів

навантаження, пошкодження виявили навіть у впадинах зламу (зокрема на

ділянках тунельного росту тріщини) злам істотно пошкоджений внаслідок

контактування берегів тріщини в циклі навантаження (рис. 3.9). Разом з тим

(як і у випадку випробувань у дистильованій воді) у цьому випадку на дні

тунельного підростання виділили ознаки грубого рельєфу міжзеренного

руйнування та вторинного розтріскування (рис. 3.9, б, г, е). Безпосередньо в

зоні зародження руйнування на поверхні зламу виявили велику кількість

ямок із включеннями на їх дні (рис. 3.9, г), які вважали за результат

корозійної взаємодії металу в їх околі з робочим середовищем. Їх затерті

сліди проглядалися також на пошкоджених фасетках (рис. 3.9, г, д). Такі



136

а) б)

в) г)

д) е)

Рисунок 3.9 – Особливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробувань на втому у насиченому розчині

інсектициду Нурел Д на етапі зародження руйнування в зоні довшого (а, б) та
коротшого тунельного поширення тріщини (в-е)
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особливості виявили на зламі на ділянках тунельного росту тріщини. Разом з

тим на одній із дрібних ділянок біля бічної поверхні зразка все ж вдалося

зафіксувати зародження руйнування (рис. 3.10).

а) б)

в) г)

д) е)
Рисунок 3.10 – Особливості руйнування зразка із тривало

експлуатованої сталі Ст3пс за випробувань на втому у насиченому розчині
інсектициду Нурел Д на етапі зародження (а, б), до критичного (в, г) та

спонтанного (д, е) поширення руйнування
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На основі цього прийшли до висновку, що під впливом насиченого розчину

інсектициду Нурел Д зародження руйнування відбувалося за крізьзеренним

механізмом (рис. 3.10, а, б). При цьому домінували фасетки квазівідколу із

слідами включень на їх поверхні. В міру поширення тріщини вглиб перерізу

зразка рельєфність зламу зростала і руйнування перетинок між суміжними

фасетками відбувалося шляхом все більшого витягування з формуванням

гребенів внаслідок в’язкого руйнування, що само по собі є ознакою

збереження високої здатності сталі до пластичної деформації і, відповідно,

втрати корозійного впливу середовища. За подальшого підростання тріщини

на зламі все частіше з’являлися більш опуклі (і тому більш пошкоджені

контактуванням берегів тріщини) фасетки міжзеренного руйнування та

елементи вторинного розтріскування, які перемежовували крізьзеренні

ділянки за механізмом квазівідколу (рис. 3.10, в, г).

Очевиднішими були також ознаки, пов’язані з наявністю перліту в

структурі сталі (рис. 3.10, в, г). На зламі часто виявляли характерний рельєф,

який пов’язали із ламелярною структурою перліту. Вважали, що корозійний

вплив випробувального середовища проявився також на міжфазних межах

всередині перлітних зерен як механічної суміші пластинок цементиту і фериту.

Завдяки цьому і отримували характерний рисунок ламелярної будови перліту на

зламі.

На завершальному етапі руйнування зразка зафіксували характерні

елементи в’язкого ямкового руйнування (рис. 3.10, д, е). Причому рівновісні

ямки (рис. 3.10, д), сформовані за механізмом відриву, поступово

змінювалися параболічними ямками (рис. 3.10, е), утвореними внаслідок

зсуву. Але навіть на цьому етапі короткочасного руйнування на зламі

виявляли окремі ділянки міжзеренного руйнування (рис. 3.10, д), що є

свідченням ослаблення меж зерен попереду вершини втомної тріщини, що

може бути або наслідком тривалої деградації сталі в експлуатаційних умовах,

або проявом ефекту наводнювання металу під час випробувань на втому.

Фрактографія зламу зразка, випробуваного у рідкому комплексному
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добриві КАС-32. Аналіз мікроособливостей руйнування на зламі зразка, який

зруйнувався після 48,20 · 106 циклів навантаження, виявив, що на етапі

зародження руйнування міжзеренне руйнування було визначальним (рис. 3.11).

Це було очевидним навіть у випадку, коли поверхня зламу була істотно

завуальована продуктами корозії, але в розривах корозійних плівок можна було

ідентифікувати грані фасеток міжзеренного руйнування (рис. 3.11, а).

Відзначили також, що на відміну від міжзеренного рельєфу за випробувань у

демінералізованій воді, вплив рідкого комплексного добрива КАС-32 проявився

істотним окрихченням рельєфу, оскільки міжзеренні фасетки були гладкими без

будь-яких слідів пластичного деформування, яке супроводжувало б їх

формування (рис. 3.11, б, в, г). Крім того, часто на їх поверхні спостерігали

глибокі корозійні виразки. Їх появу пов’язали із тим, що ушкоджені фасетки

феритних зерен межували із зернами перліту, який міг активніше взаємодіяв з

випробувальним середовищем і тому залишав по собі такі глибокі ушкодження

на їх поверхні.

Міжзеренний характер руйнування зразка у середовищі рідкого

комплексного добрива КАС-32 зберігався впродовж всього періоду

докритичного поширення тріщини (рис. 3.12). Зрозуміло, що при цьому

висота рельєфу зростала (рис. 3.12, в, г, е), оскільки зона передруйнування

біля вершини тріщини охоплювала вже не поодинокі зерна, а поширювалася

на їх конгломерати.

Крім того, щораз рідше виявляли сліди інтенсивного корозійного

ушкодження, які пов’язували з межами розділу феритних і перлітних зерен

(рис. 3.12, в, г). На фасетках, сформованих вздовж меж їх розділу,

спостерігали лише ледь помітний рельєф, який нагадував ламелярну

структуру перліту, що вважали за ознаку ослаблення впливу

випробувального середовища на міжфазні межі (можливо через зменшення

тривалості взаємодії внаслідок зростання швидкості поширення руйнування).
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а) б)

в) г)

д) е)

Рисунок 3.11 – Особливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробувань на втому у рідкому комплексному

добриві КАС-32 на етапі зародження руйнування
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а) б)

в) г)

д) е)

Рисунок 3.12 – Особливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробувань на втому у рідкому комплексному

добриві КАС-32 на етапі поширення руйнування

Описані мікрофрактографічні особливості руйнування зразка за впливу

рідкого комплексного добрива КАС-32 зберігалися аж до досягнення
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критичного стану (рис. 3.13, а, б).

а) б)

в)

Рисунок 3.13 – Особливості руйнування зразка із тривало
експлуатованої сталі Ст3пс за випробувань на втому у рідкому комплексному

добриві КАС-32 на етапі переходу до спонтанного руйнування

Відзначили лише поступове зростання частки елементів в’язкого

руйнування на переходах між суміжними конгломератами зерен з

формуванням вузьких прошарків у вигляді зон витягування або ямкового

рельєфу між ними (рис. 3.13, а). Це найчіткіше проявилося в зоні остаточного

доламу зразка (рис. 3.13, в). Але навіть на етапі спонтанного

(короткочасного) руйнування на зламі виділялися ділянки міжзеренного

руйнування, частка яких була значно більшою, ніж у випадку насиченого

розчину інсектициду Нурел Д.

Як і у випадку руйнування за впливу інсектициду причиною їх появи
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вважали або експлуатаційну пошкодженість сталі під час тривалої

експлуатації за впливу рідкого комплексного добрива КАС-32, або ж значно

активніший наводнювальний (і, відповідно, окрихчувальний) вплив зони

передруйнування біля вершини тріщини у середовищі КАС-32.

Таким чином аналіз мікроособливостей поверхонь руйнування встановив:

 За результатами аналізу макроознак руйнування зразків із тривало

експлуатованої сталі Ст3пс після випробувань на втому за схемою

обертового згину прийшли до висновку, що у всіх випробувальних

середовищах зародження руйнування відбувалося легше ніж у повітрі, що

пов’язали із зростанням кількості осередків зародження в ряді: повітря –

демінералізована вода – насичений розчин інсектициду Нурел Д – рідке

комплексне добриво КАС-32.

 Руйнування зразка на повітрі відбувалося за класичним механізмом

формування втомного рельєфу з утворенням фестонів, витягнених в напрямі

поширення руйнування, з втомними борідками поперек них.

 На етапі зародження руйнування від бічної поверхні зразків вплив

випробувальних середовищ на мікрорівні проявився крізьзеренним

(насичений розчин інсектициду Нурел Д), в’язким (демінералізована) та

крихким (рідкого комплексного добрива КАС-32) міжзеренним руйнуванням,

яке вважали ознакою ослаблення меж зерен.

 На етапі докритичного росту тріщин в усіх випробувальних середовищах

на основі води переважало міжзеренне руйнування з найбільшою

(демінералізована вода), чи найменшою (насичені розчини інсектициду

Нурел Д) часткою в’язкого рельєфу.

 Найвищою на мікрорівні була корозійна активність насиченого розчину

інсектициду Нурел Д, що проявилося окрихченням меж між зернами фериту

(можливо внаслідок їх наводнювання) та корозійним пошкодженням

міжфазних меж між ламелями фериту і цементиту в рамках перлітних зерен.

 Найсильніший вплив насиченого розчину інсектициду Нурел Д

проявився на етапі зародження руйнування у вигляді його корозійної



144

взаємодії з неметалевими включеннями (розтравлювання їх меж з

навколишньою матрицею) та формування ділянок крізьзеренного

квазівідколу, що істотно підвищило концентрацію напружень біля вершини

утворених відповерхневих тріщин і, тим самим, пришвидшило руйнування

зразка.

 Спонтанне руйнування аналізованих зразків відбувалося за класичним

в’язким механізмом з формуванням або чисто ямкового (за випробувань у

повітрі і демінералізованій воді), або з додатковими елементами

міжзеренного рельєфу (у насичених розчинах інсектициду Нурел Д та

рідкого комплексного добрива КАС-32), який вважали можливим проявом

або пошкодженості сталі в часі тривалої експлуатації, або різної здатності до

наводнювання зони передруйнування біля вершини тріщини критичної

довжини у зразках, випробуваних у різних випробувальних середовищах.

3.4 Корозійно-втомна тріщиностійкість сталі каркаса штанги
обприскувача

Первинно результати корозійно-втомних випробувань сталі Ст3пс

подавали як сукупність експериментальних значень про швидкості росту

втомної тріщини da/dN залежно від розмаху КІН ΔK (рис. 3.14, а). На

побудованих діаграмах є певний розкид експериментальних даних, що

характерно для таких випробувань [260].

Тому для порівняльної оцінки та аналізу ці дані описували аналітично,

використовуючи залежність Паріса [52, 53]

( )nda C K
dN

   , (3.5)

де C і n – константи матеріалу та умов випробувань. Їх значення та

середньоквадратичне відхилення R2 наведені у табл. 3.3. Високі значення

параметра R2 вказують на коректність застосування залежності (3.5) для
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розглядуваних випадків.

Аналітично діаграми швидкості росту втомної тріщини в середовищах

різного складу за залежністю (3.5) описано на рис. 3.16, б. Виявили, що

робочі середовища різного складу неоднаково впливають на циклічну

тріщиностійкість сталі порівняно з випробуваннями у повітрі. У розчині

Нурел Д характеристики її циклічної тріщиностійкості знижуються, про що

свідчить зміщення вліво діаграми швидкості росту втомної тріщини проти

діаграми, одержаної у повітрі, а в розчині КАС-32 швидкість росту втомної

тріщини зменшується порівняно з повітрям, що можна пояснити дією

фосфатів амонію – інгібіторів корозії вуглецевих сталей.

а) б)
а – експериментальні дані; б – їхній аналітичний опис залежністю (3.5);

, 1 – повітря; , 2 – демінералізована вода; , 3 – Нурел Д; , 4 – КАС-32;
I – thK (da/dN = 10–6 мм/цикл); II – fcK (da/dN = 10–3 мм/цикл)

Рисунок 3.14 – Діаграми швидкості росту втомної тріщини в сталі
Ст3пс у середовищах різного складу

Таблиця 3.3 – Значення параметрів С і n у рівнянні Паріса (3.5) залежно
від середовища випробувань сталі Ст3пс

Середовище n C,
 n

мМПа

циклмм /
R2

Повітря 5,33 910–12 0,99
Демінералізована вода 6,89 110–13 0,98

Нурел Д 5,17 310–11 0,96
КАС-32 5,35 510–12 0,95
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Демінералізована вода неоднозначно впливає на діаграму циклічної

тріщиностійкості сталі. За швидкостей росту тріщини da/dN ≤ 210–5 мм/цикл

її тріщиностійкість вища, ніж у повітрі, що, очевидно, викликано зміною

морфології вершини тріщини (її затупленням) внаслідок дії корозійного

чинника [260]. За da/dN ≥ 210–5 мм/цикл розвиток корозійно-втомної

тріщини порівняно з випробуванням у повітрі пришвидшується, і діаграма

циклічної тріщиностійкості сталі розташована вище, ніж відповідна у повітрі.

Такий ефект спричинений домінуванням водневого механізму росту тріщини

над корозійним [260].

Тут важливо зауважити, що одержані результати обмежені ділянкою

Паріса [52, 53] і їхній аналіз справедливий тільки для цієї частини діаграми

циклічної тріщиностійкості сталі. Щоб проаналізувати припорогову ділянку,

як і ту, що передує остаточному некерованому руйнуванню матеріалу,

необхідні відповідні подальші дослідження. Однак попередньо оцінити ці

ділянки можна так. Введемо поняття умовних порогового ΔKth та критичного

ΔKfc КІН, значення яких визначимо за певних характерних швидкостей росту

втомної тріщини da/dN, тобто thK відповідає da/dN = 210–6 мм/цикл, а fcK –

da/dN = 10–3 мм/цикл (див. рис. 3.14, б).

Параметри thK та fcK інформативні та застосовні для порівняльної

оцінки впливу робочих середовищ різного складу на характеристики

циклічної тріщиностійкості сталі (табл. 3.4). Вони також визначальні під час

оцінювання надійної та безпечної роботи конструкційних елементів у

заданих умовах експлуатації [260], оскільки параметр thK визначає умови,

коли тріщиноподібний дефект не розвиватиметься, а fcK – коли реалізується

спонтанний його розвиток і конструкція некеровано руйнується.

Значення параметрів thK та fcK залежать від багатьох чинників, що

характеризують систему метал-середовище, наприклад, від швидкості корозії

Km (табл. 3.4) сталі. Залежності thK = F1(Km) та fcK = F2(Km) вказують на те
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(рис. 3.15), що швидкість корозії Km слабо впливає на величину thK , проте

корелює з параметром fcK : з її зростанням значення fcK знижується, що є

негативною обставиною, щоб забезпечити тривалу безпечну роботу

конструкції.

Рисунок 3.15 – Кореляція між параметрами fcK (1), thK (2) та Km.

Таблиця 3.4 – Значення параметрів thK , fcK , а також швидкості
корозії (гравіметричний метод, експозиція 576 год (див. табл. 2.7)) залежно
від середовища випробувань сталі Ст3пс

Середовище мМПаK th ,* мМПаK fc ,* Km ×10-9, г/(см2с)

Повітря 8,9 32,1 –
Демінералізована вода 10,1 27,3 1,652
Нурел Д 7,8 29,3 0,955
КАС-32 9,8 35,5 0,064

Отже, одержані експериментальні дані та їх аналітичне подання

можуть служити основою для прогнозних розрахунків [154] роботоздатності

та залишкової довговічності каркаса штанги обприскувача з

експлуатаційними тріщиноподібними дефектами.

Встановлено, що робочі середовища різного складу неоднозначно

впливають на циклічну тріщиностійкість сталі Ст3пс порівняно з

випробуваннями у повітрі. У розчині Нурел Д швидкість росту втомної

тріщини підвищується, а в розчині КАС-32 – понижується порівняно з

повітрям, що спричинено інгібувальними компонентами. Демінералізована

вода неоднозначно впливає на діаграму циклічної тріщиностійкості сталі.

Виявлено характерне значення швидкості росту тріщини
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da/dN  210–5 мм/цикл, нижче якого тріщиностійкість сталі вище, ніж у

повітрі, а вище цього значення – понижується. Роботоздатність сталі оцінено

за умовними значеннями порогового ΔKth та критичного ΔKfc КІН і

встановлено певну їх кореляцію з корозійною активністю систем метал-

середовище, яка залежить від швидкості корозії Km. Одержані дані можуть

служити основою для прогнозних розрахунків роботоздатності та залишкової

довговічності каркаса штанги обприскувача.

3.5 Висновки до розділу 3

1. Встановлено, що опір корозійно-втомному руйнуванню сталі Ст3пс у

корозійних середовищах демінералізованої води та насичених розчинах

інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 порівняно з

повітрям знижується: у демінералізованій воді умовна границя корозійної

втоми знизилась у 1,4, а в насичених розчинах інсектициду Нурел Д та

рідкого комплексного добрива КАС-32 в 1,8 та 6,4 рази відповідно.

2. Досліджені робочі середовища неоднозначно впливають на циклічну

тріщиностійкість сталі Ст3пс порівняно з випробуваннями у повітрі. У

розчині Нурел Д швидкість росту втомної тріщини підвищується, а в розчині

КАС-32 – понижується порівняно з повітрям, що спричинено інгібувальними

компонентами. Демінералізована вода неоднозначно впливає на діаграму

циклічної тріщиностійкості сталі, зокрема виявлено характерне значення
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тріщиностійкість сталі вище, ніж у повітрі, а вище цього значення –

понижується.
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РОЗДІЛ 4

ОЦІНЮВАННЯ РЕСУРСУ (ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ) КАРКАСІВ
СЕКЦІЙ ПОЛЬОВИХ ШТАНГОВИХ ОБПРИСКУВАЧІВ ЗА

ЗМІННИХ В ЧАСІ НАВАНТАЖЕНЬ

Технічні засоби сільськогосподарського виробництва типу машин для

хімічного захисту рослинництва, ґрунтообробних, посівних, зерно- і

бурякозбиральні комбайни та інші працюють у складних рельєфних та

кліматичних умовах. Найбільш матеріаломісткі – це несучі системи

сільськогосподарської техніки. Для оптимізації, тобто, оцінки

запрограмованого ресурсу роботи несучих систем напрацьовано великі

об’єми теоретичних матеріалів та експериментальних досліджень. При

цьому, недостатньо ще розроблені методи розрахунку ресурсу елементів

вітчизняних обприскувачів, що поступаються імпортним за технологічними

характеристиками та надійністю роботи. Причинами виходу такої техніки з

ладу є [96]: конструктивні недопрацювання на стадії проектування (20-30 %),

відмови внаслідок якості виготовлення та складання машин, де передує

невдале проектування, неякісні матеріали та комплектуючі (35-40 %), часто

причинами відмов є свідома чи по некомпетентності обслуговуючого

персоналу невідповідна експлуатація (10 %), інші причини відмов – 5-10 %,

вони, як правило, не є регламентованими правилами експлуатації чи

зберіганням сільськогосподарської техніки.

Однією з основних причин виходу з ладу машин для хімічного захисту

рослин є перевантаженість їх окремих елементів в результаті недосконалості

конструкції, що викликає недостатній запас втомної міцності елементів їх

несучих систем. Зокрема, до них відносяться і несучі каркаси секцій

штангових обприскувачів широкої розгортки (24 м і більше). Аналіз

публікацій з дослідження штангових обприскувачів широкої розгортки

показує, що вони спрямовані, в основному, на математичне чи імітаційне

моделювання коливних процесів з переходом до дослідження напружено-
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деформованого стану штанг [246, 155, 132, 216]. На даний час у підвісках

штанг застосовують існуючі чи спеціально сконструйовані додаткові

динамічні гасники коливань [149] та використовують інноваційні матеріали

[121]. У той же час інформація про методи дослідження руйнування

елементів штанг широкої розгортки обприскувачів і визначення їх ресурсу

(залишкового ресурсу) практично відсутня, хоча такі дані є основою для

проектування машин для хімічного захисту рослин. До цих пір в

сільськогосподарському машинобудуванні користуються для оцінки ресурсу

мобільних конструкцій, в основному, методами класичної теорії втоми. В той

же час у літературі (див. наприклад, [197, 50]) уже достатньо повно розвинуті

методи механіки руйнування для визначення ресурсу (залишкового ресурсу)

деталей і елементів конструкцій. Якраз з допомогою цих фундаментальних

досліджень в даному розділі і побудовані розрахункові моделі для

визначення ресурсу (залишкового ресурсу) елементів несучих каркасів секцій

штанг обприскувачів, зокрема, найбільш навантаженої семисекційної штанги

обприскувача. Деякі із основних концепцій теорії втоми матеріалів і

визначення ресурсу елементів мобільних машин викладені в наступних

параграфах.

Результати даного розділу опубліковані в працях [60, 3, 38, 101, 244, 95,

242, 245, 243].

4.1 Основні чинники впливу на ресурс матеріалів і елементів
конструкцій

Найважливішою ознакою ефективності і достовірності якого-небудь

критерію є його універсальність та інваріантність. Це стосується і критеріїв

оцінки розповсюдження втомних тріщин. Тільки за наявності таких

("повноцінних") критеріїв зародження і розповсюдження втомних тріщин, що

встановлені при лабораторному випробуванні зразків, можна
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використовувати для прогнозування довговічності (ресурсу) елементів

конструкцій в заданих умовах експлуатації. В той же час аналіз силових і

деформаційних критеріїв, які засновані на деяких емпіричних твердженнях,

не завжди задовольняють цим умовам. Є цілий ряд чинників, які можуть

істотно вплинути на характеристики втомного руйнування матеріалу. Якщо

ці характеристики є базовими для даних критеріїв, то в таких випадках не

дотримуватиметься інваріантність критерію.

Чинники, що впливають на процеси втоми матеріалу можна об’єднати

в такі групи: конструктивні, технологічні та експлуатаційні [91, 80, 218, 259,

285, 294, 29, 300].

До конструктивних чинників відносять, в першу чергу, розміри зразка

або елемента конструкції, а також його геометрію, зокрема існування

конструктивних концентраторів напружень (масштабний ефект).

Група технологічних факторів – структура матеріалу, режими механо- і

термообробки, особливий стан поверхні (різні методи зміцнення поверхні

створюють міцніший і хімічно стійкіший поверхневий шар матеріалу);

присутність залишкової напруги; наявність зварних швів, що призводить до

появи залишкової напруги і додаткових неоднорідностей в матеріалі.

До експлуатаційних чинників відносять асиметрію циклів

навантаження від напруженого стану; частоту і режим навантаження; робоче

середовище, зокрема її температуру і ін.

Зміна кожного з вказаних чинників більшою чи меншою мірою

відображається на діаграмах втомного руйнування, періодах зародження і

розповсюдження втомних тріщин. Іноді вплив цих чинників вельми

істотний. Наприклад, багато експериментальних даних і теоретичні

підходи свідчать про те, що із збільшенням розмірів зразка межа втоми

матеріалу зменшується. В той же час при випробуванні зразків даного

матеріалу в корозійному середовищі ці висновки не завжди

підтверджуються.

Тому прогнозування довговічності матеріалу (елемента конструкції)
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вимагає максимального врахування реальних умов експлуатації елемента

конструкції (матеріалу).

Перераховані чинники впливають на напружено-деформований стан

матеріалу в процесі його циклічного навантаження. Це позначається на

характері (вигляді) діаграм циклічної деформації, які можна побудувати

експериментальним шляхом. Для побудови таких діаграм проводять

безперервний запис величини напружень і деформацій в зразку протягом

кожного циклу навантаження. Тоді в системі координат 0 (– деформація,

 – напруження) отримаємо криві (діаграми) втомної деформації матеріалу

на зразок представлених на рис. 4.1.

Рисунок 4.1 – Криві малоциклового деформування
матеріалу при втомі

Для таких діаграм характерно, по-перше, неспівпадіння кривих

навантаження, тобто збільшення напруження до якоїсь максимальної

величини, і розвантаження, тобто зменшення напруження до деякого

мінімального значення. Повна діаграма деформації за один цикл утворює

замкнуту криву – петлю гістерезису (рис. 4.1). Крім того, як видно з рис. 4.1,

при заданій амплітуді навантаження в матеріалі відбувається поступове

накопичення необоротних пластичних деформацій. Це виявляється в зрушенні

петлі гістерезису за кожен цикл деформації у бік великих деформацій  ,

причому, в основному на початковій стадії деформації. Через деякий час

процес циклічної деформації стабілізується. Петля гістерезису приймає деяку
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стаціонарну (або близьку до стаціонарної) форму і відповідне положення на осі

O (рис. 4.1) приблизно після 0,5 циклів від загального числа ДN довговічності

матеріалу. Таким чином, петлю гістерезису можна розглядати як інтегральну

характеристику тих пружно-пластичних змін, які відбуваються в матеріалі у

процесі циклічного навантаження в заданих умовах (середовище, температура,

вид навантаження, розміри тіла, структура матеріалу і т. п.).

4.2 Застосування енергетичного підходу до дослідження втомного
руйнування матеріалів

В класичній теорії втомного руйнування матеріалів відомо ряд підходів

для визначення ресурсу (залишкового ресурсу) елементів конструкцій [91,

80, 218, 259, 285, 294, 29, 300]. Головні серед них [259]: силовий підхід

Веллера, деформаційний підхід Коффіна-Менсона, енергетичний підхід, що

розвивався в працях Г. С. Писаренка, В. Т. Трощенка, С. В. Серенсена і ін. В

подальшому в даному розділі для оцінки ресурсу (залишкового ресурсу)

елементів несучих каркасів секції штангових обприскувачів застосовується

енергетичний підхід. Тому для обґрунтування даного підходу, його переваг і

ефективності тут приводиться короткий огляд результатів досліджень його

застосування.

Енергетичний підхід, як відомо, базується на законах збереження

енергії і має загальний, фундаментальний характер [217]. Тому такі підходи

широко використовують в різних областях науки, у тому числі і в механіці

матеріалів [91, 80, 218, 259, 285, 294, 29, 300]. Методи і критерії, які

витікають з енергетичного підходу стосовно проблем механіки, мають певні

переваги у порівнянні з іншими підходами (наприклад, силовими або

деформаційними) в плані універсальності та чіткості фізичних трактувань.

Разом з тим реалізація енергетичного підходу як в розрахунковій, так і
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експериментальній практиці часто натрапляє на значні труднощі. Як правило,

енергетичні характеристики матеріалу при деформації і руйнуванні тіла

підрахувати або заміряти набагато важче, ніж деформаційні або силові.

Визначення питомої енергії пластичної деформації матеріалу за

один цикл навантаження. Той факт, що при циклічному навантаженні тіла

криві циклічної деформації утворюють петлю пластичного гістерезису,

означає, що витрачена робота при навантаженні тіла перевершує роботу його

розвантаження. Частина енергії витрачається, очевидно, на необоротні

(пластичні) процеси в матеріалі, що деформується. Ця енергія пропорційна

площі петлі гістерезису.

Тому цілком закономірно використовувати площу петлі "пластичного"

гістерезису як базисний розрахунковий параметр для енергетичних критеріїв

втомного руйнування матеріалів, особливо металів. Переваги даного

параметра в порівнянні з деформаційними або силовими в тому, що він в

інтегральній формі враховує чинники зовнішньої дії на втомне руйнування

матеріалу.

Враховуючи сказане, підрахуємо площу ( iD ) петлі гістерезису на

і-му циклі навантаження (рис. 4.2).

Рисунок 4.2 – Петля пластичного гістерезису і оцінка
її площі (схема)

Якщо прийняти позначення, зроблені на цьому рисунку, то для

визначення величини iD отримаємо формулу
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де   i – залежність між напруженнями ( ) і деформаціями ( ) для

даного матеріалу при і-му циклі навантаження.

Для матеріалу (з  коефіцієнтом  зміцнення n), що зміцнюється, маємо

наступну залежність:
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n

YYi E   , , (4.2)

де Y – межа текучості матеріалу; Y – граничне значення пластичної

деформації; Е – модуль Юнга.

На підставі формул (4.1) і (4.2)
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де величини nYY ,,  визначаються із експерименту.

Енергетичний критерій втомного руйнування. Величини, пов'язані з

площею петлі гістерезису, є основними розрахунковими параметрами

енергетичних критеріїв втомного руйнування матеріалів. Енергетичні критерії

базуються на припущенні про те, що гранично-рівноважний стан матеріалу

при циклічному навантаженні досягається тоді, коли сумарне значення

питомих (віднесених до одиниці об'єму) енергій пластичних деформацій

досягає якогось критичного значення (постійної для даного матеріалу

величини). Різними вченими (Г. С. Писаренко, В. Т. Трощенко,

С. В. Серенсен і ін. див. напр. [259, 217]) запропоновані різні форми

аналітичного представлення цього підходу. Найбільш поширеними є наступні

три енергетичні критерії:
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Тут iD – величина питомої пластичної деформації, розсіяної в матеріалі,

що циклічно деформується, за і-ий цикл навантаження; bD – питома енергія

циклічних пластичних деформацій при максимальному напруженні в циклі,

рівному межі втоми матеріалу; п – числовий параметр, що змінюється від 0

до 1.

В основу встановлення залежності (4.4) покладена гіпотеза, що вся

розсіяна в матеріалі енергія за *N циклів навантаження пов'язана з втомною

деформацією тіла ( *N – число циклів до руйнування матеріалу). Таким

чином, цей критерій передбачає втомне руйнування матеріалу тоді, коли сума

енергій iD за *N циклів досягає критичного значення 1C . Величина 1C є

постійна для даного матеріалу. Її визначають на основі окремого експерименту.

У разі критерію (4.5) припускають, що "небезпечною", відповідальною

за втомне руйнування є не вся поглинена тілом енергія за *N циклів його

навантаження, а зменшена на величину bD . Цей критерій постулював той

(експериментально спостережуваний) факт, що при напруженнях циклу

( R max ) теж відбувається деяке розсіювання енергії, проте втомне

руйнування не реалізується. У правій частині критерію (4.5) є 2C матеріалу,

яка, строго кажучи, не рівна 1C і визначається експериментально.

Відповідно до рівняння (4.6) вважають, що із збільшенням значень iD

(в результаті зміцнення матеріалу) зростає і "безпечна" частина енергії, що
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поглинається тілом. Параметр n , що входить в це рівняння, контролює

інтенсивність наростання "безпечної" частини розсіяної енергії з

підвищенням числа циклів N.

При п=0 рівняння (4.6) співпадає з рівнянням (4.4), при n=1 вся

поглинена енергія стає безпечною, тобто втомне руйнування не реалізується.

Критерії (4.4) – (4.6) перевіряли експериментально багато дослідників і

отримали достатньо переконливе підтвердження. Найбільш універсальним є

рівняння (4.6), але для його застосування необхідний більший об'єм

початкових експериментальних даних, що обумовлене наявністю

додаткового параметра п. Постійна матеріалу 3C в правій частині цього

рівняння відрізняється від констант 1C і 2C .

У літературі (див., напр. [259, 285, 217]) відомі і інші енергетичні критерії

втомного руйнування матеріалів. Крім того, є і різне трактування

енергетичного параметра iD . В деяких випадках це розсіяна енергія чисто

пластичних деформацій, в інших – якась частина вказаної енергії, яка

поглинена матеріалом в процесі його пошкодження, або ж сума енергії

пластичних деформацій і частини енергії пружних деформацій. Не дивлячись

на різні трактування характеристики iD , в цілому використання даної

величини дозволяє вирішувати практично реальні задачі втоми елементів

інженерних конструкцій.

Так, експериментальна побудова кривих втоми, як відомо, трудомісткий

процес. Тому приваблива можливість побудови (хай і у вигляді деякого

наближення) втомних діаграм на основі тільки статичної діаграми

розтягування матеріалу. Наявні в цьому напрямі спроби встановлення

емпіричних залежностей між статичними характеристиками матеріалу і

характеристиками його втоми ще не дали позитивних підсумків. В той же час

намітилася певна перспектива використання енергетичного критерію.

На рис. 4.3 представлені, зокрема, результати енергетичного

підходу, розвиненого в [262].
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● – сталь 22К; ○ – сталь ТС; Δ – сталь 45; ▲ – сталь 4СН;
□ – сталь 16ГНМАЭШП; ■ – сплав АД-33

Рисунок 4.3 – Експериментальна перевірка критерію (4.4)

В основу енергетичного підходу покладено енергетичний критерій

(4.4). Величина iD вважалася рівною частині петлі гістерезису, яка

безпосередньо пов'язана з енергією пластичної деформації матеріалу при

втомі, тобто з енергією формозміни. Критичне значення енергії 1C

приймалося рівним величині crD , яку підраховували по діаграмі статичного

розтягування матеріалу. При цьому за crD приймали лише ту частину

статичної енергії руйнування (площі, обмеженою діаграмою розтягування і

віссю абсцис), яка пов'язана тільки з пластичною деформацією матеріалу.

Критерій (4.4) був записаний у формі

cr

N

i
i DD 
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У такій постановці в [259, 285, 217] проведено обчислення вказаних

характеристик для 6 типів сплавів (рис. 4.3). З рисунка неважко відмітити

задовільне узгодження експериментальних даних з енергетичним критерієм,

тобто сума розсіяної енергії за період циклів до втомного руйнування ( *N )

практично рівна статичній величині критичної енергії crD . При цьому краще

узгодження критерію має місце для малоциклової втоми.

Аналогічні результати (що відрізняються лише різними способами

обчислення iD і crD ) були отримані і іншими ученими (Фелтнер і Морроу,

Стоуелл і ін., В. Т. Трощено [16, 17]).
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Аналогічні результати (що відрізняються лише різними способами

обчислення iD і crD ) були отримані і іншими ученими (Фелтнер і Морроу,

Стоуелл і ін., В. Т. Трощено [16, 17]).
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Рисунок 4.4 – Навантаження
розрахункового елемента

Рисунок 4.5 – Залежність числа циклів до
руйнування від сумарної густини енергії

деформування для двовісного
навантаження

Що стосується прогнозування втомної довговічності в умовах складного

напруженого стану, то зазначимо наступне. Складний (тривісний) напружений

стан виникає в більшості елементів конструкцій (рис. 4.4). Проте

експериментальні дані про втому матеріалів, як правило, отримують при

простому (одновісному) навантаженні. В рамках енергетичного підходу

підсумовування пошкоджень матеріалу можна сформулювати (вважаючи

допустимою лінійну суперпозицію) так: необхідно підсумувати розсіювану

енергію для кожної компоненти складного напруженого стану. Приклад

реалізації підходу представлений на рис. 4.5. На цьому рисунку приведені

результати К. М. Голоса [142]). Параметром критерію втомної

пошкодженості матеріалу в даному випадку прийнята густина енергії

пластичних і пружних деформацій, як це витікає з рівняння (4.4).

Експериментальна перевірка здійснена на зразках із сталі Ст5, підданих

двовісному циклічному навантаженню. Отримані результати представлені у

вигляді кілець. Суцільна лінія відповідає розрахунку за критерієм (4.4).

Виявлена хороша відповідність експерименту і теорії.
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Рисунок 4.6 – Схема випадкового навантаження

Рисунок 4.7 – Умови двохступінчастого навантаження

Важливим для інженерної практики є оцінка втомної довговічності

при навантаженні тіла зусиллями змінної амплітуди (рис. 4.6-4.7).

Актуальність таких завдань пов'язана з необхідністю прогнозувати ресурс

конструкційних елементів, які експлуатуються при нестаціонарних

(випадкових) режимах навантаження.

У подібних ситуаціях зазвичай використовують правило лінійного

сумування пошкоджень. Відповідно до правила умова руйнування при

нестаціонарному навантаженні (із змінною амплітудою) виражається у

вигляді рівняння

1* 
i

ii NN , (4.8)

де iN – число циклів навантаження з амплітудою i за весь час

експлуатації;
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*iN – число циклів до руйнування матеріалу при регулярному циклічному

навантаженні з амплітудою i .

Очевидно, що важливою перевагою даного рівняння є простота і

відсутність потреби визначати які-небудь ще додаткові параметри; його

серйозним недоліком є неврахування історії навантаження – послідовності

циклів, їх взаємодії.

1 – лінійний закон; 2 – пошкодження акумулюються менш інтенсивно;
3 – пошкодження акумулюються більш інтенсивно;

4 – ефект тренування дуже суттєвий
Рисунок 4.8 – Порівняння відповідності між експериментальними

даними і лінійною гіпотезою сумування пошкоджень

Аналіз ряду експериментальних даних з позицій гіпотези лінійного

сумування пошкоджень (рівняння (4.8)) виявив для багатьох металів і

режимів навантаження значне відхилення суми в лівій частині цього

рівняння від одиниці. На рис. 4.8 приведені результати (див. [285])

порівняння теорії з експериментальними даними при двохступінчастому

навантаженні матеріалу. Тут пряма 1 відповідає розрахунку за рівнянням

(4.8); крива 2 – випадку, коли навантаження з нижчою амплітудою (див.

рис. 4.8) передує навантаженню з вищою амплітудою (так зване

"тренування" матеріалу); крива 4 відповідає режимам навантаження, коли

таке "тренування" виявляється ще сильніше. Відхилення цих кривих від
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лінії 1 (теорія) направлено в запас довговічності.

Крива 3 характеризує такий режим нерегулярного навантаження,

коли цикли нерегулярного навантаження з високою амплітудою передують

циклам з меншою амплітудою. При цьому також спостерігається відхилення

від лінії 1 (теорії), але у бік зменшення довговічності. Це, звичайно, створює

загрозливу тенденцію при використанні даного критерію в інженерній

практиці.

Слід зазначити, що залучення енергетичного критерію для оцінки

довговічності матеріалу при циклічному навантаженні зберігає свою

правоту. Застосування критерію у разі нерегулярного навантаження має

потребу, очевидно, в розробці підходів, які дозволили б коректно

обчислювати розсіяну енергію (площа петлі гістерезису) з урахуванням

історії навантаження. У цьому напрямі проблема втоми матеріалів

досліджується вельми інтенсивно.

4.3 Застосування енергетичних підходів в сучасній теорії тріщин

В сучасній теорії втоми основний механізм руйнування є зародження і

поширення втомних тріщин. Інколи період зародження втомних тріщин

визначається наближено на основі підходу Веллера. Проте це дуже неточний

підхід і на даний час відомо багато інших більш точних енергетичних

підходів (див. наприклад [79, 83]). Хоча період зародження втомної тріщини

і займає основну долю ресурсу елементів конструкцій, проте на даний час

найбільше досліджень сконцентровано на визначенні періоду її докритичного

росту (залишкового ресурсу елемента). З одного боку, неможливо з повною

упевненістю виключити наявність дефектів типу тріщин в початковій

структурі матеріалу деталі, які можуть виникнути як в процесі її
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виготовлення, так і на перших етапах експлуатації. З іншого боку,

закономірності зростання макротріщини в матеріалі, що циклічно

деформується, можуть служити базисом для визначення періоду зародження

макротріщини в процесі втоми матеріалу.

Крім того, для багатьох відповідальних елементів конструкцій

забезпечення високої надійності завжди вимагає проведення комплексу

профілактичних заходів, націлених на своєчасне виявлення небезпечних

пошкоджень (дефектів), які можуть виявитися причиною руйнування деталі.

Вибір і обґрунтування оптимальних систем дефектоскопічного контролю і

залишкового ресурсу такого елемента конструкції потребує даних про

закономірності зростання макротріщин і про тріщиностійкість матеріалу,

тобто його опорі розповсюдженню тріщини при різних режимах

навантаження.

Вказані обставини зумовили інтенсивний розвиток механіки

руйнування матеріалів, зокрема, механіки росту втомних тріщин, протягом

останніх двох десятиліть [259].

Історично так склалося, що саме енергетичний критерій був головним

критерієм в механіці гранично-рівноважних станів тіл, що деформувалися, з

тріщинами (відома концепція А. А. Гріфітса). Пізніше в механіку

розповсюдження тріщин був введений такий енергетичний критерій, як

J-інтеграл (інтеграл Черепанова-Райса), який вважають достатньо

універсальним і використовують для аналізу розповсюдження тріщин в тілі,

що деформується, у тому числі і втомних тріщин. Проте таке узагальнення в

застосуванні J-інтегралу до втомних тріщин залишається, все ж таки,

дискусійним. Зокрема, J-інтеграл достатньо важко  визначити  як

експериментально, так і аналітично, а у разі циклічного навантаження

взагалі стає неясною сама методологія його встановлення. Тому

представляється істотно важливим аналіз напружено-деформованого

стану матеріалу в околиці вершини втомної тріщини.

Аналіз напружено-деформованого стану біля вершини тріщини.
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При циклічному навантаженні тіло, що має тріщину, перебуває в

складному (специфічному) напружено-деформованому стані біля її

вершини внаслідок реверсивного пластичного перебігу матеріалу в цій зоні

(зоні передруйнування) [80, 259]. Схематично цей стан показаний на

рис. 4.9.

