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�               ЗАГАЛЬНА  ХАРАКТЕРИСТИКА  РОБОТИ 



Актуальність теми. Дана дисертаційна робота пов`язана з однією з найважливіших народногосподарських задач української держави – будівництвом  і розвитком морського і річкового флоту України, нові судна якого повинні забезпечуватися обладнанням і механізмами, виготовленими із сучасних матеріалів.

Одним із основних обладнань морських і річкових суден є дейдвудне обладнання (ДО), призначене для виводу гребного вала з гребним гвинтом з корпуса судна назовні та ущільнення вихідного отвору. Це  обладнання складається з дейдвудної труби, кормового та носового дейдвудних підшипників (ДП) та ущільнень.

Довговічність, безпека, ремонтопридатність та екологічна чистота ДО морських та річкових суден пов`язані з їх розвитком, який визначається створенням та використанням нових матеріалів вкладишів ДП, облицювань гребних валів, з`єднань ущільнень, які труться, а також нових масел, змазуючих рідин та  мастил  та диктується розвитком світового судноплавства  та суднобудування.

Велике теоретичне та практичне значення має узагальнення багаторічного досвіду досліджень вітчизняних та зарубіжних вчених, узагальнення багаторічного досвіду експлуатації ДО та ДП різних типів на морських і річкових суднах різного тоннажу вітчизняної  та зарубіжної побудови та аналіз отриманих результа-тів.

У зв`язку з пожорсткішенням вимог захисту оточуючого середовища в останні роки все більш актуальним є використання матеріалів, в тому числі мастильних,  та конструктивних елементів сучасних і  перспективних ДО, які захищають оточуюче середовище – море від забруднення.

До даного часу відсутні науково-обгрунтовані рекомендації щодо застосування різних типів ДО на суднах різного тоннажу, призначення та району плавання.

Мета роботи.  Підвищення службових характеристик суднових ДО та ДП шляхом досліджень механо-фізичних та механо-хімічних властивостей конструкційних термопластичних композиційних ізотропних полімерних матеріалів, регулювання їх фазового складу, досліджень режимів гідродинамічного тертя та розробки нових конструкцій ДП на підставі вибору оптимальних умов реалізації властивостей матеріалів та виробів, технології виробництва та впровадження в судноремонт. Розробка науково-технічних рішень з метою подальшого розвитку суднових ДО та захисту моря.

 Шляхи досягнення мети:

1. Розробка класифікації ДО, комплексної багатоступеневої методики тривалих лабораторних (зразків та підшипників), стендових, натурних випробувань та планової експлуатації поліамідних ДП різних конструкцій, яка дозволить отрима-ти вірогідні результати величин зносостійкості, коефіцієнтів тертя, тиску в шарі змащення водою, старіння, повзучості та надійності ДП, які працюють в середовищі забортної води, виготовлених та встановлених в суднових ДО, а також накреслити шляхи подальшого розвитку ДО.

2. Вивчення механізму тертя, особливостей зносу полімерних та металевих зразків та обгрунтування механізму зміцнення та підвищення зносостійкості поліамідних зразків, наповнених графітом, при терті по хромокадмієвому покритті, бронзі та корозійно-стійкій сталі та змащенні водою. Вивчення залежності механічних властивостей і зносу поліаміда-капрона, наповненого графітом.

3. Вивчення впливу навантаження, швидкості ковзання та часу на зносостійкість, коефіцієнти тертя, повзучість та старіння зразків з термопластичних  поліамідних ізотропних полімерних матеріалів (капрону П-6, наповненого 5% графіту, кпролону В (П-6 блоковий), капролону В, наповненого 5% графіту, 5% масла та 5% графіту та 5% масла одночасно) при терті по корозійно-стійкій сталі 10Х18Н9Т, хромокадмієвому покритті та бронзі  Бр05Ц5С5 та Бр010Ц2 при  змащенні водою. Вивчення  впливу недостачі змащуючої рідини – води на  надійність роботи поліамідних ДП.

4. Вивчення впливу матеріалу вкладиша  (неметалевий, металевий), роду мастила (вода, масло), форми та розташування змащуючих та охолоджуючих карманів на робочій поверхні ДП  на режими гідродинамічного тертя. Вивчення впливу форми та розташування змащуючих та охолоджуючих карманів на робо-чій поверхні поліамідних ДП  на їх зносостійкість при експлуатації суден на чистій воді, воді, забрудненій абразивними частками, великому числі реверсів гребних валів, а також при застосуванні упорно-опорних ДП.

5. Розробка технологічних основ виробництва монолітних поліамідних вкладишів ДП, виготовлення ДП, отримання результатів експлуатації дослідних та штатних зразків, а також розробка науково-технічних  основ створення методики розрахунку термінів служби ДО та наукових основ подальшого  вирішення проблеми розвитку ДО для нових суден з урахуванням захисту моря.

Наукова новизна отриманих результатів. Досліджені механо-фізичні та механо-хімічні властивості термопластичних композиційних ізотропних полімерних матеріалів та технології отримання оптимальних конструкцій ДП з цих матеріалів. Покращені поверхні тертя та умови подачі води в зону тертя ДП, які забезпечують екологічний захист оточуючого середовища – моря від забруднення.

На основі аналізу розвитку, умов роботи застосовуваних матеріалів та конс-трукцій ДО та ДП розроблена їхня класифікація за ознаками сполучення з забортною водою  (відкриті, закриті), родом тертя (ковзання, кочення), видом змащення  (вода, масло тощо) та  застосовуваним матеріалам (неметалеві – бакаут, текстоліт, ДСП, гума, поліаміди, тордон, фероформ та інш.  і металеві – бабіт, бронза).

Розроблена також класифікація ущільнень ДО за схемою контакту ущільнюючих елементів  (торцове, манжетне та інш.)  та ступенем захисту моря від протікання масла.

Розроблена комплексна, багатоступенева методика тривалих лабораторних, стендових, натурних досліджень та планової експлуатації поліамідних  ДП, яка дозволила створити наукові основи отримання нових композиційних полімерних матеріалів та оптимальних конструкцій ДП з них, обгрунтувати їхні службові властивості та вірогідність отриманих результатів, а також накреслити шляхи по-дальшого розвитку ДО. Спільними критеріями при лабораторних, стендових і натурних випробуваннях та плановій експлуатації, розробці статистичної моделі визначення періодичності  ремонту ДО за технічним станом та розробці експлуатаційних критеріїв оцінки різних ДО служили: навантаження, швидкість ковзання, зносостійкість, швидкість зносу, коефіцієнти тертя  (лабораторні дослідження),  мастило – забортова вода, масло, протікання масла в море. Спільними умовами експлуатації: оточуюче середовище – морська вода.

Розкрито механізм зносу пари полімер-метал,який супроводжується перене-сенням металевих часточок на поверхню тертя полімерних зразків та запропоно-вано метод усунення виявленого явища. Це явище спостерігається при дослідженні різних полімерних матеріалів – реактопластів (фенопласт  “Dytron”, волокніт, епоксидопласт) і термопластів (поліаміди, поліетилен, поліпропілен) та терті в парах з металами облицювань гребних валів (хромокадмієве покриття, бронза, корозійно-стійка сталь) при змащуванні водою.

Інтенсивне диспергування металу, який фрикційно контактує з високомолекулярним середовищем, пов`язане  з механодеструкцією поверхневих шарів полімерів, утворенням низькомолекулярних сполучень, приникненням їх в поверх-неві субмікротріщини на металевій поверхні, розклинюванням та розповсюдженням їх у всьому поверхневому шарі (Г.О.Гороховський). При цьому спосте-рігається  знос  поверхні тертя полімерних зразків.

З метою усунення впиву металевих часток на процесс зносу було проведено наповнення структури капрону графітом. Дослідження композиційних матеріалів  поліамід-графіт  показали відсутність металевих часток в зоні тертя. Введення графіту, доброго адсорбенту, сприяє також вилученню низькомолекулярних сполук з зони фрикційного контакту. При цьому зменшується знос поліамідних та металевих зразків.

Підвищенню зносостійкості досліджуваних пар тертя та усуненню утворення великої кількості металевих часток з зоні тертя сприяло також застосування більш твердого поліаміду блочної полімерізації – капролону і бронзи з більшим вмістом олова, так як зменшилась механодеструкція макромолекул полімеру та утворення субмікротріщин на поверхні металу в умовах випробувань.

Поряд з підвищенням зносостійкості введення графіту сприяє збільшенню твердості  (НВ)  та міцності на стиск (�symbol 115 \f "Symbol" \s 16�s�ст ) поліаміду (капрону). Максимальне значення цих характеристик спостерігається, якщо вміст  графіту рівний 5%. Якщо вміст графіту більший, зазначені характеристики знижуються. Це пояснюється тим, що при малому вмістові графіту тверда поверхня дисперсної фази сприяє кристалізації аморфної частини полімеру, при більшому вмістові твердої фази дисперсність її збільшується і адсорбційні здатності графіту  (в прийнятих умовах виробництва та випробування зразків)  виявляються незатребуваними через стеричні причини.

Зниження міцності  ( �symbol 115 \f "Symbol" \s 16�s�р  ) при розтягуванні поліаміду з підвищенням вмісту графіту викликане відносним зменшенням полімерної фази на межі графітових часточок.

Розроблені три конструкції ДП з монолітними поліамідними вкладишами. На підставі аналізу величин коефіцієнтів тертя, тиску в шарі змащення водою, приросту температури змащуючої та охолоджуючої води встановлено, що найбільш високі антифрикційні властивості має підшипник з двома боковими карманами, далі ідуть підшипники з циліндричною внутрішньою поверхнею, трьома поздовжними канавками, двома  та трьома спіральними канавками.

Натурні випробування на суднах дослідних зразків підтвердили доцільність застосування підшипників з двома боковими карманами на суднах, які ескплуатуються на чистій воді, з трьома поздовжними канавками на воді, забрудненій абразивом, з двома та трьома спіральними канавками – при великому числі реверсів головних механізмів та наявності абразивних часточок.

Запропонована конструкція підшипника з двома боковими пружними пе-ремичками, які при водопоглинанні та підвищенні температури прогинаються до периферії. Випробування зазначеного підшипника показали, що при його застосуванні установчий зазор може бути зменшений в 1,2-1,5 рази. На зазначений підшипник з полімерним вкладишем отримано авторське свідоцтво.

Запропонована система змащування ДО двома маслами – традиційним та екологічно чистим, які можуть використовуватися екіпажем  судна в залежності від району плавання. В прибережних районах, закритих водних басейнах використовуються екологічно чисте масло або мастильна рідина, які біорозпадаються в морській воді, більш дефіцитні та дорогі. На зазначену нову систему змащення отримано рішення про видачу патента..

