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У магістерській роботі оптимізовано полімерний композиційний мате-

ріал для відновлення посадочних місць під підшипники кочення автомобілів. 

При цьому використовувався метод вібровихрового електростатичного на-

пилення покриттів на зношені поверхні. 

Дослідивши теоретичні основи та провівши експерименти, нами підт-

верджено можливість підвищення стабільності та якості фізико-механічних 

властивостей полімерних покриттів. При цьому, під час формування покрит-

тів, на підкладку діяли ультразвуком Це дало можливість розробити спосіб 

отримання полімерних покриттів з порошкоподібних композицій методом їх 

формування в суміщеному ультразвуковому та електростатичному полі. 
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ВСТУП 

Підвищення ефективності використання автотранспортної техніки в 

умовах експлуатації західного регіону України є найважливішою економіч-

ною проблемою. ЇЇ вирішення полягає у зменшення тривалості виконання 

сервісного обслуговування чи ремонту. Для вирішення цієї проблеми необхідно 

розробити нові конструкційні матеріали та технологічні процеси ремонту 

автомобілів в умовах експлуатації. 

Одним з основних завдань в автомобілебудуванні є підвищення надій-

ності (безвідмовності та довговічності) конструктивних елементів. 

Відновлені підшипникові вузли повинні набути можливість багатокра-

тного демонтажу та монтажу під час технічного обслуговування і ремонту 

автомобілів. Тому завдання вдосконалення існуючих та створення нових те-

хнологічних методів відновлення посадочних місць під підшипники вузлів 

автомобілів і конструкційних матеріалів є вельми актуальною. 

Враховуючи сучасні досягнення в матеріалознавстві, вирішальне зна-

чення набуває використання полімерних матеріалів та композицій на їх ос-

нові. Розробка складу полімерного композиційного матеріалу дозволяє 

отримати покриття пошкоджених поверхонь деталей автомобіля з наперед 

заданими властивостями. Застосування процесу нанесення полімерного шару 

на спрацьовані поверхні забезпечує безвідходну технологію, легко піддаєть-

ся механізації та автоматизації, поверхні покриті полімерами не піддаються 

корозії, можуть експлуатуватися в агресивних середовищах у важких ди-

намічних режимах роботи. 
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1. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖУВАНОГО ПИТАННЯ 

 

Сучасні умови спонукають до постійного зростання складності конс-

трукції автомобілів, збільшуються вимоги щодо їхні робочих характерис-

тик, зниження металоємності, зростання економічних вигод, але поряд з 

цим вимагається висока надійність та довговічність. 

Щодо довговічності автотранспортної техніки, то про неї слід дбати 

ще на етапі конструювання, забезпечувати потрібно на етапі виробництва, 

а реалізується вже при експлуатації. Тобто, щоб забезпечити довговічність 

автомобілів потрібно здійснювати ряд певних дій на усіх етапах виготов-

лення та експлуатації автомобіля [2]. 

Саме експлуатація автомобільної техніки є періодом найдовшим у 

його життєвому циклі, а досконалість експлуатаційних можливостей авто-

мобілів забезпечується системою їх технічного обслуговування та ремон-

ту, технологічним обладнанням, якістю використовуваних матеріалів. Не-

абиякий вплив також має і робочий персонал, їх кваліфікація, мотивація та 

процеси відновлення працездатності. 

Щоб забезпечити надійність та тривалу експлуатацію автомобілів 

слід розпрацьовувати заходи, які ґрунтуються на дослідженнях процесів, 

що відбуваються в окремих ділянках автомобілів під час експлуатації. До 

цих процесів відносимо наступні: 

- зміна параметрів деталей через їх зношуваність; 

- втомлюваність та старіння матеріалу, з якого виготовлені ті чи інші 

деталі; 

- зміна параметрів деталей внаслідок їх пластичної деформації; 

- зміна фізико-механічних властивостей використовуваних матері-

алів та деталей під впливом навколишнього середовища під час викорис-

тання автомобільної техніки. 