а) б)

Рисунок 4.9 – Розподілення нормальних напружень по лінії тріщини
біля її вершини при максимальному (а) і мінімальному (б) навантаженні

циклу

При максимальному навантаженні циклу біля вершини тріщини із-за

високої концентрації напруги виникає зона, де матеріал деформований за

межу текучості. Це максимальна пластична зона при циклічному

навантаженні (рис. 4.9, а). Непружні (пластичні) деформації під час

розвантаження сприяють тому, що матеріал поза даною областю,

деформуючись пружно, стискає її, а при цьому виникають значні

напруження стиску. У результаті всередині первинної області пластичних

деформацій поблизу вершини тріщини утворюється область, в якій

відбувається зворотна (реверсивна) пластична деформація матеріалу –

циклічна пластична зона (рис. 4.9, б). У ній здійснюється знакозмінна

пластична деформація (приблизно симетрична по відношенню до площини

тріщини, незалежно від асиметрії зовнішнього навантаження). Описати цей

процес пластичної деформації матеріалу і визначити параметри його

напружено-деформованого стану на основі континуальних теорій
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пластичності дуже важко. Щоб вирішити задачу, краще використовувати

деякі спрощені, але фізично аргументовані підходи [51]. У цьому плані

перспективною виявилася концепція відомої C - моделі (модель тонких смуг

пластичності), для якої [217] початковим положенням є твердження

(гіпотеза) про локалізацію пластичних деформацій в тонких смугах, що

випливають з вершини тріщини. Ці смуги моделюються в пружному тілі, що

деформується, розрізами, протилежні береги яких взаємодіють між собою, а

саме: на берегах діють нормальні (і дотичні) напруження, рівні межі

текучості матеріалу (рис. 4.10).

Рисунок 4.10 – Розрахункова модель пластичної зони
біля вершини тріщин

З використанням концепції c -моделі на рис. 4.10 побудована схема

напружено-деформованого стану біля вершини втомної тріщини (на рисунку

вказані також відповідні позначення). При максимальному навантаженні

циклу (рис. 4.11, а) ситуація повністю відповідає c – моделі. Таким чином,

складна пружно-пластична задача зводиться до пружної задачі для тіла з

модельним розрізом, яке включає початкову тріщину-розріз і додатковий

розріз, на контурі якого задані такі умови:  в межах вихідної тріщини її

береги вільні від напружень, а на берегах додаткового розрізу діють

стискаючі напруження, рівні межі текучості матеріалу Y 0 .

Граничні умови на нескінченності (або на зовнішній поверхні тіла)

визначаються зусиллями, що діють (зовнішніми). У такій постановці задачі

шуканою величиною є зсув берегів модельного розрізу  xU max . В межах

пластичної зони в околі вершини тріщини ці переміщення характеризують



166

величину пластичних деформацій матеріалу. Повний зсув (розбіжність)

берегів модельного розрізу біля вершини тріщини, визначаючи ступінь

розкриття тріщини, і є основний розрахунковий параметр c -моделі [217].

Рис. 4.11, б моделює ситуацію при мінімальному напруженні в циклі.

Схема відображає наступні особливості деформації матеріалу. В межах

циклічної пластичної зони pfl (див. позначення на рис. 4.11) відбулася

реверсивна пластична деформація матеріалу під дією локальних стискуючих

напружень. Крім того, на берегах втомної (а не результатною) тріщини

утворилася зона завтовшки  xU res пластично деформованого матеріалу. Вона

виникла в результаті проходження тріщиною пластично деформованої зони

а) б)

Рисунок 4.11 – Геометрія деформування вершини тріщини при
максимальному (а) і мінімальному (б) прикладенні навантажень

біля початкової тріщини. Як наслідок дії стискаючого напруження і наявності

шийки (залишкових переміщень resU ) частина втомної тріщини біля вершини

закривається при зменшенні напружень циклу і її береги приходять до стискання

(контактують на деякій ділянці conl ).

Схема напружено-деформованого стану біля вершини втомної тріщини при

мінімальних напруженнях в циклі описується відповідними граничними

умовами на поверхнях модельного розрізу в пружному тілі (рис. 4.12).
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Рисунок 4.12 – Граничні умови на поверхнях модельного розрізу при
мінімальному навантаженні циклу

На відкритій частині втомної тріщини її береги вільні від напружень. На

закритій частині повинен дотримуватися гладкий контакт берегів: зсуви

берегів рівні пластичній витяжці. В межах циклічної пластичної зони діє

стискаюче напруження, рівне межі текучості матеріалу ( 0 ). Попереду

циклічної пластичної зони реверсивне пластичне деформування матеріалу при

розвантаженні не відбувається – тут матеріал деформується пружно. Тому

береги модельного розрізу зовні зони, що циклічно деформується, але в

межах пластичної зони при розтягуванні, не зміщуються – вони

залишаються такими ж, як і при максимальному навантаженні за цикл.

Таким чином, і в цьому випадку завдання зводиться до змішаної задачі

теорії пружності для тіла з модельним розрізом [51]. Шуканим параметром

завдання є функція розподілу контактних напружень  xcon при conlx 0 .

Виходячи з умов зімкнення берегів втомної тріщини і,

використовуючи функцію Гріна, яка пов'язує переміщення берегів тріщини

з напруженням, що діє на них, дане завдання зведемо [80, 51] до

сингулярного інтегрального рівняння з ядром Коші для знаходження

шуканого контактного напруження  xcon при conlx 0 . Це рівняння має

вигляд
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 , (4.9)

де  y і  xF – невідомі функції.

Додатковими умовами, які випливають з фізичної коректності задачі, є

рівності

0IAK при maxpp  ; (4.10)

0IBK при minpp  ; (4.11)

0con при conlx  , (4.12)

де IAK і IBK – коефіцієнти інтенсивності напружень відповідно в точках А

і В модельного розрізу (див. схему на рис. 4.12).

Розв’язавши рівняння (4.9) і забезпечивши виконання умов (4.10) –

(4.12), знайдемо шукані параметри завдання: maxpl , pfl , conl , con .

На рис. 4.13, 4.14 приведені деякі результати реалізації цього

рішення стосовно аналізу розповсюдження втомної тріщини в  пластині,

підданій регулярному навантаженню  з  постійною асиметрією циклу

constR  maxmin  . При цьому для спрощення обчислень розглядається

напівнескінченна тріщина. Отже, можна вважати, що це автомодельна

тріщина і розміри пластичної зони біля її вершини малі в порівнянні з

довжиною тріщини. Напружено-деформований стан біля вершини

тріщини визначається коефіцієнтом інтенсивності напружень maxIK .
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1 – з врахуванням закриття тріщини;
2 – без врахування закриття тріщини

Рисунок 4.13 – Графічна залежність відношення maxppf ll від
коефіцієнта асиметрії R

1 – з врахуванням закриття тріщини;
2 – без врахування закриття тріщини

Рисунок 4.14 – Графічна залежність відношення max від
коефіцієнта асиметрії R

Для такого випадку в рамках c -моделі довжини монотонної

пластичної зони maxpl і величина максимального розкриття тріщини max

виражаються через коефіцієнт maxIK у вигляді простих рівностей
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На рис. 4.13 приведені залежності зміни співвідношення maxppf ll від

асиметрії циклу R, причому крива 1 відповідає оцінці ефекту закриття
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тріщини, а крива 2 – відсутності такого. Графіки переконливо показують

важливу роль чинника закриття тріщини у формуванні розмірів пластичної

області в околиці автомодельної втомної тріщини.

Аналогічний результат встановлений в цій задачі і для величини

циклічного розкриття тріщини  ( minmax   ) за цикл навантаження при

заданій асиметрії R. Розрахунки представлені на рис. 4.14, де крива 1

побудована з урахуванням закриття тріщини, крива 2 – без урахування

закриття.

Згідно з приведеними розрахунковими даними, ефект закриття тріщини

істотно впливає на напружено-деформований стан матеріалу біля вершини

втомної тріщини, особливо при незначній асиметрії циклу навантаження,

тобто коли 0R . Наприклад, при 0R співвідношення ( maxppf ll ) довжини

циклічної пластичної зони досягає 1/4 довжини максимальної автомодельної

пластичної зони, якщо  не враховувати контакту берегів тріщини. В той же час

з урахуванням контактної взаємодії берегів тріщини воно складає 0,093. Для

відношення max/  ці співвідношення рівні відповідно 0,50 і 0,16.

Необхідно відзначити, що ефект закриття втомної тріщини

підтверджується експериментально. Вперше він був виявлений Ельбером в

1970 р. [259]. Він полягає в тому, що протягом деякої частини циклу

напруження збільшуються, а зсуву берегів тріщини і розкриття її вершини

не відбувається. Тріщина залишається закритою. Вимірювання параметрів

закриття тріщини і оцінка на підставі цих параметрів напружено-

деформованого стану біля вершини втомної тріщини повністю узгоджуються з

розрахунковими даними, отриманими вище в рамках узагальненої c -моделі.

Вплив багатовісного навантаження на розповсюдження втомних

тріщин. В роботах Е. Махи [39, 40, 37] зроблений аналіз і синтез критеріїв

багатоосьової втоми. Особлива увага приділена вибраним параметрам

пошкоджень і випробуванням, що підтверджують ефективність цих

критеріїв для мало і багато циклової втоми, під пропорційним і не
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пропорційним навантаженням. Критерії були розбиті на три групи, залежно

від виду густини енергії навантаження за цикл, яка передбачається як

параметр пошкодження. Ними є: критерії, засновані на пружній енергії

розтягу для багато циклової втоми, критерії, засновані на енергії

пластичного розтягу для мало циклової втоми, критерії, засновані на сумі

пластичної і пружної енергії розтягу, які справедливі як для мало- так і

багатоциклової втоми. При цьому також зроблений акцент на критеріях,

що включають не всю густину енергії розтягу, але тільки його частину,

яка з’єднана з критичною площиною (або очікуваною площиною втомного

руйнування), і які є найбільш можливими. Список таких критеріїв є дещо

більший, ніж це очікувалося з часу нової інтерпретації декількох

параметрів пошкоджень. Тут також проаналізований новий параметр

пошкодження, визначений для випадкового навантаження. При одновісному

навантаженні цей параметр розрізняє між густиною енергії розтягу

(позитив) і енергією навантаження для стиснення (негатив). Як наслідок,

якщо відсутній середній компонент у випадковому навантаженні, ми

отримуємо випадкову історію густини енергії деформування (пружного і

пластичного) з нульовим математичним очікуванням. Новий параметр

пошкодження використовується для узагальнення енергетичних критеріїв

для багатовісної циклічної втоми на випадок випадкового навантаження.

Проаналізований параметр був перевірений під час випробувань на втому

хрестоподібних зразків, зроблених із сталі 10HNAP, підданих двовісному

непропорційному випадковому розтягу-стиску.

Для задач про поширення втомних тріщин енергетичний критерій був

застосований вперше автором роботи [294]. Тут енергія реверсивного

пластичного деформування  в зоні передруйнування біля контура тріщини

була визначена наближено на основі теорії розмірностей. Проте результати

експериментальних досліджень для різних матеріалів недостатньо добре

підтверджували отриману аналітичну залежність швидкості поширення

втомної тріщини від КІН. В подальшому в роботах [91, 187, 88] цей підхід
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був вдосконалений шляхом більш коректного запису енергетичного балансу

для процесу втомного руйнування матеріалу  і визначення енергії

реверсивного пластичного деформування зони передруйнування в рамках

C -моделі [91]. Правда і тут є деяке обмеження застосування цього підходу,

так як приймається можливість реалізації тільки макромеханізму

нормального відриву  при поширенні втомної тріщини. В роботах [51, 19]

був вдосконалений енергетичний підхід на випадок реалізації всіх трьох

макромеханізмів поширення втомних тріщин. Тут також приведені

експериментальні дані для апробації цього підходу.

На відміну від силового ефективність енергетичного підходу

проявилася в останній час при розрахунках залишкового ресурсу елементів

конструкцій з короткими тріщинами. Проблема коротких тріщин

досліджувалася багатьма авторами. Найбільш коректні дослідження на наш

погляд було здійснено Річі [59] і Міллером [41]. При цьому, Міллер весь

період росту втомної тріщини розбиває на три етапи за її розміром

(мікроструктурно коротка тріщина, фізично мала тріщина і довга тріщина).

Цю ідею використовували і інші дослідники [18, 67, 140]. При цьому автор

праці [140] запропонував для кожного етапу ввести свої порогові КІН. Багато

інших авторів досліджували вплив різних факторів на кінетику поширення

коротких тріщин, зокрема в праці [47] досліджується вплив  властивостей

матеріалів, у роботах [68, 36] вплив структури матеріалів, вплив середніх

напружень досліджується в роботі [45], у роботі [46] вплив градієнта

напружень, вплив середовища досліджується в [64], статистичні аспекти

поширення коротких тріщин розглядаються в роботі [66].

Одним із важливих аспектів застосувань енергетичного підходу є

визначення залишкового ресурсу елементів конструкцій за маневрового

режиму експлуатації. Так в роботах [85, 84, 157] на основі енергетичного

підходу побудовано математичні моделі для дослідження кінетики і

визначення періоду докритичного росту тріщин за маневрового режиму

навантаження. При цьому, енергію за повторного навантаження-
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розвантаження моделювали інтегралом від суми енергій циклів помножених

на дельта функцію Дірака. Показано, що маневровий режим зміни

навантаження значно зменшує залишковий ресурс елементів конструкцій.

Надалі цей енергетичний підхід буде застосований для визначення ресурсу

елементів  широкозахватних штанг польових обприскувачів.

4.4 Оцінка ресурсу (залишкового ресурсу) широкозахватних штанг
польових обприскувачів

Більшість елементів сільськогосподарських машин, як правило, піддані

дії змінним в часі навантаженням. Ці навантаження викликають в таких

елементах зародження втомних тріщин, які з часом ростуть, досягають

критичних розмірів, що викликає втрату їх функціональних властивостей

(часткове або повне руйнування). Характер таких навантажень рідко буває

регулярним, що викликає математичні труднощі при розрахунку їх ресурсу.

Для простоти розв’язку такої задачі навантаження приймаються циклічними і

будують відповідні еквівалентні з однаковими сумарними енергіями. Тому і в

даному випадку вважаємо, що в результаті коливання широкозахватних

штанг польових обприскувачів їх елементи будуть піддані циклічним

навантаженням.

Розрахункові моделі для визначення ресурсу (залишкового

ресурсу) елементів штанг обприскувачів. Розглянемо штангу обприскувача

широкої розгортки (рис. 4.15). Під час робочого процесу проходять

коливання такої штанги, в результаті чого деякі її елементи зазнають

розтягуючих, стискаючих і згинаючих циклічних навантажень. Такі

коливання будемо моделювати циклічними  з частотою f , величина якої в

межах одного герца ( 1f Гц). Задача полягає у визначенні ресурсу штанги
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(кількості циклів навантаження  NN ), після досягнення якого вона

перестане виконувати свої функціональні властивості (настане часткове або

повне руйнування).

Рисунок 4.15 – Схема штанги обприскувача широкої розгортки

Як прийнято в інженерній практиці [91, 259], ресурс металоконструкції

визначається часом життя найслабшої ланки, тобто одним із найбільш

навантажених її елементів. Згідно сучасної теорії втоми (механіки

сповільненого руйнування елементів конструкцій при змінних

навантаженнях [91, 259]) ресурс елемента конструкції N при змінних

навантаженнях визначається так

ДЗ NNN  . (4.14)

Тут ЗN – період зародження втомної тріщини; ДN – період її

докритичного росту. Розрахунок періоду зародження тріщини для таких

елементів будемо проводити, виходячи із залежностей  ~ Nlg для області

обмеженої довговічності діаграми Веллера. На основі результатів робіт [91,

259] можна зробити висновок, що ця залежність у напівлогарифмічних

координатах буде приблизно лінійна і аналітично її можна представити так

)lg( 1
0

1
0

  NN . (4.15)

Тут 00 , N – характеристики втомного руйнування матеріалів в межах

області обмеженої довговічності, які визначаються на основі
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експериментальних досліджень. Тоді період зародження втомної тріщини ЗN

в елементі конструкції, в якому зовнішнє навантаження викликає амплітуду

змінних в часі напружень  , буде визначатися за результатами  [91]

наступним чином
1

0100

 NNЗ . (4.16)

Період докритичного росту ДNN  будемо визначати на основі раніше

згаданого [91, 187, 88] енергетичного підходу наступним чином.

Будемо вважати, що поширення втомної тріщини відбувається

безперервно як стрибкоподібний рух з малим кроком cl при відносно

великій кількості циклів cN і продовжується від початкової довжини

тріщини 0ll  до кінцевої *ll  .

Тоді швидкість V росту тріщини наближено запишемо у такому вигляді

c

c

N
l

dN
dlV




 . (4.17)

Енергетичний баланс цього процесу для кожного стрибка тріщини

малого розміру cl запишеться (див. [88, 92]) в такому вигляді

ГWA  . (4.18)

Тут A – робота зовнішніх сил за час cN ; W – енергія деформування

тіла після просування тріщини на величину cl , яку представимо наступним

чином
    )()2(1

ps tWlWWW p , (4.19)

де sW – пружна складова W;

)()1(
p lW – частина роботи пластичних деформацій, що залежить тільки від



176

довжини тріщини l ;

)()2( tWp – робота пластичних деформацій під час розвантаження тіла і стиску

зони передруйнування, яка залежить тільки від t (кількості циклів

навантаження 1 tTN ) і генерується самим тілом;

Г – енергія руйнування тіла, яка залежить тільки від довжини тріщини.

При виконанні умови балансу енергії має виконуватись і умова балансу

швидкостей зміни вказаних складових енергій

dN
dГ

dN
dW

dN
dA

 . (4.20)

Підставляючи вираз (4.19) в (4.20), цю умову можемо записати в

такому вигляді

   
 

.0
2

p1
ps 




dN
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dN
dlWWA

l
(4.21)

Із рівняння (4.21) знайдемо величину швидкості поширення тріщини
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 (4.22)

Використовуючи результати робіт [88, 92], похідну від виразу в

квадратних дужках в правій частині рівняння (4.22) знайдемо так

    .0maxf
)1(

ps ttWWA
l

 

 (4.23)

Тут fctf   – питома енергія руйнування при поширенні втомної

тріщини; )0(maxt – максимальне за цикл розкриття )0(t тріщини в її

вершині при усередненому напруженні t в зоні передруйнування;
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fc – критичне значення )0(t .

Величину t шукаємо як усереднене значення напружень в зоні

передруйнування

  tt   2.025,0 , (4.24)

де t – величина деформації біля контуру тріщини;   n
tt A  0 ; 2,0 –

границя текучості матеріалу; nA ,0 – параметри істинної діаграми розтягу

матеріалу.

На основі результатів робіт [88, 92] величину циклічної зони

передруйнування fpl можемо наближено визначити

   ]00[)0( minmax00 tttfpl   ,

де 0 – константа, яка визначається із експерименту.

Так як на такій малій віддалі clx  від вершини тріщини )( xt

змінюється незначно, то її наближено по x можна вважати константою,

тобто

   0tt x   при  clx 0 . (4.25)

При такій умові знайдемо величину   NW 2
p , яка на основі результатів

робіт [88, 92] може бути записана в такому вигляді

      }.)]0(0{[ )2(
0

2
minmax0

2 WNNW tttp   (4.26)

Тут )2(
0W – величина енергії за цикл, яка не викликає втомного

руйнування матеріалу і її визначаємо
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2
minmax

)2(
0 ][ ththtW   ,

де thmax , thmin – верхнє і нижнє за цикл значення нижнього порогу )(tt , при

якому не відбувається втомного руйнування. Підставивши (4.23) і (4.26) у

співвідношення (4.22) і взявши похідну по N , для визначення величини

швидкості V поширення втомної тріщини отримаємо формулу

.
}]1][[

max

22
max

2
max0

tfC

tht R
dN
dl


 




 (4.27)

У формулах (4.26) і (4.27) fC – критичне значення   ,0t при

циклічному навантаженні;   ,0maxt ,   ,0mint – максимальне і мінімальне

значення   ,0t за цикл; 1
minmin
 ttR  .

Реалізація розв’язку представленої математичної моделі (4.27) повинна

відбуватись за відповідних умов:

– початкові умови

  00,0 llN  ; (4.28)

– кінцеві умови

  *** , lNlNN  , (4.29)

де *l – критичне значення довжини тріщини визначається з критерію

критичного розкриття тріщини (КРТ) [92]

fCt l  )( * . (4.30)

Відомо [80, 92], що між розкриттями біля вершини великої тріщини t і

коефіцієнтами інтенсивності напружень IK існують наступні залежності
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  122 )1( 
  tIt EK , 22

max
2
min RKKR II  

 ; 1 tp , )1( 2 
thth KK .(4.31)

Тут p – регулярна частина напружень біля вершини тріщини; величина

thth KK max , яка повинна була би бути нижнім пороговим значенням maxIK

для короткої тріщини. Як випливає з (4.31) і [92] величина thK не є постійна

і залежить від рівня навантаження , тобто на всіх рівнях поширення

тріщини вона буде різна. На основі цього, а також результатів праці [92]

визначення періоду  докритичного росту корозійно втомної тріщини довжини

l в пластині зведемо до наступного рівняння

12
max

2244
max

22
0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNdl  . (4.32)

Рівняння (4.32) з відповідними початковою і кінцевою умовами

 lNlNNllN Д )(,;)0(,0 Д0 (4.33)

і складає розрахункову модель для визначення періоду ДNN  докритичного

росту втомної прямолінійної тріщини незалежно від її розмірів (за

виключенням фізично малих тріщин). При цьому, критичну довжину *ll 

тріщини як і в (4.30 ) визначають із критерію КРТ [92]

.)( * fCt l   (4.34)

Тут )( lt – максимальне за цикл розкриття  тріщини в її вершині при

усередненому напруженні t , а fc його критичне значення.

Оцінка ресурсу (залишкового ресурсу) найбільш навантаженого

згинального елемента штанги закритого профілю. Серед балкових

елементів закритого профілю, які застосовуються в штангах обприскувачів
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широкої розгортки в  більшості випадків відносяться прямокутні труби.

Розглянемо найбільш навантажений згинальний елемент штанги, який

представляє собою прямокутну трубу із Ст3пс перерізом

40 мм ×25 мм × 3 мм, який підданий циклічному згину (рис. 4.16).

Рисунок 4.16 – Схема навантаження прямокутної труби

Як відомо з натурних досліджень при сталих розмірах thH ,, перерізу

труби амплітуда  зміни напружень в її поличках може бути різна:

180140   МПа , ,1,0R ммt 3 , .25,40 ммhммH  (4.35)

Задача полягає у визначенні за співвідношеннями (4.32)-(4.35)

залишкового ресурсу ДNN  розглядуваного балкового елемента закритого

профілю. Для того, щоб провести такі обчислення необхідно визначити

характеристики матеріалу: 00 , N , 0,, thfC KK . З цією метою базуючись на

результатах власних експериментальних випробувань (див. розділ 3,

підрозділ 3.3, 3.4) виокремили криві втоми та діаграми швидкості росту

втомної тріщини у повітрі.
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a) б)

Рисунок 4.17 – Криві втоми (а) та діаграми швидкості росту втомної
тріщини (б) сталі Ст3пс у повітрі

Проаналізувавши представлені результати, з використанням методу

найменших квадратів, а також враховуючи (4.16), (4.32) встановили

необхідні константи системи «матеріалсередовище», зокрема:

1,0,1,32,)()(1051,4,1028,6 219
0

8
0   RмМПаKМПациклциклиN fC ,

.175,440,9,8,9,87 10 МПаМПамМПаKМПа tth  
  (4.36)

Окрім цього, у співвідношеннях (4.33) входить величина 0l . Ця

величина є досить мала, що відповідає порядку розміру структурного

параметру матеріалу [219]. Але для практичного розрахунку, щоб зароджену

тріщину вважати макроскопічною і правомірно користуватися

розрахунковою моделлю (4.32) і (4.33) можна вибирати величину 0l не менше

одного міліметра. В такому випадку розрахована величина ДN буде дещо

занижена, тобто отримана похибка піде в запас довговічності балки.

Так як амплітуда  зміни напружень в балковому елементі згідно

(4.35) буває різна, то для встановлення ресурсу безпечної (неруйнівної)

експлуатації такої штанги проведемо розрахунок для найбільшого значення

 , тобто 180 МПа. Для цього на основі співвідношень (4.16) і (4.36)
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знайдемо, що період ЗN зародження втомної тріщини буде приблизно рівний

6
З 103,6 N циклів,   або 1750З t год. (4.37)

Надалі вважаємо, що в трубі утворилася прямолінійна поверхнева

тріщина глибиною м001,00 l . Згідно експлуатаційних даних, найбільш

поширеними дефектами в таких балках є втомні поперечні тріщини

наступних двох типів: поверхнева тріщина (рис. 4.18, а); складна тріщина, що

займає повністю одну із стінок і частину двох інших (рис. 4.18, б). Тоді

період вичерпання ресурсу балкового елемента прямокутного профілю

рамної конструкції можна представити наступним чином. Спочатку

зароджується поверхнева тріщина за період ЗN (рис. 4.18, а), далі така

тріщина поширюється за період )1(
ДN до складної конфігурації (рис. 4.18, б) і,

на кінець, тріщина такої складної конфігурації за період )2(
ДN досягне

критичного розміру, спричиняючи повне руйнування розглядуваного

балкового елемента.

Таким чином, ресурс балкового елемента прямокутного профілю

можна визначити за наступною формулою

)2()1(
ДДЗ NNNN  . (4.38)

Величину ЗN визначаємо за формулами (4.36), а інші складові формули

(4.38) визначаються складніше і методику їх визначення пропонуємо нижче.
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а) б)

а – труба з поверхневою прямолінійною тріщиною;
б – труба із складною тріщиною

Рисунок 4.18 – Схеми навантаження прямокутної труби з тріщинами

Прямокутна труба з поверхневою прямолінійною тріщиною.

Розглянемо циклічний згин моментом амплітуди M балки прямокутного

тонкостінного перерізу з прямолінійною поверхневою тріщиною довжини 0l

(рис. 418, а).  Задача полягає у визначенні кількості циклів навантаження
)1(

ДNN  , після чого прямолінійна тріщина повністю перетне товщину стінки

труби і утвориться складна тріщина.

Розв’язок цієї задачі здійснюємо на основі математичної моделі (4.32),

(4.33). В рівняння (4.32) входить максимальна в циклі величина коефіцієнта

інтенсивності напружень maxIK , яку з допомогою результатів роботи [29]

визначаємо в такому вигляді

 5,14
max )1/()26,086,0()1(26,0)(),(   tK I , )/( tl .

(4.39)

Інтегруючи рівняння (4.32) в межах (4.33) з врахуванням (4.39), для

визначення )1(
ДN отримаємо таку формулу

  



 d

Kt
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RtN
th

fC
Д  





1

33,0
4444

2222
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0
)1(

])()()[(
)]()()[1(

)1( . (4.40)
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Обчисливши інтеграл (4.40) з врахуванням (4.36), (4.39) , отримаємо

)1(
ДN 60568 циклів,     або )1(

Дt 16,82 год. (4.41)

Прямокутна труба із складною тріщиною. Кінцевий етап вичерпання

ресурсу прямокутної труби наступить тоді, коли тріщина, займаючи нижню

стінку рами і частину бокових (рис. 4.18, б), доросте до критичного розміру.

Цей етап також буде описуватися кінетичними рівняннями (4.32) за

початкових і кінцевих умов (4.33) і зводитися до визначення коефіцієнта

інтенсивності напружень maxIK . Очевидно, що напружено-деформований

стан в околі тріщини близький до стану, що виникає при згині смуги (бокової

стінки) деяким еквівалентним моментом М1. Визначення коефіцієнта maxIK

інтенсивності напружень біля контуру тріщини будемо шукати наближено на

основі відомого [218] методу граничної інтерполяції і в даному випадку буде

мати значення

  4
1

3
1

2
1111111I 86,553,642,6152,012,1)(),(   ffHK ,

H
l1

1  ,

(4.42)
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Отже, співвідношення (4.42)  визначають величину maxIK для тріщини

даної конфігурації. Отримане таким чином значення maxIK підставляємо в
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рівняння (4.32) та інтегруємо його в межах (4.33). На основі цього для

визначення періоду )2(
ДNN  докритичного росту втомної тріщини в балці

прямокутного профілю із складною тріщиною від згину моментом M
отримаємо таку формулу

,
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10 ,  . (4.43)

Де ll ,0 – початкове і кінцеве значення довжини тріщини l .

Обчислюючи формулу (4.43) з врахуванням значень (4.35), (4.36) та (4.42),

отримаємо )2(
ДN  415 циклів або )2(

Дt  7 хв.

Підставляючи знайдені величини в формулу (4.38), знайдемо ресурс

штанги

1767t год.                                               (4.44)

Відомо [96], що нормативний термін служби обприскувачів 7 років, а

річна завантаженість причіпних обприскувачів 550 годин. Як бачимо, за

прийнятих максимальних амплітуд коливання елементів штанги, вона

пропрацює приблизно 3,2 сезони, що не відповідає нормативному терміну

служби обприскувачів. Тому необхідно зменшувати (усувати) коливання

елементів штанг як запропоновано раніше [132, 149, 121].
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4.5 Визначення залишкового ресурсу елементів широкозахватних
штанг польових обприскувачів з малими тріщинами

Польові обприскувачі працюють при складних експлуатаційних умовах

за дії змінних навантажень і  агресивних корозійних середовищ. Все це

викликає поверхневе локалізоване руйнування, що призводить до утворення

малих поверхневих тріщин. Такі тріщини поширюються до макроскопічних

розмірів і спричиняють часто втрату функціональних властивостей польових

обприскувачів (непередбачене часткове або повне руйнування їх елементів).

Для уникнення цього необхідно при профілактичних оглядах, особливо

найбільш навантажених елементів, виявляти такі тріщини. А далі розробити

методику розрахунку допустимих розмірів таких навіть малих дефектів і,

основне, прогнозувати безаварійний час до можливого ремонту проблемного

елемента. Розв’язанню такої задачі і присвячений даний параграф. Тут

розроблена методика визначення періоду докритичного росту малих

поверхневих тріщин в елементах (прямокутні труби) широкозахватних штанг

польових обприскувачів. Суть цієї методики полягає в наступному.

Постановка задачі. Як і в попередньому, розглядаємо найбільш

навантажений згинальний елемент штанги, який представляє собою

прямокутну трубу із Ст3пс перерізом thH  ( ммм 003,0025,0040,0  ), що

послаблена в найбільш напруженій поличці малою поверхневою

півеліптичною тріщиною з півосями ba, і згинається циклічно моментами

амплітуди M , що викликають в цій поличці рівномірно розподілені

напруження  (див. рис. 4.19).
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Рисунок 4.19 – Схема навантаження прямокутної труби з поверхневою
півеліптичною тріщиною

Задача полягає у визначенні періоду ДNN  докритичного росту такої

тріщини, тобто, коли вона досягне критичного розміру і труба зруйнується.

Дану задачу будемо розв’язувати наступним чином.

При поширенні втомна тріщина буде набувати різних типів

конфігурацій і для опису кінетики такого втомного руйнування на даний час

відсутня єдина математична модель.

Рисунок 4.20 – Схема навантаження прямокутної труби з наскрізною
тріщиною в поличці

Тому для простоти математичних обчислень розбиваємо весь процес

втомного поширення тріщини на три періоди і для кожного із них записуємо

свою математичну модель, тобто
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321 NNNNД  . (4.45)

Перший період 1N визначаємо наступним чином. Втомна мала тріщина

із стану (див. рис. 4.19) росте до стану (див. рис. 4.20). Математична модель

для опису кінетики росту такої втомної тріщини є трьохвимірна і в

загальному на основі попереднього і робіт [88, 92] може бути записана так

 

 ;
2

p
tfdN

dW
dN
dS

  (4.46)

;)0(,0 0SSN  111 )(, SNSNN  , (4.47)

де S – біжуча площа втомної тріщини; 0S – її початкове значення;

f – питома енергія руйнування; t – питома енергія деформування

матеріалу в зоні передруйнування; 1N – величина першого періоду росту

втомної тріщини в циклах навантаження; критичне значення площі тріщини

1SS  знаходимо за формулою

    tNbNaNbS  )(, 1111  . (4.48)

Розв’язок математичної задачі (4.45)–(4.48) пов'язаний із значними

математичними труднощами. Тому для спрощення розв’язку цієї задачі, не

втрачаючи при цьому потрібної для інженерних цілей точності, застосуємо

метод еквівалентних площ [91, 80], згідно якого зміна площі малої тріщини

розглядуваної конфігурації буде наближено така, як для малої півкругової

тріщини радіуса  такої ж початкової площі. При цьому вважається, що

швидкість поширення півкругової тріщини у всіх точках її контуру буде

однаковою. Враховуючи це, математичну модель (4.45)–(4.48) запишемо

наступним чином
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12
max

2244
max

22
0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNd  , (4.49)

за відповідними початковою і кінцевою умовами:

tNNNbaN  )(,;)0(,0 11000  ,               (4.50)

де КІН визначається за відомою [29] формулою

  422
I 11,023,004,132,01)(),(7,0   fftK ; (4.51)

t/  ; 1
00

 t .

Інтегруючи рівняння (4.49) за умов (4.50) і врахування (4.51),

отримаємо
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Під час другого періоду 2N втомна тріщина буде поширюватися із

стану (див. рис. 4.20, мала наскрізна тріщина в смузі) до стану (рис. 4.18, б,

складна макротріщина). При цьому, її кінетика буде описуватися рівнянням,

аналогічним співвідношенню (4.32) за умов (4.33). Тому для визначення

тривалості періоду 2NN  запишемо таку математичну модель

12
max

2244
max

22
0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNdl  ; (4.53)

hNlNNtlN 5,0)(,;)0(,0 22  .                             (4.54)

Тут початкове значення тріщини tl )0( вибране наближено із
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міркувань застосування методу еквівалентних площ. Коефіцієнт

інтенсивності напружень maxIK в даному випадку буде визначатися

наближено з допомогою методу граничної інтерполяції [218] за формулою

  
.2,

4675,111
2533,1

)(),( 1
11

1
1111I h

lffhK 


 



 (4.55)

Інтегруючи рівняння (4.53) за умов (4.54) і враховуючи (4.55),

отримаємо
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.                    (4.56)

Останній третій період 3N росту втомної тріщини буде починатися із

стану (див. рис. 4.18, б) до стану, коли довжина тріщини l досягне

критичного значення (  ll ) і елемент штанги прямокутна труба зруйнується.

Аналогічно попередньому, кінетика поширення втомної тріщини буде

описуватися рівнянням (4.53) за відповідних початкових і кінцевих умов,

тобто
12

max
2244

max
22

0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNdl  ; (4.57)

 lNlNNtlN )(,;)0(,0 33 .

Коефіцієнт інтенсивності напружень maxIK для даного випадку буде

визначатися на основі попереднього для складної тріщини за такою

наближеною формулою

 ]86,553,642,6152,012,1[)(),( 4
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(4.58)
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Інтегруючи рівняння (4.53) в заданих границях з врахуванням

співвідношень (4.54), для визначення третього періоду 3N поширення

втомної тріщини отримаємо таку формулу
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   ,0 . (4.59)

У формулу (4.55) входять невідомі величини 0 і  . Початкова

довжина тріщини 0l утворилася в результаті руйнування полички товщиною

t , в якій була початкова мала тріщина, тобто tl 0 , а 1
0

 tH . Величину 

шукаємо за відомим критерієм Ірвіна [218]

fcKfH  )(1  . (4.60)

Період ДN докритичного росту малої півеліптичної тріщини в поличці

прямокутної труби (найбільш навантажений елемент штанги польового

обприскувача) визначаємо  на основі співвідношень (4.45), (4.52), (4.55) і

(4.56). При цьому, в даних співвідношеннях підставляємо розміри труби,

навантаження, втомні характеристики її матеріалу аналогічні, що і в

попередньому параграфі, а саме:

мt 003,0 , ,440,9,8 МПамМПаK tth  
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,025,0,040,0 ммhмH  180 МПа,

1,0,1,32,)()(1051,4 219
0   RмМПаKМПацикл fC .         (4.61)

На основі даних (4.61) визначення періоду 1N зведеться до обчислення

формули
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  422 11,023,004,132,01)(  f .

Для визначення періоду 2N у формулу (4.56) підставляємо (4.61) і

отримаємо
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Завершальний  період 3N втомного руйнування найбільш

навантаженого елемента штанги  з початковою малою тріщиною будемо

визначати на основі формули (4.59) наступним чином. Спочатку на основі

рівняння (4.60) чисельно визначаємо критичне безрозмірне значення складної

тріщини   , яке наближено буде дорівнювати 57,0 . Далі це

значення разом з даними (4.61) підставляємо в рівняння (4.59) і отримаємо
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В цілому, період ДN докритичного росту втомної тріщини малих

початкових безрозмірних значень в найбільш навантаженому елементі
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штанги буде визначатися за формулою

  32010 )( NNNN Д   . (4.65)

Рисунок 4.21 – Залежність ДN ~ 0 періоду докритичного росту малої
втомної тріщини в елементі штанги

На основі обчислень за формулами (4.62)-(4.64) побудована графічна

залежність (див. рис. 4.21) ДN ~ 0 періоду докритичного росту втомної

тріщини в елементі штанги від безрозмірного її значення 0 . Як випливає з

аналізу значень періодів 321 ,, NNN і рис. 4.21 найбільша довговічність

припадає на перший період 1N поширення малої тріщини і його можемо

вважати як визначальний.

4.6 Оцінка залишкового ресурсу  штанги польового обприскувача

за маневрового режиму навантаження

В нормативних документах при розрахунку штанг польових

обприскувачів не враховуються в явному вигляді характеристики опору мало

цикловому руйнуванню, а найбільше, опору маневрового навантаження.

Аналіз умов експлуатації і характер руйнування штанг за складних

згинальних навантажень показує на значну кількість відмов внаслідок
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вичерпання опору таким змінним навантаженням. Ініціатором руйнування за

такого навантаження є малопомітний концентратор напружень, особливо

типу тріщини.

Як було сказано вище, маневровий режим експлуатації (складне багато

частотне і багатоамплітудне навантаження) є однією із самих небезпечних

причин виходу із ладу штанг польових обприскувачів шляхом зародження і

поширення втомних тріщин. Тому для запобігання непередбаченого їх

руйнування та виникнення аварійних ситуацій важливе значення має

визначення залишкового ресурсу з врахуванням експлуатаційних факторів,

особливо за маневрового режиму експлуатації. Для цього в даному розділі

сформульована розрахункова модель, суть якої полягає в наступному.

Розрахункова модель. Розглянемо штангу обприскувача широкої

розгортки. Під час робочого процесу вона коливається, в результаті чого

деякі її елементи зазнають згинальних циклічних навантажень (див.

рис. 4.18). Такі коливання наближено моделюватимемо усталеними

циклічними з амплітудою 0a і частотою f >1 Гц. Разом з тим, штанга зазнає n

поодиноких поштовхів в результаті її руху по нерівному полю, що

викликають зміну усталених циклічних навантажень від максимального

імпульсу iM ( ni ...,,1 ) із затуханням до початкової амплітуди усталених

коливань (див. рис. 4.22). В інженерній практиці це називають маневровим

режимом навантаження.

Рисунок 4.22 – Зміна напружень в елементах штанги  за маневрового
режиму навантаження
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Як прийнято [218, 7], залишковий ресурс металоконструкції

визначають ресурсом найслабшої ланки, тобто найбільш напруженого

елемента штанги з тріщиною. Штанга є об’ємною конструкцією, яка

згинається і на крайній верхній її частині буде найбільш навантажений

розтягом елемент. Таким елементом буде прямокутна труба з тріщиною

(рис. 4.18). Тому задача полягає у визначенні залишкової довговічності

такого елемента з тріщиною (кількості циклів коливання  NN або

реального часу роботи t = t* ), при досягненні якого початкова тріщина

глибиною 0l підросте до розміру  ll і штанга втратить свої функціональні

властивості.

Щоб знайти залишкову довговічність штанги в маневровому режимі її

навантаження, побудуємо розрахункову модель розвитку в стінці

прямокутної труби зовнішньої поверхневої тріщини глибиною l (див.

рис. 4.18). При цьому, згідно рис. 4.18 введемо наступні позначення : hH  –

розмір труби; t – товщина стінки труби; 0l – глибина початкової тріщини; M –

згинальний момент навантаження штанги.

Робимо аналогічні припущення щодо швидкості та характеру

поширення тріщини як в попередньому параграфі. Разом з тим, для

спрощення розв’язку задачі будемо вважати, що навантаження штанги

моментами iM наступає тоді, коли тріщина досягне глибини il . У зв’язку з

цим можемо записати швидкість росту тріщини мV при маневровому

навантаженні (4.66), причому для зменшення кількості умовних позначень

приберемо індекс, що визначає цей режим навантаження

c

c

N
l

dt
dlV




 .                                                    (4.66)

Енергетичний баланс цього процесу для кожного стрибка тріщини

малого розміру cl запишеться відповідно до [7, 87, 89]
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ГWA  .                                                          (4.67)

Тут W – енергія деформування тіла після просування тріщини на

величину cl , яку представимо в такому вигляді

        )()3(2
p

1
ps lWtWlWWW p ,                                   (4.68)

де sW – пружна складова енергії деформування W; )()1(
p lW – частина роботи

пластичних деформацій, що залежить тільки від довжини тріщини l ;

)()2( tW p – робота пластичних деформацій під час розвантаження труби від дії

моменту M і стиску зони передруйнування, яка залежить тільки від t

(кількості циклів навантаження 1 tTN ) і генерується самою пластиною;
  )(3
p lW – частина роботи пластичних деформацій в зоні передруйнування біля

вершини тріщини в трубі під час розвантаження труби після навантаження

штанги моментами iM і залежить тільки від довжини тріщини l ; Г – енергія

руйнування, яка залежить від  довжини тріщини l .