Обгрунтовані гідродинамічні режими роботи неметалевих та металевих ДП на підставі аналізу величин зносу, коефіцієнтів тертя та тиску змащуючого середовища в зоні тертя для неметалевих ДП  та зносу для металевих ДП.

Встановлено, що неметалеві ДП  на мало-, середньо- та великотоннажних суднах працюють в режимі напіврідинного тертя, металеві підшипники – в режимі рідинного.

Однак, при певній формі змащуючих карманів  (два бокових серповидних кармани, розточених більшим радіусом), виконаних в поліамідних ДП, та змен-шенні довжини підшипників можливий перехід їх на режим роботи при рідин-ному терті.

Дослідження та експлуатація поліамідних ДП проводяться при змащенні забортною водою – екологічно чистим матеріалом.

Встановлена кореляційна залежність між тривалими лабораторними, стен-довими та натурними випробуваннями і плановою експлуатацією  поліамідних та поліамідних, наповнених графітом, ДП  мало- (Dгр.в.  �symbol 163 \f "Symbol" \s 14�Ј�150 мм, L �symbol 187 \f "Symbol" \s 14�»� 400 мм), середньо- та великотоннажних (Dгр.в.  �symbol 163 \f "Symbol" \s 14�Ј� 780 мм, L �symbol 187 \f "Symbol" \s 14�»� 3200 мм)  морських суден на підставі аналізу зносостійкості при умові додержання певної технології вироб-ництва.

На підставі проведених досліджень і аналізу результатів експлуатації морських суден запропонована та розроблена методика розрахунку періодичності ремонту ДО за технічним станом, яка дозволяє збільшити міжремонтні періоди та розрахувати їх кількість за весь період експлуатації судна на основі статистичних даних за величинами питомих зносів неметалевих вкладишів ДП.

На підставі аналізу попередніх досліджень та нових науково-технічних рішень запропоновані експлуатаційні критерії оцінки ДО, які дозволяють при по-дальшій їхній структуризації, на основі зібраних статистичних даних, перейти до розробки техумов або РД для різних типів ДО для суден різноманітного тоннажу, призначення та району плавання. До зазначених критеріїв віднесені – безпека мореплавства, район плавання, екологічна чистота матеріалів та захист оточуючо-го  середовища.

Спільними характеристиками, які пов`язували запропоновані критерії з попередніми даними лабораторних, стендових та натурних випробувань нових ДП  служили – експлуатація ДО в середовищі морської води, навантаження, швидкість ковзання, зносостійкість, змащення водою або маслом, наявність чи  відсутність протікання масла в море.

Практичне значення отриманих результатів. Вперше в світовій практиці мореплавства автором, в період з 1961 до 1963 рр., на 16 малотоннажних суднах з діаметром гребних валів до 150 мм були встановлені три конструкції нових ДП з монолітними вкладишами з поліаміду (капронографіту), отримані литтям під тиском з наступною механічною обробкою.

Нова технологія ремонту ДП, які мають високу зносостійкість, була передана Чорноморському центральному проектно-конструкторському бюро (ЧЦПКБ, зараз ЮЖНДІМФ), де на протязі наступних 10 років для судноремонту було виготовлено  245 капронографітових підшипників. Передана технологія послу-жила базою для виробництва великогабаритних монолітних капролонових ДП на дослідномеханічному виробництві ЮЖНДІМФу, встановлених більше ніж на 300 середньо- та великотоннажних суднах Чорноморського та інших пароплавств, а також при будівництві та ремонті суден підприємствами  Мінсудпрому  (більше ніж на 4300 суднах). Використання методики розрахунку оцінки строків служби ДО дозволяє збільшити міжремонтний період суден та визначити кількість ремонтів ДО за весь строк експлуатації судна.

Використання експлуатаційних критеріїв оцінки ДО на підставі аналізу результатів їхньої експлуатації дозволяє перейти до розробки техумов або РД на застосування різних типів ДО на суднах різноманітного тонножу, призначення та району плавання.

Матеріали та результати дисертаційної роботи автора використовуються в науковій роботі зі студентами, дипломному проектуванні, при читанні курсу  “Матеріалознавство”.

Основні положення, що винесені на захист. 

1. Науково-обгрунтований, експериментально підтверджений підхід до розвитку, підвищенню надійності, довговічності, ремонтопридатності та екологічної чистоти ДО шляхом дослідження механо-фізичних та механо-хімічних власти-востей термопластичних композиційних ізотропних полімерних матеріалів та визначення конструкцій ДП.

2. Механізм зносу контактуючих поверхонь полімер-метал в умовах роботи ДО, на підставі якого був запропонований для ДО новий композиційний матеріал – поліамід, наповнений графітом.

3. Комплексна багатоступенева методика лабораторних, стендових та натурних випробувань полімерних матеріалів і підшипників  (загальні критерії – навантаження, швидкість ковзання, зносостійкість, протікання масла в море та інш.), на основі якої були отримані конструкторсько-технологічні показники та властивості полімерних матеріалів, запропоновані оптимальні конструкції ДП, визначені гідродинамічні режими тертя в поліамідних ДП, що дозволило перейти до широкого застосування поліамідних ДП на морських суднах. Кореляційна залежність між результатами тривалих  лабораторних, стендових та натурних випробувань і плановою експлуатацією морських мало-, середньо- та великотоннажних суден на основі порівняння зносостійкості зразків з поліамідів та підшипників з них, з метою підтвердження вірогідності та обгрунтованості запропонованої багатосту-пеневої комплексної методики.

4. Обгрунтування оптимальних конструкцій поліамідних ДП для суден, які експлуатуються на чистій воді, воді, забрудненій абразивними частками, для суден з великим числом реверсів гребних валів, упорно-опорних ДП із зменшеними установочними зазорами, що сприяє збільшенню міжремонтного  періоду.

Обгрунтування режимів гідродинамічного тертя при проведенні лабораторних досліджень полімерних матеріалів, стендових та натурних випробувань полі-амідних ДП,  при плановій експлуатації неметалевих ДП, які працюють в режимі напіврідинного тертя, металевих – рідинного. Можливе створення поліамідних монолітних ДП, що працюють в режимі рідинного тертя. Ці дані потрібні для встановлення міжремонтних періодів суден та розрахунків втрати потужності суднових силових установок в ДО.

5. Розробка основ технології виробництва ДП з монолітними вкладишами з поліамідів, методики розрахунків оцінки строків служби ДО за технічним станом, експлуатаційних критеріїв оцінки різноманітних типів ДО  (безпека мореплавства, район плавання, екологічна чистота матеріалів, пристрої для захисту моря), що сприяє подальшому розвитку, збільшенню строків служби ДО морських і річко-вих суден та захисту оточуючого середовища.

Особистий внесок здобувача.  Основні наукові та науково-технічні результати роботи отримані автором самостійно. Досліджені механо-фізичні та механо-хімічні властивості термопластичних композиційних полімерних матеріалів, визначені конструкції монолітних поліамідних ДП. Вивчено механізм тертя, особливостей зносу полімерних та металевих зразків при змащенні водою та обгрунто-вано механізм зміцнення і підвищення зносостійкості поліамідних зразків та ДП з поліамідів, наповнених графітом. На основі застосовуваних конструкцій і матеріа-лів розроблені класифікації ДО та їхніх ущільнень. Розроблена комплексна методика тривалих лабораторних, стендових та натурних випробувань  поліамід-них  ДП, вірогідність якої підтверджена результатами тривалої експлуатації полі-амідних ДП більше ніж на 4600 суднах. Розроблені оптимальні конструкції поліамідних ДП та основи технології їх виробництва. Обгрунтовані режими гідродинамічного тертя в неметалевих та металевих ДП. Розроблена методика розрахунків строків служби ДП та ДО за технічним станом. Запропоновані експлуа-таційні критерії оцінки ДО, які дозволяють перейти до розробки техумов або РД на застосування різних типів ДО  на відповідних суднах різноманітного призна-чення та району плавання з урахуванням захисту моря.

Апробація роботи.  Методика, результати досліджень та впровадження роботи автора, а також дані про використання в навчальному процесі обговорюва-лися та схвалені на: Першій всесоюзній конференції по застосуванню пластмас та синтетичних матеріалів в суднобудувані та судноремонті, Першій Українській науково-технічній конференції з питань застосування пластмас в машинобудуванні,  засіданні кафедри судноремонту Одеського інституту інженерів морського флоту (ОІІМФ, зараз ОДМУ), проведеному у зв`язку з віїзною сесією, що прохо-дила, відділення технічних наук АН УРСР, технічних нарадах по впровадженню нової техніки Вилковської судноремонтно-технічної станції Одесміськрибпром - тресту,  портофлоту Одеського морського торговельного порту та Одеського СРЗ №2, семінарі  та вченій раді Інституту проблем матеріалознавства АН УРСР,     другій міжрегіональній науково-технічній конференції  “Небесновські читання”, науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу ОДМУ, Третій, Четвертій, П`ятій та Шостій Українських науково-методичних конферен-ціях  “Нові інформаційні технології навчання в навчальних закладах України”, на симпозіумі міжнародної виставки з яхтингу “Одеса бот-шоу�symbol 162 \f "Symbol" \s 14�ў�96”, на Другій міжнародній виставці по судноплавству, суднобудуванню та розвитку портів “Одеса-96”, представниками провідних фірм по виробництву дейдвудних ущіль-нень та рушіїв – німецької  “BLOHM + VOSS”, голландської  “LAGERSMIT” та фінської  “KAMEWA”.

Матеріали дисертаційної роботи автора опубліковані у виданнях АН СРСР   | 1, 5, 6|,  на роботу | 5 | є посилання в публікаціях інших авторів, на роботи | 5, 6,27 |  є посилання в двох кандидатських дисертаціях, докторській. Посилання на роботу |10| використано при акредитації судномеханічного факультету ОДМУ в Британському інституті морських інженерів. Роботи | 9, 10, 11, 18 | були відібрані представниками Британського інституту морських інженерів та направлені до Лондона, в бібліотеку інституту.

Звіти про виконання науково-дослідних робіт направлялись  та були використані  в Міністерстві морського флоту та ЧЦПКБ,   Вилківською  судноремонтно-технічною станцією Одесміськрибпромтресту, Центральним науково-дослідним  інститутом  технології  суднобудування  (ЦНДІТС)   та  ЮЖНДІМФ.  

Публікації.  За результатами досліджень, наукових узагальнень та науково- технічних рішень автором опубліковано 27 робіт (без співавторів – 11, авторських свідоцтв – 1).

Структура та обсяг дисертації.  Дисертаційна робота складається із вступу, 14 розділів основної частини, висновків, списку із 184 джерел,  додатка, містить 297 сторінок основного тексту,         рисунків та 39 таблиць.



                   ОСНОВНИЙ  ЗМІСТ  ДИСЕРТАЦІЇ 



У розділі 1 подано аналіз виникнення та розвитку дейдвудних обладнань морських та річкових суден.