Такі процеси знижують працездатність автомобілів та спонукають до 

технічних неполадок. 
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ТО-2,ТР 

Одним з найважливіших заходів під час експлуатації техніки та засо-

бом підтримки її належного стану є система технічного обслуговування та 

належного ремонту. 

Система технічного обслуговування та ремонту ставить за мету за-

безпечення належного технічного стану техніки впродовж їх експлуатації, 

що дає можливість забезпечити належний рівень (коефіцієнт) готовності 

виробів (αт) до їх використання, а також мінімізує витрати часу, засобів та тру-

доємності. 

Отже коефіцієнт готовності виробів є одночасно показником ефекти-

вності роботи техніки й роботи технічної служби на підприємстві. 

Обчислюючи коефіцієнт технічної готовності, потрібно враховувати 

час простою автомобільного транспорту, коли він не експлуатувався, тобто 

знаходився на технічному обслуговуванні. Для тих автомобілів, що не за-

плановано капітального ремонту під час належних (так би мовити бездоган-

них) умов експлуатації (не враховуючи простої автомобіля через організа-

ційні моменти) рівень технічної  готовності можемо обчислити з допомогою на-

ступної формули: 

                                 (1.1) 

де αт – стан технічної готовності; 

Д
Н

ТО-2 –показник, який характеризує тривалість простою автотранспорту 

відповідно під час технічного обслуговування та ремонту, дн./1000 км; 

lcc – довжина пробігу автомобіля в добу, км. 

Отже на технічну готовність впливають такі чинники як пробіг автомо-

біля в добу, тобто інтенсивність експлуатації та термін служби автомобіля. 

Через зростання кількості відмов, і, як наслідок, зростання терміну 

простою під час ремонту коефіцієнт технічної готовності визначимо за фор-

мулою: 

                                   (1.2) 
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де Bр – термін перебування автомобіля на ремонті та технічному обслугову-

ванні під час робочого часу, дн./1000км, 

Bр =ДРЦ/LСП; ДРЦ – цикловий простій автомобіля, дн., ДРЦ+ДТР,ТО; 

LСП – пробіг автомобіля до списання, км; 

ДТР,ТО – коефіцієнт простою автомобіля в технічному обслуговуванні і 

поточному ремонті, дн./1000 км; 

    Тн- період однієї зміни, год.; 

    Vе- експлуатаційна швидкість, км/год. 

Таким чином, бачимо, що довговічність та працездатність автомобіль-

ної техніки залежать від простоювання автомобілів під час сервісного обслу-

говування та ремонту. Також впливає і напрацьований пробіг до списання 

техніки. Але пробіг встановлюється при моделюванні, тому ми можемо 

вплинути лише на час простою автомобілів під час ремонту та технічного об-

слуговування. Це можна зробити шляхом удосконалювання чи створення но-

вих конструкторських розробок, використання добротних матеріалів, а також 

способів відновлення деталей та вузлів автомобіля. 

 

1.1. Аналіз довговічності підшипникових вузлів автотранспорту 

 

Посадка зовнішнього кільця в з’єднаннях корпусних деталей, а також 

на осях сполучень внутрішнього кільця підшипника неабияк впливає тер-

мін роботи підшипникових вузлів. 

У з’єднаннях підшипникових вузлів можуть утворюватися щілини, 

які призведуть до перерозподілу навантаження в опорах кочення, і цим са-

мим до зниження тривалості роботи підшипникового вузла. 

Чинники, які впливають на термін роботи підшипникового вузла, ро-

зділимо умовно на дві групи. До першої групи віднесемо експлуатаційні 

чинники, а до другої - конструкторсько-технологічні. 

Класифікацію факторів, які мають вплив на термін роботи підшип-

никового вузла покажемо на рисунку 1.1. 
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На довговічність підшипникового вузла впливають конструктивно-

технологічні чинники до яких можемо віднести технологію виготовлення 

та досконалість конструкції. 

До експлуатаційних чинників, які суттєво впливають на довготрива-

лість роботи підшипникового вузла є дотримання правил експлуатації та 
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дотримання системи планово-запобіжного технічного обслуговування та 

ремонту.  