За виконанням умови балансу енергії відповідним чином буде

виконуватись і наведена нижче умова

dN
dГ

dN
dW

dN
dA

 .                                                    (4.69)

Підставляючи вираз (4.68) в (4.69), цю умову можемо записати в

такому вигляді

      .0
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p (4.70)

Тоді із рівняння (4.70) знайдемо швидкість поширення  тріщини
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На основі результатів [7, 87, 89] вираз у квадратних дужках запишемо
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 (4.72)

де  ftt 0 питома робота пластичних деформацій в зоні

передруйнування біля вершини тріщини;  fCf 0 її критичне значення;

t – розкриття біля вершини тріщини; c – її критичне значення; f0 –

усереднене значення напружень в зоні передруйнування, а невідомі функції
  tWp
2 ,   lWp

3 в рівнянні (4.71) будемо визначати, аналогічно до результатів

праць [84, 86]
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2
thttp RNNW    . (4.74)

Тут 0 втомна характеристика матеріалу, яка визначається

експериментально; th нижнє порогове значення t при якому тріщина не

поширюється; 1
maxmin
 ttR  ;  x дельта-функція [182]; Mt – розкриття

біля вершини тріщини при дії на штангу моментів iM ; il – довжина втомної

тріщини в момент i -го навантаження штанги моментом iM .

Підставляючи (4.72)-(4.74) в (4.71) з врахуванням відомих результатів

праць [84, 86], отримано рівняння, що визначає період докритичного росту
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втомної тріщини  tt , яка виникає в стінці профільної труби, що має

тріщину, яка виникла при навантаженнях зусиллями M і iM
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 .                         (4.75)

Для моделі (4.75) встановимо відповідні умови:

  ;0,0 0llN    ** , lNlNN   ;   Ct l  * . (4.76)

Інтегруючи рівняння (4.75) за умов (4.76), з врахуванням співвідношень
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отримаємо
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.   (4.77)

Тут MII KK , – значення коефіцієнтів інтенсивності напружень в стінці

труби штанги за навантаження відповідно моментами iMM , , а значення

критичної довжини l тріщини визначаємо з критерію Ірвіна

  CKlK f*MI  . (4.78)

Вважатимемо, що навантаження-розвантаження моментами iM

відбувається в часи  nitt i ,...,1 , коли втомна тріщина поширюється на

однакові довжини  0
1 llnl  
 . Після цього, використовуючи теорему про
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середнє [182] за великих n , тобто при  0lll   вираз (4.77) запишемо

наближено
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Таким чином, використовуючи співвідношення (4.79), та при відомих

параметрах ,0 ,n CK I , nllKKKRKE IMIthfCf ,,,,,,,,, 00  можна

визначити залишкову довговічність елементів каркасу секції штанги, яка

знаходиться під дією циклічного навантаження моментами M та

імпульсного – моментами iM .

Розглянемо найбільш навантажений згинальний елемент штанги, який

представляє собою прямокутну трубу із Ст3пс перерізом

40 мм ×25 мм ×3 мм, який підданий циклічному розтягу (рис. 4.22). Як

відомо з натурних досліджень при сталих розмірах thH ,, перерізу труби

амплітуда  зміни напружень в її стінці для цього розтягу спостерігається

різна [60]:

150105   МПа, ,1,0R ммt 3 , .25,40 ммhммH  (4.80)

Задача полягає у визначенні за співвідношеннями (4.79) залишковий

ресурс  NN розглядуваного трубчастого елемента закритого профілю.

Для того, щоб провести такі обчислення необхідно визначити

характеристики матеріалу 00 ,,,  fthfC KK . З цією метою на основі

результатів роботи [116] побудовано кінетичну діаграму росту втомних

тріщин в Ст3пс (див. рис. 4.17, б).

За допомогою методу найменших квадратів, рівняння (4.75) і даних цієї

діаграми знайшли невідомі константи 0,, thfC KK :

01,0R , ,)(3375,0 1
0

 цикл ,9,8 мМПаKth 
 мМПаKfC 1,32 . (4.81)
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Окрім цього, у співвідношеннях (4.79) входить величина 0l . Для

простоти розв’язку задачі вибираємо цю величину у такому значенні

ммtl 30  .

Так як амплітуда  зміни напружень в балковому елементі згідно

(4.80) буває різна, то для встановлення ресурсу безпечної (неруйнівної)

експлуатації штанги проведемо розрахунок для таких значень напружень в

стінці труби: 105 МПа, 150 M МПа, що відповідає згинальним

моментам iMM , .  Очевидно, що напружено-деформований стан в околі

тріщини близький до стану, який виникає при розтягу смуги (бокової стінки

труби) з тріщиною деяким рівномірно розподіленим зусиллям 105 MПa

за дії моменту М і 150 M МПа за дії моментів iM . Величину I maxK

наближено представимо у такому вигляді [263]

857,0()1(265,0[1,1 4   lK I ])1/()265,0 5,1  . (4.82)

1 – ;0n 2 – 400; 3– 600; 4 – 800
Рисунок 4.23 – Залежність 0~ N в стаціонарному (крива 1) і

маневровому (криві 2-4) режимах експлуатації за різного значення n

Підставляючи в рівняння (4.79) співвідношення (4.80)-(4.82)

визначаємо залишкову довговічність штанги за маневрового режиму

навантаження при згаданих вище параметрах. На основі цього на рис. 4.23

побудовані залежності залишкової довговічності штанги N від

безрозмірного значення 0 початкового розміру тріщини (крива 1 –

стаціонарний) і маневровому (криві 2-4) режимах експлуатації за різного
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значення n кількості поштовхів від нерівностей поля. Як видно із порівняння

цих графіків, маневровий режим експлуатації може зменшити залишкову

довговічність штанги більше ніж в 3 рази.

4.7 Висновки до розділу 4

1. За допомогою основних положень сучасної теорії втоми

матеріалів і відомого енергетичного підходу побудована розрахункова

модель для визначення ресурсу елементів широкозахватних штанг польових

обприскувачів зі сталі Ст3пс, які зазнають коливань під час робочого

процесу. Використовуючи її, обчислили ресурс штанги за максимальних

амплітуд циклічного згину її найбільш навантажених елементів. При цьому

показано, що її ресурс, в основному, визначається періодом зародження

втомної тріщини, а також зменшується більше ніж в 2 рази порівняно з

нормативним.

2. З допомогою числового експерименту проведені дослідження

росту малої поверхневої втомної тріщини в найбільш навантаженому

елементі штанги за циклічного коливання. При цьому показано, що

найбільший період росту втомної тріщини буде на ділянці, коли тріщина

проходить наскрізь стінки цього елемента, тобто прямокутної труби. Цей

період і можна вважати як визначальний, що буде змінювати залишковий

ресурс штанги в залежності від початкового розміру дефекту.

3. На основі відомого енергетичного підходу сформульована

розрахункова модель для визначення залишкового ресурсу штанги польового

обприскувача за маневрового режиму навантаження (її коливання). Дана

розрахункова модель реалізована при визначенні залишкового ресурсу

штанги обприскувача широкої розгортки із Ст3пс за маневрового режиму

навантаження конкретних параметрів. При цьому показано, що маневровий

режим експлуатації може зменшити її залишкову довговічність майже в

3 рази.
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РОЗДІЛ 5

ВПЛИВ КОРОЗІЙНО-АГРЕСИВНИХ СЕРЕДОВИЩ НА
ЗАЛИШКОВИЙ РЕСУРС ШИРОКОЗАХВАТНИХ ШТАНГ ЗА

МАНЕВРОВОГО РЕЖИМУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

Під час роботи і зберігання на сільськогосподарську техніку впливають

атмосфера, ґрунт, отрутохімікати, органічні і мінеральні добрива. Особливо

на деталі машин для захисту рослин і внесення рідких добрив впливає

корозія від атмосферних опадів і отрутохімікатів. На машини для обробітку

ґрунту впливає ґрунтова корозія разом з атмосферною, особливо, коли

випадають, так звані, кислотні дощі.  Навіть в неробочий період корозії

піддаються елементи сільськогосподарських машин, якщо вони вологі, не

очищені від ґрунту і хімічних робочих речовин або зберігаються  у контакті з

вологою і ґрунтом.

Хоча на даний час існує багато різних методів протикорозійного

захисту металевих конструкцій, проте вони не є ще достатньо досконалими

щодо тривалої експлуатації, особливо при змінних в часі навантаженнях. В

таких випадках корозійно стійкі покриття, якими захищають металеві

елементи конструкцій руйнуються і корозійно активне середовище починає

контактувати з основним металом. Це призводить до хімічних і

електрохімічних реакцій, які спричиняють руйнування металу. Тому

розробка методів прогнозування ресурсу елементів конструкцій, зокрема

широкозахватних штанг польових обприскувачів (ШШПО), в умовах

сумісної дії змінних в часі навантажень і корозійно агресивних середовищ

має важливе значення для безпечної і надійної їх експлуатації. Цим питанням

якраз і присвячений даний розділ дисертації, де викладені методи розрахунку

ресурсу широкозахватних штанг за дії маневрових навантажень і корозійно-

агресивних середовищ.

Описані тут розрахункові моделі і методи визначення ресурсу

(залишкового ресурсу) ШШПО за дії агресивних робочих середовищ  і
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маневрових режимів навантажень опубліковані  в  працях [6, 3 ,4].

5.1 Стан проблеми

Багато досліджень щодо аналізу стану сільськогосподарської техніки

однозначно вказують на те, що після певного періоду її експлуатації, а саме

від одного до трьох років, корозійного впливу зазнає більшість техніки. Цей

відсоток є в межах 70-80% [225, 225, 267, 228, 56, 232, 153].

Такий великий відсоток вказує на те, що це закономірний результат

впливу низки факторів на матеріали деталей сільськогосподарських машин.

В першу чергу, сюди віднесемо вплив навколишнього середовища,

підсилюється цей ефект дією динамічних сил та термодинамічною

нестійкістю металевих матеріалів.

Відомо, що руйнування металу від дії корозії спричиняє втрату його у

масі; для тертьових поверхонь – пришвидшене зношування, внаслідок зміни

шорсткості; зменшується втомна міцність через пришвидшене виникнення

тріщин.

Всі ці фактори разом значно знижують ресурс роботи машини чи вузла.

Одночасно для усунення цих наслідків відмов – зростає час простою машини

та витрат на її ремонт [225, 267, 228].

Якщо говорити про безповоротну втрату металу внаслідок дії корозії,

то цей відсоток складає приблизно 10 %. Це надзвичайно велике число втрат.

Але це тільки ресурсні втрати, а якщо говорити про готовий виріб (деталь),

то затрати на його виробництво в рази перевищують вартість самого

матеріалу і загальні втрати в цілому багатократно зростають.

Не менш важливим аспектом є те, що складові вузлів машини, які

зазнали корозійних процесів, можуть непередбачено відмовити в роботі та

спричинити аварійну поломку, яка тягне за собою вихід з ладу інших

елементів конструкції, що збільшує затрати на ремонт. Для забезпечення
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необхідного ресурсу роботи того чи іншого елемента, якщо враховують

зниження його ресурсу внаслідок корозійних процесів, то закладають

завищені запаси матеріалу, що призводить до його перевитрати та

збільшення маси.

Для штанг обприскувачів, наприклад, підвищена товщина стінок

елементів, крім збільшення витрат металу й ваги, призводить до збільшення

навантаження і, таким чином, напруженого стану, що веде до інтенсивного

руйнування і зменшення ресурсу обприскувача.

Якщо порушують правила зберігання сільськогосподарської техніки, не

відновлюють вчасно захисне антикорозійне покриття, то корозійні процеси

розвиваються особливо «ефективно». Автор [224] вказує на те, що приблизно

третина відмов сільськогосподарських машин припадає на елементи, які

уражені корозією.

Особлива небезпека дії корозійних процесів виявляється для деталей,

що працюють при повторно-змінних навантаженнях. Як показує практичний

досвід, такі деталі можуть скоротити свій термін служби на 40-60 % через

виникнення та швидкий розвиток втомних тріщин.

За механізмом протікання корозійного процесу розрізняють два типи

корозії: хімічна корозія, електрохімічна корозія.

Якщо говорити про хімічну корозію, то вона протікає за законами

хімічної кінетики гетерогенних реакцій і не супроводжується виникненням

електричного струму. Прикладом такого процесу є корозія в неелектролітах

чи сухих газах. Спостерігаючи хімічну корозію в металах, руйнування

металічної поверхні проходить без поділу на окремі ділянки, а продукти

корозії виникають на поверхнях, де відбувається руйнування.

На відміну від хімічної корозії електрохімічна протікає за законами

електрохімічної кінетики і тут вже спостерігається можливе протікання

електричного струму. Прикладом є корозійний процес металів в

електролітах. Тут характерною ознакою є те, що одночасно протікають такі

процеси: окислювальний (анодний) та відновлювальний (катодний). В
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першому випадку метал на одній ділянці розчиняється, другому – проходить

виділення катіону з розчину (відновлення кисню).

Ці два процеси, окислювальний та відновлюваний, в рамках

електрохімічної корозії можуть проходити за умови неоднорідності металів

чи навколишнього середовища. Насправді, в реальних умовах все так і

відбувається. Практично всі конструкційні метали – це сплави, з яких

виготовляють металеві деталі, середовище також неоднорідне, тому всі ці

фактори сприяють протіканню електрохімічної корозії.

Одним з найпоширеніших видів корозії є корозія в електролітах. Для

конструкцій сільськогосподарських машин – це дія природних вод та її

розчинів на металеві поверхні машин.

Ґрунтова корозія виникає при взаємодії металу з ґрунтом. Такої корозії

зазнають корозійно незахищені підземні трубопроводи, металеві опори,

робочі органи ґрунтообробних машин тощо.

Атмосферна корозія. Це чи не найбільш поширена корозія, яка виникає

на поверхні металів в середовищі вологого газу.

Корозія може бути загальною (суцільною), яка займає порівняно

велику частину поверхні, чи місцевою (локалізованою).

Більш небезпечною є місцева корозія, яка виникає плямами,

виразками,  точкова (пітингова), під поверхнева корозія, корозійне

розтріскування, що має значну глибину проникнення в метал.

Місцева корозія особливо є небезпечною для різних цистерн

(металевих баків обприскувачів), трубопроводів, різних апаратів тощо.

Втрата металу незначна, але роботоздатність конструкції втрачається.

Наприклад корозійне розтріскування, виступає в ролі концентратора у

вигляді гострого надрізу. Наслідки такої корозії надзвичайно є небезпечними

для елементів несучих систем та деталей, що працюють під навантаженням.

Звичайно, що тут не потрібно забувати про швидкість протікання

корозійного процесу, яка залежить, в першу чергу, від агресивності

середовища, де знаходиться металевий елемент конструкції, та часу дії на
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нього, температури, особливостей стану поверхні елемента, хімічного складу

металу та напруженого стану в якому він знаходиться, конструктивного

виконання та технології складання деталей для більш складних виробів тощо.

Звідси випливає, що глибина пітингу має значний вплив на

довговічність елементів конструкції сільськогосподарських машин. Практика

показує, що при зберіганні сільськогосподарської техніки на відкритих

майданчиках глибина пітингу від атмосферної корозії приблизно є втричі

більшою аніж при зберіганні в боксах, де цей показник є несуттєвим  і

становить 0,015 мм/рік. Ситуація є набагато гіршою, якщо техніка

зберігається при контакті з ґрунтовим середовищем. Тоді цей показник

зростає в рази (14-15 раз).

Якщо до атмосферної корозії додати ще агресивне середовище у

вигляді залишків на елементах машини  мінеральних чи органічних добрив,

засобів захисту рослин, ґрунту, то цей негативний ефект може зрости в

десятеро.

Залишки вказаних речовин при дії на них вологи стають хімічно

активними і пришвидшують процес корозії. За результатами досліджень

[228] корозійних процесів у сільськогосподарських машинах найглибші

пітинги спостерігаються на деталях, які зазнали дії мінеральних добрив

(нітроамофоски) чи фунгіциду (мідного купоросу). З органічних добрив

досить агресивними є активний торфогноєлужний та торфорідинний

компост, мало хімічно активні – гній ВРХ, а також низовинний і верховий

торф.

Нехтування правилами зберігання сільськогосподарської техніки,

особливо в частині її консервування, призводить до великих втрат.

Особливих руйнувань зазнають деталі виготовлені з простих

вуглецевих конструкційних сталей, малолегованих сталей. Середовище

відіграє особливу роль. Наприклад, один і той самий робочий орган, але одна

його частина контактує з ґрунтом, інша – ні. В першому випадку

спостерігається суттєве корозійне руйнування, в другому – помітно менше. Є
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спостереження, що, наприклад, ящики сівалок для насіння, осі, кожухи

протягом року зазнають корозії на глибину 0,02-0,07 мм/рік, то для деталей,

що працюють і контактують з ґрунтовим середовищем цей показник в межах

0,42-0,44 мм/рік.

Як було відмічено вище, що особливої небезпеки набуває корозійний

процес, якщо елемент працює при динамічних навантаженнях. Разом ці

фактори можуть знизити термін служби такої деталі на 40-60 %. За аналізом

зламів (стійок культиваторних лап, валів) було встановлено, що пришвидшив

процес їх руйнування концентратор у вигляді пітингу чи виразки

спричиненими місцевою корозією.

Візуально місцеву корозію можна розпізнати за утвореною темною

точкою (плямою) на поверхні металу. З часом вона проростає в глибину,

руйнуючи один чи кілька компонентів сплаву, і стає дуже небезпечною

особливо для герметичних конструкцій (трубопроводи, баки тощо). Все це

стосується і елементів (ШШПО).

Широкозахватні штанги польових обприскувачів працюють в умовах

дії середовищ ґрунтової і атмосферної корозій, а також хімічних засобів

захисту рослин від шкідників та хвороб. При обприскуванні рослин

отрутохімікатами останні осідають на поверхні конструкції штанги і в

поєднанні з атмосферною вологою створюють агресивне середовище, що

призводить до інтенсивного корозійного руйнування [225, 267, 228, 56].

Досвід експлуатації широкозахватних штанг польових обприскувачів на

полях з врахуванням агресивного впливу атмосферної вологи в поєднанні з

отрутохімікатами показує, що термін служби штанг в таких умовах

скорочується у декілька разів у порівнянні із звичайними умовами

експлуатації без такого впливу. У зв’язку з цим виникає необхідність в

розробці ефективних методів прогнозування ресурсу (залишкового ресурсу)

ШШПО з врахуванням дії робочих середовищ і маневрових режимів

навантаження. У даному розділі наведено результати досліджень впливу

експлуатаційних середовищ на корозійно-циклічну тріщиностійкість деяких
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основних, що найчастіше зустрічаються, сталей і використовуються  в

елементах ШШПО. До таких матеріалів відносяться, наприклад, пластичні

маловуглецеві і низьколеговані сталі 09Г2С, Ст3сп. Як випливає із

попереднього, корозія таких сталей значно понижує міцність і, особливо,

ресурс елементів конструкцій, з яких вони виготовлені, зокрема

широкозахватних штанг польових обприскувачів. Тому цей вплив корозійних

середовищ на пониження ресурсу (залишкового ресурсу) елементів ШШПО

треба враховувати при розробці методів прогнозування їх довговічності. Для

розробки таких методів треба вияснити спочатку суть цього явища.

Якщо вести розрахунок тільки відносно механічного руйнування, то

ресурс досліджуваної конструкції буде заниженим, оскільки при кородуванні

метал після окислення безповоротно втрачається, площі поперечних

перерізів елементів зменшуються, напруження зростають.

В залежності від швидкості протікання корозійних процесів строки

експлуатації конструкції можуть значно відрізнятися від розрахункових чи

нормативних. Це пов’язано з тим на скільки адекватна була розрахункова

модель і чи взагалі було враховано в роботі конструкції вплив середовища,

що викликає корозійний процес.

Що стосується сільськогосподарських машин, то доволі часто вони не

досягають нормативного ресурсу роботи, виходять з ладу через втомні

руйнування найслабших елементів. Це спостерігається в елементах машин,

які контактують з ґрунтами, атмосферними опадами і

сільськогосподарськими хімікатами.

Реальна стійкість металу проти корозії без врахування навколишніх

умов не може бути охарактеризована абсолютним числом, як це прийнято

робити, наприклад, у відношенні до механічних властивостей металу.

Вивчення причин чому в окремих випадках можливий процес корозії

відбувається швидко, а в інших дуже повільно, а також встановлення впливу

різних факторів на реальну швидкість корозії і складає основний предмет

корозійних досліджень.
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З усіх вище згаданих видів корозії найбільш локалізованою і

агресивною є електрохімічна корозія, якій найбільше піддані елементи

ШШПО. Тому в подальшому розглядаємо основні механізми і їх аналітичний

опис електрохімічної корозії, щоб можна було врахувати цей агресивний

фактор в математичних моделях для визначення ресурсу (залишкового

ресурсу) ШШПО.

5.2 Аналітичний опис процесів електрохімічної корозії

Основні положення електрохімічної корозії викладені в багатьох

наукових статтях і монографіях, наприклад [139, 153, 173, 274]. Зробимо

аналіз чинників, які мають вплив на швидкість і характер протікання

корозійних процесів в елементах конструкцій і можуть бути врахованими в

розрахункових моделях для визначення ресурсу (залишкового ресурсу)

ШШПО.

При відсутності зосереджених джерел електричного струму і сталості

опору R1 електроліту електричне поле в ньому визначається наступними

співвідношеннями [203]

gradE , grad1

1R
i  . (5.1)

Функція потенціалу  визначається із рівняння, що випливає із закону

Фіка [274], яке можна переписати у вигляді

02   .

Аналогічно, як і в теорії пружного потенціалу, для визначення

електричного потенціалу  можна сформулювати, в залежності від
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граничних умов на поверхні металу, наступні основні задачі:

перша основна задача

      ;,,,0,,,0 11
2 єSyxyxfyx   (5.2)

друга основна задача
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змішана задача
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(5.4)

Тут мається на увазі, що площина z=0 декартової системи координат Оxyz

співпадає з поверхнею металу; f1(x, y); f2(x, y); f3(x, y); f4(x, y) – відомі функції;

S1, S2, S3, S4 – ділянки поверхні металу.

Так як в даному розділі розглядаються тріщини заповнені

електролітом, тобто корозійні тріщини, то логічно було би розглянути

розподіл електричних полів в тріщині з електролітом. Для полегшення таких

досліджень будемо моделювати тріщину з клиноподібним розрізом.

Тому розглянемо систему електроліт-метал, для якої сформулюємо

першу основну задачу (5.2) для визначення електричного поля. Нехай в

металевому матеріалі є клиноподібний розріз (тріщина) заповнений розчином

електроліту. Виберемо полярну систему координат Or біля вершини клина

кута 2 так, що вісь Or ділить навпіл (рис. 5.1) береги клина запасивовані

(покриті плівкою) на віддалі а від вершини.
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Рисунок 5.1 – Схематичне зображення запасивованої поверхні
клиноподібної тріщини з частковим пошкодженням біля вершини

Відповідно 0 і 1 потенціал поверхні металу і плівки. Перша основна

задача для такого випадку у полярній системі координат запишеться

наступним чином:
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Застосовуючи до рівняння (5.3) інтегрального перетворення Меліна і

використовуючи відповідні граничні умови, шукану гармонійну функцію

  ,r знайдемо у вигляді [288]
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Для визначення первинного електричного поля знайдемо значення

струму згідно (5.1)
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i
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(5.7)

На основі співвідношень (5.6) і (5.7), а також, здійснивши певні

перетворення [288], отримаємо
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Підставляючи у (5.8) значення R1 для наближеного визначення

результуючого електричного поля, отримаємо наступну формулу
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При заданих параметрах електроліту і електродних потенціалів

металевої поверхні тріщини за формулою (5.9) можемо обчислити поля

розподілу анодних і катодних струмів біля вершини тріщини. В свою чергу,

це дасть можливість визначити швидкість анодного розчинення вершини

корозійної тріщини і концентрацію наводнення зони передруйнування.

5.3 Розподіл іонів водню в електроліті по глибині тріщини

При побудові розрахункових моделей для дослідження докритичного

росту поширення корозійної тріщини (залишкового ресурсу елементів

конструкцій) важливе значення має визначення розподілу концентрації іонів

водню в електроліті по глибині тріщини. Тому з допомогою результатів

роботи [280] проведемо дослідження цієї задачі.

Одним із суттєвих факторів, які впливають на швидкість корозії є зміна

СН+ концентрації іонів водню в розчині електроліту, або, так як

СН+ = pH10 ,
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розподілу величини pH і її зміни при катодній реакції. Розглядаємо тільки

кислі розчини при великих СН+, тобто малих значеннях pH, при контакті яких

з металами проходить катодне відновлення водню в результаті реакції

  22 HzMezHMe z  


 .

Величина водню, що виділяється при цій реакції визначається за

законом Фарадея [274, 139].

Таким чином, щоб визначити величину струму ік треба знайти розподіл

концентрації іонів водню СН+. При відсутності конвекції іони водню

(гідроксонію) можуть переміщуватися в розчині електроліту тільки в

результаті дії електричного поля (різниці потенціалів окремих ділянок

металу), а також дифузії. Перший фактор діє на дуже малих відстанях від

поверхні металу (ближні об’єми розчину електроліту від поверхні металу),

другий фактор – дифузія визначає розподіл СН+ майже в усьому розчині

електроліту. У зв’язку з цим зробимо постановку задачі про дифузію іонів

гідроксонію до поверхні металу.

Розглянемо систему метал-електроліт, зображену на рис. 5.2. В металі є

поверхнева тріщина глибини l, поверхня якої і металу запасивована і покрита

окисними плівками, які захищають метал від окислення. Вважається, що

потенціал захисної плівки буде змінюватись по глибині тріщини і іони

гідроксонію будуть по різному контактувати з нею  і розряджатися, особливо

на поверхні вершини тріщини.

Рисунок 5.2 – Схематичне зображення поверхневої тріщини в металі,
наповненої електролітом
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на поверхні вершини тріщини.

Рисунок 5.2 – Схематичне зображення поверхневої тріщини в металі,
наповненої електролітом
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В результаті цього їх концентрація  txC H , буде змінюватись з

глибиною тріщини за дифузійним механізмом. Побудуємо спочатку

математичну модель розподілу концентрації  txC H , при умові, що

концентрація біля вершини тріщини підтримується стала, тобто

  2Ct,lC H  , (5.10)

а на поверхні металу підтримується постійна концентрація

  1Ct,oCH  . (5.11)

В початковий момент часу t=0 вважається, що по довжині тріщини був

відомий розподіл концентрації

   o,xCo,xC H  . (5.12)

Так як перерозподіл концентрації іонів гідроксонію  txC H ,

проходить за дифузійним механізмом, то згідно роботи [173] функція

 txC H , повинна задовольняти рівняння

2

2

x
CD

t
C H

H
H







  . (5.13)

де DH – коефіцієнт дифузії іонів гідроксонію в електроліті.

Математичну задачу (5.10) – (5.13) розв’язуємо, використовуючи

підхід, розроблений в роботі [239] для визначення розподілу тепла в

пластинці кінцевої тріщини. В результаті цього отримаємо
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Для стаціонарного випадку, коли t , формула (5.14) набуде

наступного вигляду

    1
121


  xlCCC,xCH (5.15)

Як відомо [173], концентрацію іонів водню в розчині електроліту

представляють ще в такому вигляді

pH
HC 
 10 . (5.16)

Порівнюючи формули (5.15) і (5.16), знайдемо

  1
121

 xlCCClgpH (5.17)

Рисунок 5.3 – Порівняння розрахованих за формулою (5.17) даних
(суцільна лінія) розподілу рН по глибині тріщини з експериментальними

(кружечки) даними [153] для сталі 08Х18Н12Т

Співвідношення (5.17) визначає розподіл рН в розчині електроліту по

глибині тріщини для стаціонарного випадку, коли процеси взаємодії розчину

електроліту з поверхнею металу стабілізувалися. Як видно з формули (5.17)
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характер розподілу рН по глибині тріщини для стаціонарного випадку не

залежить від глибини тріщини l, що і підтвердили результати

експериментальних досліджень, приведених в роботі [153]. На рис. 5.3

приведено порівняння експериментальних даних [153] (кружечки) з

результатами розрахунку за формулою (5.17) при С1=10-8 і С2=10-6,3. Це

порівняння свідчить на користь теоретичної залежності (5.17).

Розглянемо тепер іншу математичну модель, що відповідає випадку

циклічного навантаження на метал. Для цього на поверхні металу х=0

підтримується при t  0 постійна концентрація іонів водню

  oH CtC  ,0 , (5.18)

а біля вершини тріщини, яка весь час оголена і на якій проходить розряд

іонів водню, заданий їх потік (сток)

 
*

lx

H C
x

t,xC







 (5.19)

При цьому вважаємо, що в початковий момент часу концентрація іонів

водню по глибині тріщини змінюється за мінімальним законом

  .0, *xCxCH  (5.20)

Для розв’язку цієї задачі зробимо заміну

    xCtxCtxC HH   ,, )1( . (5.21)

Тоді граничні умови (5.18)-(5.20) для нової функції  txC H ,

запишуться відповідно так
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txCxC . (5.22)

Гранична задача розв’язана в роботі [239] для випадку дегазації

пластин. Використовуючи цей розв’язок, а також співвідношення (5.21) для

визначення функції  txC H , , отримаємо формулу
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Тут erf y – інтеграл імовірності Гауса, який визначається

  



y

dxxy
0

2exp2erf . (5.24)

Формула (5.23) визначає розподіл іонів водню H по глибині тріщини

у випадку, коли її вершина весь час оголена і проходить на ній розпад іонів

водню. Це можливо тоді, коли метал піддається циклічному навантаженню,

внаслідок чого біля вершини тріщини проходить постійне пластичне

деформування з руйнуванням оксидної плівки.

5.4 Визначення концентрації водню в зоні передруйнування біля
вершини корозійно-втомної тріщини

При поширенні корозійної тріщини в її вершині проходять дві реакції:

анодна та катодна і, відповідно, два механізми руйнування, а саме:

відновлення водню  і механічне руйнування наводненого металу. Для опису

першого потрібно знати величину анодного струму, що було зроблено в
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попередніх параграфах. Для другого – треба знайти концентрацію водню в

зоні передруйнування, що виникла від катодних процесів. Дану задачу

реалізуємо з допомогою відомих результатів [69].

Найбільш важливими для оцінки втомно-корозійного навантаження є

процеси, що проходять на чистій поверхні вершини тріщини. Тут мають

місце конкуруючі як анодні, так і катодні процеси. Катодні процеси

проходять на острівцях пасивувальної плівки, яка утворюється і руйнується в

наслідок циклічного навантаження металу [282]. Так як вважається, що

розчин електроліту є кислий, то на катодних ділянках буде відбуватися

відновлення водню з утворенням пухирців газу. В даній роботі вважається,

що тиск газоподібного водню в таких пухирцях і буде тією рушійною силою,

яка і спричиняє його розчинення в поверхні металу з подальшою його

дифузією в зону передруйнування. У зв’язку з цим пропонується наступна

розрахункова модель.

Розглядається поверхня металу покрита окремими острівцями

пасивуючої плівки (рис. 5.4). В результаті катодної реакції на кожному

острівці проходить відновлення водню, його молізація і утворення пухирців.

Центр кожного пухирця найбільш ймовірно буде розміщений біля точки

нульового заряду, де як відомо [274] найменше змочування поверхні. Розмір

таких пухирців буде, як відомо, достатньо маленький, так як вони виникають

на катоді від водню. Тому можна вважати, що товщина поверхневого шару

електроліту, який охоплює пухирець буде в певному сенсі співмірна із

розміром пухирця.

Рисунок 5.4 – Схема утворення в електроліті на поверхні металу
пухирця водню
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У зв’язку з цим можна наближено припустити, що між об’ємом

пухирця mV і тиском в ньому водню
2Hp – існує лінійна залежність

    )1(
2 mHm VtptV  , (5.25)

де )1(
mV – об’єм пухирця від одиничного тиску. Поряд з цим вважаємо, що для

пухирця можна наближено застосувати рівняння стану ідеального газу

   
 tV

tRTM
tp

m

H
H 

 2

2
. (5.26)

Тут  tM H 2
– маса водню в пухирці за час t;  – молекулярна маса

водню. Підставляючи вирази розчиненого металу на аноді 1mQFM та

кількості електрики, яка пройшла через анод 
t

o
ao dtiSQ , що випливають із

закону Фарадея [274, 139], (5.26) в (5.25) і, вважаючи величину струму i

постійною за час t, отримаємо

   
 FV

tiRTStp
m

H 12
12

2
 . (5.27)

Тут 1S – площа контакту пухирця з поверхнею тріщини. Позначимо через

0S  – площу поверхні вершини тріщини зайняту пухирцями, а через 0S її

загальну площу. Запишемо для даного випадку відому формулу Сівертса

[218] в такому вигляді

   tptC HH 2
 . (5.28)

Тут  – константа Сівертса. Тоді, на основі вище зазначеного, поверхневу

концентрацію водню  tC H на поверхні вершини тріщини можна
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представити формулою

    4 tiAtC H
 , (5.29)

де величина  A визначається наступним чином
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 . (5.30)

Так як при циклічному навантаженні металу втомна тріщина поширюється в

ньому стрибкоподібно, то довжину елементарного скачка тріщини позначимо

через d , а час його підготовки через t . Усереднимо концентрацію водню

)( 
 tCH по глибині d наступною наближеною формулою

  4





  tiA)t(C)t(C HH , (5.31)

де  <1 і може бути розрахована чисельно або знайдена експериментально.

Тоді кількість водню Hm , яка поглинається в даному випадку одиницею

поверхні на глибину d може бути представлена такою формулою

  4
1 iAmH
 , (5.32)

де     4
1 *tAdA 


  .

Залежність величини поглинання водню Hm одиницею поверхні

металу від сили струму i при електролітичному наводнені досліджувалася

експериментально в роботі [290]. Тут також побудована напівемпірична

формула для визначення Hm , яка має наступний вигляд

  1
21

 iimH , (5.33)
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де 1 , 2 – константи, які визначаються із експерименту.

На рис. 5.5 приведено порівняння експериментальних (кружечки)

даних [290] залежності поглинання водню сплавом ВЖ98 при різній густині

Рисунок 5.5 – Порівняння розрахованих за формулою (5.33) (суцільна
лінія) концентрацій водню при електролітичному наводненні з

експериментальними даними [290] (0.2 н. H2SO4 + 2 г/л CS(NH2)2 , T=220C)

струму ai (0.2 н. H2SO4 + 2 г/л СS(NH2)2, t =60 хвилин, Т=220С) з

результатами розрахунку за встановленою тут формулою (5.33) (суцільна

лінія). Константа  
1A при цьому прийнята наступної величини  

1A =0,024. Як

видно з рис. 5.5, формула (5.33), а разом з тим і формула (5.29), добре

підтверджуються результатами експериментальних досліджень, що свідчить

про коректність запропонованого підходу для визначення поверхневої

концентрації водню в металах при корозійних процесах з водневою

деполяризацією.

Перейдемо тепер до визначення поверхневої концентрації СН на

поверхні вершини втомної тріщини, яка контактує з корозійно-активним

середовищем, враховуючи всі вище отримані результати цього розділу. При

цьому будемо вважати, що тріщина поширюється стрибками і її швидкість V

наближено визначається через ці скачки наступним чином

1
 tdV . (5.34)
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струму ai (0.2 н. H2SO4 + 2 г/л СS(NH2)2, t =60 хвилин, Т=220С) з

результатами розрахунку за встановленою тут формулою (5.33) (суцільна

лінія). Константа  
1A при цьому прийнята наступної величини  

1A =0,024. Як

видно з рис. 5.5, формула (5.33), а разом з тим і формула (5.29), добре

підтверджуються результатами експериментальних досліджень, що свідчить

про коректність запропонованого підходу для визначення поверхневої

концентрації водню в металах при корозійних процесах з водневою

деполяризацією.

Перейдемо тепер до визначення поверхневої концентрації СН на

поверхні вершини втомної тріщини, яка контактує з корозійно-активним

середовищем, враховуючи всі вище отримані результати цього розділу. При

цьому будемо вважати, що тріщина поширюється стрибками і її швидкість V

наближено визначається через ці скачки наступним чином

1
 tdV . (5.34)
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Як відомо [82], довжину скачка d можна представити через коефіцієнт

інтенсивності напружень КІ так

2
3 IKd  , (5.35)

де 3>1 – константа матеріалу, яку можна визначити [82] експериментально.

Тоді час t підготовки скачка визначаємо за формулою

21
3 IKVt 

  (5.36)

підставляємо (5.36) в (5.29) і отримаємо формулу для визначення СН в такому

вигляді
  4 21

3 iKVAC IH
  . (5.37)

Тут густину струму і визначаємо для вершини тріщини на основі формули

(5.9). При цьому робимо усереднення іа за протяжністю оголеної вершини

тріщини a=d. В результаті цього отримаємо

  






dR

,k,t,R,d,fi
o

o
oo

o
a

1
11 , (5.38)

де f(0) – відома безрозмірна функція, яка може бути представлена в

табличному вигляді в залежності від значень її параметрів. Для спрощення

подальших обчислень і, приймаючи незначним зміну параметрів, будемо

вважати цю функцію наближено константою f(0). Тоді на основі результатів

[69, 282, 82] і співвідношення  (5.38) формулу (5.37) для визначення

концентрації водню СН на поверхні вершини корозійної тріщини можна

записати у такому вигляді

    4/122
1

4/14/1 059,0   fcIcfoooH KKApHAVRfAC  . (5.39)
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Таким чином, формула (5.39) визначає поверхневу концентрацію

водню біля вершини корозійної тріщини через швидкість її поширення V,

параметри середовища Ro i pH, величину інтенсивності напружень в зоні

передруйнування КІ, а також константи матеріалу.

5.5 Прогнозування ресурсу (залишкового ресурсу)
широкозахватних штанг польових обприскувачів з врахуванням дії
корозійних середовищ

Як було сказано вище, польові обприскувачі працюють в умовах дії

середовищ ґрунтової і атмосферної корозій, а також хімічних засобів захисту

рослин. При обприскуванні рослин отрутохімікатами останні осідають на

поверхні конструкції штанги і в  поєднанні з атмосферною вологою

створюють агресивне середовище, що призводить до інтенсивного

корозійного руйнування [225, 267, 228, 56].  Все це призводить до скорочення

ресурсу (залишкового ресурсу) широкозахватних штанг польових

обприскувачів, особливо шляхом непередбаченого їх руйнування на початку

сезону. Тому для технічної діагностики і вчасного ремонту широкозахватних

штанг польових обприскувачів з врахуванням дії корозійних середовищ

необхідна розробка ефективних методів прогнозування ресурсу штанг такого

типу. Цій задачі і присвячений даний параграф.

Побудова розрахункової моделі. Оцінку ресурсу широкозахватних

штанг польових обприскувачів (див. рис. 4.15) будемо здійснювати,

аналогічно попередньому, виходячи із відомої гіпотези, що ресурс

конструкції буде вичерпаний, якщо зазнає втрату міцності її найслабший

елемент [218]. Таким елементом в даному випадку буде квадратна труба

(може бути і прямокутна), з якої виготовляють елементи каркасу
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широкозахватної штанги польових обприскувачів, рис. 4.16.

Як і в попередньому розділі будемо вважати, що під час робочого

процесу проходять коливання штанги в результаті чого її елементи

(квадратні  труби) зазнають знакозмінного навантаження. Такі коливання

будемо моделювати циклічними  з частотою f , розмір якої в межах одного

герца ( 1f Гц). При цьому вважаємо, що в найбільш напруженому елементі

штанги пошкоджене захисне покриття (тут виникають найбільшої амплітуди

змінні поверхневі деформації) і туди попадає робоче корозійно-агресивне

середовище інсектициду Нурел Д. Задача полягає у визначенні ресурсу

штанги (кількості циклів навантаження  NN ), після досягнення якого вона

перестане виконувати свої функціональні властивості (настане часткове або

повне руйнування).

Як прийнято в сучасній теорії втомного руйнування [91, 259], ресурс

елемента конструкції N при змінних навантаженнях визначається так

ДЗ NNN  ,                                             (5.40)

де ЗN – період зародження тріщини; ДN – період її докритичного росту.

Аналогічно, як в попередньому розділі 4, будемо вважати, що тріщина

зароджується глибиною 001,00 l м за ЗN циклів навантаження

(див. рис. 4.18, а).

Тут період зародження тріщини ЗN буде визначатися на основі

отриманої в розділі 4 формули  (4.16) таким чином

1
0100

 NNЗ ,

де 00 , N – характеристики втомного руйнування матеріалів в межах області

обмеженої довговічності діаграми Веллера, які визначаються на основі

експериментальних досліджень в середовищі інсектициду Нурел Д
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(див. рис. 3.4, табл. 3.4), а для зручності аналізу експериментальні результати

виокремлено на рис. 5.6.