Першим гвинтовим судном прийнято рахувати побудований в Англії в 1838 році пароплав “Архімед”  (рис.1.1,а), на якому були застосовані бакаутові ДП  (рис.1.1,б). В двадцятих роках замість дефіцитного бакаута (“залізне” гваякове  дерево) почали застосовувати гуми, в тридцятих-сорокових – текстоліти та дере-вопластики, в п`ятидесятих – в Англії Orcot, в шестидесятих-семидесятих – поліаміди (ОІІМФ, ЦНДІТС, ЧЦПКБ та інш.), в восьмидесятих – поліаміди, наповнені графітом, канадський пластик Thordon, сингапурський Feroform (змащення водою), англійський Railko (змащення маслом) тощо.

З тридцятих років почали застосовувати також бронзові, бабітові підшипники ковзання та підшипники катання (змащення маслом).



                                                                

                                                                              Рис.1.1. Перший гвинтовий па-                                                

                                                                                 роплав “Архімед”: а – вид збоку,б– 

                                                                                дейдвудне обладнання, гребний вал 

                                                                                 і кронштейн, 1 – редуктор,2 –паро-

                                                                                 ва машина, 3– котел, 4 – дейдвудне 

                                                                                 обладнання, 5–гребний вал та греб-                                   

                                                                                 ний гвинт, 6 – кронштейн













В ДП, які змащуються маслом, використовуються складні кормові ущільнення манжетного та торцевого типу так, наприклад, німецької фірми «BLOHM+VOSS» - «SIMPLEX», «SIMPLEX-COMPACT”, шведської  “CEDER-VALL”  та інш.

Російським А.О.ЦНДІМФ та американською фірмою “МОВІL” розроблені  рідини та масла, які біологічно розкладаються в морській воді.

 На рис.1.2 подана розроблена автором класифікація ДО сучасних суден. 









































            Рис.1.2. Класифікація дейдвудних обладнань морських 

      і річкових суден за ознаками сполучення з забортовою водою,

     виду тертя, роду мастила та матеріалами вкладишів підшипників



Назріла необхідність у підготовці рекомендацій щодо застосування різних ДО для суден усіх класів, призначень та районів плавання.

В розділі 2 приведено аналіз умов роботи дейдвудних обладнань, дейдвудних підшипників та гребних валів.

В  ДП з неметалевими вкладишами мастилом є вода, яка має низьку в`язкість, приблизно в 40 разів менше, і товщину несучого шару в сім разів меншу ніж у масел   (Б.В.Дерягін, А.К.Д`ячков). Традиційно довжина ДП складала величину, що дорівнює чотирьом діаметрам. Швидкість ковзання облицювань валів в ДП – 3-10 м/с, при використанні валоповоротного пристрою – 0,1 м/с. Темпераутра  від 15оС при змащуванні водою і до 70оС при змащуванні маслом   (М.Б.Рубін, В.Є.Бахарєва).

Ремонт ДО пов`язаний з постановкою судна в док та великими витратами.

В розділі 3 виконано аналіз конструкцій,  переваг та недоліків дейдвудних обладнань різних типів.

До основних переваг ДО, які змащуються та охолоджуються водою, слід віднести їх екологічну безпеку та відсутність складного кормового ущільнення. До основних недоліків – обмежені навантажні характеристики, обмежений строк служби ДП та можливі пошкодження гребних валів внаслідок контакту з морською водою.

До основних переваг ДО, які змащуюються та охолоджуються маслом, (іноді і пластичними мастилами) слід віднести тривалий строк служби ДП та гребних валів. До основних недоліків – забруднення оточуючого середовища внаслідок витікання масла в море з кормових ущільнень та наявність складного кормового ущільнення.

Зібрані автором статистичні дані по пароплавствах України показують, що судна з ДО, які змащуються водою, за станом на 1994 рік, складали в Чорноморському – 47%, в Азовському – 67,3 %, в Дунайському – 78,9 %, в Дніпровському – 100 %. За останнє десятиріччя на судноверфах України та за рубежем в основному будують судна з ДО, які змащуються маслом.

В розділі 4 подані відомості про матеріали вкладишів дейдвудних підшипників, конструкції та зроблено їх аналіз.

Матеріал вкладишів ДП визначає їх конструкцію (рис.4.1), рід мастила та строки служби. На рис.4.1,а зображена схема однієї з конструкцій бакаутових, текстолітових та гумо-металевих підшипників, на рис.4.1,б – деревопластикових, на рис.4.1,в – підшипників з гуми для невеликих валів, 4.1,г – бабітових.



                                                                    





                                                                             Рис.4.1. Конструкції вкладишів

                                                                       дейдвудних підшипників: 1 – вкла-         

                                                                       диш  підшипника; 2 – дейдвудна

                                                                        втулка; 3 – дейдвудна труба

                                                                 



                                                                    





                                                                              









В даний час поліамідні ДП виготовляються монолітними без карманів і канавок на внутрішній поверхні, що сприяє погіршенню умов охолодження і викликає тривале зменшення установочних зазорів  (рис.4.2).

В 1994р. на суднах Чорноморського МП (в порядку використання) застосо-вувалися бабітові та капролонові ДП, в Азовському та Дунайському – текстолітові, гумо-металеві, капролонові, бакаутові, бабітові, в Дніпровському – гумові.

                                                                    

                                                                                 Рис.4.2. Динаміка зміни зазо-

                                                                           рів капролонових ДП в залежно-

                                                                          сті від строку експлуатації за уза-

                                                                          гальненими даними докових ог-

                                                                          лядів 64 БМРТ з Dгр.в. =335-360

                                                                         мм (В.Н.Єлізаров): 1– внутрішній

                                                                         діаметр; 2 – установочний зазор;

                                                                         3 –діаметр облицювання гребного 

                                                                          вала                  

В розділі 5  приводяться відомості про перспективні для досліджень та застосування в дейдвудних підшипниках нові полімерні матеріали.

Згідно з даними Г.Р.Якобі  (H.R.Jakobi), опублікованими у 1957 р., введення до поліамідів до 10 % графіту підвищує їх зносостійкість та зменшує коефіцієнт тертя  (контртіло – сталь, мастило – вода).

Автором у 1960 р. для перших порівняльних досліджень були відібрані такі нові полімерні матеріали: термореактивні – фенопласти (волокніт, АГ-4), епоксидопласт  (ЕД-6), фенопласт  “Dytron” (матеріал ДП зарубіжних суден),  термопластичні – поліаміди (капрон П-6, вторинний капрон, капрон з 10% вмістом графіту), поліпропілен, поліетилен, бакаут.

Дослідження протягом 12890 годин при змащенні водою  виявили найбільшу зносостійкість капрону  з 10% графіту.

Дослідження протягом 1500 годин п`яти конструкцй капронографітових підшипників показали, що найбільш високі властивості  (в порядку зменшення) мали підшипники з двома боковими серповидними карманами, гладкий циліндричний без карманів і канавок, з трьома  канавками, розташованими під кутом в 120о поза навантаженою зоною. Підшипники з десятьма планками та гумові типу  “Гудріч” мали низькі властивості.

На сконструйованому автором стенді, який імітував роботу ДО, були проведені динамічні випробування при наявності абразивного середовища протягом 11 місяців  (1700 годин), які виявили надійність роботи капронографітових  (10% графіту) ДП.

За даними В.Н.Єгорова введення до капрону графіту  (від 1 до 5 %) різко знижує границю міцності на розрив та забезпечує підвищення границі міцності при стиску  (1965 р.).

При підвищенні температури в ДП, внаслідок подачі недостатньої кількості води, відбувається підплавлення підшипників, збільшується зазор, але підшипни-ки продовжують нормально працювати. (В.Н.Єлізаров, Л.Т.Балацький, Т.Н.Бега-гоен, 1980 р.).

Дослідження Є.В.Сокова та П.М.Лисенкова  (1995 р.) показали, що подача води при температурі  45оС значно збільшує знос капролону при терті по бронзі  Бр 010Ц2.

Ю.Н.Зуєв та Л.В.Тупіцина  в 1982 році запропонували для вкладишів ДП застосовувати поліамід деклон, знос якого в 1,5-2 рази, а водопоглинання в 2,5-3 рази менше ніж у капролону.

В розділі 6 приведені властивості та конструкторсько-технологічні показники полімерних матеріалів та дейдвудних підшипників.

 З метою впровадження поліамідних ДП на середньо- та великотоннажних морських суднах були продовжені дослідження поліамідів – капрону з 5% вмістом графіту та капролону.

Тривалим дослідженням, протягом 930 годин,  піддавалися 5 пар тертя. Ці матеріали при змащуванні водою працювали  з бронзою, хромокадмієвим покриттям та корозійно-стійкою сталлю.

Дослідження проводилися на модернізованих нами машинах тертя АЄ-5М, які працюють за схемою торцевого ковзання трьох циліндричних пластмасових зразків по металевому кільцеві  (Дср = 100 мм).

Оцінка зносостійкості, коефіцієнтів тертя, стану поверхні тертя, повзучості та старіння полімерів при змащуванні водою проводилася при різних значеннях тиску та швидкості ковзання, які відповідали реальним умовам експлуатації ДП.

Для визначення даних порівняльної зносостійкості установлювалась вагова та лінійна інтенсивності зношування.

В таблиці 6.1 подані порівняльні значення зсносостійкості та значення коефіцієнтів тертя основних випробуваних матеріалів вкладишів ДП  (зразки)  та облицювань гребних валів  (кільця) при швидкості ковзання 2 м/с(мастило - вода). За одиницю зносу зразків прийнято знос зразків з капрону з 10%-ним вмістом графіту, а за одиницю зносу кілець – знос корозійно-стійкої сталі 10Х18Н9Т, випробуваних  сумісно при навантаженні 0,2 МПа.

Введення до капрону 5% графіту сприяє максимальному підвищенню твердості, а 5% та 10% - підвищенню зносостійкості.

 При змащенні водою полімерів, що працюють в парі з металами, відбувається перенесення на полімерну поверхню тертя часток металу. Введення в капрон графіту до 10% сприяє уповільненню механодеструкції мікромолекул, утворенню низькомолекулярної фазі, яка проникає в субмікротріщини металу, що знижує знос пари (див. також стор.3, 4 ).

При терті по сталі 10Х18Н9Т  та хромокадмієвому покриттю максимальну зносостійкість має капрон, наповнений графітом (10%), при терті по бронзі  Бр 010Ц2 – капролон.

 Перед встановленням на малотонажні судна з метою вибору оптимального варіанту ДП для суден різного призначення та району плавання на машинах, які працюють за схемою повний вкладиш-вал, були піддані тривалим випробуванням протягом 600 годин три конструкції підшипників з вкладишами, виготовленими з одного матеріалу – капрону з 10%-вим вмістом графіту. Діаметр підшипників складав 78,5 мм, зазор – 0,5 мм, довжина 100 мм. Сталевий вал мав хромокадмієве покриття. Мастило та охолодження – вода.   Розміри підшипників відповідали розмірам ДП суден, на яких планувалось проведення перших натурних випробувань.