Недотримання системи планово-запобіжного технічного обслугову-

вання та ремонту в частині змащувально-заправних робіт, збільшення пробі-

гів між замінами фільтрувальних елементів та несвоєчасне регулювання 

опор коченню, призводить до накопичення абразивних часток, перегріву пі-

дшипникових вузлів, зміні фізико-механічних властивостей олив. А це все 

призведе до збільшення зносу підшипникового вузла. 

Відхилення від технології виробництва та технологій ремонтних ро-

біт призводять до дефектів посадкових місць підшипникових вузлів, таких 

як конусність та овальність, а це призводить до нерівномірного розподілу 

навантаження між тілами кочення та спричиняє руйнування поверхонь ко-

чення. А те, що недотримується співвісність посадкових місць та шийок 

валів призводить до перекосу кілець, затискання тіл кочення і поломок де-

талей підшипників. 

Підбір оптимальної посадки сполучних деталей забезпечує якості 

збирання, що також впливає довготривалість роботи підшипникових. 

Якщо посадки сполучних деталей кілець підшипників послаблюють-

ся, т кільця провертатимуться, що призведе до зношування посадочних 

місць підшипникового вузла [3]. 

 

 

1.2. Аналіз причин відмов підшипникових вузлів автотранспорту 

 

Дослідження показують, що зношування посадкового місця підшип-

никового вузла має, в основному, правосторонню асиметрію та підкоряють-

ся закону Вейбула. Відповідно до [2] до причин спрацювання посадочних 

місць підшипників кочення відносимо проворот кілець і фреттинг-корозію. 

Фреттинг-корозія є одним з особливих видів зношування нерухомих, 

зв'язаних між собою металевих поверхонь, яка проявляється через поворот-
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но-поступальні переміщення певної амплітуди. До причин цих  переміщень 

відносимо динамічні навантаження, вібрацію, вигин чи скручування дета-

лей, які контактують між собою [4 - 10]. 

Інтенсивність руйнування металевих поверхонь, які контактують між 

собою при фреттинг-корозії залежить від фізичних параметрів, таких як те-

мпература, відносна твердість поверхонь, тощо та параметрів зовнішньої 

механічної дії, таких як питоме контактне навантаження, амплітуда віднос-

ного зсуву, кількість циклів навантаження та частота коливань, а також впливу 

навколишнього середовища [7, 9]. 

Наслідком фреттинг-корозії є суттєве зниження міцності та збільшен-

ня спрацбвання контактуючих поверхонь по параболічній залежності [9, 10, 

11]. 

Аналізуючи дослідження бачимо, що об'єм зношуваного матеріалу є 

пропорційним до кількості циклів навантаження, а максимальна зношеність 

поверхонь, що контактують спостерігається при частоті 10...25 Гц, а якщо збіль-

шити до понад 25 Гц - величина зносу знижується [11, 14]. 

Збільшуючи кількості циклів навантаження спостерігаємо лінійну залеж-

ність зростання зносу [8, 15]. 

Поява зазору між кільцями підшипників, контактними поверхнями 

корпусних деталей і валів зумовлено зносом посадочних місць підшипників 

кочення, а знижує ресурс підшипникового вузла. 

У роботі [16], встановлено, що питоме навантаження на зуб шестерні 

коробки передач збільшується на 25% коли знос посадочного отвору стано-

вить 0,05 мм, а ресурс знижується в декілька разів. Це підтверджують і спо-

стереження за роботою коробок передач, яка складена з нових деталей в не-

відремонтованому корпусі. Ресурс таких агрегатів становив лише 30-40% 

доремонтного ресурсу нових коробок передач. 

Причиною зменшення контактної поверхні в зчепленні зубчатих коліс 

та самовимкнення передач є підвищений знос посадочних місць підшипни-

кових вузлів.  
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У роботах [17, 18, 19] показано, що знос посадочних місць підшипни-

ків у корпусах коробок передач Scania R 114 становить 0,08-0,18 мм, а ова-

льність і конусність відповідно 0,01-0,03 мм. Саме через ці причини означа-

ють, що 90% корпусів коробок передач вимагають відновлення. 