Рисунок 5.6 – Крива втоми сталі Ст3пс у насиченому розчині
інсектициду Нурел Д ( )

Порівнюючи формулу (5.41) з даними рис. 5.6 і, використовуючи метод

найменших квадратів, знайдемо

циклиNМПа 8
00 1033,2,1,93  . (5.41)

Для визначення періоду ЗN зародження тріщини в елементі штанги

(квадратна труба) вибираємо розміри мммммм 36060  і умови (4.35)

навантаження, що і в розділі 4. Зокрема вибираємо таке навантаження, що в

найбільш навантаженій стінці труби викликає напруження 180 МПа.

Тоді на основі цього, а також співвідношень (4.16) і (5.41) отримаємо

6103 ЗN цикли.

Після того, як пройшло зародження втомної тріщини глибини

001,00 l м (див. рис. 4.18, а), починається її докритичний ріст до критичної

глибини l , рис. 4.18, б. Як було сказано в розділі 4, поширення такої тріщини

пройде два етапи. Перший етап, коли така тріщина поширюється від 0ll  до
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1ll  за період )1(
ДN до складної конфігурації (рис. 4.18, б) і, на кінець, тріщина

такої складної конфігурації за період )2(
ДN пошириться від 1ll  до

критичного розміру  ll , спричиняючи повне руйнування розглядуваного

балкового елемента, тобто
)2()1(

ДДД NNN  . (5.42)

Період )1(
ДN докритичного росту такої втомної тріщини знаходимо

аналогічно попередньому на основі першого закону термодинаміки (4.18) і

результатів робіт [228, 5]. Енергію W деформування матеріалу труби у

формулі (4.18)  після просування тріщини на величину cl представимо

аналогічно (4.19)

     tWlWWW 2
p

1
ps  . (5.43)

Так як виконується умова балансу енергії (4.18), то звідси випливає, що

має бути такий же баланс швидкостей зміни складових енергій

dN
dГ

dN
dW

dN
dA

 . (5.44)

Тут Г – енергія руйнування тіла, яка залежить від довжини тріщини l ,

характеристик середовища і часу t .

На основі (5.43) рівняння (5.44) можемо записати в такому вигляді

    .0
)2(

1
ps 







dN
dW

dN
d

dN
dlWWA

l
p (5.45)

Розв’язуючи рівняння (5.45) відносно швидкості поширення тріщини

dNdlV  , знайдемо



227

   .1
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 (5.46)

Вираз в квадратних дужках в правій частині рівняння (5.46) на основі

результатів [296, 89] приймемо аналогічно (4.23).

Величину t шукаємо як усереднене значення напружень в зоні

передруйнування (4.24) за визначеними параметрами розтягу металу в

середовищі.

Тоді на основі співвідношення (4.23) рівняння (5.46) зведеться до

наступного вигляду

.)(0

)2(

tfC
p

dN
d

dN
dW

dN
dl

 






 
 (5.47)

В рівняння (5.47) входять величини
dN

dWp
)2(

,
dN
d

, які визначаємо на

основі співвідношень, що випливають із закону Фарадея та (5.17), (5.29)  і

результатів робіт [89, 80] так

4
max2

2(min)(max)2
minmax0

)3( 25,0,])()[( TiABdNdW sccsccttp   ,

)]()[()( 11
0

(max)
max02 TACTimFTnTdNd HfCscct    . (5.48)

Підставляючи (5.48) в (5.47), отримаємо

max

(max)
max2

2(min)(max)2
minmax )(])()[(

tfC

scctsccscctt

dN
dl








 , (5.49)

де  і 2 – відповідно, втомна і корозійно-втомна характеристики Ст3пс, що

визначаються експериментально (див. розділ 3), де (min)(max)
minmax ,,, sccscctt  –

відповідно максимальні і мінімальні розкриття біля вершини тріщини
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протягом зміни навантаження за цикл [3, 60, 228], а fC – їх критичне

значення; T – період циклу. Для спрощення розв’язку рівняння (5.49)

проведемо, аналогічно, як і в розділі 4, таку заміну

  122
minmin )1( 

  tIt EK ,   122
maxmax )1( 

  tIt EK , 1 tp ,

  122 )1( 
  tfCCfC EK ,   122(max)(max) )1()( 

  tsccscc EK ,   122(min)(min) )1()( 
  tsccscc EK ,

22
max

2
min RKKR II  

 . (5.50)

В результаті цього отримаємо
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. (5.51)

Завершальним етапом побудови моделі (5.51) є встановлення

відповідних умов:

  00,0 llN  ;   1
(1)
Д

(1)
Д N,N llN  . (5.52)

В рівняння (5.51) входить максимальна в циклі величина коефіцієнта

інтенсивності напружень maxIK , яку з допомогою результатів роботи [29]

визначаємо наближено в такому вигляді

 5,14
Im )1/()26,086,0()1(26,0)(),(   tK ax , )/( tl .

(5.53)

Інтегруючи рівняння (5.51) в межах (5.52) з врахуванням (5.53), для

визначення )1(
ДN отримаємо формулу
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.
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(5.54)

Таким чином, співвідношення (5.54) при відомих параметрах , ,2

 ,,,,,,,, 0 tlKRKE sccfCCt визначає період (1)
ДN . При цьому, розміри труби

і її навантаження вибираємо такі: ,1,0R ,3ммc  ,60ммH 

180 МПа, t 440 МПа,  0,41. Разом з тим, для реалізації формули

(5.54) необхідно визначити характеристики матеріалу , ,2

sccfCCt KRKE ,,,,  . З цією метою в розділі 3 було побудовано кінетичну

діаграму росту втомних тріщин в Ст3пс за дії агресивного розчину

мінерального добрива Нурел Д. З допомогою методу найменших квадратів і

даної діаграми знайшли невідомі константи , ,2 sccfCC KKE ,, :

,102,/102,1,)(3,0 55
2

1 МПаEcмцикл    (5.55)

.11,101 мМПаKмМПаK sссfCC 

На основі даних (5.55) формула (5.54) зведеться до такого числового

вигляду




 dNД  



1

33,0
22

2
)1(

]1)(3,0][1)(52.2[
)](03.01[141 . (5.56)

Обчислюючи інтеграл (5.56), знайдемо що

)1(
ДN 61,4 циклів.

Кінцевий етап вичерпання ресурсу прямокутної труби, тобто період
(2)
ДN , наступить тоді, коли тріщина, займаючи нижню стінку труби і частину

бокових (рис. 4.18, б), а також виросте до критичного розміру  ll . Цей етап

також буде описуватися кінетичними рівняннями (5.51) за початкових і



230

кінцевих умов (5.52) і зводитися до визначення коефіцієнта інтенсивності

напружень maxIK . Очевидно, що напружено-деформований стан в околі

тріщини близький до стану, що виникає при згині смуги (бокової стінки)

деяким еквівалентним моментом М1. Визначення коефіцієнта maxIK

інтенсивності напружень біля контуру тріщини будемо шукати наближено на

основі відомого [218] методу граничної інтерполяції і в даному випадку буде

мати значення
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В даному випадку Hh  , оскільки труба квадратна.

Отже, співвідношення (5.57)  визначають величину maxIK для тріщини

даної конфігурації. Отримане таким чином значення maxIK підставляємо в

рівняння (5.51) і інтегруємо його в межах (5.52). На основі цього для

визначення періоду )2(
ДNN  докритичного росту втомної тріщини в трубі

прямокутного профілю із складною тріщиною від згину моментом M
отримаємо формулу
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(5.58)

Тут l – кінцеве значення довжини тріщини 1l .  Розміри труби і її

навантаження вибираємо такі, як приведено вище, а характеристики
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матеріалу беремо із  (5.55).

У формулу (5.58) входить невідома величина Hl /  . Цю величину

 визначаємо за відомим критерієм Ірвіна [218]

fcKfH  )(1  . (5.59)

В результаті отримаємо, що 57,0 .

Обчислюючи формулу (5.58) з врахуванням співвідношень (5.55) та

(5.57), отримаємо, що )2(
ДN 9986 циклів. Підставляючи знайдені величини

)2(,, )1(

ДЗ NNN
Д в формули (5.40) і (5.42), знайдемо ресурс штанги

410301 N циклів або t 836 год.                         (5.60)

Відомо [225], що нормативний термін служби обприскувачів 7 років, а

річна завантаженість причіпних обприскувачів 550 годин. Як бачимо, за

прийнятих тут максимальних амплітуд коливання елементів штанги і  впливу

корозійного середовища вона пропрацює приблизно 1,5 сезони, що не

відповідає нормативному терміну служби обприскувачів. Якщо порівняти

отриманий результат (5.60) із результатом (4.44) видно, що корозійне

середовище зменшує ресурс штанги майже у 2 рази. Тому необхідно

зменшувати (усувати) коливання елементів штанг і захищати її поверхню від

зовнішнього корозійного впливу [225, 267].
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5.6 Вплив корозійних середовищ, нерівностей поля і коливання
штанги на її залишковий ресурс

Із-за того, що господарники недостатньо уваги приділяють

відновленню лакофарбових покриттів своїх сільськогосподарських машин

при постановці їх на зберігання, вони несуть значний матеріальний збиток

через «поїдання» корозією машин, що призводить до пришвидшеного виходу

їх з ладу. Не винятком є і обприскувачі. Тут дана проблема виражена

особливо гостро. Задача наукового дослідження полягає в розробці методів,

на основі яких можна спрогнозувати залишковий ресурс металоконструкції

при дії на неї корозійного середовища та дійсних експлуатаційних

навантажень. Як показує аналіз літературних джерел, на даний час

недостатньо розроблені методи для визначення залишкового ресурсу

елементів сільськогосподарських машин за дії на них корозійно агресивних

речовин та нерегулярного маневрового режиму навантаження. У зв’язку з

цим, в даному розділі сформульована розрахункова модель для визначення

залишкового ресурсу штанг польових обприскувачів за дії на них

маневрового режиму навантаження і корозійного середовища.

Теоретична основа методу. Розглянемо штангу обприскувача

широкої розгортки.

Рисунок 5.7 – Схема  навантаження елемента штанги з
поверхневою тріщиною

Під час робочого процесу проходить коливання штанги, в результаті



233

чого деякі її елементи зазнають згинальних або розтягуючих навантажень

(див. рис. 5.7). Такі коливання наближено моделюватимемо усталеними

циклічними з амплітудою 0a і частотою f >1 Гц. Разом з тим, штанга зазнає n

поодиноких поштовхів в результаті її руху по нерівному полю, що

викликають зміну усталених циклічних навантажень від максимальних

імпульсів згину iM , а найбільш напружені її елементи імпульсів розтягу iP

( ni ...,,1 ) із затуханням до початкової амплітуди усталених коливань

(див. рис. 4.22).  В інженерній практиці це називається маневровим режимом

навантаження.

Як прийнято [218, 91], залишковий ресурс металоконструкції

визначають ресурсом найслабшої ланки, в даному випадку найбільш

напруженого елемента штанги з тріщиною, в яку потрапляє корозійне

середовище. Штанга є об’ємною конструкцією, яка згинається і на крайній

верхній її частині буде найбільш навантажений розтягом елемент. Таким

елементом буде квадратна труба з тріщиною (рис. 5.7). Тому задача полягає у

визначенні залишкової довговічності такого елемента з тріщиною (кількості

циклів коливань N = N* або реального часу роботи   NTt , T– період

коливання), після досягнення якого початкова тріщина глибиною 0l

підросте до розміру  ll і штанга втратить свої функціональні властивості.

Щоб знайти залишкову довговічність штанги в маневровому режимі її

навантаження, побудуємо розрахункову модель розвитку в стінці

прямокутної труби (найслабшого елемента) зовнішньої поверхневої тріщини

глибиною l (див. рис. 5.7). При цьому, згідно рис. 5.7 введемо наступні

позначення : HH – поперечний розмір труби; c – товщина стінки труби;

0l – глибина початкової тріщини; P – амплітуда головного вектора розтягу

найслабшого елемента.

Тут діють ті ж припущення, що і в попередніх параграфах – тріщина

має початковий розмір (дефект) 0ll  , її рух неперервний до *ll  .

Спрощуючи задачу, вважаємо, що навантаження штанги моментами iM
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наступає тоді, коли тріщина досягне глибин il . Зважаючи на це, швидкість V

росту тріщини з деяким наближенням запишемо у вигляді

c

c

N
l

dt
dlV




 .                                                 (5.61)

Енергетичний баланс, який буде в цьому процесі, відповідно до [81, 84,

86], та за аналогією до (4.18) запишемо у вигляді

ГWA  .                                                          (5.62)

У виразі енергетичного балансу (5.62) W є енергією деформування

профільної труби після стрибкоподібного поширення ( cl ) тріщини. Цю

енергію представимо виразом, який цей процес описує

   )()( )3()2(1
ps lWtWlWWW pp  , (5.63)

де   )(3
p lW – це складова енергії деформування, яка частково виконує роботу

пластичних деформацій, що протікає в зоні передруйнування біля вершини

тріщини в трубі, яка навантажена зусиллями iP . Її величина залежить тільки

від величини розвинутої тріщини l ; Г – енергія руйнування, яка також

залежить тільки від величини тріщини l .

Аналізуючи роботи [81, 84], де доведено, що довжина елементарного

стрибка cl тріщини – це сума довжин al та ml . Тобто в цій моделі

враховано величину просування тріщини при анодному розчиненні металу в

середовищі та поширення тріщини від механічного навантаження.

Представимо це простою залежністю

 cl al + ml . (5.64)

Автори [81, 84] вказують, що складові (5.64) можна визначати за
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такими залежностями





t

atm dttinFmll
0

11 )(),(  .                          (5.65)

Тут F – число Фарадея; m – грам-еквівалентна вага металу; n – валентність

металу; A,,  – константи, які визначаються із експерименту [81].

За умовою швидкості зміни складових енергій (5.66) розписуємо

dN
dГ

dN
dW

dN
dA

 (5.66)

складові відповідно до розглядуваної задачі.

Записаний вираз (5.63) підставляємо у (5.66) та перепишемо у вигляді
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)2(

3
p

1
ps 
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dlWWWA

l
p (5.67)

Тоді швидкість поширення  тріщини за рівнянням (5.67) матиме вигляд
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ldN
d
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 . (5.68)

Скориставшись результатами [296], можемо записати

    ,
)3(

1

dl
dW

WWAГ
l

p
tfps 




 (5.69)

де  ftt 0 питома робота пластичних деформацій, яка проходить в зоні

передруйнування біля вершини тріщини;  fCf 0 критичне значення

роботи пластичних деформацій; t – розкриття біля вершини тріщини; c – її

критичне значення; f0 – усереднене значення напружень в зоні
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передруйнування, а невідомі функції   tWp
2 ,   lWp

3 і dNd в рівнянні

(5.68) будемо визначати, аналогічно до результатів праць [81, 84 ,86]:

        



l n

i
thMtifp dxxlxRlW

0 1

22
00

23 )1(25,0  ; (5.70)

    )()()1( (max)
max2

22
max

2
0

2
scctthtp NRNNW    ; (5.71)

)( (max)
max02 scctf TdNd   . (5.72)

Тут 20 , втомні характеристики матеріалу, які визначаються

експериментально [153, 81];  th нижнє порогове значення t при якому

тріщина не поширюється; 1
maxmin
 ttR  ;  x дельта-функція [182];

Mt – розкриття біля вершини тріщини при дії на штангу моментів iM ;

il – довжина втомної  тріщини в момент i -го навантаження штанги

моментом iM .

Підставляючи (5.70)-(5.72) в (5.68) з врахуванням відомих результатів

праць [84, 86], отримано рівняння, яке застосуємо з метою визначення

періоду докритичного росту тріщини N = N* (  tt ), яка виникає в стінці

профільної труби, що має вже тріщину, яка виникла під навантаженнями від

зусиль P і iP
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 . (5.73)

Цілісність математичної моделі, що описана рівнянням (5.73),

визначатимуть початкові та кінцеві умови:

  ;0,0 0llN    ** , lNlNN   ;   Ct l  * . (5.74)
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Інтегруючи рівняння (5.73) за умов (5.74), з врахуванням

співвідношень, що наведено нижче
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Тут MII KK , – значення коефіцієнтів інтенсивності напружень в стінці

труби штанги за навантаження відповідно зусиллями iPP , , а значення

критичної довжини l тріщини визначаємо з критерію Ірвіна

  cKlK f*MI  . (5.76)

Вважатимемо, що навантаження елемента штанги імпульсними

зусиллями iP відбувається в часи iNN  ),...,1,( nitt i  , коли втомна

тріщина поширюється на однакові довжини  0
1 llnl  
 . Тоді,

використовуючи теорему про середнє [84, 86] за великих n , тобто при

 0lll   вираз (5.75) запишемо наближено так
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Таким чином, співвідношення (5.77) при відомих параметрах ,0 ,n ,2

IK , nllKKKRKE IMIsccfCf ,,,,,,,,, 00  можна визначити залишкову

довговічність профільної труби каркасу штанги, яка є під дією циклічного

навантаження зусиллями P та імпульсних навантажень iP.

Визначення залишкового ресурсу труби з тріщиною. Розглянемо

найбільш навантажений елемент штанги, який представляє собою

прямокутну трубу із Ст3пс перерізом 60 мм×60 мм×3 мм, який підданий

циклічному розтягу (рис. 5.7). Як відомо з натурних досліджень при сталих

розмірах chH ,, перерізу труби амплітуда  зміни напружень в її стінці

для цього розтягу, аналогічно як в розділі 4 може бути різна:

15080   МПа, ,1,0R ,3 ммc .60 ммH  (5.78)

Задача полягає у визначенні за співвідношеннями (5.77) залишковий

ресурс  NN розглядуваного трубчастого елемента закритого профілю.

Для того, щоб провести такі обчислення необхідно визначити

характеристики матеріалу ,0 ,2 IK , nllKKKRKE IMIsccfCf ,,,,,,,,, 00  . З

цією метою на основі експериментальних результатів розділу 3 було

побудовано кінетичну діаграму росту втомних тріщин в Ст3пс за дії

агресивного середовища, рис. 5.8.

Рисунок 5.8 – Діаграми швидкості росту втомної тріщини сталі Ст3пс
у повітрі (суцільна лінія, ) та насиченому розчині інсектициду Нурел Д

(штрихова лінія, )
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З допомогою методу найменших квадратів, рівняння (5.73) і даних

роботи [260] та діаграми знайшли невідомі константи ,0 ,2 fCK , ,R sccK :
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(5.79)

Окрім цього, у співвідношеннях (5.77) входить величина 0l . Для

простоти розв’язку задачі вибираємо цю величину у такому значенні

30  cl мм.

Так як амплітуда  зміни напружень в балковому елементі згідно

(5.78) буває різна, то для встановлення ресурсу безпечної (неруйнівної)

експлуатації такої штанги проведемо розрахунок для таких значень

напружень в стінці труби 90 МПа, 130 M МПа, що відповідає

зусиллям iPP , .  Очевидно, що напружено-деформований стан в околі

тріщини близький до стану, який виникає за розтягу смуги (бокової стінки

труби) з тріщиною деяким рівномірно розподіленим зусиллям 90 MПa за

дії зусиллям P і 130 M МПа за дії зусиль iP . Величину ImaxK біля

вершини тріщини запишемо наближено [29]

 857,0()1(265,0[1,1 4 lKI ])1/()265,0 5,1  . (5.80)

Підставляючи в рівняння (5.77) співвідношення (5.78)-(5.80),

визначаємо залишкову довговічність штанги за маневрового режиму

навантаження при згаданих вище параметрах і дії корозійного середовища.
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Рисунок 5.9 – Залежність 0~ lN  в стаціонарному (крива 1) і
маневровому (криві 2, 3) режимах експлуатації за різного значення n

( 15000~3;1000~2;0~1n )

На основі цього на рис. 5.9 побудовані залежності залишкової

довговічності штанги N від початкової довжини тріщини 0l в

стаціонарному (крива 1) і маневровому (криві 2, 3) режимах експлуатації за

різного значення n кількості поштовхів штанги із-за нерівностей поля. Як

видно із порівняння цих графіків, маневровий режим експлуатації може

зменшити залишкову довговічність штанги більше ніж в чотири рази.

5.7 Розрахункова модель для визначення залишкового ресурсу
штанги з гасниками коливань при дії корозійного середовища та
нерівностей поля

Розглянемо інший випадок, коли штанга закріплена через гасники

коливань, тобто її коливання майже відсутнє. Тому очікувалося, що її

залишкова довговічність перевершить запланованих сім сезонів безаварійної

роботи. Проте, тут залишається два вагомих фактори дії на штангу, які

гасниками коливань не можуть усунути – це корозійне середовище і

нерівності поля. Як було сказано вище, маневровий режим експлуатації
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гасниками коливань не можуть усунути – це корозійне середовище і

нерівності поля. Як було сказано вище, маневровий режим експлуатації
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Рисунок 5.9 – Залежність 0~ lN  в стаціонарному (крива 1) і
маневровому (криві 2, 3) режимах експлуатації за різного значення n

( 15000~3;1000~2;0~1n )
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роботи. Проте, тут залишається два вагомих фактори дії на штангу, які

гасниками коливань не можуть усунути – це корозійне середовище і

нерівності поля. Як було сказано вище, маневровий режим експлуатації
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(імпульсне навантаження штанги в результаті нерівностей поля) є однією із

самих небезпечних причин руйнування її найбільш навантажених елементів

за дії корозійних чинників. Моделювання навантаження її елементів за

такого режиму експлуатації малоцикловою втомою,  пов’язано з великими

похибками, які підуть не в запас довговічності, а навпаки в ризик

непередбачуваного руйнування. Повторно-статичні дії в процесі експлуатації

штанг призводять до зародження і поширення статично-втомних тріщин в

окрихчених зонах металу елементів штанг. Все це призводить до виникнення

експлуатаційних відмов широкозахватних штанг. Тому для запобігання

непередбаченого їх руйнування та аварійних ситуацій важливе значення має

визначення залишкового ресурсу з врахуванням експлуатаційних факторів.

Щоб знайти залишкову довговічність штанги польового обприскувача в

маневровому режимі його роботи, побудуємо розрахункову модель розвитку

в стінці труби, раніше згаданих розмірів перерізу, тріщини складної

конфігурації (див. рис. 5.7).

Вважаємо, що широкозахватна штанга нової конструкції (обладнана

гасниками коливань) з тріщиною в найбільш напруженому елементі (рис. 5.7)

піддана корозійному середовищу і постійному згину моментом M за

рахунок власної ваги, що викликає в стінці найбільш навантаженого

елемента (квадратна  труба перерізом cHH  ) напруження 50 МПа. В

цей час майже за рівні проміжки часу it ( ni ...,,1 ) проходить динамічне

навантаження елементів штанги моментами iM , а саме, поштовхи під час

переїзду через перешкоди по нерівному полю, які викликають в тій самій

стінці напруження приймаємо 90i МПа. В даному випадку моделюємо

процес таким чином: протягом часу росту тріщини здійснюється n таких

імпульсних навантажень (поштовхів), які зосереджені в часі та для простоти

розв’язку приймаємо однаковими. Задача полягає у визначенні залишкової

довговічності такої труби, де буде враховано таке навантаження при

одночасній дії робочого агресивного середовища. Тут час  tt – це час,
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протягом якого корозійно-механічна тріщина підросте від початкової своєї

довжини, яку ми прийняли 003,00  ll м, до її критичного значення  ll

(елемент штанги зруйнується).

Опишемо цей процес математично. Припущення залишимо такими

самими як і в попередніх моделях: рух корозійно-механічної тріщини є

стрибкоподібним величиною cl за час ct , який визначається досить

великими проміжками. Тоді швидкість V росту тріщини набуде вигляду

c

c

t
S

dt
dSV




 . (5.81)

Енергетичний баланс для стрибка тріщини матиме вигляд

ГWA  . (5.82)

Вираз енергії W

       lWlWWW 2
p

1
ps  , (5.83)

де sW – пружна складова енергії деформації W; )()1(
p lW – частина роботи

пластичних деформацій в зоні передруйнування біля вершини тріщини, що

викликані  статичним згином M і залежить тільки від довжини тріщини l ;
  )(2
p lW – частина роботи пластичних деформацій в зоні передруйнування, яка

генерується самою пластиною під час її додаткового навантаження iM і

залежить тільки від довжини тріщини l ; Г – енергія руйнування стінки

труби, яка залежить від  довжини тріщини l , характеристик середовища і

часу t .

Як і в попередніх випадках, буде виконуватися умова балансу

швидкостей зміни складових енергій

dt
dГ

dt
dW

dt
dA

 . (5.84)
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Підставляючи вираз (5.83) в (5.84), запишемо

      .02
p

1
ps 







dt
d

dt
dlWWWA

l
(5.85)

Тоді визначення залишкової довговічності труби зведеться до

наступної математичної задачі

   .)2(1
ps pWWWA

ldt
d

dt
dl





 (5.86)

Умови:

;)0(,0 0llt  (5.87)

.)(,   ltltt (5.88)

На основі результатів роботи [6], матимемо

     
 

dl
dW

WWWAΓ
l

p
tCpps

2
21 




 , (5.89)

де  0tt питома робота пластичних деформацій в зоні передруйнування

біля вершини тріщини;  0 CCC її критичне значення.

Невідомі величини Γ ,   lWp
2 в рівнянні (5.86) будемо визначати

аналогічно до результатів праць [3, 60, 4, 225]

CCCl  0 ,

         



l n

i
scctip dllllRlW

0 1

22
100

22 )1(25,0  . (5.90)

Тут  0 втомна характеристика матеріалу, яка визначається

експериментально;  t розкриття біля вершини тріщини за навантаження
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M ; CC його критичне значення за корозійного руйнування; scc нижнє

порогове значення t при якому тріщина не поширюється за корозійно-

механічного навантаження; tsccR  / – коефіцієнт асиметрії циклу;   x

дельта-функція [182]; 0 усереднене значення напружень в зоні

передруйнування; il – довжина корозійно-механічної тріщини в момент i -го

навантаження моментом iM .

Аналогічно до попереднього параграфу, довжину елементарного

стрибка cl тріщини представимо як суму

mac lll  . (5.91)

На основі результатів робіт [225, 267], величини cl , al , CC , які є

складовими формул (5.90) і (5.91), можна визначити

)(,)(,
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1 
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t

CCCatm  .         (5.92)

Підставляючи (5.90)-(5.92) в (5.86) з врахуванням відомих результатів

праць [225, 228, 56, 232, 153], отримано рівняння, з допомогою якого

визначатимемо період докритичного росту тріщини  tt в профільній трубі

при дії постійного моменту згину штанги від власної ваги, а також,

враховуючи n поодиноких додаткових поштовхів, що викликані

нерівностями поля
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Відповідно запишемо для (5.93) початкові та кінцеві умови:

  ;0,0 0llt  (5.94)



245

    ltltt ,* . (5.95)

Якщо додаткові iM навантаження відсутні, то рівняння (5.93)

зведеться до вигляду

tCC

ttCCC tl
dt
dl







 ])([
.                                    (5.96)

Як показують результати експериментальних досліджень [153, 173],

для малих і середніх значень t величина швидкості scV поширення

корозійно-механічної тріщини є приблизно постійна і не змінюється із

зміною t , тобто
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Із (5.97) знайдемо, що

)(]/)([ tCCscttCCC Vtl  
 .                          (5.98)

На основі (5.98) рівняння (5.93) можна ще записати так

      





 n

i
scctitCC

tCCsc

lllR

V
dt
dl

1

22
1

2
0 125,0

)(







.                    (5.99)

Інтегруючи рівняння (5.99) за умов (5.94), (5.95), і, вважаючи, що

тріщина макроскопічна і виконується
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Вважатимемо, що додаткові навантаження елемента відбуваються в

часи  nitt i ,...,1 , коли корозійно-механічна тріщина поширюється на

однакові довжини  0
1 llnl   . Тоді, використовуючи теорему про середнє

[182] за великих n , тобто при  0lll   , вираз (5.100) запишемо

    
 dl
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  . (5.101)

Таким чином, співвідношення (5.101) при відомих значеннях

nEKKV sccCsc ,,,,,, f00  , l визначає залишкову довговічність труби

квадратного перерізу із складною тріщиною (див. рис. 5.7 ), яка поширюється

за дії корозійно-агресивного середовища, довготривалого згину і піддана дії

n поштовхів із-за нерівностей поля.

У формулу (5.101) входить невідома величина l – критична довжина

тріщини. Визначається за критерієм Ірвіна, що наведено в [218]

ICiI KK  )(1  , Hl ii /  .                      (5.102)

При цьому, величину )(1 iIK  визначаємо наближено [263] як для згину

моментом iM швелера, в поличках якого симетрично є тріщини довжиною

il і які розглядаються як дві балки з тріщинами

)7,0(cos})]7,0sin(1[199,0923,0{)7,0()(),(2 14
1I iiiiii tgHK   ,

(5.103)

)(2I iHK  , ii  824,2 ,  824,2 , ii ll 1
 .

Підставляючи (5.103) в (5.102), знайдемо, що 45,0i , 027,0l м.

Розрахунок залишкової довговічності  квадратної труби зі складною

тріщиною з врахуванням її корозійного поширення та додаткових поштовхів

будемо реалізувати  на основі формули (5.101) для величини Vsc, знайденої
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наступним чином. В працях [293, 292, 180, 138] проведені дослідження

визначення величин scV і sccV – швидкість на платоподібній ділянці кінетичної

діаграми росту корозійно-втомної тріщини. На основі цих досліджень можна

припустити, що для вуглецевих сталей відношення цих величин будуть

відрізнятися незначно для одного і того середовища. Тому для Ст3пс в

корозійно агресивному середовищі інсектициду Нурел Д, з врахуванням

вище сказаного, величину scV знаходимо наближено – 3106,1 scV мм/год,

при 6101,2 sccV м/цикл (див. рис. 5.8).

Для числової реалізації даної задачі, співвідношення (5.101), з

врахуванням (5.103), запишемо через вказані вище геометричні та силові

параметри, а також характеристики для Ст3пс в такому вигляді
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Будемо вважати, що в сезон штанга піддана m поштовхів від

нерівності поля, тобто n визначається

kmn  , ktt  1 ,                                             (5.105)

де k – кількість сезонів експлуатації штанги; 1t – тривалість одного сезону

( 1t =550 год). Тоді залишкову довговічність штанги в одиницях сезонів з

врахуванням маневрового режиму експлуатації (поштовхів від нерівностей

поля) знайдемо за формулою
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На основі співвідношень (5.106) на рис. 5.10 побудовані залежності



248

залишкової довговічності k від безрозмірного значення 0 – початкового

розміру тріщини: стаціонарний (крива 1) і маневровий (криві 2-4) режими

експлуатації за різного значення m кількості поштовхів від нерівностей

поля.

Рисунок 5.10 – Залежність залишкової довговічності k
широкозахватної штанги польового обприскувача від зміни безрозмірного

значення 0 початкового розміру тріщини в стаціонарному (крива 1) і
маневровому (криві 2-4) режимах експлуатації за різного значення m

Як випливає з рис. 5.10 залишковий ресурс штанги навіть закріпленої

через гасники коливань може бути дуже пониженим, якщо є контакт з

корозійно-агресивним середовищем і значно нерівною поверхнею поля. Це

свідчить про те, що уникнути повного чи часткового пошкодження і

руйнування елементів штанги чисто конструктивними діями є досить

складно. Тому в кожному конкретному випадку треба проводити прогноз

залишкового ресурсу штанги з врахуванням умов її експлуатації.

Таким чином, розвинуті нами методи визначення та прогнозування

ресурсу роботи металоконструкції штанги обприскувача дають відповіді на

питання відповідного часу її напрацювання в конкретних умовах

експлуатації до зародження тріщини та розвитку до критичних розмірів, коли

настає вже повне руйнування елемента. Наявність дефектів та дія корозії, як

показують розрахунки, значно знижує ресурс роботи металоконструкції в

цілому.

248

залишкової довговічності k від безрозмірного значення 0 – початкового

розміру тріщини: стаціонарний (крива 1) і маневровий (криві 2-4) режими

експлуатації за різного значення m кількості поштовхів від нерівностей

поля.

Рисунок 5.10 – Залежність залишкової довговічності k
широкозахватної штанги польового обприскувача від зміни безрозмірного

значення 0 початкового розміру тріщини в стаціонарному (крива 1) і
маневровому (криві 2-4) режимах експлуатації за різного значення m

Як випливає з рис. 5.10 залишковий ресурс штанги навіть закріпленої

через гасники коливань може бути дуже пониженим, якщо є контакт з

корозійно-агресивним середовищем і значно нерівною поверхнею поля. Це

свідчить про те, що уникнути повного чи часткового пошкодження і

руйнування елементів штанги чисто конструктивними діями є досить

складно. Тому в кожному конкретному випадку треба проводити прогноз

залишкового ресурсу штанги з врахуванням умов її експлуатації.

Таким чином, розвинуті нами методи визначення та прогнозування

ресурсу роботи металоконструкції штанги обприскувача дають відповіді на

питання відповідного часу її напрацювання в конкретних умовах

експлуатації до зародження тріщини та розвитку до критичних розмірів, коли

настає вже повне руйнування елемента. Наявність дефектів та дія корозії, як

показують розрахунки, значно знижує ресурс роботи металоконструкції в

цілому.
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залишкової довговічності k від безрозмірного значення 0 – початкового

розміру тріщини: стаціонарний (крива 1) і маневровий (криві 2-4) режими

експлуатації за різного значення m кількості поштовхів від нерівностей

поля.

Рисунок 5.10 – Залежність залишкової довговічності k
широкозахватної штанги польового обприскувача від зміни безрозмірного

значення 0 початкового розміру тріщини в стаціонарному (крива 1) і
маневровому (криві 2-4) режимах експлуатації за різного значення m

Як випливає з рис. 5.10 залишковий ресурс штанги навіть закріпленої

через гасники коливань може бути дуже пониженим, якщо є контакт з

корозійно-агресивним середовищем і значно нерівною поверхнею поля. Це

свідчить про те, що уникнути повного чи часткового пошкодження і

руйнування елементів штанги чисто конструктивними діями є досить

складно. Тому в кожному конкретному випадку треба проводити прогноз

залишкового ресурсу штанги з врахуванням умов її експлуатації.

Таким чином, розвинуті нами методи визначення та прогнозування

ресурсу роботи металоконструкції штанги обприскувача дають відповіді на

питання відповідного часу її напрацювання в конкретних умовах

експлуатації до зародження тріщини та розвитку до критичних розмірів, коли

настає вже повне руйнування елемента. Наявність дефектів та дія корозії, як

показують розрахунки, значно знижує ресурс роботи металоконструкції в

цілому.
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Тому, крім наведених рекомендації, щодо зниження рівня напружень,

необхідно розробити ще ряд заходів, які в певній мірі знижуватимуть

ймовірність виникнення дефектів чи блокуватимуть подальший їх розвиток.

Першим з таких заходів – це виконання якісного фарбового покриття

особливо на ділянках, де в перерізах профілів металоконструкції каркасу

штанги виникають максимальні напруження. Фарбове покриття повинно

мати не тільки добрі ізоляційні властивості, відділяючи чистий метал від

впливу корозійного середовища, а й мати досить високі пружні властивості,

щоб не допускати мікротріщин в покриттю під впливом механічних

деформацій навантажених елементів. Якраз переважна більшість корозійно-

втомних тріщин розвиваються під пошкодженим фарбовим покриттям, але

місце локалізації корозійного процесу на перших стадіях утворення корозії

при візуальному огляді штанги можуть бути непомітними. Інший тип

пошкодження захисного покриття – це механічне пошкодження внаслідок

впливу непередбачуваних взаємодій.

Що стосується операцій технічного обслуговування обприскувачів, то

тільки в технічному обслуговуванні при зберіганні передбачена операція

відновлення пошкодженого фарбового покриття на окремих ділянках.

Причому, ця операція проводиться тільки при довгостроковому зберіганні,

тобто більше двох місяців. За регламентом розрізняють: міжзмінне

зберігання обприскувача (до 10 днів); короткочасне (від 10 днів до 2-х

місяців); довгострокове (понад два місяці). Пропонуємо прописати в

операційній карті виконання всіх ТО обприскувача операцію візуального

огляду каркасів штанги та елементів підвіски на предмет пошкодження

фарбового покриття. І, починаючи вже з ТО 1, ввести операцію відновлення

захисного покриття на пошкоджених ділянках. Це унеможливить розвиток

корозійно-втомних тріщин, де причиною був вільний контакт агресивного

середовища з чистим металом каркасу.

Дефекти можна спостерігати як набуті в процесі експлуатації

обприскувача, або ж конструкція (металокаркас штанги) має ці дефекти ще
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на стадії виготовлення.

Ще одним з шляхів підвищення ресурсу роботи штанги обприскувача є

вчасне виявлення втомних тріщин чи іншого роду дефектів в елементах її

металоконструкції.

Розрахунковим шляхом встановлено, терміни напрацювання штанги

при заданому рівні напружень до зародження тріщини. При досягненні цього

ресурсу варто при технічному огляді обприскувача ретельно, найперше,

візуально спостерігати утворення «здуття» фарбового захисного покриття чи

вже видимих корозійних ділянок на предмет утворення корозійних

борозенок, що зменшують товщину стінки профілю, або ж утворення

безпосередньо тріщини. Також з метою виявлення дефектів типу тріщин

можна використовувати і сучасні прилади, наприклад ультразвукову

діагностику, якщо вартість таких заходів буде економічно доцільною.

Місця виявлення вказаних дефектів можна додатково визначати за

підвищеним напруженим станом окремих перерізів металоконструкції, що

отримано в результаті імітаційного моделювання. Після встановлення факту

зародження тріщини, оцінюють її розміри та проводять незначний поточний

ремонт каркасу штанги з метою підсилення даного перерізу. Далі

обов’язково потрібно нанести захисне фарбове покриття. Таким чином

пройде відновлення параметрів конструкції до першопочаткових і це

дозволить забезпечити штанзі обприскувача заданий ресурс роботи.

5.8 Висновки до розділу 5

1. На основі деяких положень теорії корозійно-втомного руйнування,

зокрема електрохімічної корозії, а також енергетичного підходу в механіці

заповільненого руйнування елементів конструкцій сформульована

розрахункова модель для визначення ресурсу широкозахватної штанги

польового обприскувача з врахуванням експлуатаційних силових і фізико-
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хімічних факторів (згинальні коливання штанги і дія корозійного середовища

розчину інсектициду Нурел Д). При цьому, ресурс штанги представлений як

сума періодів зародження і докритичного росту тріщини в найслабшому

елементі штанги. При заданих можливих експлуатаційних умовах за

допомогою сформульованої розрахункової моделі знайдений ресурс штанги,

який складає 836 год роботи, тобто біля 1,5 сезону. Порівняно з нормативним

терміном служби обприскувачів 7 сезонів  це зовсім незадовільний ресурс,

що свідчить про потребу усунення коливання штанги, її зміцнення і

підвищення ресурсу.

2. Сформульований метод розрахунку залишкового ресурсу

широкозахватної штанги польового обприскувача за маневрового режиму

навантаження і дії корозійного середовища розчину інсектициду Нурел Д. В

основу методу покладений відомий раніше енергетичний підхід, механізм дії

корозійного середовища, схема маневрового режиму навантаження.

Реалізація методу продемонстрована при визначенні залишкового ресурсу

широкозахватної штанги (24 м довжини) із Ст3пс за маневрового режиму

навантаження конкретних параметрів. Проведені розрахунки показали, що

маневровий режим призводить до зменшення залишкового ресурсу штанги

майже у 5 разів.

3. Враховуючи вище отримані фундаментальні результати корозійно-

механічного руйнування металевих матеріалів і елементів конструкцій,

розроблена розрахункова модель для визначення залишкового ресурсу

конструктивно покращеної штанги, яка кріпиться через гасники коливань. На

основі цього, побудований метод розрахунку залишкового ресурсу штанги,

що піддана дії згаданого вище корозійного середовища і поштовхів від

нерівностей поля. В результаті розрахунку показано, що нерівності поля

можуть також понизити залишковий ресурс штанги, більше ніж в 4 рази. Як

випливає із цих досліджень єдиним в даному випадку засобом продовження

ресурсу штанги може бути покращення корозійно-захисних покриттів на

найбільш несучих її елементах та вчасне їх відновлення.
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РОЗДІЛ 6

ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ШТАНГИ
ШИРОКОЗАХВАТНОГО СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО

ОБПРИСКУВАЧА

В цьому розділі виконано ряд досліджень, що стосуються визначення

нерівномірності внесення робочого препарату на ефективну оброблювану

площу розпилюючими пристроями в залежності від висоти розміщення

штанги над об’єктом обробки та її положенням в горизонтальній площині.

З метою підвищення стабілізації штанги розроблено нову конструкцію

підвіски, складено динамічну модель її роботи на різних режимах

навантаження обприскувача, зокрема при маневровому  режимі, зроблено

порівняльний аналіз ефективності її роботи з аналогами. Проведено

дослідження можливості виникнення резонансних режимів та

охарактеризовано віброізоляційні властивості даної конструкції підвіски.