Величини коефіцієнтів тертя, тиску в шарі змащення водою, збільшення температури змащуючої та охолоджуючої води визначалися при тисках від 0,05 до 0,2 МПа та швидкості ковзання 2,8 м/с.

Вперше вкладиші підшипників були виконані монолітними. Вперше були запропоновані поліамідні ДП для суден різного призначення.

�

Таблиця 6.1

ЗВЕДЕНА ТАБЛИЦЯ

антифрикц(йених властивостей пол(ам(д(в, бакаута, фенопласта марки “Dytron”  та гуми марки 8075, випробуваних в парах тертя з металами шийок гребних вал(в (Швидк(сть ковзання (=2 м(с, мастило - вода)

Випробуван( матер(али та (х по(днання�Пор(вняльний знос при тиску, МПа�Коеф(ц((нт тертя��Вкладиш( �Облицю-�0,2�0,6�1,2�1,8�0,2�0,6�1,2�1,8��(зразки)�вання (к(льця)�зразки�к(льця�зразки�к(льця�зразки�к(льця�зразки�к(льця������Капрон з 

10 % граф(ту*�Короз(йно-ст(йка сталь�

1,00�

1,00�

1,33�

1,29�

1,66�

1,68�

-�

-�

0,043�

0,023�

0,028�

-��Капрон�10Х18Н9Т�1,20�11,10�8,35�1,21�17,50�1,45�27,60�1,68�0,027�0,025�0,029�-��Капрон з 

10 % граф(ту��

0,94�

0,63�

3,17�

1,25�

6,35�

1,87�

19,10***�

2,12***�

0,006�

-�

0,007�

0,012***��Капрон з 

5 % граф(ту**�Хромо-

кадм((ве�

1,10�

4,32�

3,38�

6,12�

-�

-�

-�

-�

0,006�

0,007�

-�

-��Капрон�покриття�0,285�19,70�4,68�21,8�10,80�31,30�108,00�33,20�0,0066�0,0075�0,024�0,006��Фенопласт марки “Dytron”��

1,97�

3,75�

4,96�

5,63�

10,40�

8,75�

-�

-�

0,027�

0,016�

0,032�

-��Капрон з 

10 % граф(ту*��

1,66�

5,56�

3,33�

14,60�

5,55�

38,30�

8,72�

42,00�

0,006�

0,007�

0,016�

0,005��Капрон з 

5 % граф(ту**�

Бронза�

1,34�

5,98�

3,31�

10,42�

-�

-�

-�

-�

0,008�

0,003�

-�

-��Капрон�Бр О5Ц5С5�0,545�7,06�3,34�9,65�6,94�14,0�10,80�18,20�0,022�0.080�0,022�0,017��Капролон**��0,81�2,12�2,97�2,38�-�-�-�-�0,014�0,017�-�-��Фенопласт марки “Dytron”��

0,89�

3,55�

2,59�

12,10�

4,66�

24,80�

7,65�

37,00�

0,021�

0,027�

0,028�

0,031��Бакаут��1,24�2,43�4,34�2,53�10,20�3,03�14,00�4,55�0,025�0,027�0.020�0,030��Капролон**�Бронза�0,41�2,96�2,81�2.01�-�-�-�-�0,022�0,024�-�-��Бакаут�Бр О10Ц2�0,53�2,02�3,80�12,14�-�-�-�-�0,020�0,022�-�-��Прим(тка:           * Досл(джувались для застосування на малотонажних суднах (розд(л 5 та розд(л 6).

** Досл(джувались для застосування на середньо- та  великотонажних суднах (розд(л 6).

*** Випробування проводились при  р = 2,4 МПа.

Дан( по капрону, “Dytron” та бакауту подан( для пор(вняння.

�На одну конструкцію підшипника із зазначених  трьох було отримано авторське свідоцтво.

 Дослідження підшипників з двома  (рис.6.2) та трьома спіральними канавками показали, що їх властивості були декілька нижчі, ніж у раніше випробуваних  (див. розділ 5) з двома боковими серповидними карманами  (рис.7.2,а),  гладкого циліндричного та з трьома поздовжніми канавками (рис.6.1), розташованими під кутом в 120о поза навантаженою зоною.

Явища старіння та повзучості вкладишів не спостерігалося.

Випробування проводилися при напіврідинному терті.

При короткочасному зменшенні або припиненні подачі змащуючої та охолоджуючої води робота поліамідних підшипників проходила нормально.

Передбачалось, що підшипники з двома боковими серповидними карманами доцільно встановлювати на судна, які плавають на чистій воді, з трьома канавками – на судна, експлуатація яких проходила на мілководді, з гвинтовими канав-ками – на судна, які за умовами експлуатації повинні виконувати велике число реверсів гребних валів.

В подальшому  (див.розділ 8) зазначені передумови були підтверджені, однак на великотоннажних суднах до даного часу встановлюються капролонові ДП тільки з циліндричною робочою поверхнею, решта конструкцій підшипників ще підлягають реалізації на відповідних типах суден.

                                           

                                                             

                                                                           Рис.6.1.Поліамідний дейдвудний

                                                                     підшипник  з  трьома  поздовжними 

                                                                     канавками: 1– вкладиш підшипника,                                

                                                                     2 - дейдвудна втулка





 

                                                                          Рис.6.2.Поліамідний дейдвудний

                                                                      підшипник з двома гвинтовими  ка-       

                                                                      навками: 1 – вкладиш підшипника, 

                                                                      2 –  дейдвудна втулка





 Нами запропонована  (а.с. № 205451)  конструкція підшипника з поліамідним вкладишем (рис.6.3), який має дві бокові пружні перемички, що утворюють серповидні бокові кармани та “шпонкові” виступи. При збільшенні температури  змащуючої та охолоджуючої рідини бокові пружні перемички виги-наються до периферії, збільшують прохідний переріз, через який надходить більша кількість води. Ці перемички є одночасно і компенсаторами діаметрального зазору.





                                                             Рис.6.3. Поліамідний підшипник з двома

                                                  пружними перемичками для збільшення подачі

                                                  змащуючої та охолоджуючої води,  що надхо-

                                                 дить в зону тертя: 1 – поліамідний вкладиш, 2 -

                                                 “шпонкові” виступи, 3 – пружні перемички, 4 –

                                                  дейдвудна втулка, 5 – дейдвудна труба





Встановлено, що у поліамідного підшипника запропонованої конструкції зміна внутрішнього діаметра під  дією вологи та температури менше ніж у підшипників з монолітним вкладишем.

Навантажний режим опор малих гребнх валів невеликий, значно нижче допустимого для поліамідів, тому головним критерієм їх працездатності слід раху-вати температурний режим.

В роботі виконано тепловий розрахунок та визначена необхідна кількість змащуючої та охолоджуючої води, що прокачується через ДП з поліамідними вкладишами.

При прокачуванні не менше ніж 1 м3/год  забортової води в носову частину поліамідного ДП  (Дгр.в.= 78 мм) буде забезпечена його нормальна робота.

В розділі 7 повідомляється про режими тертя в поліамідних та гумо-металевих підшипниках.

При проведенні лабораторних досліджень (див. розділ 6) на машинах АЄ-5М, що працювали  за схемою торцевого тертя трьох пластмасових зразків по металевому кільцеві, було встановлено вплив зміни мікрогеометрії поверхні тертя на величину коефіцієнта тертя та тиску в шарі змащування водою. Із збільшенням навантаження до 1,2 МПа  шорсткість  збільшувалась  (V= 2 м/с)  до 1,68 мкм, коефіцієнт тертя до 0,016  (рис.7.1)  тиск в шарові мастила до 0,01 МПа, далі ці характеристики знижувалися, спостерігалось припрацювання поверхонь та гідродинамічний ефект.



                

                                                                             Рис.7.1. Залежність коефіцієнта

                                                                 тертя та шорсткості поверхні тертя від

                                                                 тиску: 1– швидкість ковзання 2 м/с; 2–

                                                                 швидкість ковзання 1,3 м/с;  3 – швид-

                                                                 кість ковзання 0,3 м/с





                                                                 При   випробуваннях   підшипників  з 

                                                              капронографітовими вкладишами   (див.

                                                              розділ 6)  найбільш високі антифрикцій-

                                                              ні  властивості  при  змащуванні  водою            

                                                              мав підшипник з двома боковими серпо-

                                                              видними карманами (рис.7.2,а)  (        = 

                                                              0,017; Рс= 5 МПа; t= 2 оС), сталий режим

                                                              наступав  (р = 0,2 МПа) через 5 годин, 

                                                              при р= 0,05 МПа – через 1 годину.



Випробування підшипника  (рис.7.2,а) з двома карманами тієї ж глибини, але розточеними радіусом  36 мм  (рис.7.2,б), тобто при декілька зміненій вхідній кромці карманів, які утворюють змащуючий клин, та зменшеній довжині дуги робочої поверхні, при умовному тиску 0,2 МПа показали, що коефіцієнт тертя знизився до величини 0,007, а при р=0,25 МПа до 0,005. При випробуваннях зазначеного підшипника від`ємних тисків в шарі змащення водою не спосте-рігалося.

Із аналізу кривих залежності коефіцієнтів тертя від часу, приведенх на рис. 7.3, визначено настання сталого режиму роботи для різних конструкцій підшипників.

 Для підшипників з більш низькими значеннями коефіцієнтів тертя процес спливання цапфи та перерозподілу навантаження, яке сприймається мікронерівностями поверхні тертя та мастильним клином води, є більш тривалим, так як більше виявляється гідродинамічний ефект. При цьому стабілізація коефіцієнтів тертя, тиску в шарі мастила та прирісту температури охолоджуючої води наставали одночасно.

           









                                                                                               Рис. 7.2. Конструкції 

                                                                                     поліамідних підшипників з

                                                                                     серповидними  карманами 

                                                                                    та епюри тисків в шарі зма-

                                                                                     щення водою:  а -  з радіу-       

                                                                                      сом розточки карманів 25 

                                                                                      мм; б – з радіусом розточ-

                                                                                      ки карманів 36 мм





  

                                                                                     Рис.7.3. Зміна коефіцієнта 

                                                                                   тертя за часом дейдвудних

                                                                                   підшипників з вкладишами

                                                                                   із поліаміду: 1 -круглий без

                                                                                   карманів і канавок; 2 –круг-

                                                                                   лий з трьома канавками; 3-

                                                                                   круглий з двома карманами;

                                                                                  4–набірний з десятьма план- 

                                                                                   ками; 5 –десятигранний; 6 –

                                                                               гумо-металевий типу“Гудрич”



При тиску менше 0,2 МПа значення коефіцієнтів тертя зростали для усіх конструкцій підшипників.