Зауважимо, що в літературних джерелах приведені дані, які в основ-

ному відносяться, до деталей вузлів трансмісій автомобілів. Проте відсутні 

дані про причини пошкоджень, а також характер і величину зносу посадоч-

них місць підшипникових вузлів агрегатів електроустаткування автомобілів. 

Через це проведено аналіз ремонтного фонду та характеру зносу поса-

дочних місць під підшипники кришок генераторів. Аналізуючи результати 

вимірювань (рис. 1.2) бачимо, що найбільша схожість розподілу зносу забез-

печується законом розподілу Вейбулла. При цьому для всіх партій вимірю-

ваних деталей Р(x
2
)>P(0,1). Це є підґрунтям для ухвалення закону розподілу 

Вейбулла як теоретичного закону розподілу.  

 

На гістограмі розподілу видно, що придатними до подальшої експлуа-

тації є лише 36% кришок генераторів автомобілів через знос посадочних 

місць під підшипники. 
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Отже, відновлювати потрібно 64% кришок генераторів автомобілів, 

які скеровано в ремонт (серед них 54% мають спрацбвання, яке є меншим за 

0,12 мм). Максимальне спрацювання становить ∆Umax = 0,24 мм. 

 

 

1.3. Аналіз способів відновлення нерухомих з'єднань підшипників 

 

Найширший аналіз методів відновлення посадочних місць підшипни-

кових вузлів кочення можемо зустріти в роботі [12]. У цій роботі подано 

класифікацію способів – рис. 1.3, описано основні переваги та недоліки, 

зроблено порівняльну характеристику існуючих способів відновлення. 

Способи відновлення посадочних місць підшипникових вузлів мають 

певні недоліки. До них відносимо: 

- складність технологічного процесу; 

- потреба в дорогому технологічному обладнанні; 

- необхідність механічних впливів на відновлені деталі; 

- висока енерго- праце- та матеріаломісткість, а отже і собівартість 

операції. 

Відповідно до [11] трудоємність відновлення становить 10…120 

год/м
2
, енергоємність 100…256 кВт х год./м

3
, витрата матеріалу 1,5…50 

кг/м
2
, а основній причині зносу посадочних місць підшипників кочення – 

фретинг-корозії не запобігають. 

Якщо використовувати полімерні матеріали під час відновлення поса-

дочних місць підшипникових вузлів, то вище перелічені недоліки можна 

виключити [3, 10, 11]. 

Відновлення нерухомих з'єднань підшипникових вузлів ремонтними 

полімерними матеріалами проводимо двома способами: до першого способу 

відносимо нанесення полімерного покриття на посадочне місце,  тоді прово-

диться формування його під номінальний розмір; другий спосіб – це склею-

вання одного з кілець підшипника з деталлю, що сполучається [9, 14, 18]. 
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Відновлюючи посадочні місця підшипникових вузлів найчастіше ви-

користовують епоксидні полімери, а також композиції на їх основі  [19], які 

готують на основі епоксидних олігомерів та затверджувачів. Складовими 

елементами композиції служать наповнювачі такі як скляна мука, залізний 

порошок, алюмінієва пудра тощо та пластифікатори такі як дибутилфталат, 

діоктилфталат тощо [20]. 

Епоксидні полімери і композиції, що отримані на їх основі володіють 

високими адгезійними властивостями, механічною міцністю, водо-, тепло-, 

та хімічною стійкістю [13], вони здатні твердіти за різних температур. 
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У роботі [12] запропоновано відновлення нерухомого з'єднання під-

шипника кочення, що полягає в нанесенні на зношену поверхню корпусу 

підшипникового вузла шару епоксидної композиції з подальшим калібру-

ванням після часткового затвердіння покриття. Склад полімерної компози-

ції базується на основі епоксидної смоли, затвердженою низькомолекуляр-

ною поліамідною смолою або поліетиленполіаміном. Спосіб, що розг-

лянуто дає можливість отримати відновлені посадочні місця підшипників з 

номінальним розміром і це не вимагає механічної обробки. 