На основі технічної теорії згинальних коливань призматичних стержнів

побудовано модель для аналітичного дослідження згинальних коливань

секцій штанги у поперечно-вертикальній площині з врахуванням

особливостей конструкції розробленої підвіски штанги обприскувача.

Результати дослідження опубліковані [270, 271, 253, 104, 103, 112, 254,

113, 10]

6.1 Дослідження впливу коливань штанги на рівномірність
обприскування сільськогосподарських культур

В першому розділі дисертаційної роботи проведено локальне

дослідження впливу деяких чинників на рівномірність обприскування

сільськогосподарських культур, а саме, положення штанги по висоті та

фізичний стан (зношеність) розпилюючих наконечників. Вказані фактори в

більшій мірі мають вплив щодо нерівномірності нанесення робочого
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препарату по ширині захвату штанги, але відомим фактом є те, що

нерівномірність обприскування виникає ще й вздовж руху обприскувача

[152].

Дані питання є актуальними, оскільки дотримання норми внесення

хімічного препарату при захисті рослин чи підживленні рідкими

мінеральними добривами мають прямий вплив на кінцеву урожайність

сільськогосподарських культур.

Питання впливу коливання штанги є актуальними і сьогодні. Цій

тематиці присвячено багато праць вчених, зокрема [27, 62, 164, 184, 192, 213,

206, 128, 130, 26, 61, 65, 295, 34, 133, 73, 131]. Автори показують, що

коливання штанги в значній мірі впливає на рівномірність нанесення

робочого препарату на поверхню рослин, але в переважній більшості не

наводиться кількісне співвідношення між параметрами коливання штанги та

нормою внесення.

Автори доводять, що крім вертикальних коливань штанги, які в більшій

мірі впливають на рівномірність розподілу робочого препарату по ширині

захвату штанги, суттєвий вплив мають ще й горизонтальні коливання вздовж

руху обприскувача [32, 65, 42, 34, 26]. В роботі [26] автори доводять, що за

інших рівних умов, вплив горизонтальних коливань штанги обприскувача у

порівнянні з вертикальними має приблизно в сім разів більший негативний

ефект. Локальні дослідження щодо впливу вертикальних переміщень штанги

на рівномірність нанесення робочого препарату за робочою шириною у

кількісному вираженні виконано у роботах [206, 48, 58, 70]. Для отримання

кількісного результату зроблено такі припущення: всі розпилювачі справні та

мають однакову продуктивність, що забезпечує рівномірний розподіл

розпилу робочого препарату по всій ширині захвату штанги; всі розпилювачі

мають факел розпилу трикутної форми та виключений взаємний вплив при

накладанні струменів; коливаючись, штанга здійснює плоскопаралельні рухи

відносно об’єкту обробки. Методика визначення нерівномірності нанесення

робочої рідини виконана згідно ОСТ 70.7.3-82 [214]. Тут було поставлено
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умову, що нерівномірність несення робочої рідини на об’єкт обробки не

повинна перевищувати 10%. Отримано наступні результати, табл. 6.1 [122].

Таблиця 6.1 – Результати допустимих відхилень штанги по висоті

№
п/п

Кут факела
розпилу

розпилювача,
град

Відстань між
розпилювачами

на штанзі, м

Висота
встановлення

штанги, м

Допустима
величина

відхилення
штанги, м

Відхилення,
м:

вверх «+»,
вниз «–»

1. 90 1,0 1,0 0,20 +11; -9
2. 120 1,5 0,866 0,14 +8; -6
3. 150 3,0 0,804 0,12 +7; -5

Виходячи з аналізу даних результатів, можна скористатися наведеною

залежністю (1.10) та рекомендувати оптимальну висоту встановлення штанги

над об’єктом обробки, а також регламентувати максимальне її відхилення по

висоті, рис. 6.1.

Аналізуючи графічні залежності, рис. 6.1, отримані нами результати

оптимальної висоти встановлення штанги над об’єктом обробки за

залежністю (1.10) (виділено вертикальною потовщеною лінією) повністю

співпадають з характерними точками на зображеннях, рис. 6.1. Крім того,

нами виділено заштриховані ділянки, що свідчать про допустимі коливання

штанги по вертикалі, в межах яких забезпечується норма з допустимою

нерівномірністю розподілу ±10%.

Автор [122] зазначає, що необхідно щоб факели стикувалися над

поверхнею обробки, бо нижче утворюються полоси, яким властиві певної

кратності перекриття, що змінює норму внесення за шириною захвату

штанги. Про що свідчать криві нерівномірності на рис. 6.1. Натомість

реальна робота штанги при її вертикальних коливаннях значно відрізняється

від наведених в табл. 6.1 допустимих відхилень.
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а) б)

в) г)

д) е)
a – 0

ф 90 , 75,0pb м; б – 0
ф 90 , 0,1pb м; в – 0

ф 120 , 75,0pb м; г
– 0

ф 120 , 5,1pb м; д – 0
ф 150 , 5,1pb м; е – 0

ф 150 , 0,3pb м
Рисунок 6.1 – Кількісний аналіз нерівномірності розподілу робочої

рідини по ширині захвату штанги в залежності від кута розпилу розпилювача
ф та відстані між розпилювачами pb [122]

Тому виникає необхідність проведення додаткового аналітико-

графічного дослідження кількісної зміни норми внесення робочого препарату

від висоти її встановлення над об’єктом обробки.
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розпилу розпилювача відповідає витраті, що призначається на питому площу

шириною кроку встановлення розпилювачів.

Виходячи з даних міркувань, побудовано моделі та отримано наступні

графічні залежності для окремих найбільш вживаних розпилювачів (за кутом

розпилу) та для переважного кроку їх встановлення на штангах сучасних

обприскувачів – 0,5 м.

Представимо графічні залежності для штанги з розпилювачами, які

утворюють кут розпилу 0
ф 80 ( 0

ф 120 ) та встановлені з кроком

5,0pb м при суцільному внесенні робочого препарату, рис. 6.2.

– розпилювачі з кутом розпилу 0
ф 120 ; – 0

ф 80
Рисунок 6.2 – Графічні залежності нерівномірності покриття для

розпилювачів

Як видно з наведених графічних залежностей, що для розпилювачів з

кутом розпилу 0
ф 120 нульова нерівномірність виникає вже при відстані

штанги над об’єктом обробки – 0,15 м. Проте відстань 0,1 м дає

нерівномірність розподілу -44 %, тобто перевищення заданої норми на даний

відсоток.

Аналогічно отримано для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 80 :

норма настає при відстані 0,3 м, але при 0,25 м нерівномірність складає

-19,2 %.
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Для розрахункових точок отримано поліноміальні криві нерівномірності

покриття )( ф
y від положення штанги над об’єктом обробки x :

– для розпилювачів 0
ф 120

;4692,5562459,107

1656.83161,00066,0100716,7100542,3 2345567
(120)



 

x
xxxxxy

(6.1)

– для розпилювачів 0
ф 80

.9479,11880448,201

2180,156213,00139,00002,0104294,7 234567
)80(



 

x
xxxxxy

(6.2)

Подальше збільшення висоти, від вказаних критичних точок, сприяє

рівномірному розподілу робочого препарату за шириною штанги, не

враховуючи інших чинників, що впливають на рівномірність: знос вітром,

випаровування тощо.

Гірша ситуація з рівномірністю розподілу робочого препарату

спостерігається при виконанні обприскування просапних культур. Для

прикладу використано культуру з міжряддям 0,45 м, наприклад цукровий

буряк (рис. 6.3, 6.4), та міжряддям 0,7 м – картопля, рис. 6.5, 6.6.

Рисунок 6.3 – Графічні залежності нерівномірності покриття при
міжрядному обробітку з шириною міжрядь 0,45 м для розпилювачів 0

ф 80 ,
які рухаються: – по осі рядка; – рядок розміщений по центру між

розпилювачами; – середнє значення; суцільна лінія – апроксимуюча крива
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Хімічний захист проводиться в різних фазах біологічного розвитку

рослин. Тут прийнято, що нанесення робочого препарату виконується, коли

ширина ефективної площі покриття становить 0,15 м.

Аналогічний результат отримано і для розпилювачів з кутом розпилу
0

ф 120

Рисунок 6.4 – Графічні залежності нерівномірності покриття при міжрядному
обробітку з шириною міжрядь 0,45 м для розпилювачів 0

ф 120 , які
рухаються: – по осі рядка; – рядок розміщений по центру між

розпилювачами; – середнє значення; суцільна лінія – апроксимуюча крива

Як видно з рис. 6.3, 6.4, що в залежності від того, де буде проходити

розпилювач по відношенню до осі рядка, спостерігається значна

нерівномірність покриття: від перевищення норми до значного недоливу. Але

разом з тим є оптимальні значення висоти розміщення штанги, при якій

спостерігається добре покриття ефективної площі рядка при будь-якому

положенні розпилювача відносно осі рядка:

– для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 80 та кроком монтажу на

штанзі 5,0pb м такі висоти над об’єктом обробки будуть в околах значень

0,3 м; 0,6 м. Оптимальна розрахункова висота за залежністю (1.10) становить

596,0ш h м, що має добру збіжність;

– для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120 та кроком монтажу на
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штанзі 5,0pb м відповідно матимемо в околах: 0,3 м; 0,43 м; 0,58 м; 0,72 м.

Розрахункова висота встановлення розпилювачів – 289,0ш h м.

Усереднені значення нерівномірності покриття робочим препаратом

ефективної площі виражаються функціональними залежностями:

– для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 80

;0072,10141334,1474812,8

2475,00039,0100564,3106427,9
2

345568
(80_15)



 

xx

xxxxy
(6.3)

– для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120

.2498,825895,116312,0

0168,00002,0105749,1100920,4
2

345669
(120_15)



 

xx

xxxxy
(6.4)

Виконаємо такий самий аналіз нерівномірності покриття при обробці

просапної культури з міжряддям 0,7 м та шириною ефективної площі

нанесення 0,3 м, рис. 6.5, 6.6.

Рисунок 6.5 – Графічні залежності нерівномірності покриття при міжрядному
обробітку з шириною міжрядь 0,7 м для розпилювачів 0

ф 80 , які
переміщаються: – по осі рядка; – рядок розміщений по центру між

розпилювачами; – середнє значення; суцільна лінія – апроксимуюча крива
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Усереднені значення нерівномірності покриття робочим препаратом

ефективної площі виражаються функціональними залежностями:
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;0072,10141334,1474812,8
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2

345568
(80_15)



 

xx

xxxxy
(6.3)

– для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120

.2498,825895,116312,0

0168,00002,0105749,1100920,4
2

345669
(120_15)



 

xx

xxxxy
(6.4)

Виконаємо такий самий аналіз нерівномірності покриття при обробці

просапної культури з міжряддям 0,7 м та шириною ефективної площі

нанесення 0,3 м, рис. 6.5, 6.6.

Рисунок 6.5 – Графічні залежності нерівномірності покриття при міжрядному
обробітку з шириною міжрядь 0,7 м для розпилювачів 0

ф 80 , які
переміщаються: – по осі рядка; – рядок розміщений по центру між

розпилювачами; – середнє значення; суцільна лінія – апроксимуюча крива
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Також співставимо результати покриття ефективної площі
розпилювачами з ку

том розпилу 0
ф 120 , рис. 6.6.

Рисунок 6.6 – Графічні залежності нерівномірності покриття при
міжрядному обробітку з шириною міжрядь 0,7 м для розпилювачів 0

ф 120 ,
які переміщаються: – по осі рядка; – рядок розміщений по центру між

розпилювачами; – середнє значення; суцільна лінія – апроксимуюча крива

Аналізуючи роботу розпилювачів з кутами розпилу 0
ф 80 на

міжряддях 0,7 м та шириною ефективної площі обробки 0,3 м, бачимо, що

для тих, які проходять по осі рядка та розпилювачів, між якими симетрично

розміщений рядок (як найбільш критичні випадки) забезпечення норми

виливу спостерігається при відстані 0,3 м від поверхні оброблюваних рослин.

Потім при віддаленні штанги від об’єкту обробки нерівномірність зростає,

причому на відстані 0,4 м перші розпилювачі мають недолив 25 %, а другі –

на відстані 0,45 м переливають на 22,5 %. В околі висоти 0,6 м вилив знову є

в межах норми.

Розрахункова висота складає для даних типів розпилювачів (за кутом

розпилу) – 0,596 м. Отриманий результат добре королює з відповідною

зоною на графічних зображеннях, рис. 6.5.

Залежності апроксимуючих кривих, що характеризує середнє значення

нерівномірності нанесення робочого препарату при роботі розпилювачів, що
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ф 80 на

міжряддях 0,7 м та шириною ефективної площі обробки 0,3 м, бачимо, що

для тих, які проходять по осі рядка та розпилювачів, між якими симетрично

розміщений рядок (як найбільш критичні випадки) забезпечення норми

виливу спостерігається при відстані 0,3 м від поверхні оброблюваних рослин.

Потім при віддаленні штанги від об’єкту обробки нерівномірність зростає,

причому на відстані 0,4 м перші розпилювачі мають недолив 25 %, а другі –

на відстані 0,45 м переливають на 22,5 %. В околі висоти 0,6 м вилив знову є

в межах норми.

Розрахункова висота складає для даних типів розпилювачів (за кутом

розпилу) – 0,596 м. Отриманий результат добре королює з відповідною

зоною на графічних зображеннях, рис. 6.5.

Залежності апроксимуючих кривих, що характеризує середнє значення
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розміщені вказаним чином мають вигляд:

– для розпилювачів 0
ф 80

;0819,1362049,179605,0

0296,00005,0104848,4105607,1
2

345668
)70_80(



 

xx

xxxxy
(6.5)

– для розпилювачів 0
ф 120

.1796,230827,42510,0

0074,00001,0104382,8105158,2
2

345769
)70_120(



 

xx

xxxxy
(6.6)

При роботі розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120 на міжряддях 0,7 м

та корисною шириною ефективної площі обробки 0,3 м спостерігаємо

наступне:

норма забезпечується при відстані 0,3 м; при збільшенні висоти до

0,35 м – нерівномірність зростає до 15,8 %; далі із збільшенням висоти

штанги над об’єктом обробки – рівномірність нанесення робочого препарату

розпилювачами підвищується і переходить в зону норми ±10 %. Для

розглядуваної комбінації рядок-розпилювач оптимальними є висоти: 0,3 м;

0,45 м; 0,6 м та вище. Розрахункова висота при двократному перекритті

факелів становить 289,0ш h м. Як бачимо і в цьому випадку розрахункова

величина має співпадіння з графоаналітичними дослідженнями.

Крім того, представлені залежності (рис. 6.3–6.9) в певній мірі мають

подібний характер до графічних залежностей, що наведено автором [122] та

представлені на рис. 6.1. Але крок розстановки розпилювачів в дослідженні

[122] на даний час не відповідає сучасним підходам розміщення

розпилювачів на штангах універсальних обприскувачів, а також відсутня

інформація про ширину ділянки спостереження та їх крок і тому не
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виконували порівняльний аналіз в аналогічних умовах. Окремі результати

такого дослідження з умовою суцільного внесення робочого препарату

представлені у додатку А.

Підсумовуючи результати дослідження впливу вертикальних коливань

штанги на рівномірність внесення робочого препарату на поверхню обробки,

приходимо до наступних висновків:

– в залежності від виду виконуваної технологічної операції – суцільне

внесення чи обробка просапних культур встановлюють штангу на

оптимальну висоту, яка визначається з врахуванням можливої амплітуди

коливань, і при цьому норма нерівномірність внесення не перевищуватиме

±10%, наприклад:

для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120 нульова нерівномірність

виникає при відстані штанги над об’єктом обробки – 0,15 м. Проте, якщо

амплітуда коливання штанги буде більше 0,05 м, то при відстані 0,1 м

нерівномірність розподілу зросте до -44 %, що значно перевищить задану

норму. Подальше збільшення висоти встановлення штанги над об’єктом

обробки (≥0,15 м) забезпечує задану норму внесення, не враховуючи інших

негативних чинників;

для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 80 : норма внесення

забезпечується  при відстані  0,3 м, але при 0,25 м нерівномірність складає

2,19 %, тому відстань над об’єктом обробки повинна складати ≥0,25 м, при

врахуванні амплітуди коливання штанги її збільшують на величину

максимальної робочої амплітуди;

– при обробці робочим препаратом рядків просапних культур

спостерігається складніша картина щодо рівномірності нанесення робочого

препарату на поверхню рослин, тобто ефективну площу обробки. В

залежності від того, де буде проходити розпилювач по відношенню до осі

рядка, спостерігається значна нерівномірність покриття: від перевищення

норми до значного недоливу. Але разом з тим є оптимальні значення висоти
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розміщення штанги, при яких спостерігається добре покриття ефективної

площі рядка при будь-якому положенні розпилювача відносно осі рядка:

просапна культура з міжряддям 0,45 м, ширина ефективної площі

обприскування 0,15 м:

для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 80 та кроком монтажу на

штанзі 5,0pb м такі висоти над об’єктом обробки будуть в околах значень

0,3 м, допустима амплітуда коливання штанги ±0,02 м; 0,6 м – амплітуда

±0,045 м. Оптимальна розрахункова висота за залежністю (1.10) становить

596,0ш h м;

– для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120 та кроком монтажу на

штанзі 5,0pb м відповідно матимемо в околах: 0,3 м ±0,03 м ; 0,43 м

±0,04 м; 0,58 м; 0,72 м. Якщо допустити перевищення нерівномірності

покриття ефективної площі в положенні штанги 0,61 м ±0,01 м до ±12 %, то

задовільне положення штанги лежить в межах від 0,55 м до 0,82 м над

об’єктом обробки;

просапна культура з міжряддям 0,70 м, ширина ефективної площі

обприскування 0,30 м:

для розпилювачів з кутами розпилу 0
ф 80 тих, які проходять по осі

рядка та розпилювачів, між якими симетрично розміщений рядок (як

найбільш критичні випадки) забезпечення норми виливу спостерігається при

відстані 0,3 м ±0,04 м від поверхні оброблюваних рослин. Потім при

віддаленні штанги від об’єкту обробки нерівномірність зростає, причому на

відстані 0,4 м перші розпилювачі мають недолив 25 %, а другі – на відстані

0,45 м переливають на 22,5 %. В околі висоти 0,6 м ±0,08 м вилив знову є в

межах норми. Розрахункова висота складає для даних типів розпилювачів (за

кутом розпилу) – 0,596 м;

для розпилювачів з кутом розпилу 0
ф 120 норма забезпечується при

відстані 0,3 м; при зростанні висоти до 0,35 м – нерівномірність зростає до
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15,8 %; далі від 0,38 м із збільшенням висоти штанги над об’єктом обробки,

наприклад, 0,9 м – рівномірність нанесення робочого препарату

розпилювачами підвищується і переходить в зону норми ±10%. Для

розглядуваної комбінації рядок-розпилювач оптимальними є висоти: 0,3 м;

0,45 м; 0,6 м та вище.

Звідси випливає, що при суцільному внесенні робочого розчину на

оброблювану площу слід виділяти мінімальну відстань до об’єкту обробки,

де забезпечується допустима нерівномірність нанесення, оскільки подальше

збільшення висоти підвищує рівномірність покриття , аж до моменту, коли

почнуть діяти інші чинники, які цей показник знижуватимуть.

Що стосується обробітку просапних культур, то при звичайному

штанговому обприскуванні рівномірності обробки ефективної площі, яку

займає культурна рослина, досягнути важче, оскільки цей процес залежить

від ширини такої площі, величини міжрядь, в яких культура вирощується, а

звідси і положення розпилювача відносно осі рядка. З даного локального

дослідження випливає, що оптимальним є положення штанги на висоті 0,6 м

над об’єктом обробки.

Даний момент є актуальним в частині проведення такого хімічного

обробітку рослин, при якому розрахункова норма препарату повинна бути

нанесеною тільки на поверхню культурних рослин, тому, формуючи норму

внесення, потрібно враховувати співвідношення ширини ефективної площі

обробітку та ширини міжрядь. Це викликає збільшення об’ємів внесення

робочого препарату на гектар, а також «зайве» покривання відкритих

міжрядь, що знижує ефективність такого способу штангового обприскування.

Альтернативою тут може бути стрічкове або дискретне обприскування.

Крім вертикальних коливань штанги, нерівномірний рух обприскувача

викликає ще її горизонтальні коливання. Оцінимо в кількісному вираженні,

який ефект тут може розвиватися.

Дослідження виконано при таких вихідних даних: швидкість

обприскувача 11 км/год (3,06 м/с), частота горизонтальних коливань штанги
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0,8 Гц, амплітуда коливань ±30; при здійсненні коливань в горизонтальній

площині штанга зберігає свою прямолінійність; час дискретизації – 0,0174 с.

В результаті проведеного дослідження отримано наступну

спектрограму щільності нанесення робочого препарату при штанговому

обприскуванні, рис. 6.7.

а – еталонний розподіл; б – контрольна полоса на відстані 5 м від
закріплення секції штанги; в – те саме на відстані 8 м;

г – те саме на відстані 12 м
Рисунок 6.7 – Спектрограма щільності нанесення робочого препарат

при горизонтальних коливаннях штанги

Спектрограму (рис. 6.7) отримано шляхом фіксування положення

штанги, яка здійснює рівномірний вилив всіма розпилювачами, в даний

момент часу на ділянках контрольної полоси, враховуючи її відносне

переміщення в горизонтальній площині та переносний рух разом з

обприскувачем. На основі отриманих даних побудовано графічні залежності

нерівномірності покриття робочим препаратом оброблюваної площі. На

рис. 6.8 показано у відсотковому вираженні нерівномірність покриття (%)

для контрольних полос, які вибрані в перерізах штанги на відстанях 5 м, 8 м,

12 м від осі обертання (закріплення) секції. Додатні значення вказують на

нерівномірність покриття недоливом, від’ємні значення – перелив. Довжина

контрольних полос 7,65 м, які розділено на 24 ділянки довжиною 0,319 м,

частота опитування 0,0174 с.
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Рисунок 6.8 – Нерівномірність покриття ділянок контрольних полос
довжиною 7,65 м в перерізах штанги: – 5 м; – 8 м; – 12 м

Аналізуючи отриманий результат для даного локального режиму

роботи штанги, бачимо, нерівномірність складає в окремих перерізах 200 %,

тобто рослини отримують потрійну норму робочого препарату. Це негативно

впливає на їх розвиток, аналогічно спостерігається і факт недоливу хімічного

препарату в межах 30-50 %. Причому, ділянки нерівномірності змінні по мірі

віддалення від центру обертання секцій штанги, рис. 6.7.

Таким чином, якщо при вертикальних коливаннях штанги значна

нерівномірність спостерігається на малих відстанях до об’єкту обробки, на

які практично штанга ніколи не встановлюється із-за неможливості

витримувати під час руху обприскувача сталість цих відстаней, то при

горизонтальних коливаннях штанги цей негативний ефект є практично

завжди присутнім. Тому, зменшення коливань штанги у вертикальній

площині забезпечить більший ефект в плані виникнення динамічних

навантажень на її елементи, що має вплив на ресурс роботи

металоконструкції, а зменшення горизонтальних коливань має як

технологічний ефект якості нанесення робочого препарату, так і зменшення

динамічних навантажень на конструкцію в цій площині.
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6.2 Розробка пристроїв для стабілізації штанги

Виникнення динамічних перевантажень на елементи конструкції

сільськогосподарської машини в значній мірі залежить від сформованого

рельєфу поля при вирощуванні заданої культури. Одним із факторів його

формування є спосіб обробітку, посіву, де ключову роль відіграє конструкція

робочого органу [31, 185, 265].

Попередньо було проведено огляд конструктивних особливостей

підвісок, які експлуатуються на діючих зразках сільськогосподарських

обприскувачів. Кожна з них забезпечує певні характеристики щодо здатності

гасити коливання штанги, що виникають при русі обприскувача. Переважна

більшість простих маятникових підвісок націлена на поглинання тільки

кутових коливань штанги. Разом з тим, для міцності конструкції велику

небезпеку представляють вертикальні коливання, які викликають значні

напруження, що призводить до руйнування каркасів секцій штанги.

Аналізуючи літературні джерела, автори виділяють багато типів

механічних підвісок (без використання додаткових сервісних пристроїв). До

основних принципових схем підвісок можна віднести: копіювальні, прості з

різними демпфуючими механізмами, маятникові: одношарнірні,

одношарнірні з незалежним регулюванням бокових секцій, з важелем

балансиром, універсальні двошарнірні, двошарнірні або чотиришарнірні А-

подібні, двошарнірні або чотиришарнірні V-подібні, чотиришарнірні Ж-

подібні і т.д. [155]. Крім того, досить популярними на сьогоднішній день

стають важільні паралелограмні підвіски штанг обприскувачів. Звичайно, що

виробники сільськогосподарських обприскувачів прагнуть зменшити

собівартість виготовленої продукції, а через підвищення її технологічної

ефективності, навпаки, підвищити конкурентоспроможність таких машин на

ринку. Тому виробництво перед науковцями та конструкторами ставить

задачі щодо підвищення стабілізаційних властивостей, по-можливості, більш
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простих конструкцій підвісок.

Є багато патентних розробок підвісок штанг обприскувачів як

вітчизняних так і закордонних дослідників. Серед українських науковців

теоретичні основи роботи підвісок та коливання штанг обприскувачів

ґрунтовно висвітлені у працях Віковича І.А., Дівеєва Б.М.,

Дмитриченка М.Ф., Дороша І.Р. [155, 135, 128]. Але виникає необхідність

теоретичного дослідження нових розроблених підвісок, які повинні

забезпечити поставлені вимоги щодо рівня стабілізації штанги.

Запропоновано нову конструкцію підвіски штанги обприскувача, яка

відноситься до чотириланкових важільних підвісок [107], додаток Б.

Розглянемо ширше функціональні можливості такої підвіски, рис. 6.9.

В залежності від біологічного розвитку рослин, які підлягають хімічному

захисту, начіпну штангу 5 встановлюють на заданій висоті над

оброблювальною поверхнею. Дану установочну операцію виконують,

вертикально переміщуючи та фіксуючи поперечину підвіски штанги 2 на

рамі штанги 1. Тоді при виконанні технологічного процесу штанговий

обприскувач рухається польовими нерівностями, які збуджують коливання

начіпного обладнання, зокрема штанги 5. Кінематичне збудження

передається від шасі обприскувача на раму штанги 1, де закріплена

поперечина підвіски штанги 2, а далі через шарнірно приєднані до неї

маятники 3, 4 і до начіпної штанги 5. Для мінімізації коливань начіпної

штанги 5 кожен з маятників 3, 4 для обмеження вільного їх руху приєднано

до незалежних ланок 6, 7 з пружно-демпфуючими елементами, які

сприймають навантаження від переміщення ланок маятників 3, 4 та гасять їх

вільні коливання.
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а – статична рівновага; б – робота підвіски при виникненні поперечних
кутових коливань штанги; в – те саме при виникненні вертикальних

коливань; г – робота підвіски при кінематичному збудженні коливань
начіпної штанги: 1 – рама штанги; 2 – поперечина підвіски штанги; 3, 4 –

маятники; 5 – начіпна штанга; 6, 7 – незалежні ланки з пружно-
демпфуючими елементами

Рисунок 6.9 – Функціональні схеми незалежної підвіски

Виконання підпружинених ланок 6, 7 у вигляді двох незалежних

пружно-демпфуючих елементів дало можливість підвісці штанги

обприскувача бути незалежною. Такий підхід в даній конструкції підвіски

дозволяє сприймати різні види коливань начіпної штанги 5. Наприклад,

внаслідок кінематичного збудження виникли кутові коливання начіпної

штанги 5 (відносно поздовжньої осі агрегату), тоді такі коливання

сприймаються тільки одним, скажімо маятником 3, і гасяться незалежною
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ланкою 6 з пружно-демпфуючими елементами, або почергово з маятником 4

та його незалежною  ланкою 7 з пружно-демпфуючими елементами. Для

випадку виникнення коливань начіпної штанги 5 у вертикальний площині

така підвіска сприйматиме та гаситиме дані коливання обидвома маятниками

3, 4 з їх незалежними ланками 6, 7 з пружно-демпфуючими елементами.

При кінематичному збудженні коливань, коли, наприклад, одне

колесо обприскувача наїжджає на перешкоду, то рама штанги 1 відхиляється

на кут α від горизонтального положення разом із зафіксованою поперечиною

підвіски штанги 2, відповідно дана дія передається через маятники 3, 4 до

начіпної штанги 5, яка знаходилася у відносній рівновазі, а за рахунок

можливості різного відхилення маятників 3, 4, а для незалежних ланок 6, 7 з

пружно-демпфуючими елементами це різна їх деформація і силова взаємодія,

то така дія рами штанги 1 нівелюється, тобто майже повністю

«поглинається» незалежними пружно-демпфуючими елементами.

Звідси випливає, що при будь-якому виді коливань начіпної штанги у

поперечно вертикальній площині, розроблена конструкція підвіски штанги

обприскувача здатна їх гасити, мінімізуючи негативний вплив на саму

конструкцію начіпної штанги. Такий ефект забезпечить можливість високого

вібраційного захисту начіпної штанги обприскувача і як наслідок це

підвищить якість нанесення робочого препарату на поверхню рослин,

збільшить довговічність елементів начіпної штанги та її підвіски.

Тепер проведемо теоретичне моделювання її роботи з метою

визначення раціональних конструктивних параметрів.

На рис. 6.10 покажемо симетричну половину розрахункової схеми

підвіски штанги обприскувача.
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1, 2 – ланки маятника; 3 – пружно-демпфуючий елемент; 4 – ланка-
фрагмент рухомої рамки кріплення підвіски; 5 – навісна штанга
Рисунок 6.10 – Симетрична половина розрахункової схеми підвіски

штанги обприскувача

Особливістю даної підвіски є те, що вона виконана двома незалежними

двоплечими маятниками, коливання яких обмежується шарнірно

приєднаними пружно-демпфуючими елементами 3. У порівнянні з подібними

конструкціями таких підвісок, наприклад [150], вона є незалежною, що

виключає вплив деформації пружно-демпфуючого елементу одного маятника

на інший, а використання демпфера дозволяє швидко гасити виникаючі

коливання.

На першому етапі дослідження потрібно встановити конструктивно-

кінематичний зв’язок між переміщенням навісної штанги  та фактичною

деформацією пружно-демпфуючого елемента (ПДЕ) маятника  , рис. 6.10.

Приймемо, що за конструктивним виконанням ланки маятника мають

однакову довжину 1l (умова не обов’язкова, довжини ланок можуть бути

відмінними), тому, якщо розглядати вертикальне переміщення т. А ланки 1,

то воно буде складати 2/ від переміщення штанги , аналогічно буде і для

т. В ланки 2. Сума вертикальних переміщень точок А і В складатиме  .
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деформацією пружно-демпфуючого елемента (ПДЕ) маятника  , рис. 6.10.

Приймемо, що за конструктивним виконанням ланки маятника мають

однакову довжину 1l (умова не обов’язкова, довжини ланок можуть бути

відмінними), тому, якщо розглядати вертикальне переміщення т. А ланки 1,

то воно буде складати 2/ від переміщення штанги , аналогічно буде і для

т. В ланки 2. Сума вертикальних переміщень точок А і В складатиме  .
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Таким чином, враховуючи установочний кут 1 та довжину ланки 1 1l ,

а також відповідно до рис. 6.10, матимемо

COCO 1112


 або

)sin)(sin(
2

)(
11 


 l . (6.7)

де  – кутова координата, що визначає положення ланки 1 маятника з

врахуванням установочного кута 1 .

З іншого боку, в положенні статичної рівноваги система ланок 1, 3, 4

утворюють трикутник 21AOO , параметри якого відомі. При дії сили ваги

навісної штанги на ланки маятника 2 і 1 дане зусилля передається до пружно-

демпфуючого елемента (ланки 3), який деформується. Відповідно ланка 1

повертається на кут  і утворюється новий трикутник 211 OAO . Причому

змінюється тільки довжина ланки 3 12 AO або позначимо її через )(R , що і

буде характеризувати деформацію  пружно-демпфуючого елемента.

Тоді, якщо установочна довжина ПДЕ 0R , то його деформація

становитиме

0)()( RR   .

В розгорнутому вигляді матимемо

011
2

1
2
1 )cos(2)( RlLlL   , (6.8)

де 1L – конструктивна відстань закріплення шарнірів підвіски штанги.

Тепер необхідно встановити взаємозв’язок між переміщенням штанги

)( та деформацією ПДЕ маятника )( .
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Розглянемо трикутники DAA1 та EAA1 , які мають спільну сторону AA1 .

Трикутник EAA1 є прямокутним, причому 2/EA . Тоді

2
1

2
1 EAAEAA  , (6.9)

тут маємо )cos(cos 111   lEA .

З трикутника DAA1 :

 cos)()( 22
1 DADAAA  , (6.10)

де ))cos(1(2 32
2
0   RDA , причому кут

1

2
1

2
1

2

3 )(2
)(

arccos
LR

lLR






 ; (6.11)

22
32

1





 DAA ; 2 – установочний кут для ПДЕ маятника.

Тоді справедливим буде прирівняти отримані залежності (6.9) і (6.10),

піднявши до квадрату ліві і праві частини рівності, отримаємо

   

,cos))cos(1(2)()cos(1(2)(

)cos(cos2/

32
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032

2
0

2

2
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звідки переміщення навісної штанги становитиме
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32032
2
0

2











l

RR

(6.12)
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Для наочного порівняння величин деформації пружно-демпфуючого

елемента маятника )( та фактичного переміщення штанги  , приймемо:

5,011  lBAAO м; 494,0121  LOO м; 5,002  RAO м; 0
21 4,60 ;

межі зміни кута 0
1 90... , рис. 6.11.

Рисунок  6.11 – Графічні залежності вертикального переміщення
штанги )( ( суцільна лінія) та деформації пружно-демпфуючого

елемента маятника )( (лінія утворена крапками)

Звідси можна зробити висновок, що використання двоплечої

маятникової підвіски дозволяє забезпечити більший хід (деформацію) для

пружно-демпфуючого елемента у порівнянні з фактичним переміщенням

навісної штанги. Для прийнятих конструктивних розмірів підвіски,

максимальна різниця отриманих переміщень сягає 36 %. Отриманий ефект

слід використати як один із факторів стабілізації навісної штанги

широкозахватного обприскувача.
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6.3 Аналіз роботоздатності незалежної маятникової підвіски

Як було відзначено вище, що кінематичне збудження передається від

шасі обприскувача на раму штанги, де закріплена поперечина підвіски

штанги, а далі через шарнірно приєднані до неї маятники в системі з ПДЕ до

начіпної штанги.

Для даного конструктивного рішення підвіски штанги накладемо ще

одне обмеження її можливого руху – переміщення штанги в поперечно-

вертикальній площині. Тоді така плоска система матиме два ступені

вільності – вертикальні та кутові переміщення у поперечно-вертикальній

площині.

Зрозумілим є те, що польові нерівності мають випадковий характер,

оскільки підготовка поля та технологія вирощування різних культур

формують цей агрофон [31, 15, 185, 265, 186, 264]. Але з метою виявлення

здатності підвіски гасити коливання, можна розглядати часткові випадки,

коли нерівності мають регулярний характер, що описується деякою

гармонійною функцією [254]. Ці припущення підтверджуються і іншими

дослідниками аналогічних процесів [281].

За аналізом ряду літературних джерел [128], зокрема праці

Віковича І.А., який досліджував вплив польових нерівностей з врахуванням

пружних властивостей ґрунту, коливання рідини в баку та інших факторів на

закономірності кінематичного збурення штанги в причіпному обприскувачі

та довів, що з достатньою для практики точністю такі збурення можна

представити у вигляді простих гармонійних законів [128].

Тому вважаємо, що обприскувач рухається з постійною лінійною

швидкістю мv і за час t проходить шлях tvx м , а його колеса здійснюють

переміщення у вертикальній площині за законом
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p
p a

xzz sin ; (6.13)

або перепишемо (6.13) так

tzz p sin ; (6.13а)

де pz – половина висоти польової нерівності;

 – частотна характеристика збурення (кругова частота),
p

м

a
v

  ;

Тут період вимушуючої сили буде складати

2

vT , частота –



2

vf .

Для зменшення громіздкості викладу матеріалу вважатимемо, що

колеса обприскувача синхронно рухаються польовими нерівностями, а

виникаючі кутові коливання в поперечно-вертикальній площині також

опишемо гармонійною функцією у вигляді

tt p  cos)(  , (6.14)

p – кутове переміщення рами обприскувача.

На основі прийнятих законів руху обприскувача, що викликають

кінематичне збудження маси штанги, яка закріплена на її підвісці, запишемо

диференціальні рівняння руху маси штанги з метою виявлення здатності

підвіски гасити такі коливання.

Маса штанги, що закріплена на підвісці, відповідно до схеми рис. 6.10,

здійснюватиме вертикальні та кутові коливання у поперечно-вертикальній

площині. Диференціальні рівняння її руху матимуть вигляд:
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тут маємо: шm – маса штанги;

шI – момент інерції штанги в поперечно-вертикальній площині;

шz – вертикальне переміщення штанги;
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ш – кутове переміщення штанги у поперечно-вертикальній площині;

c – коефіцієнт жорсткості пружних елементів ПДЕ;

 – коефіцієнт в’язкого опору ПДЕ;

d – відстань від центра ваги зосередженої маси штанги на підвісці до

шарніра її підвісу;

fba ,, – коефіцієнти поліноміальної функції узгодження у вигляді

шшшz fzbzaz  23 , (6.17)

де z – переміщення в ПДЕ від фактичного переміщення штанги шz .

Отримані рівняння (6.15), (6.16) перепишемо в розгорнутому вигляді:
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(6.19)

Отримані системи рівнянь описують коливання підвіски, враховуючи

нелінійний зв'язок між переміщенням маси штанги та деформацією ПДЕ.

Аналітичний розв’язок рівнянь (6.18), (6.19) є надто громіздким та

складним для практичного застосування, тому виконуємо цю процедуру

чисельно з допомогою пакету прикладних програм Mathcad.

Перш ніж перейти до виконання розв’язку, необхідно визначити

коефіцієнти функції узгодження (6.17), враховуючи геометричні та

кінематичні параметри розглядуваної підвіски. Відповідно, матимемо:

21,1;37,8;99,75  fba .

Тоді (6.17) набуде вигляду

шшшz zzz 21,137,899,75 23  .

Вихідні параметри до розрахунку:

353шm кг; 8,9235шI кгм2; 12мv км/год (3,33 м/с); 24000с Н/м;
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м
Hc1200 ; 525,0d м; параметри польових нерівностей: 66,1pa м,

05,0pz м; початкові умови: при ,0t 00 шz , 00 шz , 00 ш , 00 ш .

Представимо основні результати розв’язку. На рис. 6.12 показано

переміщення маси штанги, що закріплена на підвісці.

суцільна лінія – переміщення маси штанги; лінія утворена крапками – крива
переміщення обприскувача польовими нерівностями; штрих-пунктирна

лінія – відносне переміщення маси штанги відносно об’єкту обробки
Рисунок 6.12 – Переміщення маси штанги при русі обприскувача

Звідси видно, що для даного режиму руху обприскувача на першій

секунді руху перешкодами відносне переміщення маси штанги на підвісці не

перевищує 1,1 см, далі таке переміщення лежить в межах 0,5 см, що цілком

допустимо для вертикальних коливань штанги без порушення норми виливу

робочого препарату на поверхню обробки.

При цьому кутове переміщення маси штанги на навісці буде у вигляді,

рис. 6.13.

Варто зазначити, що закони руху обприскувача польовими

перешкодами моделювались таким чином, щоб перевірити роботоздатність
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підвіски при досить жорсткому експлуатаційному режимі. Максимальні

кутові переміщення рами обприскувача тут задано 30 (0,052 рад). Якщо

вважати, що штанга є абсолютно жорстка та довжиною 24 м, закріплена на

навісці жорстко, то для краю такої балки лінійне переміщення складатиме

0,612 м, що є досить великим значенням, яке недопустиме ні при виконанні

технологічного процесу, ні з точки зору міцності при збудженні динамічних

навантажень тощо.

суцільна лінія – кутове переміщення маси штанги; пунктирна лінія – кутові
переміщення рами обприскувача, що викликані польовими нерівностями

Рисунок 6.13 – Кутове переміщення маси штанги на підвісці

На графічному зображенні (рис. 6.13) видно, що рама обприскувача

збуджує максимальні кутові коливання 0,052 рад  з частотою 1 Гц, а маса

штанги на навісці максимально відхиляється на кут 0,015 рад при перших 5 с

руху обприскувача польовими нерівностями, а далі ця амплітуда ще

зменшується до 0,011 рад. Це означає, що відбувається 3,5- та надалі 4,7-

кратне поглинання підвіскою кутових коливань. Взявши максимальне кутове

переміщення штанги, то для її крайньої точки лінійне переміщення

становитиме 0,175 м, а надалі – 0,129 м.