Результати випробувань показали велику залежність антифрикційних властивостей підшипників від макрогеометрії робочої поверхні. В підшипниках з пластмасовими вкладишами виконання канавок в робочій зоні знижує тиск в шарі змащення водою та збільшує значення коефіцієнтів тертя.

На рис.7.4 приведені графіки зміни тисків в шарі змащення водою по довжині підшипника.

За величиною коефіцієнтів тертя та тиску в шарі змащення водою встанов-лено, що дослідження проводилися при напіврідинному терті. Виключення складав підшипник з двома боковими серповидними карманами, розточеними радіусом 36 мм, робота якого під тиском 0,2 МПа (V = 2,8 м/с) починала протікати в режимі рідинного тертя. Так як на суднах, на яких устанавлювалися ДП з вкладишами із капронографіту, тиск не перевищував 0,2 МПа, ДП працювали в режимі напіврідинного тертя. Однак виявлена можливість створення поліамідних ДП, що працюють в режимі рідинного тертя. Збільшення тиску до 0,25 МПа і більше може бути досягнуто за рахунок зменшення довжини ДП.





                                                                        Рис.7.4. Графік зміни тиску в шарі 

                                                              змащення  водою в поліамідних підшип-

                                                             никах при роботі з валом, покритим хро- 

                                                             мокадмієм (Дв = 78 мм; S = 0,5 мм; р=

                                                             = 0,2 МПа;  V =2,8 м/с; Q = 0,6 л/хв; L =

                                                             = 1,5 Д): 1 – круглий з двома карманами

                                                             (рис.7.2,а); 2 – круглий без карманів і ка-

                                                             навок; 3 – круглий з трьома канавками,

                                                             розташованими  поза  навантаженою

                                                               зоною  (рис.6.1)





Розділ 8 присвячений дослідженням надійності роботи поліамідних дейдвудних підшипників. Приведено перший досвід застосування поліамідних ДП на малотоннажних суднах в період натурних випробувань.

 З метою дослідження режимів гідродинамічного тертя, відсутності “заїдання” гребного вала при тривалій стоянці судна внаслідок набрякання вкладиша підшипника, а також явищ повзучості та старіння капронографітових  (10% графіту) ДП на стенді, що імітує роботу ДО (Д гр.в. = 47 мм) одного з типів суден, автором були проведені статичні випробування підшипників тривалістю 6 місяців.

Раніше (див. також розділ 5) на зазначеному стенді досліджувалась надійність роботи цих же кормового і носового капронографітових підшипників при динамічних навантаженнях та наявності абразивного середовища.

При досліженнях розрахунковий установочний зазор був збільшений у півтора рази.

На рис.8.1 приведені графіки розподілу тиску в шарі змащення водою по довжині кормового поліамідного підшипника з трьома канавками (рис. 6.1),  а також найбільше зношена кормова частина підшипника.



                                                                              Рис.8.1. Графіки зміни тиску в 

                                                                             шарі змащення водою: 1 – V =

                                                                            =1,6 м/с; 2 – V =0,85 м/с; 3 – V =

                                                                            =0,5 м/с (р =0,3МПа;Дв = 47мм;

                                                                            S =0,7 мм; L = 3Д; сталевий вал,

                                                                            покритий корозійно-стійкою 

                                                                            сталлю 10Х18Н9Т)





Характер зносу вкладиша можна пояснити дією навантаженого в кормовій частині гребного вала та падінням тиску в шарі змащення водою. Величина зносу капронографітового ДП була вдвічі менше тексолітових, які застосовуються на суднах. Причому, знос спостерігався лише в період попередніх випробувань підшипників при динамічних навантаженнях та наявності абразивного середовища  (850год., 3,75% піску). Явищ повзучості та старіння поліамідних вкладишів підшипників не спостерігалося.

Випробування проводилися за напіврідинним режимом тертя.

Для дослідження роботи капронографітових (10% графіту) ДП були відібрані п`ять груп суден з діаметрами гребних валів 24, 46, 78 та 106 мм. Режими  роботи ДП зазначених суден -  р  �symbol 163 \f "Symbol" \s 14�Ј�   0,1 МПа,   V �symbol 163 \f "Symbol" \s 14�Ј�  2,8 м/с.

 Мастилом та охолодженням ДП служила забортна вода.

Строки служби капронографітових ДП встановлювалися за результатами повторних оглядів представниками морського Регістру, судновласника та пред-ставника ОІІМФу – автора при підйомі суден. Визначались величини зносу підшипників та гребних валів.

В 1964-1966 роках  ДП з вкладишами з капрону з 5%-вим вмістом графіту були отримані в ЧЦПКБ та встановлені ще на 22 суднах  (Дгр.в. = 78- 150 мм), а всього за замовленнями підприємств в зазначений період було виготовлено 245 нових ДП.

Аналіз результатів п`ятирічної експлуатації капронографітових ДП при напіврідинному терті показав, що їх зносостійкість в 1,5-2 рази перевищувала зносостійкість текстолітових та гумо-металевих. Старіння та повзучості капроно-графітових вкладишів ДП не спостерігалося.

Тривалим досвідом експлуатації дослідних зразків на суднах підтверджена доцільність установки поліамідних ДП з двома боковими карманами на суднах, які плавають на чистій воді, з трьома канавками, розташованими поза навантаже-ною  зоною, - на суднах, які плавають в прибережних районах, з гвинтовими ка-навками – на суднах з великим числом реверсів гребного вала. Для спортивних суден підтверджена можливість застосування упорно-опорних поліамідних ДП  (рис.8.2).









                                                                                Рис.8.2.  Поліамідний упорно-

                                                                    опорний  кормовий  дейдвудний під-

                                                                   шипник: 1 – упорне кільце з  поліамі-

                                                                  ду; 2 – дейдвудна втулка; 3 – вкладиш

                                                                  з поліаміду; 4 – дейдвудна труба







В розділі 9  приведені результати досліджень антифрикційних властиво-стей, навантажної  здатності та надійності роботи наповнених поліамідів при змащенні водою.

Розроблена за нашою участю методика випробувань дозволила визначити службові характеристики наповнених поліамідів стосовно до умов роботи ДП великотоннажних морських суден.

Для випробувань були сконструйовані машини тертя, які працювали  за схемою повний вкладиш – консольно розташований вал (Дв = 58 мм), аналогічно схемі роботи машин для випробувань підшипників,  які застосовувалися  нами раніше  (див. розділ 6).

Величина зносу пластмасових зразків визначалася мікрометруванням, знос металевих зразків – профілографуванням та мікрометруванням.

На рис.9.1 приведені характеристики міцності, твердості та зносостійкості поліаміду-капрону, наповненого графітом, які дозволяють обгрунтувати вибір для подальших досліджень з метою застосування в навантажених ДП великотоннажних суден поліаміду-капролону, наповненого 5% графіту  (при цьому вмістові графіту спостерігається максимальне значення границі міцності на стиск, твердості та збільшення зносостійкості) (див. також стор. 3, 4).



                                                                              

                                                                                       Рис.9.1.Графіки залежно-

                                                                                сті величини границі міцності 

                                                                                на розрив, стиск, твердість та

                                                                                зносостійкість поліаміду-кап-

                                                                                рону від вмісту вуглецю:       -

                                                                                границя міцності на розрив,  

                                                                                                -границя міцності на 

                                                                                          стиск,  (дані В.Н.Єгорова)

                                                                                НВ – твердість за Бринелем,              

                                                                                         - сумарна зносостійкість

                                                                                 зразків,           - сумарна зно-

состійкість кілець, визначені при  р = 0,2 МПа, як сума значень при  V1 = 2 м/с,  V2 = 1,3 м/с та V3 = 0,3 м/с  (дані  автора, див. також розділ 6).

Порівняльним  випробуванням піддавались капролон, капролон, напов- нений графітом  (5 %), або маслом  (5%), або одночасно графітом і маслом (5% + 5%),  які працювали з бронзою Бр 010Ц2  та корозійно-стійкою сталлю 10Х18Н9Т  (еталонна пара тертя капролон-бронза  Бр 010Ц2).

Тривалість  випробувань – 260 годин.

На поверхні тертя поліамідних зразків включень часточок металу не спостерігалося. При визначенні граничних тисків повзучості зразків також не спостерігалося.

При випробуваннях капролону без наповнювачів знос роликів мав величину до 0,5 мкм. При випробуваннях маслонаповненого капролону знос роликів збільшувався до 7 мкм, на поверхні тертя спостерігалися смуги. При решті випробувань величина зносу роликів була вельми малою і не перевищувала 1-3 мкм.

На рис.9.2 приведена діаграма порівняльної зносостійкості випробуваних матеріалів.

На рис.9.3 приведена діаграма граничних значень умовних тисків напов-неного капролону та капролону при терті по бронзі та корозійностійкій сталі.





                                                                              Рис.9.2. Діаграма порівняльної 

                                                                         зносостійкості пар тертя пластма-                                                 

                                                                         са- метал при змащенні водою: а-

                                                                         ролик з бронзи; б – ролик з коро-

                                                                         зійно-стійкої сталі; 1 – втулка з

                                                                         капролону; 2 – втулка з капроло-                               

                                                                         ну з графітом;3 – втулка з капро-

                                                                         лону з маслом; 4 -втулка з капро-                                                 

                                                                         лону з графітом та маслом

                                                            



                                                                            Рис.9.3.Діаграма граничних зна- 

                                                                          чень умовних тисків пар тертя                    

                                                                          пластмаса-метал при змащенні

                                                                          водою: а – ролик з бронзи;  б –

                                                                          ролик з корозійно-стійкої сталі;

                                                                          1 – втулка з капролону; 2 – втул-                       

                                                                           ка з капролону з графітом; 3 –

                                                                           втулка з капролону з маслом;  

                                                                           4 – втулка з капролону з графі-

                                                                           том та маслом

 



Проведені дослідження показали, що введення графіту (5%) збільшує  зносостійкість та навантажну здатність капролону при роботі з бронзою та корозій-но-стійкою сталлю. Введення графіту та масла одночасно дозволило одержати капролон, який має найбільшу навантажну здатність при роботі з корозійно-стійкою сталлю.

При недостачі води довше працював капролон, наповнений маслом.

Результати другого етапу випробувань дозволяють рахувати доцільним проведення подальших робіт по використанню укорочених ДП з вкладишами з наповненого капролону.

В розділі 10 повідомляється про дослідження антифрикційних властивостей наповнених поліамідів при змащенні пластичним мастилом.

Перспективним доцільно рахувати застосування для носових ущільнень кілець з капролону, наповненого капролону та визначення оптимального варіанту подачі мастила (ДО із змащенням водою).