Проте цей спосіб має і певні недоліки. Він потребує певного облад-

нання для розточування та пресування, надто довгий час для формування 

та затвердіння нанесеного покриття. 

Ці недоліки відновлення можна усунути з допомогою склеювання кі-

льця підшипника з корпусною деталлю опори кочення. 

При відновленні нерухомих з'єднань методом склеювання найчастіше 

використовуються анаеробні герметики, які володіють хорошою адгезією 

до металів, а також стійкі до дії олив, води, палива, лугів, органічних роз-

чинників, кислот та інших хімічних речовин, і при цьому зберігають всі 

свої властивості після затвердіння при температурі від 60-150
о
С. [12].  

Під час вклеювання зовнішнього кільця в отвір корпусної деталі, слід 

використовувати спеціальні центруючі пристосування, що дозволить за-

безпечити необхідну співвісність.  

Анаеробні герметики, які використовуються під час відновлення пі-

дшипникових вузлів опор кочення, підвищують довговічність в 3,6 рази 

порівняно з новими [16], оскільки здійснюється перерозподіл навантажен-

ня між тілами кочення. 

Проте і цей спосіб має свої недоліки, які полягають в потребі спеціа-

льного центруючого обладнання, необхідності вертикального розташуван-

ня з'єднання, а також низькій стійкості герметиків до циклічних навантажень, 

що призводить до утворення тріщин. 
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Такий  недолік можна усунути, ввівши дисперсні наповнювачі нано-

розмірних частинок. Введення таких частинок в анаеробні герметики під-

вищує їх міцність і витривалість, скорочує час затвердіння та підвищує ре-

сурс в 1,42 рази порівняно з ненаповненими полімерними матеріалами [16]. 

 

1.4. Аналіз довговічності полімерних матеріалів і відновлених ни-

ми спрацьованих підшипникових вузлів 

 

Відповідно до проведеного аналізу одним зі способів підвищення до-

вговічності зношених місць підшипникових вузлів під час ремонту є  від-

новлення ремонтними полімерними матеріалами. Такий спосіб виключає 

контакт з поверхонь, і це сприяє зниженню динамічних навантажень та за-

побігає провертанню зовнішнього кільця підшипника. 

Відмінність в’язкопружних фізико-механічних та теплофізичних вла-

стивостей металів і полімерів впливає на появлення та розвиток напруги в 

нерухомому з'єднанні з полімерним покриттям в навантаженому стані [3]. 

Кількість циклів при динамічному навантаженні має суттєвий вплив на 

термін експлуатації підшипникових вузлів, таким чином, відповідно роботи 

[12], встановлено, що при динамічному навантаженні та посадці підшипника 

без полімерного покриття найменший час експлуатації у з'єднаннях із зазо-

ром в сполученні, що становить 0,02 мм (рисунок 1.4, крива 1), а довговіч-

ність нерухомого з'єднання з натягом 0,02 мм є у 2 рази вищою (рисунок 1.4, 

крива 2). Випробовуючи підшипник кочення, який має полімерне покриття з 

термообробленого герметика впродовж 270 годин зношення посадочного 

отвору не спостерігається. 

Динамічні навантаження, які виникають у вузлах автомобілів, під час їх 

використання з часом змінюються як по знаку, так і по значенню. Такий вид 

навантаження називається циклічним. Розрізняють наступні цикли наванта-

ження: знакопостійний цикл (рис. 1.5. а) – напруга змінює лише числове зна-

чення; знакозмінний цикл (рис. 1.5. б) – цикл, в якому міняється знак напру-
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ження, а також  значення; пульсуючий цикл (рис. 1.5. в) – знакопостійний 

цикл, в якому напруження змінюється від нуля до максимального значення; 

симетричний цикл (рис. 1.5. г) – знакозмінний цикл, в якому абсолютні зна-

чення максимальних напружень різного знаку рівні [7]. 