Крім того, тут є ще один важливий аспект – частота коливань основної

гармоніки штанги зменшується у 5 разів і становить 0,2 Гц.
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Проаналізуємо тепер прискорення, які виникають для маси штанги.

Прискорення при вертикальних коливаннях штанги на навісці,

рис. 6.14.

а) б)

а – прискорення при роботі розробленої підвіски;
б – прискорення для базової моделі маятникової підвіски

Рисунок 6.14 – Прискорення маси штанги у вертикальній площині

Аналогічно представимо кутові прискорення, рис. 6.15.

Рисунок 6.15 – Кутове прискорення маси штанги у поперечно-
вертикальній площині

За аналізом графіків (рис. 6.14 та 6.15) видно, що максимальні

вертикальні прискорення для маси штанги складають ±2,5 м/с2, в момент
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наїзду на перешкоду – 3,7 м/с2. Для кутових прискорень – значення лежать в

межах від -0,11 рад/с2 до +0,15 рад/с2. Вказані значення є порівняно

незначними та несуттєво збільшують динамічні навантаження на

конструкцію штанги. Якщо порівнювати віброізоляційні властивості обох

підвісок (рис. 6.14, а і 6.14, б), то за відношеннями прискорень, які

виникають на усталеному режимі роботи, видно, що нова підвіска (рис. 6.14,

а) має віброізоляційні характеристики приблизно в 3,1 рази кращі, ніж базова

конструкція (рис. 6.14, б).

Для порівняння значень вертикальних переміщень та прискорень

розглянемо підвіску штанги без використання демпферних елементів,

рис. 6.16.

а) б)

а – переміщення штанги; б – прискорення, що передається підвіскою штанзі
Рисунок 6.16 – Кінематичні параметри підвіски без використання

демпферних елементів

За аналізом наведених графічних залежностей, рис. 6.16 видно, що

відносне переміщення штанги зростає в 2 рази, прискорення, що передається

підвіскою – в 4 рази. При таких кінематичних параметрах штанги значно

погіршується якість виконання технологічного процесу та збільшуються

динамічні навантаження на її металеві каркаси, що призводить до

руйнування найслабших елементів і, відповідно, виходу з ладу штанги.

Для порівняння ефективності використання двоплечого маятника в
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конструкції підвіски (відповідно до рис. 6.10), а саме, здатності гасити

вертикальні коливання, представимо математичну модель для пружно-

демпфуючої підвіски, схема якої наведена в табл. 1.3.

Для попередньої перевірки роботоздатності такої підвіски штанги

обприскувача використаємо спрощену динамічну модель, яка містить

відновлюючу силу zF , дисипативну силу zR та вимушуючу силу zP [10, 281].

Силу ваги, що приведена до т. А пружно-демпфуючого елемента

маятника та викликає його статичну деформацію, запишемо у вигляді

0 cG , (6.20)

де 0 – статична деформація пружного елемента.

В загальному випадку відновлююча сила становитиме

)z( 0  cF z , (6.21)

тут z – переміщення маси, що зосереджена в т. А.

Дисипативна сила

zR z  , (6.22)

z – швидкість руху штока демпфера.

В якості вимушуючої сили приймемо гармонійний закон, який з

достатньою адекватністю може описати імпульси сили, що передаються на

розглядувану коливну масу при русі обприскувача польовими нерівностями,

відповідно до прийнятої моделі

)sin(0   tHPz , (6.23)

де 0H – амплітуда вимушуючої сили;
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 – циклічна частота вимушуючої сили;

 – зсув фаз.

Виходячи з діючих сил, можна записати диференціальне рівняння руху

приведеної маси до т. А [281]

)sin()z( 00   tHzcGz
g
G

 , (6.24)

Для приведення рівняння (6.24) до стандартного вигляду зробимо ряд

замін:

G
gh 

2 ,
G
cgk 2 ,

G
gHH 0 . (6.25)

Перепишемо рівняння (6.24) в класичному вигляді

)sin(2 2   tHzkzhz  , (6.26)

і отримаємо лінійне неоднорідне диференціальне рівняння, яке будемо

інтегрувати, використовуючи загальновідомі підходи.

Рішенням рівняння (6.26) є сума розв’язків однорідного рівняння, що

виділяється з (6.26) та часткового рішення неоднорідного рівняння, тобто

21 zzz  . (6.27)

Отже, однорідне рівняння буде у вигляді [128, 281]

02 2  zkzhz  , (6.28)

його розв’язок запишемо для випадку hk . Опускаючи проміжні викладки

стандартної процедури отримання розв’язку для даного випадку, запишемо
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кінцевий результат

 ptCptCez ht sincos 211   , (6.29)

де 21,CC – сталі інтегрування, що визначаються з початкових умов;

22 hkp  .

Частковий розв’язок рівняння (6.26) вибудуємо, скориставшись

методом невизначених коефіцієнтів [281]

)cos()sin(2   tNtMz , (6.30)

Далі потрібно вираз (6.30) та його відповідні похідні підставити в (6.26)

та вибрати коефіцієнти NM, так щоб задовольнялася умова рівності (6.26).

З цією метою, після нескладних перетворень отримаємо систему лінійних

алгебраїчних рівнянь у вигляді:













.0)(2

;2)(

22

22

NkhM

HhNMk




(6.31)

Розв’язком цієї системи є знайдені коефіцієнти:

,
4)(

)(
22222

22

hk
kHM







22222 4)(

2
hk

hHN





 . (6.32)

Перепишемо значення отриманих коефіцієнтів в більш компактній

формі:
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,cosaM  ,sinaN  (6.33)

де 22

2








k
h

M
Ntg ;

22222
22

4)( hk
HNMa

 
 .

Розв’язок (6.30) представимо у вигляді

)sin(2   taz . (6.34)

Тепер в кінцевому результаті можна переписати (6.27), що є загальним

розв’язком рівняння (6.26)

  )sin(sincos 21    taptCptCez ht . (6.35)

Коли розв’язок рівняння побудовано, то завершальним етапом є

віднаходження сталих інтегрування, які будуть визначати характер всього

коливного процесу підвіски штанги.

Запишемо початкові умови для віднаходження сталих інтегрування:

000 00
)(,)(,0 zzzzt tttt    .

Підставивши в (6.35) 00 t , знайдемо

)sin(10   aCz . (6.36)

Для визначення 0z потрібно знайти першу похідну з (6.35), тобто
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     )cos(cossinsincos 21    taptppthCptppthCez ht ,

(6.37)

тоді при 00 t , матимемо

)cos(210   apChCz . (6.38)

Вирішуючи сумісно (6.36) та (6.38), отримаємо значення сталих

інтегрування

)sin(01   azC ,  
p

ha
p

hzzC )cos()sin(00
2

 





 . (6.39)

Таким чином, в даній розрахунковій моделі є описаними всі складові.

Перейдемо до практичного дослідження. Параметри ПДЕ та початкові умови

роботи підвіски мають значення аналогічні до попередньо прийнятих для

визначення відмінностей роботи досліджуваних конструкцій підвісок.

а) б)

а – переміщення штанги;
б – прискорення, що передається підвіскою штанзі

Рисунок 6.17 – Кінематичні параметри пружно-демпфуючої підвіски

За отриманими результатами на графіках (рис. 6.17) добре видно, що в

аналогічно прийнятих умовах роботи обприскувача та параметрів ПДЕ

пружно-демпферна підвіска, у порівнянні з пропонованою, працює значно

гірше. Якщо порівнювати відносне переміщення маси штанги на навісці, то
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для нашого варіанту підвіски це значення складає до 0,02 м, тут – 0,145 м.

Максимальні прискорення для розробленої конструкції підвіски – до 3,7 м/с2;

для пружно-демпферної – до 9,8 м/с2.

Таким чином можна констатувати, що розроблена нова конструкція

незалежної маятникової підвіски буде досить ефективно гасити виникаючі

коливання маси штанги.

Не менш важливим є перевірити роботу підвіски штанги у більш

високочастотному діапазоні.  Відомо, що сучасні обприскувачі можуть

працювати при робочих швидкостях до 20 км/год. Моделюємо такий режим

роботи: чистий пар (староорне поле ) обробляється гербіцидом суцільної дії;

поверхня поля – гребінчаста, висота гребенів 5 см і вони виділяються після

проходу кожного з корпусів плуга; довжина гребеня в основі – 0,35 м;

обприскувач рухається з швидкістю 19,8 км/год. За таких умов частота

збурюючої сили буде складати 7,9 Гц. Описаний режим навантаження

підвіски штанги є досить критичним, але метою є перевірка здатності

підвіскою гасити коливання в цьому частотному діапазоні.

Результатом чисельного розв’язку рівнянь (6.18) та (6.19) є графіки

переміщень та прискорень, рис. 6.18.

а) б)

а – вертикальні переміщення маси штанги;
б – прискорення, що передаються підвіскою штанзі

Рисунок 6.18 – Кінематичні параметри роботи підвіски при
вертикальних коливаннях у високочастотному діапазоні збурення
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Частота збурення кутових коливань лежить в межах 1 Гц, вона

викликана макрорельєфом поля, тому робота підвіски залишається

незмінною. Результат показано на рис. 6.13 і 6.15.

Цікавим буде факт виникнення резонансного режиму при коливаннях

маси штанги на розробленій незалежній підвісці. Взагалі, якщо в системі

встановлені демпферні елементи, то говорити про резонанс є зайвим, але

переконаємося в яких межах лежить власна частота коливань системи.

Власна частота коливань буде визначатись з умови

шm
c2

0  . (6.40)

Підставляючи числові значення отримаємо:

– для низькочастотного режиму збурення коливань:

власна частота – 7,110  Гц; циклічна частота вимушуючої сили –

3,6I Гц. Частоти не співпадають, резонанс неможливий;

– для високочастотного режиму збурення коливань:

власна частота – 7,110  Гц; циклічна частота вимушуючої сили –

4,49II Гц. Частоти значно відрізняються, резонанс неможливий.

Найбільш близьким до умовного резонансу буде режим руху

обприскувача в низькочастотному діапазоні, коли: 6,9мv км/год

(2,667 м/с);  параметри польових нерівностей: 718,0pa м, 05,0pz м. Тоді

відносне переміщення штанги зросте до 0,07 м, прискорення до 17,5 м/с2.

Параметри кутових коливань штанги незмінні.

Умовний резонанс при високошвидкісному режимі обприскування:

8,19мv км/год (5,5 м/с);  параметри польових нерівностей:

48,1pa м, 05,0pz м. Тоді відносне переміщення маси штанги та

виникаюче прискорення залишаться на рівні 0,07 м та 17,5 м/с2 відповідно.

Кутові коливання штанги зростатимуть до критичних значень, рис. 6.19.
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Рисунок 6.19 – Кутові коливання штанги при умовному резонансі

Вже на 5-й секунді руху обприскувача на такому швидкісному режимі

та вказаними польовими нерівностями, кутові коливання штанги перевищать

50 від горизонтального положення штанги, а відповідно лінійне переміщення

її кінця сягне 1 м (для штанги шириною 24 м). За таких умов відбудеться

співударяння штанги об поверхню поля і, як наслідок, механічне руйнування

каркасів секцій. Звичайно, що приведений режим роботи обприскувача є

екстремальним, але його реально можна досягнути у виробничих умовах,

якщо знехтувати рекомендаціями безпечної експлуатації обприскувача.

6.4 Дослідження кінематичних параметрів підвіски при

маневровому режимі навантаження

До цього моменту ми розглядали роботу підвіски при усталеному

режимі руху обприскувача. В переважній більшості досліджень цим етапом

перевірки роботоздатності підвіски і обмежуються. Але ж в реальних умовах

експлуатації рельєф поля викликає не тільки ідеалізовані гармонійні

коливання сталої амплітуди, збурення можуть значно зростати, потім знову
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стабілізуватись при вусі відносно рівною поверхнею поля і т.д.  Такі процеси

можуть періодично чи аперіодично повторюватися. Для вивчення роботи

підвіски достатньо змоделювати такий процес, який є періодичним та носить

регулярний характер (як частковий випадок). Такі збурення можуть виникати

при маневровому режимі експлуатації (навантаження) обприскувача.

Задамо закон вертикального переміщення обприскувача при

маневровому режимі експлуатації у вигляді функціональної залежності

 
 tTm

ta
z

pa

pm
vm sin

sin





, (6.41)

де ma – масштабний коефіцієнт загальної амплітуди;

p – циклічна частота;

am – коефіцієнт, що визначає співвідношення між великими та малими

амплітудами збурень;

pT – коефіцієнт періодичності процесу.

Графічна інтерпретація залежності (6.41) показана на рис. 6.20.

Рисунок 6.20 – Вертикальні збурення штанги при маневровому режимі
навантаження обприскувача
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Для аналізу роботоздатності підвіски в модель закладемо амплітуди

малих збурень до 0,028 м, великих – до 0,24 м. Частота збурень в межах 1 Гц.

Таким самим чином моделюємо і кутові збурення, які опишемо

залежністю (6.42)

 
 











tTm

ta

pa

pm
m cos

cos
, (6.42)

де ma – масштабний коефіцієнт загальної амплітуди кутових коливань;

am – коефіцієнт, що визначає співвідношення між великими та малими

амплітудами кутових збурень;

 – зсув фаз.

Рисунок 6.21 – Кутові збурення штанги при маневровому режимі
навантаження обприскувача
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Тут приймемо: малі амплітуди кутових збурень в межах 0,50, великих –

40; частота коливань 1 Гц; зсув фаз
2


  .

Перейдемо до опису динамічного процесу коливань маси штанги при

маневровому навантаженні.

Запишемо диференціальні рівняння руху
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(6.44)

Аналітичний розв’язок рівнянь (6.43)-(6.44) втрачає свій практичний

інтерес через велику громіздкість, тому виконуємо їх розв’язок чисельним

методом в системі прикладних програм Matchcad.

Вихідні дані та початкові умови:

353шm кг; 8,9235шI кгм2; 12мv км/год (3,33 м/с); 24000с Н/м;

м
Hc1200 ; 525,0d м; параметри польових нерівностей: 66,1pa м,

05,0pz м; коефіцієнти залежності (6.41): 05,0ma м, 6p рад/с;

2,1am ; 2,1pT ; 015,0ma рад; 2,1am ;
2


  ; початкові умови: при

,0t 00 шz , 00 шz , 00 ш , 00 ш .

Результати розв’язку рівнянь покажемо у вигляді графічних

залежностей, рис. 6.22–6.23.
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а) б)

а – вертикальні коливання маси штанги; б – кутові коливання
Рисунок 6.22 – Коливання маси штанги при маневровому режимі

навантаження обприскувача

На графіках переміщень (рис. 6.22) добре видно, що навіть для таких

складних умов експлуатації обприскувача підвіска відмінно гасить

виникаючі коливання. Відносне вертикальне переміщення маси штанги при

«малих» збуреннях складає 0,013 м; «великих» – 0,079 м. Для кутових

збурень, відповідно матимемо: 0,003 рад і 0,014 рад.

Зміну величини прискорень покажемо на прикладі вертикальних,

рис. 6.23.

Рисунок 6.23 – Зміна вертикальних прискорень маси штанги при
маневровому режимі навантаження обприскувача
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виникаючі коливання. Відносне вертикальне переміщення маси штанги при

«малих» збуреннях складає 0,013 м; «великих» – 0,079 м. Для кутових

збурень, відповідно матимемо: 0,003 рад і 0,014 рад.

Зміну величини прискорень покажемо на прикладі вертикальних,

рис. 6.23.

Рисунок 6.23 – Зміна вертикальних прискорень маси штанги при
маневровому режимі навантаження обприскувача
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Таким чином, можна зробити висновок про високу ефективність

запропонованої важільної незалежної підіски в конструкціях обприскувачів

без спеціальних сервісних систем стабілізації штанги.

6.5 Дослідження згинальних коливань секцій штанги у поперечно-
вертикальній площині

Дослідження, що проведені в попередніх пунктах, які стосувалися

виявлення здатності гасити коливання маси штанги підвіскою, вказують саме

на те, яким чином підвіска може зменшити амплітуду збуреного коливання

при русі обприскувача польовими нерівностями або забезпечити стабілізацію

штанги на заданій висоті від об’єкту обробки. Але такий розв’язок

динамічної задачі не дає відповіді на питання поширення коливань

довжиною штанги. Для дослідження характеру прогинів секцій штанги за

основу візьмемо технічну теорію згинальних коливань призматичних

стержнів [125], можна також скористатися уточненою теорією Тимошенко

згинальних коливань стержнів [125, 281]. Штангу представимо у вигляді

стержня змінного перерізу, який має центральну частину сталого перерізу та

дві бокові секції змінного перерізу, рис. 6.24.

Рисунок 6.24 – Розрахункова схема коливань штанги у поперечно-
вертикальній площині



299

Диференціальне рівняння руху такого стержня запишемо у вигляді

[128, 281, 125]
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В рівнянні (6.45) маємо: iw – прогин балки в розглядуваній точці;

)( ixi yEI – змінна жорсткість; yiii Aym )(0 , де  – густина, yiA – площа

поперечного перерізу балки.

Змінний момент інерції перерізу штанги )( ixi yI знаходимо за

загальновідомими підходами, що використовуються в опорі матеріалів [276,

289] або, використовуючи дані твердотільної моделі в пакеті прикладних

програм АРМ.

Якщо використовувати безрозмірні координати
шi

i L
y

 [128], то

отримаємо звичайні диференціальні рівняння амплітудних функцій при

гармонійних коливаннях штанги

,0)()( 4  iii
IV WaW  (6.46)

де 4 0
2

yi

i
шii EI

mLa 
 [128].

Розв’язок таких рівнянь будемо шукати у вигляді [128, 125]

.cossin 4321 iiiiiiiiiiiii ξchacξshacξacξacW  (6.47)

Для отримання частотних розв’язків використано функції Крилова

[181, 125], які задовольнятимуть граничні умови типу Коші при 0y .
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Диференціюючи рівняння (6.46), при 0y , отримаємо сталі

інтегрування [227]:

3
4

2
321 )0(;)0(;)0(;)0( iiiiiiiiiii acWacWacWcW  . (6.48)

Загальний розв’язок (6.46) з врахуванням функцій Крилова [181, 125]

можна представити у вигляді, що відповідає методу початкових параметрів
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(6.49)

Виходячи з цього, запишемо співвідношення між похідними )( iiW  :
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 (6.50)

Тут варто зазначити, що справедливі співвідношення [276]:
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Граничні умови інтегрування для рівнянь (6.46) матимуть вигляд з
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Розв’язок системи (6.51) дозволяє знайти сталі інтегрування ijc , які

підставляючи в загальний розв’язок (6.47), отримаємо прогин штанги в будь-

якому перерізі, додаток В.

6.6 Розрахунок та аналіз напружено-деформованого стану штанги

засобами автоматизованого проектування

Якщо говорити про аналітичний розрахунок на міцність чи жорсткість

каркасів секцій штанги чи штанги в цілому, то сама процедура опису такої

конструкції буде сповнена громіздкістю математичних виразів, а теоретичні

основи для розрахунку – рядом спрощень, що значно понизить реальні

значення кінцевого результату. Крім того, отримання аналітичних розв’язків

практично неможливе, оскільки така система може бути «безліч» раз

статично невизначеною.

Тому в інженерній практиці використовують пакети прикладних

програм, які мають спеціальні модулі, що дозволяють проектувати та

аналізувати будь-які конструкції: стержневі, оболонкові, пластинчасті чи

змішані. Для  нашого дослідження було вибрано ПП APM Structure3D. Це

наукоємний програмний продукт, в його основі лежать найсучасніші

інженерні методики проектування, чисельні методи механіки, математики та

моделювання [8]. ПП APM Structure3D, в основному, базується на методі

кінцевих елементів.

Для аналізу базової конструкції штанги, яка навішана на раму

обприскувача з допомогою регульованого двоплечого маятника, було

створено її твердотільну модель на основі робочих креслень, рис. 6.25.
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Рисунок 6.25 – Твердотільна 3-D модель базової конструкції штанги

Перший етап дослідження її напружено-деформованого стану – це

виявлення найбільш напружених перерізів, в яких ймовірно можуть

розвиватися тріщини. Крім того, це дозволяє співставити такі перерізи з

реальною конструкцією штанги після певного періоду експлуатації на

предмет виявлення втомних тріщин, а також такий підхід окреслить місця

наклеювання тензорезисторів для дослідження реального напруженого стану

в умовах експлуатації обприскувача. В даному випадку задача розглядається

в статичній постановці: навантаженням слугує власна вага каркасів штанги та

вага навісного обладнання (показано зосередженими силами).

Після аналізу напруженого стану виявлено чотири характерних

типових перерізи каркасів, на рис. 6.26 позначено виносками 1-4, де

спостерігаються максимальні напруження.



308

Рисунок 6.26 – Виявлення найбільш напружених перерізів штанги

Наприклад, найбільш напруженим є переріз 1 (рис. 6.26), де

спостерігаються напруження 92 МПа в перерізі квадратної труби

60 мм ×60 мм × 3 мм, рис. 6.27.

Рисунок 6.27 – Максимальні напруження в перерізі 1 квадратної труби
центральної рамки штанги

Аналогічні результати знайдено і для інших перерізів: 2 – 35,5 МПа; 3 –

39,7 МПа; 4 – 39,6 МПа.
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Можливості даного програмного забезпечення є досить високими. Для

практичної перевірки напруженого стану штанги було змодельоване робоче

навантаження, що відображає маневровий режим при експлуатації

обприскувача, рис. 6.28.

Рисунок 6.28 – Моделювання маневрового режиму навантаження
штанги обприскувача

Підсумком є отримання числових та графічних результатів в будь-

якому перерізі каркасу штанги.

Покажемо цей результат для перерізу 1 при вказаному навантаженні,

рис. 6.29. Тут суцільною лінією показано характер навантаження, лінією, що

утворена крапками – зміну напружень для даного перерізу.

Рисунок 6.29 – Дослідження напруженого стану штанги в динамічній
постановці задачі
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Аналізуючи отримані значення, встановлено, що максимальні

напруження в перерізі 1 сягають 130 МПа.

Аналогічні дослідження проведено і для вдосконаленої штанги при

використанні розробленої підвіски.

За своєю конструкцією навішування нова підвіска вже дозволяє

зробити перерозподіл напружень в балці центральної рамки штанги. Для

порівняння з базовою конструкцією виконаємо цей порівняльний аналіз

спочатку в статичній постановці, рис. 6.30

Рисунок 6.30 – Напружений стан перерізу 1 для вдосконаленої штанги

Тут максимальні напруження становлять 48,3 МПа.

При моделюванні динамічного навантаження, а саме, маневрового

режиму навантаження штанги (суцільна лінія), можемо спостерігати

зниження напружень (лінія, що утворена крапками) до 90 МПа, рис. 6.31
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Рисунок 6.31 – Дослідження напруженого стану вдосконаленої штанги
при маневровому навантаженні

Аналогічним чином отримано значення переміщень, наприклад, для

крайньої точки (кінцевика) штанги, рис. 6.32.

Рисунок 6.32 – Переміщення крайньої точки штанги розгорткою 24 м
при маневровому її навантаженні

Тут видно, що при максимальному збуренні коливань штанги крайня

точка, як найкритичніший варіант, може мати амплітуду коливань в межах

0,125 м.
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Таким чином, застосування прикладних програм суттєво спрощує

аналіз напружено-деформованого стану штанги обприскувача, дозволяє

виконати оптимальне проектування, а також отримати ряд характеристик для

її металокаркасів.

6.7 Висновки до розділу 6

1. За проведеними дослідженнями, що стосуються визначення

нерівномірності внесення робочого препарату розпилюючими пристроями

від висоти розміщення штанги, кількісно встановлено співвідношення між

віддалю від розпилювача до об’єкту обробки та нерівномірністю виливу.

Отримано кореляційні залежності для щілинних розпилювачів з кутом

розпилу 0
ф 80 та 0

ф 120 при суцільному та міжрядному обробітку

площ.

2. Виконано чисельну оцінку нерівномірності покриття площі обробки

при виникаючих коливаннях штанги шириною захвату 24 м в горизонтальній

площині з частотою 0,8 Гц та амплітудою коливань ±30. Нерівномірність

покриття при такій роботі штанги може складати до 200 %.

3. Розроблено конструкцію незалежної чотириланкової підвіски та

аналітичну модель її роботи, де для прийнятих раціональних геометричних

розмірах її елементів (довжини ланок 5,011  lBAAO м;

494,0121  LOO м; 5,002  RAO м; 0
21 4,60 , відповідно до рис. 6.10)

забезпечено збільшення величини ходу пружно-демпфуючої ланки по

відношенню до вертикального переміщення штанги на 36 %. Що дозволяє

підвищити віброізоляційні властивості даної підвіски.

4. Побудовано динамічну модель роботи розробленої підвіски штанги,
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прийнявши раціональні параметри ПДЕ: 24000с Н/м;
м

Hc1200 , при

реалізації якої встановлено ряд кінематичних параметрів, що характеризують

її ефективність при різних експлуатаційних режимах руху обприскувача.

Виконано порівняльну оцінку роботи спрощеної підвіски в аналогічних

умовах збурення коливань за динамічною моделлю, що описує її роботу.

Проведено дослідження умов щодо можливості виникнення резонансних

режимів. Для найбільш типового режиму експлуатації обприскувача

визначено коефіцієнт віброізоляції підвіски, який рівний 3,1.

5. Для маневрового режиму навантаження обприскувача записано

аналітичні залежності, що дозволяють моделювати кінематичне збурення

вимушених вертикальних та кутових коливань маси штанги обприскувача.

На їх основі побудовано динамічну модель коливань підвіски, отримано

кінематичні параметри, які характеризують її ефективні віброізоляційні

властивості.

6. На основі технічної теорії згинальних коливань призматичних

стержнів побудовано модель для аналітичного дослідження згинальних

коливань секцій штанги у поперечно-вертикальній площині з врахуванням

особливостей конструкції розробленої підвіски штанги обприскувача.

7. На основі побудованих твердотільних моделей базової і

вдосконаленої штанг обприскувача та з допомогою ПП APM Structure3D

отримано ряд показників їх напружено-деформованого стану, що значно

спростило виконання інженерного аналізу.
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РОЗДІЛ 7

ПРОГРАМА, МЕТОДИКА ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ
ДОСЛІДЖЕННЯ ШТАНГОВИХ ОБПРИСКУВАЧІВ

В розділі описано програму та методики проведення

експериментальних досліджень, які направлені на виявлення динамічних

характеристик та напруженого стану штанг обприскувачів різних типів на

натурних зразках. А також розроблено методику проведення напівнатурного

експерименту дослідження аналогічних характеристик для розробленої

підвіски штанги в лабораторних умовах на експериментальному зразку

підвіски та з використанням стендового обладнання, що імітує польові

нерівності при русі обприскувача.

Крім того, розроблено методики тарування тензометричного

обладнання для встановлення фактичних тарувальних коефіцієнтів,

проведено статистичну обробку отриманих результатів досліджень.

Основні результати, що випливають з даного розділу опубліковано в

працях [248, 108, 9,247, 256 ].

7.1 Програма та методика проведення експериментальних
досліджень штангових обприскувачів

Одна із необхідних умов при пошуковому конструюванні

сільськогосподарських машин, зокрема штангових обприскувачів, є

виконання експериментальних досліджень, мета яких полягає у виявленні

фактичних значень діючих навантажень (виникаючих напружень) на

елементи конструкції штангового широкозахватного обприскувача, а також

визначення збіжності теоретичних розрахунків та дійсних значень діючих

величин [225, 78, 94, 95, 123, 124, 145, 179, 194, 198, 212, 226, 277, 298].
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В розрізі теми дисертаційного дослідження даний блок

експериментальних досліджень спрямовано на встановлення реальних

напружень в характерних перерізах каркасів широкозахватної штанги,

визначення максимальних значень кутових швидкостей та прискорень.

За програмою експериментальних досліджень визначені такі етапи:

– розробка та виготовлення додаткової підрамної конструкції бака

начіпного обприскувача ОШМ-600 для можливості монтування

динамометрів з метою виявлення динамічного навантаження зосередженої

маси на раму обприскувача;

– дослідження основних динамічних характеристик штанги навісного

обприскувача ОШМ-600;

– дослідження динамічних характеристик базових конструкцій

причіпних обприскувачів ОПШ-3524 та ОПК-2000 в польових умовах роботи

та визначення напруженого стану каркасів штанг в характерних перерізах;

– спроектувати та виготовити функціонально здатну підвіску штанги

обприскувача;

– провести лабораторні випробування розробленої підвіски штанги

з метою виявлення здатності гасити коливання (віброізоляційної здатності);

– провести польові експериментальні дослідження динаміки

навантаженості та виявити напружений стан в несучих каркасах

широкозахватної штанги причіпного обприскувача ОПШ-3524 із

використанням в системі навішування штанги розробленого

експериментального взірця підвіски.

За розробленою методикою проведення експериментальних досліджень

використано стандартне та розроблено спеціальне обладнання, яке дозволило

більш якісно виявити досліджувані величини та проводити експериментальні

дослідження сільськогосподарської техніки загалом [247, 256, 97, 250],

додаток Б:

– для визначення напружень в характерних перерізах каркасів штанги

використовували тензометричні резистори, які монтували і під’єднували за
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стандартними методиками та відповідно до їх технічних характеристик;

– з метою визначення коефіцієнтів динамічності при дії зосереджених

мас на несучі елементи обприскувача використовували динамометри, які

здатні виділяти  тільки навантаження вздовж заданої осі ;

– кутові швидкості та прискорення відповідних точок широкозахватної

штанги виявляли з допомогою п'єзоелектричних акселерометрів ДН-3-М1,

ДН-4-М1 та датчиків кутових швидкостей з діапазоном вимірювань

±300 град/c;

– реєстрація сигналу з тензометричного і п'єзоелектричного обладнання

та первинна його обробка реалізовувались з допомогою універсальної

реєструючої системи (УРС) [255, 287].

При встановленні значень досліджуваної величини кратність

виконання експериментальних досліджень повинна бути досить великою,

тобто вибірка повинна становити nxxxx ,...,,, 321 , де 50...30n кількість

вимірів [78, 145, 198, 212, 277].

Відносно точним результатом буде величина, наприклад

xx  , (7.1)

де x – середнє значення досліджуваної величини;

x – ймовірна помилка проведеного вимірювання, яка повинна

супроводжуватись надійністю P .

Тому коректно було б записувати (7.1) у вигляді

xx  ,  ( 95,0P ). (7.2)

Звідси випливає, що з отриманої вибірки потрібно дати оцінку

результату x , а також його помилці x та надійності P . Як відомо, ці

питання досить легко вирішуються методами математичної статистики та
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теорії ймовірностей, адже характер випадкових помилок можна описати

законом нормального розподілу, який має вигляд

2

2

2

2
1 
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ey



 , (7.3)

де  – середнє квадратичне відхилення або дійсна квадратична помилка;
2 – дисперсія (розсіювання) випадкових величин.

Середнє значення вимірюваних величин
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З цього випливає, якщо n , то справедливим буде
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Тоді для окремого результату середньоквадратична помилка буде

визначатись
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Тут варто зауважити, якщо n , то



n

Slim [145].

Для середнього значення вимірювань x середньоквадратичну помилку

буде визначати вираз [145]
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Практикою доведено, що представлена методика дає відмінні

результати при об’ємі вибірки 50...30n .

Специфіка виконання дисертаційних експериментальних досліджень не

може забезпечити такої кількості ідентичних експериментів, тому для

визначення абсолютної помилки з прийнятою ймовірністю застосовують

критерій Стьюдента, який залежить від кількості вимірювань та заданої

ймовірності

n
Stx 

 , (7.8)

де t – критерій Стьюдента.

Для отримання очікуваних реальних результатів експериментальних

досліджень важливим етапом є постановка самого експерименту. На

досліджувані величини завжди діють фактори, правильне виділення і

поєднання яких має безпосередній вплив на кінцевий результат.

При дослідженні динаміки навантаженості штанг широкозахватних

обприскувачів потрібно враховувати ряд незалежних факторів, серед яких (за

попередніми спостереженнями) можна виділити, наприклад, швидкість руху

обприскувача, польовий мікрорельєф, наповненість бака робочою рідиною,

пружні та демпфуючі властивості підвіски, маса штанги тощо.

В кожному конкретному випадку для серії експериментів потрібно

вибирати основні (решту фіксувати) та варіювати їх на кількох рівнях,

виконуючи N експериментів.

Враховуючи, що при виконанні експериментальних польових

досліджень штангових обприскувачів будуть визначатися зразу декілька
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параметрів одночасно і відтворити повторюваності дослідів в абсолютно

ідентичних умовах практично неможливо. Прийнято рішення для конкретної

серії експериментів обмежити кількість незалежних факторів до трьох і

варіювати їх на трьох рівнях.

Виходячи з поставлених умов, сплановано повний факторний

експеримент (ПФЕ) типу kpN  , де число факторів 3k , число рівнів

3p , число дослідів 27N , число повторних замірів 3n .

З метою реалізації всіх комбінацій діючих факторів на об’єкт

дослідження складено розширену матрицю планування експерименту типу
33N [118].

Таблиця 7.1 – Повний факторний експеримент 33

№
дос-
ліду

Фактори в
безрозмірному

масштабі

Взаємодія
факторів Параметр оптимізації

21xх 31xх 32xх
Повторюваність Середня

величина,

iy0х 1х 2х 3х 1 2 3

1. +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 11y 12y 13y 1y
2. +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 21y 22y 23y

2y
3. +1 0 -1 -1 0 0 +1 31y 32y 33y 3y
4. +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 41y 42y 43y

4y
5. +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 51y 52y 53y 5y
6. +1 0 +1 -1 0 0 -1 61y 62y 63y

6y
7. +1 -1 0 -1 0 +1 0 71y 72y 73y 7y
8. +1 +1 0 -1 0 -1 0 81y 82y 83y

8y
9. +1 0 0 -1 0 0 0 91y 92y 93y 9y
10. +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 101y 102y 103y

10y
11. +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 111y 112y 113y 11y
12. +1 0 -1 +1 0 0 -1 121y 122y 123y

12y
13. +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 131y 132y 133y 13y
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Закінчення таблиці 7.1

14. +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 141y 142y 143y 14y
15. +1 0 +1 +1 0 0 +1 151y 152y 153y 15y
16. +1 -1 0 +1 0 -1 0 161y 162y 163y

16y
17. +1 +1 0 +1 0 +1 0 171y 172y 173y 17y
18. +1 0 0 +1 0 0 0 181y 182y 183y

18y
19. +1 -1 -1 0 +1 0 0 191y 192y 193y 19y
20. +1 +1 -1 0 -1 0 0 201y 202y 203y

20y
21. +1 0 -1 0 0 0 0 211y 212y 213y 21y
22. +1 -1 +1 0 -1 0 0 221y 222y 223y

22y
23. +1 +1 +1 0 +1 0 0 231y 232y 233y 23y
24. +1 0 +1 0 0 0 0 241y 242y 243y

24y
25. +1 -1 0 0 0 0 0 251y 252y 253y 25y
26. +1 +1 0 0 0 0 0 261y 262y 263y

26y
27. +1 0 0 0 0 0 0 271y 272y 273y 27y

Рівняння регресії з врахуванням ефектів взаємодії факторів запишеться

в наступному вигляді [74, 275]

2
333

2
222

2
1113223311321123322110

^
xbxbxbxxbxxbxxbxbxbxbby  , (7.9)

де 0b – вільний член; jb – коефіцієнти j го фактору ( 3,2,1j ); jkb –

коефіцієнти, що характеризують ефекти парної взаємодії 3,2,1k .

Для знаходження 0b в план ПФЕ введено стовбець фіктивної змінної

00 x , відповідна матриця планування представлена в табл. 7.1. У

математичній статистиці доведено, що при плануванні експерименту після

запропонованої схеми і знаходження коефіцієнтів рівняння регресії за

методом найменших квадратів, будь-який коефіцієнт визначається скалярним
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добутком стовпця y на відповідний стовпець факторів jх в безрозмірному

масштабі, діленим на число дослідів в матриці планування [248, 275, 108,

141, 225]
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 1 . (7.10)

Коефіцієнти взаємодії jkb
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Кодування факторів (заміна змінних) виконується наступним чином
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max
jz і min

jz – верхня і нижня межі варіювання j-фактора.

Точка  0
2

0
1 , zz називається центром плану або основним рівнем; величини 1z

і 2z – інтервалами варіювання вздовж осей 1z і 2z .

Таким чином, встановлено фактори впливу на функцію відгуку,

складено матрицю планування повного факторного експерименту,

запропоновані вирази для визначення коефіцієнтів рівняння регресії.
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7.2 Методика підготовки тензометричного обладнання для
виконання експериментальних досліджень

Виконання експериментальних досліджень потребує кропіткої

підготовки при виборі обладнання та його тарування. Для досягнення

поставленої мети використано універсальну реєструючу систему (УРС),

рис. 7.1, яка призначена для визначення реальних динамічних навантажень

на конструктивні елементи сільськогосподарських машин [287, 255, 168,

120].

1 – крейт-контролер LC-014; 2 – вихідний роз’єм паралельного порту
крейт-контролера; 3 – роз’єм паралельного порту мікрокомп’ютера; 4 –

роз’єм Ethernet; 5 – перемикач режиму роботи «запис/читання»; 6 – кнопки
управління («старт», «стоп», «зсув нуля»); 7 – індикатор режиму запису; 8 –

вхідні роз’єми вимірювальних каналів; 9 – модуль аналого-цифрового
перетворення LC-301; 10 – модуль комутатора LC-101; 11 – роз’єм

аналогових вхідних сигналів комутатора LC-101; 12 – роз’єми універсальних
вимірювальних каналів 1…5; 13 – роз’єми каналів підключення датчиків
віброприскорення (канали 6, 7); 14 – роз’єм каналу вимірювання кутової

швидкості (канал 8)
Рисунок 7.1 – Загальний вигляд універсальної реєструючої системи

Певним чином універсальність такої системи полягає в тому, що вона

може виконувати роль автономного багатоканального реєстратора із
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живленням від наявного акумулятора енергозасобу досліджуваної

сільськогосподарської машини або бути використана в якості вимірювальної

системи на базі портативного комп’ютера, а також її можна використовувати

як стаціонарну систему, а живлення забезпечити від мережі 220 В.

Багатофункціональність УВС полягає в її здатності працювати з

різними датчиками, наприклад, механічних деформацій, датчиками сил,

тисків, віброприскорень, кутових швидкостей, переміщень тощо.

Структурна схема УРС показана на рис. 7.2.

Рисунок 7.2 – Структурна схема УРС

В основі даної УРС є портативний крейт системи LTC-26, фірми L-Cart

(Росія) з LPT крейт-контролером, модулем аналогово-цифрового

перетворення та комутатором.

Основні технічні дані універсальної реєструючої системи:

 загальне число вимірювальних каналів – 8;

 число універсальних вимірювальних каналів – 5;

 число вібровимірювальних каналів – 2;

 число каналів вимірювання кутової швидкості – 1;

 результати  вимірювань фіксуються у вигляді 12-бітових кодів;

 частота дискретизації може задаватися в межах від 1 Гц до 2 кГц

(на канал);

 час реєстрації інформації в автономному режимі роботи при

максимальній частоті дискретизації складає 52 хвилини.
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Основні технічні характеристики універсальних вимірювальних каналів

приведені в табл. 7.2.

Таблиця 7.2 – Технічні характеристики універсальних вимірювальних
каналів
№
п/п

Найменування і розмірність параметрів Значення
параметрів

1 Число універсальних вимірювальних каналів 5
У режимі роботи з мостовими схемами

2 Тип датчиків:
тензорезистори, опором, Ом

(номінальний опір), Ом
50400

200
3 Схема включення тензорезисторів Міст, півміст,

чвертьміст
4 Живлення тензомостів напругою постійного

струму, В ±0,5; ± 2,0
5 Струм живлення тензомостів, не більше, мА 10
6 Живлення тензомостів Роздільне по

кожному каналу
із захистом від

к.з.
7 Тип лінії зв'язку 3-х дротяна;

кожна жила в
екрані

8 Коефіцієнт підсилення в режимі роботи з
тензорезисторами

100x
1;2;4;8;16;32;64;

128
9 Номінальні діапазони вимірювання розбалансів

опорів тензомоста, RR / , при напрузі живлення
± 2,0 В (відн. одиниць  10-3)

100; 50; 25; 12,5;
6,25;

3,12; 1,56; 0.78;
0,39

10 Режим вимірювань Статодинаміка
11 Частотний діапазон, Гц 01000
12 Початкове балансування тензомоста по

вхідному сигналу з точністю мкВ, не менше ±1
13 Діапазон початкового балансування тензомостів,

приведений до номінального опору
тензорезистора, %

2

14 Температурний дрейф нуля, не більше,  мкВ/ 0С ±1
15 Часовий дрейф напруги зсуву нуля після 20 хв

прогрівання, протягом 3-ї год, не більше,
мкВ/ 0С 10
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Закінчення табл. 7.2

16 Температурна нестабільність коефіцієнта
передачі, не більше  (відн. одиниць 10-6)/ 0С 20

17 Основна похибка каналу, % 0,2
18 Рівень шумів (скз), приведений до входу

вимірювального каналу тензомоста в смузі
0,1 Гц ...1,5 кГц, не більше, мкВ 1,5
У режимі роботи з схемами потенціометрів

19 Режим нормуючого підсилювача:
-реохордні датчики, Ом

- максимальна вхідна напруга, В;
-коефіцієнт підсилення;
-частотний діапазон, Гц

500…10000
5

1,2,4,8,16,32,64
020000

20 Живлення датчиків напругою
постійного струму, В

Струм живлення датчиків, не більше, мА
±2,0; ±5,0

10
21 Діапазон компенсації можливого зсуву нуля, В ±5
22 Температурний дрейф нуля, не більше,  мкВ/ 0С ±10

Можливості фільтрації
23 Частоти зрізу ФНЧ, Гц 4;8;16;20;32;40;

64; 80;128
24 Згасання, дБ/окт 18
25 Нерівномірність АЧХ ФНЧ в смузі пропускання,

%, не більше 2

Основні технічні характеристики вібровимірювальних каналів

приведені в таблиці  7.3.