Випробування пар тертя пластмаса-метал за нашою участю проводилися на машинах тертя АЄ-5М  (див. розділ 6), до вузла тертя яких були внесені зміни, проте схема випробувань залишилась колишньою – торцеве ковзання пластмасового (нерухомого) та металевого (рухомого) зразків.

Порівняльним випробуванням піддавалися зразки з капролону, капролону, наповненому графітом (5%), маслом (5%) та графітом разом з маслом (5% + 5%). Обгрунтування вибору кількості наповнювача приведено в розділах 5, 6 та 9.

Оцінка антифрикційних властивостей наповненого капролону та капролону при роботі в парі тертя з бронзою Бр 010Ц2 та змащенні пластичним  мастилом ЦІАТІМ 201 проводилася на підставі аналізу таких характеристик: величини зносостійкості, значень коефіцієнтів тертя та температури в зоні тертя.

Режими випробувань – навантаження 5,3 МПа та швидкість ковзання 0,05 м/с  добиралися з умов збереження низьких температур в зоні змащення та тертя.

Випробування  проводилися за двома методами змащування. При використанні першого методу  мастило у вузол тертя машини надходило безперервно, при використанні другого – вузол тертя заповнювався мастилом тільки на початку випробувань.

Узагальнені дані досліджень антифрикційних властивостей зазначених пар тертя при сталому режимі роботи подані в таблиці 10.1.

                                                                                             Таблиця 10.1

Матеріал полі-

амідних зразків�        Швидкість зношування, мкм/год�Коефіцієнт

    тертя ���пари тертя

(сумарна)�поліаміду �бронзи 

Бр010Ц2���Капролон � 0,55/2,34� 0,25/1,99�0,30/0,35�0,120/0,180��Капролон з 

графітом� 0,55/1,90� 0,45/1,54�0,10/0,36�0,105/0,145��Капролон з графі- том і маслом� 1,00/2,26� 0,70/1,42�0,30/0,84�0,095/0,170��Капролон з 

маслом � 0,73/3,86� 0,58/1,93�0,15/1,93�0,100/0,175��Примітка: чисельник – безперервна подача мастила; знаменник – одноразова. 



Розділ 11 присвячений аналізу багаторічного досвіду експлуатації поліамідних дейдвудних підшипників середньо- та великотоннажних суден.

Аналіз результатів тривалих лабораторних та стендових досліджень, натурних випробувань та планової експлуатації (на протязі трьох десятків років), отриманих автором в ОДМУ та іншими авторами в ЮЖНДІМФі, ЦНДІТС  та ЦНДІМФі, показав їх добрий збіг та підтвердив вірогідність даної багато-ступеневої комплексної методики.

Дані аналізу подані в таблиці 11.1.

                                                                                               Таблиця 11.1

Організа- ція �Рік  �Еталонний 

матеріал �Матеріал на осно- ві поліамідів�Збільшення зносостій-кості пари 

ДП - вал��Результати лабораторних досліджень та стендових випробувань

  ОІІМФ�1960- 1961�Бакаут �Капронографіт

(10% графіту)�          2,4�� ОІІМФ�1961�Бакаут�Капролон�          1,3�� ОІІМФ�1961�Капрон�Капронографіт (10% графіту)�          3,0��ЦНДІТС� 1972�Бакаут, текс-толіт, ДСП, гума�Капролон�     1,3-1,9�� ОІІМФ, ЮЖНДІМФ� 1988�Капролон�Капролонографіт  (5% графіту)�     3,5-11��      Результати натурних випробувань та планової експлуатаціі (4600 суден)

 ОІІМФ �1961 1963�Текстоліт, гума�Капронографіт  (10% графіту)�     1,5-2,5�� ОІІМФ�1961�Капрон�Капронографіт  (10% графіту)�        1,5��ОІІМФ, ЧЦПКБ�1963 1973�Текстоліт, гума�Капронографіт  (5% графіту)�         1,5��ЦНДІТС�1965 1978�Бакаут, текс- толіт, ДСП,

гума �Капролон�         2-4��ЦНДІМФ�1975�Бакаут, текс- толіт, ДСП,

гума �Капролон�    1,3-2,4��ЮЖНДІМФ�1973 1983�Бакаут�Капролон�     1,5-2,0��ЮЖНДІМФ ОДМУ�1985 1993�Капролон�Капролонографіт  (5% графіту)�      1,2-1,5��

В розділі 12  приведена методика розрахунку періодичності ремонту суднових дейдвудних обладнань за технічним станом.

Експлуатація та ремонт ДО за технічним станом дозволить збільшити періоди між докуваннями. Основними елементами, що впливають на строк служби ДО, є вкладиші ДП та ущільнюючі елементи кормових ущільнень.

Запропонована модель може бути використана при розрахунку періодичності докування суден, які проектуються наново, а також суден різного призначення, які експлуатуються.

Кількість ремонтів ДП з заміною вкладишів за весь строк служби судна (Z)  та міжремонтні періоди для нових суден можуть бути розраховані на підставі запропонованої автором формули:

                     

                                  Т ход.год.судна

                                  Т ход.год.підшип.

або

                                     25   К    N ход.год.судна

                                              гр.доп.  -      уст.       

                                                        U

де:  Т ход.год.судна – кількість ходових годин, пройдених судном за весь

                                 строк служби;

       Т ход.год.підшип. – кількість ходових годин, пройдених судном за строк 

                                  служби ДП без ремонту;

     25 –   проектований строк служби судна до морального чи фізичного зносу;

      К –  коефіцієнт, який визначає строк служби заданого типу судна до мо-

              рального чи фізичного зносу (наприклад, для транспортних великотон-

              нажних морських суден приймається рівним 1, для великотоннажних 

              пасажирських суден – 2 тощо);

      N ход.год.судна – кількість ходових годин, які проходить судно щорічно 

                                 (визначається на підставі статистичних даних);

       гран.доп., мм – гранично допустимий зазор в ДП (визначається морським

                                 Регістром);

          уст., мм  –  установочний  (монтажний) зазор неметалевих ДП  (визна-        

                              чається морським Регістром);

      U –     сумарний знос ДП та гребних валів за 1000 ходових годин для певно-

                 го типу судна (визначається на підставі статистичних даних).



Аналіз актів Регістру та опублікованих даних Л.Т.Балацьким, Т.Н.Бега-гоєвім, В.Н.Єлізаровим дозволили зібрати та обробити статистичні дані про зноси  (мм/1000 х.г.) – бакаутових і капролонових ДП 24  серій суден (всього 244 судна) різного призначення, деякі з котрих, як приклад, подані в таблиці 12.1.

Проведені розрахунки міжремонтних періодів ДО суден з капролоновими та бакаутовими ДП і аналіз технічної документації суден з бабітовими ДП за тех-нічним станом показали  (за умовою відповідного технічного стану гребних валів),  що для суден:

- з капролоновими ДП риболовецьких суден типу СРТМ за нормальних умов експлуатації ремонт ДП може не виконуватися практично весь строк служби судна;

                                                    

   											Таблиця 12.1



Тип судна�Кільк.

суден,

шт�Матеріал вкладиша

ДП�Діаметри гребних валів, мм�Серед.

річний

наробок

ход.год.�Середня швидкість зносу, на 1000 ход.год.,мм�������cумарна�для підшип-ника�для облицювання вала��СРТМ�21�Копролон�300�3500�0,035�0,013�0,022��Морське �18�Копролон�401-500�4000�0,090�0,046�0,044��Транспортне�7�Копролон�> 500�3600�0,145�0,096�0,049��Судовантажне типу "Муром"�15�Бакаут�588�4100�0,206�-�-��Морське паса-жирське "Та-

рас Шевченко"

(етелонне)�1�Бакаут�615�4800�0,124�-�-��                                                                                               

- з капролоновими ДП кількість ремонтів з заміною вкладишів за весь строк служби великотоннажних морських транспортних суден складав – 2,4, ремонт ДП за станом для цих суден повинен виконуватися кожні 10 років;

- з  бакаутовими ДП кількість ремонтів з заміною вкладишів за весь строк служби великотоннажних пасажирських суден, наприклад, теплохода “Тарас Шевченко”, складає 4,6 , ремонт ДП за станом для цих суден повинен виконуватися кожні 11 років;

- з бабітовими ДП ремонт підшипників практично не виконується за весь строк служби судна. Заміні підлягають ущільнюючі елементи з гуми кормових та носових манжетних ущільнень, для яких дані про строки служби повинні збиратися та оброблюватися.

В розділі 13 приведені класифікації, критерії оцінки та пропонована галузь застосування різних дейдвудних обладнань на сучасних суднах.

ДО, ДП, гребні вали та ущільнення, які застосовуються, мають різні строки служби, ремонтопридатність та вплив на оточуюче середовище.

Назріла необхідність в розробці класифікації ДО за ознаками вільного сполучення з забортною водою, видом тертя, родом мастила та матеріалам вкладишів ДП. На рис.1.2  (див. розділ 1) приведена класифікація ДО за приведеними факторами, яка розроблена автором.

Назріла також необхідність в розробці класифікації носових та кормових ущільнень ДО. Автором розроблена класифікація ущільнень в залежності від системи змащення, типу ущільнюючих елементів та методів захисту оточуючого середовища.

На даний час відсутні технічні умови, що регламентують використання ДО різних типів на суднах різного призначення, тоннажу та району плавання. Відсутні екологічні нормативи на забруднення забортної води в результаті вимивання пластичних мастил та протікання масла з носових і кормових ущільнень.

Автором, вперше в світовій практиці судноплавства, запропоновані критерії оцінки ДО морських і річкових суден, які дозволяють на науковій основі продовжити роботи в зазначених напрямках. До нових критеріїв віднесені: безпека мореплавства, район плавання, екологічна чистота матеріалів та захист оточуючого середовища.

Доцільною є розробка методів контролю технічного стану гребних валів без їх виймання з ДО.

Безпека мореплавства – це критерій, який, в першу чергу, повинен повною мірою забезпечуватися при прийнятті технічних рішень в період проектування суден і, в тому числі, при виборі ДО з різними системами змащення та охолодження, різними матеріалами ДП та різними типами ущільнень, в залежності від призначення, району плавання та вихідних характеристик судна. Доцільна поста-новка питання про розробку правил щодо посилення контролю технічного стану ДО в період експлуатації – систематично контролювати експлуатаційні характе-ристики ДО, для чого здійснювати автоматичний контроль подачі мастильної та охолоджуючої води, автоматичний контроль кількості масла, яке знаходиться в експлуатації, встановити прилади для контролю зносу вкладишів підшипників гребного вала тощо.

Район плавання – на стадії проектування, ремонту та експлуатації ДО для районів з підвищеними вимогами захисту оточуючого середовища необхідно використовувати матеріали, що не представляють небезпеки для моря, в тому числі масла, мастила та мастильні рідини.