Таблиця 7.3 – Основні технічні характеристики вібровимірювальних
каналів
№ п/п Найменування і розмірність

параметрів
Значення параметрів

1 Кількість каналів 2
2 Тип датчиків П'єзоелектричні

акселерометри ДН-3-М1,
ДН-4-М1 (або аналогічні)

3 Чутливість датчиків, мВ·с2/м
- ДН-4-М1
- ДН-3-М1

1
10,2

4 Діапазон частот, Гц
- з датчиком ДН-3-М1
- з датчиком ДН-4-М1

0,1...4800
0,1...12500
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Основні технічні характеристики каналу вимірювання кутової

швидкості приведені в таблиці 7.4.

Таблиця 7.4 – Основні технічні характеристики каналу вимірювання
кутової швидкості
№ п/п Найменування і розмірність параметрів Значення параметрів

1 Діапазон вимірювань, град/c ±300
2 Чутливість, мВ/град/с 0,5
3 Частотний діапазон, Гц 40

Всі вимірювальні канали забезпечують режим автоматичного

балансування (компенсації зсуву нуля).

Опишемо алгоритм виконання вимірювань при роботі УРС із

зовнішнім комп’ютером.

Із системи DOS запускаємо програму TER_LPT. EXE.

Свідчення нормального запуску програми є вимкнення червоного

світлодіода на передній панелі приладу.

Повинно пройти не менше 15 с для ініціалізації при включенні

живлення приладу. Далі необхідно витримати близько 15-20 хв. для

самопрогріву системи.

Запис здійснюється  у вигляді текстового файлу  data.dat (C:\Ternop\

data.dat). Файл результатів – це масив з 8192 відліків для N-го числа

опитуваних каналів. Відліки чергуються послідовно: 0-й – відповідає 1-у

каналу, 1-й – другому, 2-й – третьому, 3-й – четвертому..., (N-1) -й – N- му;

N -й – першому і т. д.

Після виконання перевірки та налаштування необхідних  режимів

роботи кожного каналу, можливе створення файлу MODE.DAT. Він

створюється при записі режимів після натискання клавіші «w».

На дисплей виводяться вимірювані значення: «Вых. среднее» –

усереднене значення за 512 відлікам; «СКО шуму» середньоквадратичне

(діюче) значення 512 відліків.

Якщо система працює в автономному режимі, то потрібно при
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підготовці її до роботи зробити наступне:

– встановити на зовнішньому комп'ютері, за допомогою якого

здійснюватиметься обмін інформацією з системою, протокол інтернету

(TCP/IP); IP адресу – 192.168.0.1; маску підмережі – 255.255.255.0;

– вимкнути комп'ютер;

– встановити перемикач напруги живлення на задній панелі блоку в

положення 220 В. Підключити кабель живлення 220 В;

– встановити перемикач WRITE/READ на передній панелі в положення

READ.

– підключити мережевий кабель Ethernet до мережевого роз’єму на

передній панелі приладу і мережевого роз’єму зовнішнього комп'ютера;

– включити спочатку живлення системи;

– включити живлення комп'ютера;

– відкрити меню мережевих підключень і включити функцію

«Підключити мережевий диск». Задати шлях до папки \\TVA\J, де TVA – ім’я

мікрокомп'ютера, J – ім'я диска. (Робоча група мікрокомп'ютера – THOME).

– відкрити диск J.

– записати на диск J, в папку MODE, заздалегідь підготовлений файл

MODE.DAT, що задає режими роботи системи.

– вимкнути живлення системи і комп'ютера.

Проведення вимірювань. Для цього необхідно встановити перемикач

напруги живлення на задній панелі блоку в положення 12 В. Підключити

кабель живлення 12 В ( «+» чорний дріт) та датчики до системи. Встановити

перемикач WRITE/READ на передній панелі в положення WRITE і включити

живлення системи. Далі потрібно витримати час самопрогріву системи не

менше 15 хв. Виконати балансування мостових датчиків і компенсацію зсуву

нуля решти вимірювальних каналів. Для цього потрібно натиснути кнопку

«OFFSET». Компенсація зсуву нуля для різних схем включення виконується

автоматично. Час цієї процедури складає 40 с. Початок процедури

балансування відображається включенням верхнього світлодіода
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індикаторної лінійки. Після завершення балансування знову включається

нижній (жовтий) світлодіод індикаторної лінійки.

Початок реєстрації (або продовження) виконується натисненням

кнопки START. Припинення реєстрації здійснюється кнопкою STOP або

після заповнення Flash-диска. Процес заповнення Flash-диска відображається

світлодіодною лінійкою. Включення кожного подальшого світлодіода

відповідає заповненню 1/8 частини ємкості Flash-диска.

При зчитуванні даних потрібно встановити перемикач WRITE/READ

на передній панелі в положення READ. Підключити мережевий кабель

Ethernet до мережевого роз’єму на передній панелі приладу і мережевого

роз’єму комп'ютера. Тоді включити спочатку живлення системи та живлення

комп’ютера. Відкрити меню мережевих підключень і включити функцію

«Підключити мережевий диск». Задати шлях \\TVA\J і відкрити диск J.

Відкрити папку DATA і переписати інформативні файли

Data1.dat...Data32.dat. Вказані файли містять послідовний, розбитий на блоки,

безперервний запис реєстрованих каналів (по 1/32 частини ємкості Flash-

диска).

Файли мають текстовий формат і можуть використовуватися для

подальшої обробки в будь-якому відповідному програмному пакеті.

Важливим є момент, що незадіяні канали, в кожному з режимів роботи,

необхідно встановити схему включення «відключений» і підсилення 1. У

цьому режимі канал переводиться в режим нормуючого підсилювача з

коефіцієнтом підсилення, рівним 1, а вхід підключається до вимірювальної

«маси».

Необхідно також встановити схему включення «відключений»  для  6;

7; 8 вимірювальних каналів (каналів вимірювання віброприскорень і кутової

швидкості).

Таким чином, виконання представленого алгоритму роботи УРС на

різних режимах забезпечить надійний і якісний запис сигналу вимірюваних

величин для подальшої його статистичної обробки.
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Методика тарування тензометричного обладнання.

При виконанні експериментальних досліджень з виявлення реального

напруженого стану металоконструкцій сільськогосподарських машин,

зокрема каркасів штанг широкозахватних обприскувачів, найчастіше

використовують тензорезистори. Те саме стосується і різного

тензометричного обладнання, в основі якого чутливим елементом є

тензорезистор. Від деформації даного елемента залежить його опір, а від

того – струм кола, де він протікає. При підключенні до УРС отримуємо

електричний сигнал, який з допомогою процедури тарування, переводимо у

фізичну величину досліджуваного параметра.

На прикладі тарування тензодатчиків П1, які вибрані з партії датчиків,

що будуть наклеєні на металоконструкції обприскувача, представимо дану

методику.

Тензометричним елементом буде прямокутна стальна (сталь 25) балка

поперечним перерізом 7,8 мм  18 мм, яка навантажена двома симетричними

силами, що утворюють ділянку сталого згинального моменту (чистий згин).

Навантажувальним пристроєм слугує універсальний прес УП-8, рис. 7.3.

Рисунок 7.3 – Процес тарування тензорезисторів на
лабораторному обладнанні
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На тензометричну балку (середню часину) за стандартною процедурою

та відповідним клеєм, який рекомендований виробником тензодатчиків,

монтуємо дані резистори на верхній та нижній її частинах. Виконуємо

розпайку проводів для підключення до УРС. Отриманий тензометричний

елемент поміщаємо в пристрій для навантаження, що є в універсальному

пресі УП-8. При цьому забезпечується відстань між опорами 180 мм,

призмами прикладання сил – 100 мм (симетрично від середини балки). За

конструктивним виконанням УП-8 має коефіцієнт передачі сили 50K .

Сам процес тарування виконаний у такій послідовності:

– підключення тензорезисторів до відповідного каналу УРС (канал 1 –

датчик, що наклеєний на стороні балки, волокна якої стискуються під

навантаженням, канал 2 – датчик на волокнах, що розтягуються);

– процедура запуску УРС до робочого режиму (описано вище);

– поступове навантаження-розвантаження балки засобом

універсального преса УП-8 (добавлянням вантажів від 1 кг до 6 кг). Кратність

проведених дослідів – 3.

Результатом замірів, які зафіксовані УРС, є цифрові data-файли, які

пізніше статистичними методами будуть оброблені для отримання середніх

значень на кожній ділянці навантаження-розвантаження. Отримані ж цифрові

значення (цифрові осцилограми) можна зразу бачити, завантаживши data-

файли в програму «Krejator», рис. 7.4.

На рис. 7.4 показано фрагмент двократного навантаження-

розвантаження тензометричної балки: канал 1 – резистор на волокнах, що

стискуються; канал 2 – розтягнутих волокнах.
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Рисунок 7.4 – Графічна інтерпретація цифрових осцилограм при
таруванні тензорезисторів на тензометричній балці за схемою навантаження

«чистий згин»

За результатами даного етапу тарування отримано такі результати,

табл. 7.5.

Таблиця 7.5 – Результати тарування тензометричної балки

Маси
навантаження

УП-8, кг
0 1 2 3 4 5 6

1
*R1 2052,0 2301,0 2573,0 2824,5 3125,0 3380,0 3642,0

**R2 2048,0 1754,0 1444,0 1180,0 917,0 743,0 383,0

2
R1 2054,0 2307,0 2581,5 2830,0 3119,5 3379,5 3641,0

R2 2041,0 1749,0 14,52,0 1181,0 912,0 735,0 382,0

3
R1 2057, 2316,0 2587,5 2870,5 3123,5 3373,5 3626,0

R2 2060,0 17,53,0 1459,0 1193,0 909,0 732,0 379,0

Середні

значення

R1 2054,3 2308,0 2580,7 2841,7 3122,7 3377,7 3636,3

R2 2049,7 1752,0 1451,7 1184,7 912,7 736,7 381,3
Примітка: *R1 – ряд, що відповідає сигналам каналу 1;

**R2 – ряд, що відповідає сигналам каналу 2.
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Кінцевою метою процедури тарування тензодатчиків є отримання

коефіцієнта тарування, який дозволить переводити електричні сигнали УРС у

фізичні величини при досліджені реальних об’єктів.

Для того щоб вибрати подальші кроки обробки отриманих

статистичних даних, потрібно перевірити закономірності їх розміщення на

координатній площині. Інакше кажучи, знайти їх тренди. Часто дослідники

приймають, як правило, найпростіший тренд, не обґрунтовуючи свій вибір.

Розпочнемо також з найпростішого – лінійного тренду, який, по логіці речей,

і повинен відображати та продовжувати отримані значення даних рядів.

Суть побудови тренду складає визначення класу функцій (з числа

відомих), які можуть мати найтісніший зв’язок з точковими графіками

тимчасового ряду експериментального дослідження. Для визначення

відхилення прийнятої функції від дійсних експериментальних даних,

переважно, використовують метод найменших квадратів.

Для віднаходження тренду застосовуємо наступний математичний

апарат.

Загальний вигляд емпіричної формули (тренда)

 maatfy ...,,, 0 , km  , (7.14)

де m – кількість параметрів тренда, k – кількість відомих значень

тимчасового ряду.

Відхилення тренда від виміряних значень в ході експеримента

  imi yaaaif  ...,,,, 10 , ki ...,,2,1 (7.15)

Найменший квадрат суми таких відхилень свідчить про максимальну

збіжність прийнятої функції та відповідних точок тимчасового ряду

експериментальних даних
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Як відомо, щоб визначити мінімум функції  maaS ...,,0 , в даному

випадку достатньо знайти її часткові похідні за параметрами maa ...,,0 та

прирівняти їх до нуля. Виходячи з цього, отримаємо загальний запис системи

рівнянь:
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Тепер з урахуванням того, що лінійний тренд описується рівнянням

прямої

taay 10  , (7.18)

з системи (7.17) отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь для

лінійного тренда:
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Її розв’язок виконуємо відомим способом, визначаючи невідомі

коефіцієнти 0a і 1a .

Для цього запишемо відомі параметри системи: 7k ; 2m ; iy –
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середні числові значення тимчасового ряду 1R експериментальних

досліджень (табл. 7.5).

Після підстановки значень система (7.19) набуде вигляду













.107111,814028

;109921,1287

4
10

4
10

aa

aa
(7.20)

Після розв’язку (7.20) отримаємо: 3
0 107848,1 a і 2643,2651 a .

Тоді шукана залежність лінійного тренду матиме вигляд

ty 2643,265107848,1 3  . (7.21)

Як оцінку якості пропонованого тренда використано

середньоквадратичне відхилення
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 . (7.22)

Тут 5,6 .

Графічна інтерпретація проведеної процедури, рис. 7.5.
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крапки – експериментальні дані; лінія – тренд
Рисунок 7.5 – Характер розміщення експериментальних даних ряду R1

тарування на числовому полі

Аналогічним чином виконуємо описані операції для статистичного

тимчасового ряду 2R електричних сигналів датчика 2.

Система (7.19) відповідно до значень ряду 2R набуде вигляду:













.1063,214028

;104688,8287

4
10

3
10

aa

aa
(7.23)

Звідси маємо: 9429,22910 a і 5286,2701 a .

Тоді шукана залежність лінійного тренда матиме вигляд

ty 5286,2709429,2291  . (7.24)

Середньоквадратичне відхилення 2,36 .

Графічна інтерпретація, рис. 7.6.
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крапки – експериментальні дані; лінія – тренд
Рисунок 7.5 – Характер розміщення експериментальних даних ряду R1

тарування на числовому полі

Аналогічним чином виконуємо описані операції для статистичного

тимчасового ряду 2R електричних сигналів датчика 2.

Система (7.19) відповідно до значень ряду 2R набуде вигляду:
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Звідси маємо: 9429,22910 a і 5286,2701 a .

Тоді шукана залежність лінійного тренда матиме вигляд

ty 5286,2709429,2291  . (7.24)

Середньоквадратичне відхилення 2,36 .

Графічна інтерпретація, рис. 7.6.
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крапки – експериментальні дані; лінія – тренд
Рисунок 7.5 – Характер розміщення експериментальних даних ряду R1
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Аналогічним чином виконуємо описані операції для статистичного

тимчасового ряду 2R електричних сигналів датчика 2.
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Звідси маємо: 9429,22910 a і 5286,2701 a .

Тоді шукана залежність лінійного тренда матиме вигляд

ty 5286,2709429,2291  . (7.24)

Середньоквадратичне відхилення 2,36 .

Графічна інтерпретація, рис. 7.6.
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крапки – експериментальні дані; лінія – тренд
Рисунок 7.6 – Характер розміщення експериментальних даних ряду R2

тарування на числовому полі

Як видно з графіків рис. 7.5, 7.6, що поле розсіювання значень

експериментальних точок має, ймовірно, прямолінійну тенденцію, але для

обґрунтування прийнятого рішення доцільно виконати порівняльний аналіз,

наприклад, з квадратичним трендом.

Функціональна залежність квадратичного тренда має вигляд

2
210 tataay  , (7.25)

система (7.17), з якої знаходимо коефіцієнти 0a , 1a , 2a , набуде вигляду:
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крапки – експериментальні дані; лінія – тренд
Рисунок 7.6 – Характер розміщення експериментальних даних ряду R2

тарування на числовому полі

Як видно з графіків рис. 7.5, 7.6, що поле розсіювання значень

експериментальних точок має, ймовірно, прямолінійну тенденцію, але для

обґрунтування прийнятого рішення доцільно виконати порівняльний аналіз,

наприклад, з квадратичним трендом.

Функціональна залежність квадратичного тренда має вигляд

2
210 tataay  , (7.25)

система (7.17), з якої знаходимо коефіцієнти 0a , 1a , 2a , набуде вигляду:
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крапки – експериментальні дані; лінія – тренд
Рисунок 7.6 – Характер розміщення експериментальних даних ряду R2

тарування на числовому полі

Як видно з графіків рис. 7.5, 7.6, що поле розсіювання значень

експериментальних точок має, ймовірно, прямолінійну тенденцію, але для

обґрунтування прийнятого рішення доцільно виконати порівняльний аналіз,

наприклад, з квадратичним трендом.

Функціональна залежність квадратичного тренда має вигляд

2
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система (7.17), з якої знаходимо коефіцієнти 0a , 1a , 2a , набуде вигляду:




































.

;

;

1

2

1

4
2

1

3

1
1

2
0

11

3
2

1

2

1
10

11

2

1
210

k

i
i

k

i

k

i

k

i

k

i
i

k

i

k

i

k

i

k

i
i

k

i

k

i

yiiaiaia

iyiaiaia

yiaiaka

(7.26)



337

Після підстановки середніх значень  ряду 1R , враховуючи, що 3m :





















.105781,44676784140

;107111,878414028

;109921,1140287

5
210

4
210

4
210

aaa

aaa

aaa

(7.27)

Знайдені коефіцієнти: 9143,17800 a ; 8357,2671 a ; .3214,02 a

Функціональна залежність квадратичного тренда

23214,08357,2679143,1780 tty  . (7.28)

Середньоквадратичне відхилення 0,7 .

Аналогічно отримано систему (7.29) після підстановки середніх

значень ряду 2R
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Знайдені коефіцієнти: 0857,23380 a ; 2905,3011 a ; .8452,32 a

Тоді функціональна залежність квадратичного тренду

28452,32905,3010857,2338 tty  . (7.30)

Середньоквадратичне відхилення 4,36 .

Порівняємо середньоквадратичні відхилення для знайдених лінійного
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та квадратичного трендів, що визначені для тимчасових рядів 1R і 2R :

– для ряду 1R : середньоквадратичне відхилення для лінійного

тренду 5,6 ; квадратичного – 0,7 . Тут тісніший зв’язок забезпечується

лінійною апроксимацією;

– для ряду 2R : для лінійного тренда – 2,36 ; квадратичного – 4,36 .

Як видно з порівняння, середньоквадратичне відхилення для обох

числових рядів для лінійної апроксимації є меншим у порівнянні з

квадратичною, а тому справедливим є використання лінійної залежності для

апроксимації отриманих числових рядів 1R і 2R .

Якщо так, то для лінійної залежності приріст функції – величина стала.

На цьому і вибудуємо методику визначення коефіцієнта тарування

тензодатчиків.

Використовуючи відому залежність з опору матеріалів [208], момент

опору експериментальної балки буде становити

6

2

0
bhW  , (7.31)

де b – ширина балки, 0078,0b м;

h – висота балки, 018,0h м.

Тоді момент опору

7
2

0 10212,4
6

018,00078,0 


W м3.

Теоретичні нормальні напруження, що виникають у перерізах балки

визначають [208]

0W
M

 , (7.32)
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де M – момент, що виникає в розглядуваному перерізі балки

PLLM PAB

2


 , (7.33)

де ABL – відстань між опорами А і В, 18,0ABL м; PL – відстань між

прикладеними силами, 10,0PL м; P – сила, що створюється

навантажувальним механізмом УП-8 при зміні вантажів та з врахуванням

коефіцієнта передавання сили .50K

Відповідно до цього отримано моменти за (7.33), якими навантажена

балка, Нм: 0; 19,613; 39,227; 58,84; 78,453; 98,067; 117,68.

Підставляючи отримані моменти у формулу (7.33), отримано

контрольні значення нормальних напружень ( i ) в перерізі балки, де діє

постійний момент, МПа: 0; 46,565; 93,131; 139,696; 186,261; 232,826; 279,392.

Відповідно до опорів тензометричних датчиків та коефіцієнта їх

чутливості, а також режиму роботи УРС, коефіцієнт підсилення сигналу

апаратурою становитиме, .16pidk

Дискретні значення тарувального коефіцієнта за сигналами ряду 1R і

2R визначаються за залежністю

i

pidi
itar R

k
k

)2(1
)2(1


 , (7.34)

обчислені значення зведено до табл. 7.6
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Таблиця 7.6 – Дискретні значення тарувального коефіцієнта

.
,1 од

МПаk itar , 0 0,3228 0,5774 0,7866 0,9544 1,1029 1,2293

.
,2 од

МПаk itar 0 0,4253 1,0265 1,8867 3,2654 5,0569 11,7227

Приріст значень відносних одиниць електричного сигналу УРС на

ділянках 1,...,2,1  ki при поступовому навантаженні досліджуваної балки

визначатимемо за залежністю

iii RR )2(11)2(1)2(1   . (7.35)

Середні значення приросту
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ii

. (7.36)

Визначені значення за залежностями  (7.35) і (7.36) зведено до табл. 7.7

Таблиця 7.7 – Значення приросту

i1 253,67 272,67 261,0 281,0 255,0 258,67 67,2631 

i2 -297,67 -300,33 -267,0 -272,0 -176,0 -355,33 06,2782 

Середнє значення приросту на ділянках за значеннями рядів 1R і 2R ,

тобто на розтягнутих та стиснутих волокнах, становить 86,270 , відносна

похибка між середніми значеннями приростів не перевищує 5 %.

Далі варто перевірити чи адекватно будуть відтворюватися оригінальні

сигнали (числові ряди) з врахуванням відносного нуля та середнього

значення приросту:
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 )1(3,2054'
1 iR i ,

 )1(2027'
2 iR i . (7.37)

В результаті отримано нові числові ряди, які відтворюють з

допустимою точністю свої оригінали, табл. 7.8

Таблиця 7.8 – Нові числові ряди, які відтворюють свої оригінали
'

1iR 2054,3 2325,16 2596,02 2868,88 3137,74 3408,61
'
2iR 2049,67 1778,84 1507,98 1237,11 966,26 695,39

Визначаємо усереднене значення тарувального коефіцієнта за середнім

значенням приросту та на основі значень напружень, що визначаються з

(7.34) для обох рядів

pid
RRRR

Ti kk ii




  )2(1)2(1

)2(1
1


, (7.38)

де
iRR )2(1 – напруження визначені з (7.34) на основі числових значень рядів

1R і 2R .

Підставляючи числові значення в (7.38), отримано ідентичні значення

тарувального коефіцієнта на всіх ділянках і для обох рядів

.
751,2)2(1 од

МПаkk TT  .

На прикладі числового ряду R1, що відповідає виникаючим

напруженням тарувальної балки на стиснутих волокнах, продемонструємо

графік напружень, який переводить електричний сигнал з допомогою

отриманого тарувального коефіцієнта та коефіцієнта підсилення сигналу у

фізичну величину – напруження, рис. 7.7.
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Рисунок 7.7 – Фрагмент кривої напружень (процес навантаження), що
виникають на стиснутих волокнах тензометричної балки при таруванні

Як видно з рис. 7.7, що значення напружень на відповідних ділянках

ступеневого навантаження балки майже повністю співпадають з

відповідними напруженнями, які знайдені теоретично. Їх розбіжність складає

до 2,2 %, що свідчить про адекватність отриманих експериментальних даних

та логічність розробленої методики тарування такого тензометричного

обладнання і визначення тарувального коефіцієнта.

Аналогічним чином проводимо процедуру тарування динамометрів,

рис. 7.8.

а) б)
а – загальний вигляд обладнання при таруванні динамометрів; б –

фрагмент цифрової осцилограми двократного
навантаження-розвантаження динамометра
Рисунок 7.8 – Процедура тарування динамометрів

342

Рисунок 7.7 – Фрагмент кривої напружень (процес навантаження), що
виникають на стиснутих волокнах тензометричної балки при таруванні

Як видно з рис. 7.7, що значення напружень на відповідних ділянках

ступеневого навантаження балки майже повністю співпадають з

відповідними напруженнями, які знайдені теоретично. Їх розбіжність складає

до 2,2 %, що свідчить про адекватність отриманих експериментальних даних

та логічність розробленої методики тарування такого тензометричного

обладнання і визначення тарувального коефіцієнта.

Аналогічним чином проводимо процедуру тарування динамометрів,

рис. 7.8.

а) б)
а – загальний вигляд обладнання при таруванні динамометрів; б –

фрагмент цифрової осцилограми двократного
навантаження-розвантаження динамометра
Рисунок 7.8 – Процедура тарування динамометрів

342

Рисунок 7.7 – Фрагмент кривої напружень (процес навантаження), що
виникають на стиснутих волокнах тензометричної балки при таруванні

Як видно з рис. 7.7, що значення напружень на відповідних ділянках

ступеневого навантаження балки майже повністю співпадають з

відповідними напруженнями, які знайдені теоретично. Їх розбіжність складає

до 2,2 %, що свідчить про адекватність отриманих експериментальних даних

та логічність розробленої методики тарування такого тензометричного

обладнання і визначення тарувального коефіцієнта.

Аналогічним чином проводимо процедуру тарування динамометрів,

рис. 7.8.

а) б)
а – загальний вигляд обладнання при таруванні динамометрів; б –

фрагмент цифрової осцилограми двократного
навантаження-розвантаження динамометра
Рисунок 7.8 – Процедура тарування динамометрів



343

За описаною вище методикою визначено тарувальні коефіцієнти:

для динамометра 1 –
.

87,591 од
НkTД  ;

для динамометра 2 –
.

40,502 од
НkTД  .

7.3 Проведення експериментальних досліджень

Для досягнення поставленої мети роботи проведено ряд

експериментальних досліджень: натурні польові експерименти з

використанням діючих зразків сільськогосподарських обприскувачів та

напівнатурні на повномірній підвісці штанги з використанням стендового

обладнання, що імітує польові нерівності при різних режимах експлуатації

обприскувача [298, 225].

7.3.1 Методика та проведення натурного польового експерименту
обприскувача ОШМ-600

Для виконання теоретичної частини роботи необхідно мати достовірні

вихідні дані, які віднаходять після проведення натурального експерименту в

польових умовах. Початковим етапом такого дослідження було виявлення

значень наступних показників: динамічних сил в опорах зосереджених мас,

прискорень у визначених точках штанги, кутові швидкості штанги,

напруження в характерних перерізах тощо. Експериментальним взірцем для

досліджень слугував монтований обприскувач ОШМ-600 виробництва ТДВ
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«Львівагромашпроект», рис. 7.9.

.

Рисунок 7.9 – Обприскувач ОШМ-600 при виконанні
технологічного процесу

Наведемо коротку технічну характеристику даного обприскувача.

Обприскувач призначений для суцільного обприскування об'єктів обробки

робочими рідинами пестицидів  (розчинів, суспензій, емульсій) і рідких

мінеральних добрив типу КАС (карбамідно-аміачної селітри) [205].

Таблиця 7.9 – Технічна характеристика обприскувача ОШМ-600

Назва Одиниця
виміру Значення

Тип
Продуктивність за 1 год:
експлуатаційного часу

основного часу
Робоча швидкість на основних

операціях
Робоча ширина захвату

Агрегатування

га/год
га/год

км/год
м

Монтований

1,92 – 5,76
4,8 – 14,4

6 – 12
12,5

Т25А, Т30А, Т40
Ємність бака м3(л) 0,6 (600)

Витрата робочої рідини:
- при внесенні пестицидів

- при внесенні рідких мінеральних
добрив

л/га

л/га

75 – 300

200 – 400
Робочий тиск у напірній комунікації, не

більше
МПа 0,6

Транспортна швидкість, не більше км/год 20
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Закінчення табл.7.9

Число обслуговуючого персоналу чол. 1 (тракторист)
Межі регулювання штанги по висоті м 0,5 – 1,3

Відхилення підтримання
нерівномірності вихідної концентрації

робочої рідини % 5
Маса машини, не більше кг 270

Габаритні розміри без енергетичного
засобу, не більше:

- довжина
- ширина (транспортне положення)

- висота

мм 1300
2500
1700

Потужність, що потрібна на привод
насоса, не більше: кВт 5

Насос:
Тип

Подача л/хв

Відцентровий/
поршневий

100 л/хв при 2 МПа
Штанга:

Розпилювач
Система складування

Щілинний
Ручна

Оскільки УРС є багатоканальною, то одночасно можна визначати вісім

параметрів. Для визначення напружень в характерних перерізах штанги

клеїли тензорезистори, які під’єднано до 1, 2, 5 каналів УРС. Щоб встановити

динамічні сили, які виникають в опорах зосереджених мас використано

динамометри, конструкцію яких приведено на рис. 7.10.

Рисунок 7.10 – Монтування динамометрів під
опорами зосереджених мас
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З метою виявлення даного параметра було виготовлено додаткову рамку, яка

дозволяє силу ваги бака з робочою рідиною (статичне значення ваги бака

6278 Н) розподілити між двома опорами-динамометрами, які реагують на її

значення під час руху обприскувача польовими нерівностями.

Тут використано динамометри з максимальним робочим

навантаженням 15 кН. Пружним елементом виступають динамометричні

кільця, чутливим елементом – наклеєні тензорезистори (рис. 7.10, фрагмент).

За рахунок конструктивного виконання динамометра динамометричні кільця

працюють тільки на розтяг-стиск (здебільшого стиск). Такий їх одновісний

напружений стан забезпечується завдяки можливості руху двох основ

плоскопаралельно у підшипникових направляючих. Динамометри

протаровані, описаним способом на універсальному пресі УП-8 та

під’єднанні до тензометричних каналів 3 і 4 УРС.

а) б) в)
Рисунок 7.11 – Монтаж тензометричного обладнання на штанзі

обприскувача

Аналогічним чином датчики кутових швидкостей і прискорень

(п’єзоелектричні акселерометри ДН-3-М1, ДН-4-М1) під’єднано до УРС,

канали 6, 7 і 8. Дані прилади спеціального тарування не потребують, вони

мають заводське тарування їх параметри вже встановлені. Експериментальні

дослідження виконувались в кілька етапів:

- рух обприскувача лугом (пасовищем);

- свіжо виораним полем після багаторічних трав.

Результат отримуємо у вигляді цифрових осцилограм (рис.7.12), які
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Рисунок 7.12 – Фрагмент записаної цифрової осцилограми

після обробки переводимо у фізичні величини досліджуваних параметрів. На

рис. 7.12 представлено фрагмент цифрової осцилограми, яка виводиться

програмою Krejator [178], що була спеціально розробленою для зчитування

записаних даних з УРС.

Усереднені значення основних динамічних показників за серією

проведених експериментів зведено до таблиці 7.10.

Таблиця 7.10 – Результати експериментальних досліджень

№
датчика

Одиниці
вимірювання

Пасовище Оранка
Пасовище
(складний
рельєф*)

10
км/год

12
км/год

10
км/год

12
км/год

10
км/год

12
км/год

1 Н 5760 7200 2688 2835 8960 9350
2 Н 6080 7296 2790 2905 8730 9230
3 м/с2 25,3 33,2 12,3 15,6 45,2 58,6
4 м/с2 38,2 41,5 17,2 21,2 61,3 70,2
5 м/с2 42,1 39,6 19,4 22,1 69,5 75,8
6 м/с2 12,3 9,4 5,1 6,4 7,2 9,4

Примітка. * під складним рельєфом тут слід розуміти рух трактора пасовищем, де
зустрічаються виступи у вигляді кротовиння, борозни тощо.

Тут номери датчиків мають наступну відповідність (рис.7.2, 7.3): 1 –
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лівий динамометр; 2 – правий динамометр; 3 – акселерометр першої лівої

секції, 4 – акселерометр другої (лівої секції; 5 – акселерометр другої правої

секції (вертикальні прискорення), 6 – акселерометр другої правої секції

(горизонтальні прискорення). Номери датчиків 5 і 6 використовуються в

паралельній серії дослідів.

За аналізом отриманих результатів експериментального дослідження

(табл. 7.10) видно, що для такої малозахватної штанги (12,5 м),  в якої досить

примітивна система стабілізації, виникаючі прискорення та динамічні

перевантаження мають, порівняно, невеликі  значення. Це пояснюється тим,

що обприскувач монтований (навісний) і частина коливань малої амплітуди

поглинається масою трактора з його пружними елементами – шинами. З

іншого боку прискорення зростають при русі трактора нерівностями поля, що

викликають більші амплітуди коливань маси трактора. Їх зростання виникає

за рахунок того, що є збільшеною відстань між точкою контакту трактора з

перешкодою та площиною навішування штанги обприскувача. Тому, щоб

мінімізувати ці коливні процеси на такого роду обприскувачах слід

використовувати підвіски, які гаситимуть коливання у вертикальній та

поперечно-вертикальній площинах.

7.3.2 Методика та проведення натурного польового експерименту
обприскувачів ОПШ-3524 і ОПК-2000

Відповідно до фактів руйнування каркасів штанг широкозахватних

обприскувачів, що наведено в першому розділі роботи, варто

експериментально перевірити динамічні навантаження та напруження, які

виникають в характерних перерізах.

Для обприскувача серії ОПШ – 3500 (ТДВ Львівагромашпроект) з

початком наших ціленаправлених спостережень за етапами вдосконалення
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штанги встановлено ряд показників.

Як конструкційний матеріал для виконання зварної конструкції

несучого каркасу секцій штанг завод використовує, переважно, сталь

конструкційну вуглецеву звичайної якості Ст3пс або В20 ГОСТ 3663-86.

Конструкцію штанги ОПШ-3524 шириною розгортки 24 м, яка

випускалася до грудня 2009 року візьмемо як базову (100%), щоб від

значення її маси та максимальних напружень в окремих перерізах визначати

відповідні прирости.

Таблиця 7.11 – Основні етапи вдосконалення штанги обприскувача
серії ОПШ-3500

Базова конструкція
2009 р.: маса навісної
частини штанги (без
додаткового обладнання)
– 349 кг

Вдосконалена
конструкція 2009 р.: маса
– 373 кг

Вдосконалена
конструкція 2010 р.: маса
– 369 кг

Вдосконалена
конструкція 2015 р.: маса
– 419 кг

Приведемо зміну маси найбільш навантажених секцій 1 і 2 відповідно
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до етапів проведених вдосконалень, рис. 7.13

Рисунок 7.13 – Зміна маси найбільш навантажених секцій 1 і 2 штанги
відповідно до етапів вдосконалення

Далі приведемо значення пружної деформації краю першої секції

відповідно при згині у вертикальній площині та крученні у поперечно-

вертикальній площині (до осьової лінії штанги) під час процесу розкладання-

складання штанги, рис.7.14.

Рисунок 7.14 – Пружна деформація краю першої секції

Для другої секції штанги отримано такі результати, рис. 7.15
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Рисунок 7.15 – Пружна деформація у вертикальній площині
краю другої секції

Максимальні напруження визначались в найбільш небезпечних

перерізах каркасів першої секції штанги в статичній постановці задачі. Такі

напруження визначались для варіантів статичного навантаження від ваги

секцій (згин у вертикальній площині) та при крученні першої секції в момент

розкладання-складання штанги. Причому взято критичний випадок, коли

цінцевик (крайня секція) є вже розкладеним (в технічно справній штанзі цей

ефект не спостерігається), рис. 7.16.

Рисунок 7.16 – Максимальні напруження в характерних
перерізах першої секції штанги
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Для другої секції штанги при її згині у вертикальній площині, рис. 7.17.

Рисунок 7.17 – Максимальні напруження в характерних
перерізах другої секції штанги

Окремі результати отримано при виконанні аналітичних розрахунків,

проведення експериментальних досліджень та за аналізом напруженого стану

твердотільної моделі штанги в програмі ANSYS конструкторами заводу-

виготовлювача ТДВ «Львівагромашпроект».

Отримані дані для першого етапу розрахунку щодо визначення ресурсу

роботи каркасу штанги для конструкції «2009 року після вдосконалення»

лежать в межах 140≤≤180 МПа. Ці напруження виникають при згині штанги

в найслабшому елементі – профільній трубі перерізом 40 мм×25 мм×3 мм.

Виникнення таких високих значень напружень пов’язано з

недосконалим проектуванням ферм каркасів секції штанги та значним її

коливанням при русі обприскувача польовими нерівностям внаслідок

незадовільної роботи підвіски штанги, яка виконана у вигляді двоплечого

маятника. З врахуванням вказаних напружень визначено ресурс роботи

(залишковий), який навіть без врахування дії корозійних процесів на метал

виявився не задовільним. Наступним етапом стала зміни конструкцій ферм

штанги з метою перерозподілу діючих напружень в небезпечних перерізах.

Тому, відповідно до програми експериментальних досліджень,

проведено польові експерименти на діючому зразку обприскувача
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ОПШ-3524 виробництва ТДВ «Львівагромашпроект» (ширина захвату

штанги 24 м, місткість бака – 3500 л) з метою виявлення динамічних

характеристик руху штанги та встановлення її напружено-деформованого

стану в характерних перерізах, рис. 7.18.

а)

б) в) г)

д) е) є)
Рисунок 7.18 – Світлини підготовки та проведення польових

експериментальних досліджень обприскувача ОПШ-3524

На рис. 7.18, а показано загальний вигляд обприскувача ОПШ-3524 із

змонтованим обладнанням для дослідження вказаних характеристик при

виконанні процесу складання-розкладання штанги. На інших світлинах
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рис. 7.18: б – монтаж тензорезистора (т. 1) у визначеному перерізі верхньої

труби центральної секції штанги; в – розміщення тензорезистора (т.2)

посередині нижньої труби центральної секції та встановлення на ній

акселерометра (т. 7); г, д – розміщення тензорезисторів на верхніх трубах

відповідно 1-ї (т. 4) та 2-ї секцій (т. 3) штанги; е –тензорезистор, що

розміщений на розкосі центральної секції (т. 5’); є – місця монтажу на 1-й

секції штанги датчика кутових швидкостей (ДКШ) (т.8) та тензорезистора

(т.5) на її розкосі.

Експериментальні дослідження виконували на різних режимах роботи

обприскувача та рельєфу. Основним місцем руху обприскувача було

дисковане поле після збирання соняшника при внесенні ґрунтового

гербіциду. Заповненість бака обприскувача 30 %.

В результаті отримано ряд цифрових осцилограм з кожного із каналів

УРС відповідно до точок змонтованого обладнання.

Наведемо основні результати експериментальних досліджень, які

використано для прогнозування ресурсу роботи каркасів штанги

обприскувача.

На першому етапі необхідно було встановити напружений стан

елементів конструкції штанги. Виконавши моделювання процесу

навантаження штанги в прикладній програмі APM Strukture3D, що базується

на методі скінчених елементів, встановлено найбільш навантажені перерізи

каркасу штанги. Крім того, при аналізі поломок штанг даних обприскувачів

також було виявлено найбільш небезпечні перерізи. Вся ця вихідна

інформація і лягла в основу вибору перерізів для визначення

експериментальним шляхом напруженого стану.

Представимо деякі фрагменти розшифрованих цифрових осцилограм.

Наприклад, покажемо фрагмент осцилограми напруженого стану

перерізу верхньої труби центральної секції перерізом 60 мм × 60 мм × 3 мм,

рис.7.19.
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а) б)

а – рух обприскувача зі швидкістю 12 км/год; б – 10 км/год
Рисунок 7.19 – Фрагменти розшифрованих цифрових осцилограм

Процес проходить при частоті збурення коливань в межах 1,1-1,7 Гц.

При русі обприскувача поверхнею вказаного поля зі швидкістю 12 км/год

середні максимальні напруження зафіксовані в межах 80≥≥150 МПа

(рис. 7.19, а), аналогічним чином отримані напруження в межах 90≥≥130

МПа при русі агрегату зі швидкістю 10 км/год.

Як було вказано в теоретичній частині, що виникаючі напруження в

каркасах секцій є наслідком коливань штанги на підвісці обприскувача.

Здатність підвіски гасити коливання охарактеризовано коефіцієнтом

віброізоляції, що визначається відношенням прискорення, яке збурюється

рельєфом поля на рамі обприскувача (місця кріплення підвіски), до

прискорення, яке фіксується в цій же площині, але на секції штанги

обприскувача.

Точкою замірів вертикальних прискорень була нерухома рамка підвісу

штанги (т.6), рис. 7.20, де встановлено акселерометр ДН-4-М1.
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Рисунок 7.20 – Місце встановлення акселерометра ДН-4-М1

Для одночасного порівняння двох прискорень, інший акселерометр

ДН-3-М1 встановлено в т. 7 на нижній балці центральної секції, рис.7.18, в.

В результаті отримано ряд цифрових осцилограм, де одночасно

зафіксовано сигнали з паралельних незалежних каналів, які дозволяють

зробити висновок про відношення вказаних прискорень.

Покажемо фрагмент такої розшифрованої осцилограми, 7.21.