Захист оточуючого середовища – при експлуатації на внутрішніх морях, в прибережних  районах, закритих водоймищах та річках, в Арктиці і Антарктиці   конструкції ДО та ущільнень повинні виключати забруднення оточуючого середовища – забруднення моря. Передбачати застосування екологічно чистих носових ущільнень  ДО, передбачати застосування кормових ущільнень другого та третьо-го поколінь, обладнаних пристроями для захисту оточуючого середовища, які виключають або зводять до мінімуму протікання масла в море. Застосовувати масла та мастильні рідини, які в найменшій мірі забруднюють море тощо.

Дейдвуди із змащенням та охолодженням водою будуть застосовуватися на суднах, експлуатація яких буде відбуватися в закритих водних басейнах, на річках, суднах припортового сполучення, Арктичного та Антарктичного плавання. Дейдвуди із змащенням маслом – на середньо- та великотоннажних суднах, які експлуатуються більш напружено у відкритих водних басейнах. Зараз почались роботи щодо аналізу статистичних даних відмовлень ДО та ущільнень.

В розділі 14 намічені шляхи подальшого збільшення строків служби та екологічної безпеки дейдвудних обладнань морських та річкових суден України.

Малотоннажні судна  (Дгр.в. = 100-150 мм), найбільш багаточисельна група суден, доцільно застосовувати, в залежності від  умов експлуатації, поліамідні ДП, які мають серповидні бокові кармани (рис.7.2,а), три поздовжні канавки  (рис.6.1), дві спіральні канавки  (рис.6.2),  упорно-опорні (рис.8.2), з гумовими сегментами, які дозволяють регулювати установочні зазори, голандської фірми “MAPROM GOHONSON”.

Середньотоннажні судна  (Дгр.в. = 250-450 мм)  доцільно забезпечувати ДП з поліамідними вкладишами конструкцій, які приведені на рис.6.1, 6.2, 7.2,а,  в залежності від умов експлуатації, вкладишами з тордону, гумовими фірми “MAPROM GOHONSON”, а також з бабітовими вкладишами та ущільненнями другого та третього поколінь манжетного типу фірм “BLOHM+VOSS”,  “LAGERSMIT” та інш.

Великотоннажні судна  (Дгр.в. �symbol 179 \f "Symbol" \s 14�і� 500 мм) – застосовувати ДП з вкладишами з бабіту та ущільненнями другого і третього поколінь фірм  “BLOHM+ VOSS”,  “LAGERSMIT”,  “CEDERVALL”, “Нептун” та інш. Доцільно в ДО використовувати масла та рідини, які не забруднюють море. Застосовувати ДП з вкладишами з капролону та тордону.

В дисертації з усіх типів суден приведені докладні дані щодо перспек- тивних ДО.

                  ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Досліджені  механо-фізичні та механо-хімічні властивості термопластич-них композиційних полімерних матеріалів та основи технології виробництва ДП з цих матеріалів для ДО морських суден, які повинні забезпечувати безпеку мореплавства в середовищі морської води, змащення та охолодження шляхом прокачування забортної води, при можливій наявності мулу та піску, наявності вібрації, динамічних навантажень тощо.

2. Методом металографічного та спектрального аналізу показано, що в умовах змащення водою високомолекулярних матеріалів  (фенопласт  “Dytron”, волокніт, епоксидопласт, капрон, поліетилен, поліпропілен), які працюють в парі з металевою поверхнею облицювань гребних валів  (хромокадмієве покриття, бронза, корозійностійка сталь) відбувається перенесення на полімерну поверхню мікрочасток металу, які мають більшу твердість та виконують функції мікро-різців. При цьому спостерігаеється знос поверхні тертя полімерних та металевих зразків.

3. Вперше розкрито механізм підвищеного зносу металевих контртіл (обли-цювання гребних валів), які працюють в парі з термореактивними та термопластичними високомолекулярними матеріалами при змащенні водою, в основі якого    знаходиться  механодеструкція макромолекул, формування активних низькомолекулярних продуктів механодеструкції та проникнення їх в субмікротрищини, що розкриваються, металевого контртіла, що викликає зниження механічних властивостей поверхневих шарів металу.

4. Інтерпретована природа підвищення механічних властивостей  при наван-таженнях стиску та високій антифрикційності капрону, наповненого графітом, який  працює при змащенні водою в парах з металами облицювань гребних валів в прийнятих умовах випробування та виробництва зразків:

- введення в капрон графіту в кількості до 5% сприяє підвищенню твердості та границі міцності при стиску, що можна пояснити таким чином – при невеликих вмістах графіту тверда поверхня дисперсного середовища сприяє кристалізації аморфної фази, при збільшенні вмісту графіту зверх 5% границя міцності на стиск та твердість знижуються, так як збільшується дисперсність твердої фази і адсорб-ційні здатності графіту виявляются незатребуваними із стеричних причин;

- введення графіту до 10% сприяє уповільненню механодеструкції  макро-молекул високомолекулярної фази, блокуванню вільних мікрорадикалів, що утворилися, та впровадженню низькомолекулярної фази в мікротріщини металевої поверхні тертя, що знижує знос поліамідних та металевих зразків;

- для малотоннажних суден, на яких  навантаження на ДП не перевищує  0,1 МПа, доцільно використовувати поліаміди, наповнені 10% графіту, для великотоннажних суден, на яких  навантаження на ДП  вище, до 0,5 МПа,  доцільно використовувати поліаміди, наповнені  5% графіту;

- підвищенню зносостійкості досліджуваних пар тертя та усуненню утво-рення великої кількості металевих часток в зоні тертя сприяло також застосування більш твердого поліаміду блочної полімерізації – капролону і бронзи з більшим вмістом олова, так як зменшилась механодеструкція макромолекул полімеру та утворення мікротріщин на поверхні металу  (в умовах випробувань).

5. Розроблена  багатоступенева комплексна методика тривалих лаборатор-них досліджень, стендових та натурних випробувань полімерних матеріалів та ДП з них, яка дозволила обгрунтувати застосування поліамідних ДП на суднах морського флоту. Спільними критеріями методики служили навантаження, швидкість ковзання, зносостійкість, коефіцієнти  тертя  (лабораторні долсідження), наявність або відсутність протікань масла в море.

Лабораторні, стендові та натурні дослідження зразків та ДП, проведені на основі багатоступеневої комплексної методики  при терті ковзання та змащенні водою поліамідів та металів шийок гребних валів, дозволили отримати значення величин зносостійкості, навантажної спрможності, коефіцієнтів тертя, тиску в шарі змащення водою та надійності роботи.

Вірогідність розробленої методики підтверджена добрим співпадінням результатів тривалих лабораторних досліджень, стендових та натурних випробувань, отриманих автором, та іншими авторами, а також багаторічної  (більше 30 років)  планової експлуатації поліамідних ДП на мало-, середньо- та великотоннажних суднах. На підставі аналізу результатів лабораторних длсліджень та стендових випробувань випливає висновок про те, що за зносостійкістю капронографіт  (10% графіту) перевершує бакаут в 2,4 рази, капрон в 3,0 рази, капролон перевершує за зносостійкістю бакаут, текстоліт та гуму в 1,3-1,9 рази, капронографіт  (5% графіту) перевершує капролон в 3,5-11 раз  (в залежності від матеріалу контртіла). Результати натурних випробувань та тривалої планової ескп-луатації ДП показали, що за зносостійкістю капролон перевершує бакаут, текс-толіт та гуму в 1,3-4,0 рази, капролонографіт перевершує капролон в 1,2-1,5 рази.

6. Експериментально, в лабораторних умовах, на основі величин зносу, коефіцієнтів тертя та тиску в шарі змащення водою, а також зносу ДП при експлуатації на суднах встановлено, що неметалеві ДП працюють в режимі напіврідинного тертя  (спостерігається контактування мікронерівностей поверхонь, які труться, при наявності води). Встановлено також, що при певному навантаженні, швидкості ковзання, формі та розташуванню карманів на робочій поверхні та зменшенні довжини можлива робота монолітних поліамідних ДП при змащенні водою в режимі рідинного тертя  (мікронерівності поверхонь, які труться, розді-лені шаром води).

На основі величин зносу та аналізу поверхні тертя ДП суден встановлено, що ДП з металевими вкладишами працюють в режимі рідинного тертя.

Експериментально, на основі натурних (протягом 4-5 навігацій) випробу-вань дослідних зразків підшипників, встановлено, що поліамідні ДП, які осна-щені:

- двома боковими серповидними карманами – доцільно установлювати на судна, які експлуатуються на чистій воді;

- поздовжними канавками, розташованими під кутом 120о  поза навантаженої  зони, - на судна, які експлуатауються на воді з абразивними частками;

- двома спіральними канавками – на судна з великим числом реверсів гребних валів;

- трьома спіральними канавками – на судна з великим числом реверсів гребних валів, які експлуатуються на воді з абразивними частками;

- опорно-упорні ДП – на судна із спрощеною схемою або ламаною лінією валопроводу  (при цьому відсутній упорний підшипник).

7. Розроблені основи технології виробництва монолітних поліаімдних ДП, які мають більшу ремонтопридатність у порівнянні з раніше застосовуваними на мало-, сердньо- та великотоннажних суднах. В ОІІМФі з капрону, наповненого графітом литтям під тиском, була виготовлена партія (40 штук) монолітних ДП трьох конструкцій для  малотоннажних суден. Зазначена технологія була передана ЧЦПКБ, де було виготовлено 245 підшипників. Передана технологія послужила базою для виробництва монолітних великогабаритних капролонових ДП на дослідно-механічному виробництві ЮЖНДІМФу, встановлених при ремонті більше ніж на 300 середньо- та великотоннажних суднах, а також при побудові та ремонті суден підприємствами Мінсудпрому (більше ніж на 4300 суднах).

8. Застосування капронографітових ДП на малотоннажних суднах замість текстолітових та гумо-металевих зменшило вартість ремонту ДО в 3,3-7 раз, застосування капролонових та капролонографітових ДП замість бакаутових, текстолітових та гумо-металевих на великотоннажних суднах зменшило вартість ремонту ДО  в 3-6 раз.

Економічна ефективність від застосування капролонових ДП тільки на 205 великотоннажних суднах Чорноморського пароплавства склала близько 12 млн. рублів.



Застосування канадського пластика тордону, у порівнянні з застосуванням капролону, збільшувало вартість ремонту ДО в 10 раз, на даний час застосування тордону збільшує вартість  ремонту ДО, у порівнянні з застосуванням вітчизняного капролону, в 3-5 раз.