Рисунок 7.21 – Порівняльні графіки прискорень в т.6 та т.7
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Покажемо фрагмент такої розшифрованої осцилограми, 7.21.

Рисунок 7.21 – Порівняльні графіки прискорень в т.6 та т.7
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Тут суцільною лінією показано прискорення в т. 6 на рамі

обприскувача, штрих-пунктирною – на штанзі.

З такого порівняння чітко видно, що гасити виникаючі вертикальні

коливання така маятникова підвіска практично не може. Деяке зниження

рівня прискорень досягається за рахунок зазорів в кінематичних парах ланок

підвіски та за рахунок підпружинення опори кріплення регулювального троса

висоти встановлення штанги. Коефіцієнт віброізоляції становить

приблизно 1,07.

Таким чином, проведення польових експериментальних досліджень

дозволило отримати достовірні вихідні дані для виконання розрахунків щодо

прогнозування ресурсу роботи штанг такого типу обприскувачів та отримати

закони зміни прискорень для математичного моделювання навантажень на

елементи конструкції обприскувача.

Щоб інформація про здатність підвісок гасити вертикальні та кутові

коливання штанги була об’єктивною, проведено ще серію експериментів на

причіпному обприскувачі ОПК-2000 виробництва фірми «Богуславська

сільгосптехніка», рис. 7.22.

Даний обприскувач – це причіпна штангова машина для хімічного

захисту рослин. Ширина розгортки штанги 21,5 м, місткість бака 2000 л.

В конструкції даного обприскувача передбачена плоска ферма штанги з

механізмами гідравлічного її розкладання-складання. Фронтальна підвіска

виконана у вигляді маятника із системою стабілізації та гідромеханічною

системою гасіння коливань. Механізм регулювання висоти встановлення

штанги виконаний у вигляді паралелограмної рамки, що дозволяє

безперешкодно і плавно змінювати її положення навіть під час руху в межах

0,5 м до 1,7 м.  Обприскувач має кліренс 550 мм.
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а) б)

в) г)

д) е)

а – загальний вигляд штанги ОПК-2000; б – місце встановлення
датчика кутових швидкостей; в, г – місця наклеювання тензорезисторів; д, е –

місця кріплення датчиків прискорень та кутових швидкостей
Рисунок 7.22 – Світлини підготовки та проведення експериментального

дослідження динаміки навантаженості штанги обприскувача ОПК-2000
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При русі обприскувача польовими нерівностями (стернею)

Рисунок 7.23 – Розміщення УРС та портативного персонального
комп’ютера в кабіні трактора при підготовці до проведення

експериментальних досліджень

Сигнали від експериментального обладнання, яке закріплене у

відповідних точках штанги, надходять до УРС, рис. 7.23, що розташовується

у кабіні трактора. Результатом є цифрові осцилограми, які в подальшому

обробляємо для отримання фізичних величин. Представимо фрагмент

цифрової розшифрованої осцилограми при русі обприскувача стернею

впоперек напрямку руху зернозбирального комбайна, який залишив колії,

рис.7.24.

Рисунок 7.24 – Фрагмент розшифрованої осцилограми напружень, що
виникають в точці 3 на розтягнутих волокнах профілю, (рис.7.22, г)
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На рис.7.24 видно, що при переїзді колесами обприскувача через

перешкоду у вигляді невеликої колії (глибиною 5-6 см) практично відсутня

пружна амортизація підвіски і отримане кінематичне збурення майже

повністю передається секціям штанги. І як наслідок в т.3 (рис. 7.22, г) на

верхніх волокнах спостерігаються напруження до 160 МПа. Даний фрагмент

відображає конкретний випадок руху обприскувача. Для розглядуваної

конструкції штанги досліджуваний переріз має значну концентрацію

напружень про що свідчать втомні тріщини на поверхні профільної труби.

Тепер аналогічним чином, як і в попередніх дослідженнях, встановимо

коефіцієнт віброізоляції від вертикальних коливань, співставляючи

одночасно прискорення на рамі обприскувача та його штанзі, рис. 7.25.

Рисунок 7.25 – Осцилограма прискорень центральної
секції обприскувача ОПК-2000

Тут суцільною лінією показано прискорення, що виникають на рамі

обприскувача внаслідок його руху польовими нерівностями, пунктирна

лінія – прискорення на штанзі. Коефіцієнт віброізоляції вертикальних

прискорень становить приблизно 1,1. Що також свідчить про низькі
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амортизаційні властивості даної підвіски.

Як видно з наведеного експериментального порівняльного аналізу, що

представлені маятникові підвіски нездатні в повній мірі гасити вертикальні

коливання, а це при русі обприскувача призводить до виникнення значних

напружень в перерізах його металоконструкцій.

7.4 Лабораторні та польові експериментальні дослідження
розробленої підвіски штанги обприскувача

Враховуючи факти, щодо роботи базових конструкцій наведених

підвісок, було розроблено та запатентовано нову конструкцію [107]

незалежної чотириланкової підвіски, теоретичне обґрунтування роботи якої

виконано у попередньому розділі. Далі є необхідність експериментальної

перевірки її роботоздатності, яку спочатку виконано в лабораторних умовах з

використанням стендового обладнання, що імітуватиме польові нерівності.

Надалі проведено польові випробування підвіски при її монтажі на робочу

конструкцію обприскувача.

З метою проведення експериментальних досліджень було виготовлено

в натуральну величину підвіску штанги обприскувача, відповідно до

запатентованих конструкторських рішень [107], що випливають з

теоретичних розрахунків. Розміри ланок, їх розміщення, параметри ПДЕ

відповідають розрахунковим, що наведено в розділі 6.

На рис.7.26 показано загальний вигляд лабораторної установки на

основі повномірної підвіски штанги обприскувача. Складові лабораторної

установки: 1 – поперечина; 2 – приєднувальний підшипниковий вузол; 3 –

важільний механізм імітатора польових нерівностей; 4 – підшипниковий

вузол стійки імітатора; 5 – тяга; 6 – ланки підвіски; 7 – пружно-демпферний

елемент (ПДЕ) підвіски; 8 – електродвигун постійного струму; 9 – нижня
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балка; 10 – вузли встановлення динамометрів; 11 – вантажна рамка.

Рисунок 7.26 – Загальний вигляд лабораторної установки на основі
повномірної підвіски штанги

Робота лабораторної установки протікає наступним чином: до

приєднувального підшипникового вузла 2 болтовим з’єднанням кріпиться

поперечина підвіски 1, на якій змонтована вся підвіска. На вихідному валу

електродвигуна постійного струму 8 встановлено регульований (змінного

радіуса) кривошип, до якого приєднано тягу 5, що сполучена з важільним

механізмом імітатора польових нерівностей 3. Електродвигун 8 створює

крутний момент, який рівний силі переміщення тяги 5 помноженій на радіус

кривошипа. Отримане зусилля передається на важільний механізм імітатора

польових нерівностей 3, який, в свою чергу, переміщує поперечину 1, а разом

з нею і всю підвіску. Цей процес циклічно повторюється. Радіусом
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а)

б) в) г) д)
а – загальний вигляд підготовленої підвіски до експерименту;

монтаж: б – тензорезисторів; в – динамометрів; г – акселерометрів; д – ДКШ
Рисунок 7.27 – Лабораторні дослідження динамічних характеристик

підвіски штанги

кривошипа задаємо амплітуду коливань і тим самим, імітуючи польові

нерівності. Частоту коливань регулюємо зміною струму в колі ротора

електродвигуна. Випадкові коливання та маневровий режим навантаження

моделюємо по аналогії до закономірностей руху обприскувача в польових

умовах, що отримано при проведенні польових випробувань серії

обприскувачів. На розробленій лабораторній установці цей процес

реалізовується з використанням спеціального пружного елемента в тязі 5
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імітатора польових нерівностей.

Фактична маса навісної частини штанги була змодельована набором

вантажів, що розміщені у вантажній рамці 11.

На рис. 7.27 показано підготовлену підвіску до проведення

експериментальних досліджень. На ланки підвіски штанги наклеєно

тензорезистори в точках 1, 2, 5, в т. 3 і 4 встановлено динамометри, в т. 6 і 7 –

акселерометри  і т. 8 – датчик кутових швидкостей.

Набором вантажів у вантажній рамці 11 встановлюємо задану вагу, що

відповідатиме навісній штанзі обприскувача. Діапазон зміни маси складає від

55 кг до 550 кг. Найбільш відповідний діапазон для розглядуваної штанги

шириною захвату 24 м складає від 325 кг до 415 кг.

Рисунок 7.28 – Фрагмент цифрової осцилограми при заданому режимі
навантаження підвіски (вертикальні коливання)

Нас, в більшій мірі, цікавить віброізоляційна властивість розробленої

підвіски. Для порівняння вибрано дані від акселерометрів, які встановлено на

поперечині (т.7, ДН-3-М1) та нижній балці (т.6, ДН-4-М1).

Виділимо, як приклад, фрагмент осцилограми, що відображає сигнали

від вказаних акселерометрів при імітації маневрового режиму навантаження,

рис. 7.29.
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Рисунок 7.29 – Фрагмент цифрової осцилограми сигналів від
акселерометрів (т.6, ДН-4-М1; т.7, ДН-3-М1)

Після розшифрування такої осцилограми отримано значення

прискорень відповідно на поперечині 1 (рис. 7.26), що відповідатиме в

реальних умовах закріпленню підвіски на рамі обприскувача, тобто це

вертикальні коливання обприскувача, та нижній балці 9 (рис. 7.26), що

відповідатиме коливанням центральної секції штанги, рис. 7.30.

суцільна лінія – прискорення в т. 7 поперечини 1;
пунктирна лінія – прискорення в т. 6 нижньої балки 9

Рисунок 7.30 – Прискорення в характерних точках підвіски
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Рисунок 7.30 – Прискорення в характерних точках підвіски
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Рисунок 7.29 – Фрагмент цифрової осцилограми сигналів від
акселерометрів (т.6, ДН-4-М1; т.7, ДН-3-М1)
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Суть проведення лабораторного експерименту полягала в тому, щоб

виявити віброізоляційні властивості підвіски та перевірити теоретичні

розрахунки. Виконано серію експериментів при різних режимах

навантаження підвіски (кінематичного збурення коливань), де встановлено

усереднене значення коефіцієнта віброізоляції як відношення прискорення

збурення коливань (т. 7, поперечина 1 – рама обприскувача) та прискорення

«штанги» (т. 6, нижня балка).

Попередньо було сформовано матрицю планування повного

факторного експерименту типу 33 , де фактори у безрозмірному масштабі,

табл. 7.1. Для реалізації експерименту необхідно задати дійсні значення

рівнів та інтервалів варіювання [275, 275, 148, 194], табл. 7.12.

Таблиця 7.12 – Дійсні значення рівнів та інтервалів варіювання

Назва
і позначення факторів

Рівні варіювання Інтервали
варіювання-1 0 +1

Частота кінематичного
збурення – 1x, Гц 1,0 1,5 2,0 0,5

Амплітуда збурення
коливань – 2x , м 0,05 0,075 0,1 0,025

Маса штанги – 3x , кг 325 370 415 45

На основі серії проведених експериментів та розшифруванні цифрових

осцилограм отримано ряд даних шуканої величини – коефіцієнта

віброізоляції. Складено робочу матрицю експерименту.

Отримані результати потребують статистичної обробки, яку

виконуватимемо за відомими та прийнятими методиками в наступному

параграфі.

Крім виявлених прискорень під час експерименту досліджували й інші

параметри: напруження в характерних перерізах ланок підвіски, кутові

швидкості, динамічні сили в опорах тощо. Отримані результати доповнюють

картину дослідження, але не є визначальними і тому в даному розділі їх не

наведено.
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Після лабораторних випробувань розробленої підвіски, виконано її

польові випробування в реальних умовах експлуатації, рис. 7.31.

а) б)

в) г) д)

а, б – фрагменти підвіски при її монтажі на обприскувач; в – монтаж
акселерометрів на 2-й секції штанги; г – дослідження вертикальних коливань,

що виникають на кінцевику штанги; д – розміщення УРС в кабіні трактора
Рисунок 7.31 – Польові випробування розробленої

підвіски штанги обприскувача

Наведемо найбільш вагомі результати, що засвідчують високу

ефективність розробленої підвіски в експлуатаційних умовах.
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Рисунок 7.32 – Прискорення, що виникають в т.6 (рис.7.20) та
в т.7 (рис.7.8) при роботі вдосконаленої підвіски

Для розробленої конструкції підвіски штанги та при маневровому

навантаженні її каркасів від руху обприскувача в даній серії експериментів

отримано усереднений коефіцієнт віброізоляції, який рівний 3,06.

Умови руху обприскувача аналогічні як описано вище. Тут швидкість

руху агрегата 10,6 км/год, частота збурюючої сили 0,9–1,4 Гц.

Крім того, виникала необхідність визначити напружений стан в

найбільш напруженому перерізі центральної секції т. 1 (рис. 7.18, а). За

сигналом тензорезистора, що наклеєний в цій точці отримано цифрову

осцилограму, яка після розшифрування матиме вигляд, рис. 7.33.

Рисунок 7.33 – Фрагмент цифрової осцилограми за сигналом
тензорезистора в т.1 (рис. 7.18, а)
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Як видно з характеру навантаження, що верхні волокна розглядуваної

квадратної труби центральної секції напружені в межах 50≤≤90 МПа.

Таким чином експериментальні польові випробування дозволили

виявити динамічні характеристики штанги при русі обприскувача та її

напружений стан в характерних перерізах.

7.5 Статистична обробка результатів експерименту

Для встановлення відносно точних значень коефіцієнта віброізоляції та

його зміни при впливі різних факторів було пророблено серію лабораторних

напівнатурних експериментів з імітацією польових нерівностей на

розробленому стенді, де можна було відтворювати ідентичні навантаження з

багатократним повторенням. Це дало змогу виявити вплив маси штанги,

частоти збурення коливань та амплітуди збурення на віброізоляційні

властивості розробленої підвіски. Отримані значення коефіцієнта

віброізоляції визначені в кожній серії повторюваних експериментів та

занесені до табл. Г.1 додатку Г.

Для обробки отриманих експериментальних даних скористаємося

відомими методиками, що описані в ряді праць [118, 275, 272, 141, 194, 148].

Визначимо помилки повторних дослідів. Середньоквадратичне

відхилення визначаємо за виразом
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де y – середнє арифметичне значення функції відгуку за трьома

повторюваностями дослідів, табл. Г.1 додатку Г.
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Значення середньоквадратичного відхилення повторних дослідів

наведено в табл. Г.2 додатку Г.

Для визначення невідповідностей використовуємо критерій Стьюдента

t
S

yy


 або .. таблразр tt  (7.40)

де t – критерій Стьюдента, його значення для 3-х повторних дослідів і

довірчої ймовірності 0,95 дорівнює 4,3 за даними таблиць [275, 194].

Визначено розрахункове значення показника .разрt для порівняння з

табличним значенням критерію Стьюдента .таблt , табл. Г.3 додатку Г.

За аналізом отриманих значень, умова .. таблразр tt  не виконується, отже,

результати повторних дослідів будемо вважати достовірними, а не

помилковими.

Дисперсію відтворюваності визначаємо за залежністю
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З розрахунку отримуємо  
42 10136,3 yS .

Перевірку однорідності дисперсій виконують за критерієм Кохрена
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де 2
maxS – максимальне середньоквадратичне відхилення, 32

max 109,1 S .

Підставляючи значення, отримаємо 224,0G .

В залежності від числа степеней вільності ( 213111  nf і
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272  Nf ) табличне значення критерію Кохрена буде становити

229,0. таблG [275].

Отже, умова .таблGG  виконується. Звідси висновок, що за критерієм

Кохрена наші дисперсії однорідні.

Якщо ж немає випадкових чи помилкових значень в числових рядах,

що отримані в ході проведення експерименту, то можна приступати до

віднаходження коефіцієнтів для запису рівняння регресії [74].

Вище записано рівняння математичної моделі з урахуванням парних

взаємодій (7.9), що має вигляд

2
333

2
222

2
1113223311321123322110

^
xbxbxbxxbxxbxxbxbxbxbby  .

Невідомі коефіцієнти знаходимо за виразами (7.10), (7.11), вони

становитимуть:

537,30 b ; 027,013b ;

151,01 b ; 028,023 b ;
3

2 10963,2 b ; 151,011 b ;

153,03 b ; 3
22 10963,2 b ;

032,012 b 153,033 b .

З урахуванням значення дисперсії відтворюваності  
42 10136,3 yS та

довірчою імовірністю 0,95 знаходимо межі довірчих інтервалів для

коефіцієнтів регресії (7.9)
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Підрахувавши значення, отримаємо 015,0 iв .

Після цього відкидаємо знайдені коефіцієнти, що мають менші

значення від меж довірчих інтервалів як незначущі.
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Наступним кроком є зворотній перехід від закодованих значень

факторів до дійсних. Виконаємо цю процедуру, скориставшись залежностями

(7.12) і (7.13). Тоді рівняння регресії після спрощення набуде кінцевого

вигляду

.807,810556,7604,01049,2102,1

56,210644,55369,5862,1),,(
25223

3
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Візуалізуємо отримані результати, зафіксувавши один із факторів на

рівнях його зміни.

Для маси штанги шm : 325 кг, 370 кг, 415кг отримано наступні графічні

залежності коефіцієнта віброізоляції від частоти кінематичного збурення f

та амплітуди збурення коливань pz , рис. 7.34.

а) б)

в)
а – 325шm кг; б – 370шm кг; в – 415шm кг

Рисунок 7.34 – Поверхні відгуку за залежністю (7.44)
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Для частот f : 1,0 Гц, 1,5 Гц, 2,0 Гц отримано наступні графічні

залежності коефіцієнта віброізоляції від амплітуди збурення коливань pz та

маси штанги шm , рис. 7.35.

а) б)

в)
а – 0,1f Гц;  б – 5,1f Гц; в – 0,2f Гц

Рисунок 7.35 – Поверхні відгуку за залежністю (7.44)

Для амплітуд збурення коливань pz : 0,05 м, 0,075 м, 0,10 м отримано

наступні графічні залежності коефіцієнта віброізоляції від частоти

кінематичного збурення коливань f та маси штанги шm , рис. 7.36.
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а) б)

в)
а – 05,0pz м; б – 075,0pz м; в – 10,0pz м

Рисунок 7.36 – Поверхні відгуку за залежністю (7.44)

За результатами проведеного дослідження встановлено залежності

коефіцієнта віброізоляції як функції відгуку від параметрів системи

(незалежних факторів): частоти кінематичного збурення коливань ( f ),

амплітуди збурення коливань ( pz ) та маси штанги ( шm ). Наведемо значення

для найбільш практичних випадків, табл. 7.13.

Таблиця 7.13 – Значення коефіцієнта віброізоляції
Частота

кінематичного
збурення

коливань ( f ),
Гц

Маса штанги 353шm кг Маса штанги 415шm кг
Амплітуда збурення коливань

( pz ), м
Амплітуда збурення коливань

( pz ), м

0,05 0,10 0,05 0,10
1,0 3,145 3,187 3,148 3,268
1,5 3,468 3,447 3,509 3,565
2,0 3,490 3,405 3,568 3,561

Тут чітко прослідковується, що для найбільш типових нерівностей поля

(0,05 м) із збільшенням маси штаги та частоти збурення коливань

віброзахисні властивості підвіски зростають.
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( pz ), м
Амплітуда збурення коливань

( pz ), м

0,05 0,10 0,05 0,10
1,0 3,145 3,187 3,148 3,268
1,5 3,468 3,447 3,509 3,565
2,0 3,490 3,405 3,568 3,561

Тут чітко прослідковується, що для найбільш типових нерівностей поля

(0,05 м) із збільшенням маси штаги та частоти збурення коливань

віброзахисні властивості підвіски зростають.
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7.6 Висновки до розділу 7

1. Розроблено програму та методики проведення експериментальних

досліджень, на основі яких виконано польові та лабораторні експерименти

для визначення динамічних характеристик штанг досліджуваних

обприскувачів та розробленої незалежної підвіски.

2. На основі відомих статистичних теорій сплановано повний

факторний експеримент (ПФЕ) типу kpN  , де число факторів 3k , число

рівнів 3p , число дослідів 27N , число повторних замірів 3n з метою

виявлення достовірних значень досліджуваних величин, зокрема коефіцієнта

віброізоляції розробленої конструкції підвіски.

3. При підготовці до роботи експериментального тензометричного

обладнання проведено його тарування та за розробленою методикою

встановлено тарувальні коефіцієнти: для партії тензорезисторів (200 Ом) –

.
751,2)2(1 од

МПаkk TT  ; для динамометра №1 –
.

87,591 од
НkTД  , для динамометра

№2 –
.

40,502 од
НkTД  .

4. За результатами польових експериментальних досліджень

монтованого обприскувача ОШМ-600 та причіпних обприскувачів

ОПШ-3524, ОПК-2000 отримано ряд експериментальних даних, які

характеризують динамічні навантаження та кінематичні параметри штанг,

напружено-деформований стан каркасів штанг в небезпечних перерізах,

віброізоляційні властивості підвісок.

5. При виконанні напівнатурного експерименту щодо дослідження

динамічних характеристик розробленої навіски на вібростенді та після

статистичної обробки результатів отримано регресійні залежності

коефіцієнта віброізоляції при зміні незалежних факторів. Розбіжність значень

коефіцієнтів віброізоляції підвіски, що знайдені теоретично (3,1), в ході

лабораторного експерименту (3,15), експерименту в польових умовах (3,06)

складає до 3 %
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі після проведення комплексу теоретичних та

експериментальних досліджень вирішено важливу науково-технічну

проблему, яка полягає у розвитку теоретичних основ та побудові нових

методів оцінювання й прогнозування ресурсу роботи металевих каркасів

секцій штанг польових обприскувачів з урахуванням специфіки

навантаження та дії корозійних середовищ для підвищення точності таких

розрахунків при проектуванні нових та вдосконаленні існуючих конструкцій

штанг обприскувачів з метою забезпечення необхідного ресурсу роботи, а

також запобігання аварійних поломок при їх експлуатації.

В основу роботи покладено такі результати:

1. Встановлено, що на якість виконання технологічного процесу

хімічного захисту рослин, а саме рівномірності розподілу робочого

препарату за шириною ефективної площі обприскування, значний вплив

мають коливання навісної штанги. Для кількісного оцінювання

нерівномірності розподілу (норма ±10%) було розроблено методику та

проведено числовий експеримент, з якого встановлено допустимі межі

коливання штанги у вертикальній та горизонтальній площинах для різних

варіантів обприскування. Наприклад, для щілинних розпилювачів при
0

ф 80 , 5,0pb м та обприскуванні просапної культури з міжряддям 0,45 м і

шириною ефективної площі обробки 0,15 м – ммh 02,03,0minш  ,

ммh 045,06,0ш  . Раціональна розрахункова висота становить 596,0ш h м.

2. Дослідженнями доведено, що недостатня стабілізація штанги

підсилює ефект виникнення динамічних сил і, як наслідок, значних

напружень у перерізах металокаркасу штанги, де розвиваються корозійно-

втомні тріщини. Тому з метою виявлення впливу робочих середовищ на

матеріал каркасу штанги встановлено, що найінтенсивніше сталь Ст3пс
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кородує в демінералізованій воді. Впродовж перших 24 год у насичених

розчинах інсектициду Нурел Д, а також рідкого комплексного добрива КАС-

32 швидкість менша приблизно на 23 % та 53 % відповідно. Подібні

тенденції спостерігали і за тривалої експозиції: найшвидше сталь кородує у

демінералізованій воді, менше – в інсектициді Нурел Д, а найповільніше – у

середовищі рідкого комплексного добрива КАС-32, до складу якого входить

інгібітор (сполуки фосфату амонію).

Результати імпедансних випробувань засвідчують якість та

довговічність захисного фарбового покриття, нанесеного в умовах

виробництва. Але внаслідок пошкодження його бар’єрні властивості

перестають бути визначальним чинником захисної дії для стального каркасу

штанги обприскувача.

3. Встановлено, що опір корозійно-втомному руйнуванню сталі Ст3пс у

корозійних середовищах демінералізованої води та насичених розчинах

інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 порівняно з

повітрям знижується: у демінералізованій воді умовна границя корозійної

втоми знизилась у 1,4, а в насичених розчинах інсектициду Нурел Д та

рідкого комплексного добрива КАС-32 у 1,8 та 6,4 раза відповідно.

Досліджені робочі середовища неоднозначно впливають на циклічну

тріщиностійкість сталі Ст3пс порівняно з випробуваннями у повітрі. У

розчині Нурел Д швидкість росту втомної тріщини підвищується, а в розчині

КАС-32 – знижується порівняно з повітрям, що спричинено інгібувальними

компонентами. Демінералізована вода неоднозначно впливає на діаграму

циклічної тріщиностійкості сталі, зокрема виявлено характерне значення

швидкості росту тріщини da/dN  210–5 мм/цикл, нижче якого

тріщиностійкість сталі вище, ніж у повітрі, а вище цього значення –

знижується.

4. На основі фундаментальних положень сучасної теорії втоми

матеріалів і відомого енергетичного підходу побудовано оригінальну

розрахункову модель для визначення ресурсу елементів широкозахватних
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штанг польових обприскувачів зі сталі Ст3пс, які коливаються під час

робочого процесу. Результатом реалізації моделі є отримання розрахункового

значення ресурсу штанги при максимальних амплітудах циклічного згину її

найбільш навантажених елементів. При цьому встановлено, що ресурс, в

основному, визначається періодом зародження втомної тріщини, який є

меншим від нормативного більше ніж у 2 рази.

З допомогою числового експерименту проведено дослідження росту

малої поверхневої втомної тріщини в найбільш навантаженому елементі

штанги за циклічного коливання. При цьому показано, що найбільший період

росту втомної тріщини буде на ділянці, коли тріщина проходить наскрізь

стінки цього елемента, тобто прямокутної труби. Цей період і можна вважати

як визначальний, що може змінювати залишковий ресурс штанги залежно від

початкового розміру дефекту.

5. За розробленим методом для визначення залишкового ресурсу

штанги польового обприскувача при маневровому режимі навантаження

встановлено, що такий режим для  штанги обприскувача широкої розгортки

(конкретних параметрів) зі сталі Ст3пс може зменшити її залишкову

довговічність майже в 3 рази.

6. На основі деяких положень теорії корозійно-втомного руйнування,

зокрема електрохімічної корозії, а також енергетичного підходу в механіці

заповільненого руйнування елементів конструкцій, сформульовано

розрахункову модель для визначення ресурсу широкозахватної штанги

польового обприскувача з урахуванням експлуатаційних силових і фізико-

хімічних чинників (згинальні коливання штанги і дія корозійного середовища

розчину інсектициду  Нурел Д). При цьому ресурс штанги представлений як

сума періодів зародження й докритичного росту тріщини в найслабшому

елементі штанги. При заданих можливих експлуатаційних умовах знайдено

ресурс штанги, який складає 836 год роботи, тобто біля 1,5 сезону. Порівняно

з  нормативним  терміном служби обприскувачів 7 сезонів – це  зовсім

незадовільний ресурс, що свідчить про потребу усунення коливань штанги, її
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зміцнення й підвищення ресурсу.

7. За сформульованим методом розрахунку залишкового ресурсу

широкозахватної штанги польового обприскувача при маневровому режимі

навантаження й дії корозійного середовища розчину інсектициду Нурел Д, де

за основу використано відомий раніше енергетичний підхід, при визначенні

залишкового ресурсу широкозахватної штанги (24 м) із Ст3пс встановлено,

що при експлуатації обприскувача в таких умовах відбувається зменшення

залишкового ресурсу штанги майже у 5 разів.

8. Для розробленої та запатентованої підвіски штанги обприскувача

побудовано динамічну модель її роботи, отримано розв’язки та

проаналізовано їх. Встановлено, що віброізоляційні характеристики нової

підвіски приблизно в 3,1 раза кращі, ніж базової конструкції. Для режиму

руху обприскувача зі швидкістю 12 км/год та параметрами польових

нерівностей 66,1pa м, 05,0pz м дана підвіска на усталеному режимі

забезпечує відносне переміщення маси штанги в межах 0,005 м, не

порушуючи допустимої амплітуди коливань при будь-якому обприскуванні.

Кутова стабілізація: рама обприскувача збуджує  максимальні кутові

коливання 0,052 рад з частотою 1 Гц, а маса штанги на підвісці максимально

відхиляється на кут 0,015 рад при перших 5 с руху обприскувача польовими

нерівностями. Далі ця амплітуда стабілізується і зменшується до 0,011 рад,

тобто відбувається 3,5- та надалі 4,7-кратне поглинання підвіскою кутових

коливань. Дослідження можливості близькорезонансних коливань штанги

вказують на їх відсутність при типових режимах експлуатації обприскувача

та можливість виникнення при окремих специфічних рельєфних та

швидкісних режимах руху.

9. Записано аналітичні залежності для моделювання кінематичного

збурення вимушених вертикальних та кутових коливань маси штанги

обприскувача за маневрового режиму його експлуатації. На їх основі

побудовано динамічну модель коливань підвіски, отримано кінематичні

параметри, які характеризують її ефективні віброізоляційні властивості.
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Наприклад,  при заданому режимі навантаження «малі» амплітуди

вертикальних збурень (кутових) – 0,0028 м (0,0083 рад), «великі» – 0,28 м

(0,072 рад). Тоді відносне вертикальне переміщення маси штанги при

«малих» збуреннях складає 0,013 м; «великих» – 0,079 м. Для кутових

збурень відповідно матимемо: 0,003 рад і 0,014 рад.

10. На основі технічної теорії згинальних коливань призматичних

стержнів побудовано модель для аналітичного дослідження згинальних

коливань секцій штанги у поперечно-вертикальній  площині з урахуванням

особливостей  конструкції розробленої підвіски штанги обприскувача, що

дозволило визначити прогин штанги в будь-якому перерізі при дії

навантаження, яке передається навіскою в даний момент часу.

11. Враховуючи отримані вище фундаментальні результати корозійно-

механічного руйнування металевих матеріалів і елементів конструкцій,

розроблено метод розрахунку для визначення залишкового ресурсу

конструктивно покращеної штанги, яка кріпиться через гасники коливань, де

в результаті розрахунку показано, що навіть для відносно стабільного ходу

штанги нерівності поля (поодинокі поштовхи) можуть також знизити її

залишковий ресурс більше ніж у 4 рази. Як випливає із цих досліджень,

єдиним у даному випадку засобом продовження ресурсу штанги може бути

покращення корозійно-захисних покриттів для найбільш навантажених її

елементів та ретельний контроль стану фарбових покриттів, а за необхідності

їх відновлення, при міжсезонному технічному обслуговуванні обприскувачів.

12. За розробленими програмою та методикою експериментальних

досліджень, на основі яких проведено польові експерименти для монтованого

обприскувача ОШМ-600 та причіпних обприскувачів ОПШ-3524, ОПК-2000,

отримано ряд експериментальних даних, у тому числі з використанням

дослідного зразка підвіски. Результати характеризують динамічні

навантаження та кінематичні параметри штанг, напружено-деформований

стан каркасів штанг у небезпечних перерізах, віброізоляційні властивості

підвісок. Наприклад, для вдосконаленої конструкції штанги обприскувача
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ОПШ-3524, яка успішно пройшла польові випробування на полях ПП

«Вікнини», встановлено, що напруження в найбільш небезпечному перерізі

знизилися з 130 МПа до 90 МПа. Після порівняльного аналізу встановлено,

що розбіжність значень коефіцієнтів віброізоляції підвіски, що знайдені

теоретично (3,10), під час лабораторного експерименту (3,15), експерименту

в польових умовах (3,06) складає до 3 %. Тут чітко прослідковується, що зі

збільшенням маси штанги та частоти збурення коливань для

середньостатистичної величини вертикального збурення 0,05 м віброзахисні

властивості підвіски зростають.

Отримані результати дисертаційного дослідження мають практичну

цінність. Вони передані та використовуються в конструкторському бюро

ТДВ «Львівагромашпроект» при проектуванні нових конструкцій

обприскувачів та модернізації  існуючих. Розроблені  методики  визначення

ресурсу роботи металоконструкцій з урахуванням специфіки

експлуатаційного навантаження передані й використовуються КБ ПАТ

«Рівнесільмаш», ВАТ «Коломиясільмаш». Окремі запатентовані рішення та

рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації обприскувачів

застосовують в агрофірмах ПСАФ «Нічлава», ТОВ «Україна». Частково

матеріали дисертації використовуються у навчальному процесі

Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя.
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ДОДАТОК А

Дослідження співвідношень тиску – дисперсності розпилу –

швидкості руху обприскувача при роботі щілинних розпилювачів
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ДОДАТОК В

Графіки переміщення точок секцій штанги

Для порівняльного аналізу виконано числовий експеримент, в якому

порівняємо переміщення в окремих точках секцій штанги для базової

конструкції підвіски та розробленої нової, що виникають на усталеному

режимі експлуатації обприскувача при циклічних навантаженнях та при

маневровому режимі.

Розв’язок системи (6.51) дозволяє знайти сталі інтегрування ijc ,

підставляючи які в загальний розв’язок (6.47), отримаємо прогин штанги в

будь-якому перерізі.

Для експерименту вибрано крайні точки секцій штанги, початок

координат на середині центральної рамки штанги, рис. 6.24.

Переміщення отримано для точок на віддалі від центру, мм:

0; 795; 4805; 8269; 9796; 11778.

Розглядаємо усталений режим руху обприскувача, його швидкість

12 км/год, висота перешкод 0,05 м (за схемою навантаження динамічної

моделі 1). Підставляючи дискретні значення збурень, в результаті числового

розв’язку (6.47) отримано значення переміщень в даний момент часу для

заданої точки секції штанги.

На основі отриманих значень побудовано графічні залежності, рис. В.1.

Тут виконано порівняння переміщень для точок секцій навісної

штанги, яка змонтована на базовій підвісці у вигляді одного двоплечого

маятники (в легенді рисунка крива позначена «Усталений режим_Б») та для

навісної штанги, яка змонтована на розробленій незалежній чотириланковій

підвісці (в легенді рисунка крива позначена «Усталений режим_Н»).
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Рисунок В.1 – Максимальні переміщення точок секцій штанг на
усталеному режимі руху обприскувача

Такі ж дослідження проведено і для маневрового режиму навантаження

(схема навантаження відповідає прийнятій моделі динамічного

навантаження, що розглядалася в пункті 6.5), рис. В.2.

Рисунок В.2 – Максимальні переміщення точок секцій штанг при
маневровому режимі навантаження обприскувача

Таким чином, тут чітко прослідковується ефективніша робота

розробленої підвіски штанги. Наприклад, на усталеному режимі –

максимальне переміщення для базової штанги складає 63 мм, вдосконаленої

– 43 мм; при маневровому – 295 мм і 136 мм відповідно. З цього випливає,

що для усталеного режиму відбувається зменшення максимального

переміщення крайньої точки штанги в 1,46 рази, для маневрового – 2,17 рази.

454

Рисунок В.1 – Максимальні переміщення точок секцій штанг на
усталеному режимі руху обприскувача

Такі ж дослідження проведено і для маневрового режиму навантаження

(схема навантаження відповідає прийнятій моделі динамічного

навантаження, що розглядалася в пункті 6.5), рис. В.2.

Рисунок В.2 – Максимальні переміщення точок секцій штанг при
маневровому режимі навантаження обприскувача

Таким чином, тут чітко прослідковується ефективніша робота

розробленої підвіски штанги. Наприклад, на усталеному режимі –

максимальне переміщення для базової штанги складає 63 мм, вдосконаленої

– 43 мм; при маневровому – 295 мм і 136 мм відповідно. З цього випливає,

що для усталеного режиму відбувається зменшення максимального

переміщення крайньої точки штанги в 1,46 рази, для маневрового – 2,17 рази.

454

Рисунок В.1 – Максимальні переміщення точок секцій штанг на
усталеному режимі руху обприскувача

Такі ж дослідження проведено і для маневрового режиму навантаження

(схема навантаження відповідає прийнятій моделі динамічного

навантаження, що розглядалася в пункті 6.5), рис. В.2.

Рисунок В.2 – Максимальні переміщення точок секцій штанг при
маневровому режимі навантаження обприскувача

Таким чином, тут чітко прослідковується ефективніша робота

розробленої підвіски штанги. Наприклад, на усталеному режимі –

максимальне переміщення для базової штанги складає 63 мм, вдосконаленої

– 43 мм; при маневровому – 295 мм і 136 мм відповідно. З цього випливає,

що для усталеного режиму відбувається зменшення максимального

переміщення крайньої точки штанги в 1,46 рази, для маневрового – 2,17 рази.



455

ДОДАТОК Г

Обробка результатів експериментальних досліджень

Значення коефіцієнтів віброізоляції, що визначені в кожній серії

повторюваних експериментів.

Таблиця Г.1 – Робоча матриця повного факторного експерименту 33

№

дос-

ліду

Фактори в

безрозмірному

масштабі

Взаємодія

факторів
Параметр оптимізації

21xх 31xх 32xх

Повторюваність Середня

величина,

iy
0х 1х 2х 3х 1 2 3

1. +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 3,0 2,99 2,97 2,987

2. +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 3,6 3,62 3,61 3,61

3. +1 0 -1 -1 0 0 +1 3,3 3,31 3,33 3,313

4. +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 3,2 3,22 3,21 3,21

5. +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 2,99 3,01 3,03 3,01

6. +1 0 +1 -1 0 0 -1 3,5 3,51 3,52 3,51

7. +1 -1 0 -1 0 +1 0 3,1 3,02 3,03 3,05

8. +1 +1 0 -1 0 -1 0 3,7 3,69 3,66 3,683

9. +1 0 0 -1 0 0 0 3,4 3,42 3,41 3,41

10. +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 3,5 3,52 3,49 3,503

11. +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 4 4,03 3,98 4,003

12. +1 0 -1 +1 0 0 -1 3,4 3,41 3,38 3,397

13. +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 3,4 3,39 3,38 3,39

14. +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 4,2 4,18 4,17 4,183
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Закінчення таблиці Г.1

15. +1 0 +1 +1 0 0 +1 3,9 3,94 3,91 3,917

16. +1 -1 0 +1 0 -1 0 3,6 3,59 3,62 3,603

17. +1 +1 0 +1 0 +1 0 4,1 4,09 4,13 4,107

18. +1 0 0 +1 0 0 0 3,8 3,82 3,79 3,803

19. +1 -1 -1 0 +1 0 0 3,3 3,28 3,29 3,29

20. +1 +1 -1 0 -1 0 0 3,8 3,79 3,83 3,807

21. +1 0 -1 0 0 0 0 3,5 3,53 3,52 3,517

22. +1 -1 +1 0 -1 0 0 3,2 3,22 3,19 3,203

23. +1 +1 +1 0 +1 0 0 3,4 3,37 3,41 3,393

24. +1 0 +1 0 0 0 0 3,7 3,68 3,69 3,69

25. +1 -1 0 0 0 0 0 3,4 3,41 3,39 3,4

26. +1 +1 0 0 0 0 0 3,9 3,93 3,91 3,913

27. +1 0 0 0 0 0 0 3,6 3,61 3,58 3,597

Таблиця Г.2 – Значення середньоквадратичного відхилення повторних
дослідів

Номер
досліду 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2
iS 2,3310-4 110-4 2,3310-4 110-4 410-4 110-4 1,910-3 4,3310-4 110-4

iS 0,015 0,01 0,015 0,01 0,02 0,01 0,044 0,021 0,01

Номер
досліду 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2
iS 2,3310-4 6,3310-4 2,3310-4 110-4 2,3310-4 4,3310-4 2,3310-4 4,3310-4 2,3310-4

iS 0,015 0,025 0,015 0,01 0,015 0,021 0,015 0,021 0,015

Номер
досліду 19 20 21 22 23 24 25 26 27

2
iS 110-4 4,3310-4 2,3310-4 2,3310-4 4,3310-4 110-4 110-4 2,3310-4 2,3310-4

iS 0,01 0,021 0,015 0,015 0,021 0,01 0,01 0,015 0,015
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Таблиця Г.3 – Розрахункове значення критерію Стьюдента

Розрахункове значення показника .разрt

№ досл.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Повтор.

1 0,873 -1 -0,873 -1 -1 -1 1,147 0,801 -1

2 0,218 1 -0,218 1 0 0 -0,688 0,32 1

3 -1,091 0 1,091 410-14 1 1 -0,459 -1,121 0

№ досл.
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Повтор.

1 -0,218 -0,132 0,218 1 1,091 -0,801 -0,218 -0,32 -0,218

2 1,091 1,06 0,873 0 -0,218 1,121 -0,873 -0,801 1,091

3 -0,873 -0,927 -1,091 -1 -0,873 -0,32 1,091 1,121 -0,873

№ досл.
19 20 21 22 23 24 25 26 27

Повтор.

1 1 -0,32 -1,091 -0,218 0,32 1 -410-14 -0,873 0,218

2 -1 -0,801 0,873 1,091 -1,121 -1 1 1,091 0,873

3 -410-14 1,121 0,218 -0,873 0,801 0 -1 -0,218 -1,091
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ДОДАТОК Д

Акти впровадження результатів дисертаційного дослідження
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