9. На підставі проведених досліджень, а також загальних критеріїв методики таких як навантаження, швидкість ковзання, зносостійкість (строк служби), відсутність або наявність протікання масла в море та інш. запропоновані такі науково-технічні рішення:

- розроблена класифікація ДО за ознаками сполучення з забортною водою, родом тертя, видом мастила та застосовуваним матеріалам  ДП;

- розроблена конструкція ДП з двома пружними перемичками  (а.с. №   205451), яка дозволяє  збільшувати строк служби ДО;

- запропонована система змащення ДО двома типами масел – традиційним та біорозкладаючимся екологічно чистим, застосування якої буде сприяти захисту моря  (дата прийняття рішення про видачу патента на винахід НДЦПЕ Держпатента України   15.02.99);

- запропоновано застосування капролонографітових ущільнюючих елементів носових ущільнень ДО та обгрунтована доцільність безперервної подачі пластичного мастила, при цьому ліквідується можливість вимивання м`яких набивань в море;

- розроблена статистична модель строків служби ДО за технічним станом, яка дозволяє збільшити міжремонтні періоди та визначити кількість ремонтів ДО за весь строк служби судна;

- запропоновані та обгрунтовані експлуатаційні критерії оцінки застосовуваності різних типів ДО, такі як безпека мореплавства, район плавання, екологічна чистота матеріалів  (в тому числі масел  та змащуючих рідин) та захист оточуючого середовища, яка на науковій основі дозволяє перейти до розробки техумов або РД на застосування різноманітних типів ДО на суднах різного тоннажу, призначення та району плавання.
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  При визначенні антифрикційних характеристик капрону та капронографіту, надійності роботи та натурних випробуваннях нових ДП малотоннажних суден брали участь доц.Белаковський Я.І., інж.Кравцова Г.І.,Карцев Ю.М., Муравйов В.В.,Сендеров Б.Г.,Мізінер М.М.,Краснер І.Н., техніки Тряпичкін Г.І. та Рубан П.І. При визначенні антифрикційних характерисик та навантажної здатності капролону та капролонографіту, а також застосування ДП з цих матеріалів на середньо- та великотоннажних суднах брали участь доц.Нікіфоров О.И. та Вініченко І.В., ст.викладачі Бабак П.М. та Генріхсен Є.В., інж.Холост А.Є., Молодецький Е.П.,Капітонова І.М.,Борисова С.Г., Герасимов В.В., інженери ЧМП та СРЗ.

В роботах  |13, 14, 15| автору належать відомості про властивості матеріалів, аналіз конструкцій ДО та ДП, гідродинамічні режими тертя неметалевих та металевих  ДП  та досвід їх експлуатації на морських суднах, критерії оцінки ДО.

Роботи  | 9,11, 12 |  підготовлені та опубліковані на прохання яхтових конструкторів, капітанів та яхтсменів України.

При підготовці публікацій   |19-23|  автор   працював над історією розвитку,  класифікацією  та технологією застосування ущільнень ДО.



Бузков В.А. Підвищення службових властивостей матер(ал(в для розвитку суднових дейдвудних обладнань та захисту моря. Рукопис.

	Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.02.01 - матеріалознавство. - Інститут проблем матеріалознавства НАН України, Київ, 1998.

Дисертація присвячена дослідженню матеріалів та розвитку конструкцій  дейдвудних обладнань  (ДО)  для підвищення службових властивостей та захисту моря. Досліджені механо-фізичні та механо-хімічні властивості термопластичних композиційних полімерних матеріалів та дейдвудних підшипників  (ДП) з них. Обгрунтовані механізми зміцнення та підвищення зносостійкості поліамідів, наповнених графітом. Визначені оптимальні конструкції поліамідних ДП для суден, які експлуатуються на чистій воді, воді з піском, при великому числі реверсів валів, з ломаною лінією валопроводу. Встановлені види режимів тертя: в неметалевих ДП – напіврідинний, в металевих – рідинний. Розроблені основи  технології виробництва монолітних поліамідних ДП. Встановлено, що поліамідні ДП служать в 1,5-4 рази довше бакаутових та інш., ремонтопридатні, економічні змащуються водою, не забруднюють море. Запропонована нова система змащення ДО двома видами масел – традиційним (для відкритих водних басейнів)  та біорозкладаючимся, екоголічно чистим  (для закритих водних басейнів). Розроблена статистична методика оцінки строків служби та міжремонтних періодів ДО за технічним станом. Запропоновані та обгрунтовані експлуатаційні критерії оцінки застосовуваности ДО, які дозволяють перейти до розробки техумов на застосування різних типів ДО для різноманітних типів суден.              



Ключов( слова: дейдвудне обладнання, поліаміди, графіт, властивості, підшипники, режими тертя, статистична модель, критерії оцінки, захист моря.



Бузков В.А. Повышение служебных свойств материалов для развития судовых дейдвудных устройств и защиты моря. Рукопись.

Диссертация на соискание ученой чтепени доктора технических наук по специальности 05.02.01 - материаловедение. - Институт проблем материаловедения НАН Украины, Киев, 1998.

Диссертация посвящена исследованиям материалов и развитию дейдвудных устройств (ДУ) для повышения служебных свойств и защиты моря. Выполнен анализ развития ДУ, применяемых материалов и конструкций.   Разработаны классификация ДУ по признаку сообщения с забортной водой, виду трения, роду смазки и применяемым материалам, а также классификация уплотнений по схемам контакта уплотняющих элементов. Исследованы механо-физические и механо-химические свойства термопластичных композиционных полимерных материалов и основы производства дейдвудных подшипников  (ДП) из этих материалов. Обосно-ваны механизмы упрочнения и повышения износостойкости полиамидов, наполненных графитом. Введение в капрон до 5% графита повышает его прочность на сжатие и твердость в связи с влиянием дисперсной фазы – графита на увеличение кристаллизации аморфной фазы полимера. Введение в капрон более 5% графита понижает его прочность на сжатие и твердость, так как увеличивается дисперсность твердой фазы и адсорбционные способности графита оказываются невостребованными по стерическим причинам. При трении  пар полимер-металл и смазке водой в условиях работы ДП наблюдается формирование активных низкомолекулярных продуктов механодеструкции макромолекул, проникновение их в раскрывшиеся субмикротрещины металлического контртела, вызывающие понижение механических свойств поверхностных слоев металла, перенос частиц металла на поверхность  трения полимера и увеличение износа пары. Введение графита до 10%  способствует замедлению механодеструкции высокомолекулярной фазы, блокированию образовавшихся свободных макрорадикалов и проникновению низкомолекулярной фазы в субмикротрещины металлической поверхности трения, что понижает износ полиамидных и металлических образцов. Для малотоннажных судов целесообразно применение ДП из полиамидов, наполненных 10% графита, в более нагруженных ДП крупнотоннажных судов – наполненных 5% графита. Разработана многоступенчатая комплексная методика лабораторных, стендовых и натурных испытаний ДП, общими критериями которой являются нагрузка, скорость скольжения, износостойкость, отсутствие и наличие протечек масла в море и др. В лабораторных условиях автором и другими авторами установлено, что по износостойкости капронографит превосходит бакаут в 2,4 раза, капролон-бакаут, текстолит и резину в 1,3-1,9 раза, капролонграфит превосходит капролон в 3,5-11 раз. Капролонграфит также обладает наиболее высокой  нагрузочной способностью. Разработаны основы технологии производства монолитных полиамидных ДП и впервые в мировой практике мореплавания была изготовлена и успешно прошла испытания опытная партия капронографитовых ДП.  Результаты натурных испытаний и плановой эксплуатации ДП на крупнотоннажных судах показали, что по износостойкости капролон превосходит бакаут, текстолит  и резину в 1,5-4 раза, капролонографит превосходит капролон в 1,2-1,5 раза. Экспериментально, на основании анализа величин износа и др. показателей установлено, что ДП с неметаллическими вкладышами работают в режиме полужидкостного трения, с металлическими – в режиме жидкостного трения. Однако, при определенной нагрузке, скорости скольжения, форме и расположению карманов на рабочей поверхности возможна работа монолитных полиамидных ДП при смазке водой в режиме жидкостного трения. Установлено, что ДП с двумя боковыми карманами, обладающие наиболее высокими антифрикционными свойствами, целесообразно устанавливать на суда, эксплуатирующиеся на чистой воде, с тремя продольными канавками для удаления абразивных частиц, расположенными вне нагруженной зоны – на суда, эксплуатирующиеся в воде с абразивными частицами, двумя спиральными канавками – на суда с большим числом реверсов гребных валов, упорно-опорные ДП – на суда с упрощенной линией валопровода. Предложено применение капролонографитовых носовых уплотнений ДУ и обоснована целесо-образность непрерывной подачи пластичной смазки, при этом ликвидируется возможность вымывания мягких набивок в море. Применение полиамидов в ДП разных типов судов уменьшает стоимость ремонта в 3-7 раз. Предложена новая система смазки ДУ двумя типами масел – традиционным  (для открытых водных бассейнов) и биоразлагающимся – экологически чистым (для закрытых водных бассейнов). Разработана расчетная статистическая методика оценки сроков службы ДУ по техническому состоянию на основании данных по износу, позволяющая увеличить межремонтные периоды и определить количество ремонтов ДУ за весь срок службы судна. Обоснованы эксплуатационные критерии применимости разных типов ДУ, к которым отнесены безопасность мореплавания, район плавания, эколо-гическая чистота материалов, защита моря, позволяющие на научной основе перейти к разработке техусловий на применение разных типов ДУ на судах различного тоннажа и района плавания.

Ключевые слова: дейдвудное устройство, полиамиды, графит, свойства, подшипники, режимы трения, статистическая модель, критерии оценки,   защита моря.



Buzkov V.A. The Increasing of the Service Properties for Development of the Ships Stern Tube Installation Contribution and Sea Protection. Handwriting.

Dissertation for awarding of the Doctor Technical Science Degree on speciality 05.02.01 - materials science. Institute for Problems of Materials Science, the Ukraine National Academy of Sciences, Kyiv, 1998. 

Dissertation is dedicated to the  foundations of the materials creation and development of the stern tube installation constructions for increasing of the service properties and sea protection. It was based the mechanisms of solidness and increasing of antifrictioness  of polyamide which is mixed with carbon.  It is defined the optimal constructions of polyamide  stern bearings for the  ships to be sail in clean water, in water  with sand, when often  reversing, and when the line of the shaft is not straight. It is  realised  the friction regimes in nonmetall  stern bearings  as semiliquid, in metall  liquid.It is worked the formdation  of producing technology for monosolid polyamide  stern bearings. It is  realised, that polyamide  stern bearings serve 1,5-4 times than bokaut  etc., they are good for repair, economical, water lubricated, not polution of the sea. It is suggested new oil system if the stern bearings with two kinds of the oils – one – traditional  (for the open basin)  and the second biologicalbroken,  ecological  clean  (for the closed basin). It is made up statistic model for value  of  service period of stern tubes installations due to the technical condition. It is suggested and based working criterions for  value of  the stern tube installations for making up of the technical conditions for using  for different  kind of stern tube constructions and ships.

Key words: stern tube installations, polyamides, carbon, properties, friction regimes, statistic model, criterions for value, sea protection. 
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