 

Перебуваючи під циклічними навантаженнями в нерухомих з'єднаннях 

підшипникових вузлів, які відновлено полімерами, виникають напруження 

стиску, зрушення та розтягування. Тривала дія цих напружень призводить до 

поступового накопичення пошкоджень в полімерному матеріалі, що веде до 

утворення й розвитку тріщин і, як наслідок, викликає руйнування деталі. 

Модель руйнування полімерних композиційних матеріалів, які вико-

ристовують під час ремонту посадочних місць підшипникових вузлів, 

складається з трьох етапів та представлено на рис. 1.6 [8, 9]. 

На першому етапі накопичуються напруження, що спричиняють поя-

ву локальних розривів у міжмолекулярних зв'язках, а це в свою чергу приз-

водить до утворення мікротріщин. На другому етапі під дією циклічних на-

вантажень накопичуються мікропори, що розпушує матеріал і є чинником 

зростання первинної мікротріщини. 
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На третьому етапі мікротріщина стає мікроскопічною, протягується 

через весь зразок і руйнує його. 

 

 

Для визначення циклів навантаження ще до руйнування полімерного 

матеріалу при циклічному навантаженні можна використати формулу [11]: 

N=K(σ – σa)
-m

                                            (1.3) 

де N – кількість циклів навантаження до руйнування; 

    σ – напруження;  

  σa – межа витривалості; 
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    К, m – коефіцієнти, які залежать від властивостей полімерів та режиму на-

вантаження. 

З формули (1.3) можна показати типову залежність (рис. 1.7). 

 

Витривалість ремонтних полімерних композиційних матеріалів зале-

жить від таких чинників як товщина клейового шва; температура; амплітуда 

деформації при циклічному напруженні та амплітуда напруження при циклі-

чному навантаженні; середня напруга та середня деформація; частота циклів 

навантаження. 

Через накопичення внутрішніх напружень, які потім переходять в мік-

ротріщини, погіршуються властивості полімерних матеріалів, внаслідок чого 

руйнуються деталі. З виразу 1.3 видно, що кількість циклів до початку руй-

нування матеріалу залежить від його властивостей, максимальних діючих 

напружень та режиму навантаження. 

Введення нанорозмірних порошків, як наповнювачів, до складу полі-

мерних композиційних матеріалів підвищує їх міцність, тріщиностійкість та 

витривалість, а також збільшує їх ресурс [5]. Про це свідчить порівняльний 

аналіз випробувань на стендах та під час експлуатації підшипникових вузлів, 

які були відновлені полімерними композиційними матеріалами показав, що 

їх експлуатаційний період є довшим у порівнянні з ненаповненими полімер-

ними матеріалами. 
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Зазначені  недоліки сповільнюють широке використання епоксидних та 

інших склеюючих композицій для відновлення посадочних поверхонь корпу-

сних деталей. 

Використання термопластичних полімерів та композицій на їх основі є 

найефективнішим для відновлення посадочних місць підшипникових вузлів 

автомобілів. Обираючи певний склад композицій, можна одержати покриття 

з наперед заданими властивостями. Сам процес нанесення такого покриття не 

складно механізувати та автоматизувати, тобто можна використати весь по-

чатковий матеріал, забезпечуючи при цьому практично безвідходну техноло-

гію. Такі покриття мають достатньо високі фізико-механічні властивості, да-

ють можливість отримати потрібну товщину, легко піддаються механічній 

обробці. 

На рис. 1.8 показано класифікацію способів нанесення полімерних 

композицій, що використовується під час ремонту. 

 

Спосіб отримання полімерних покриттів з порошкоподібних компози-

цій є найперспективнішим з усіх наявних способів нанесення термопластич-

них полімерів та їх композицій. Адже він є най універсальнішим, його легко 
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наносити, він володіє здатністю тонкошарового розподілу розплаву полімеру 

на поверхні, яку покриваємо. 

Суть цього способу у тому, що на деталь наносять частинки поліме-

ру, тоді, під дією температури, вони плавляться і при цьому утворють су-

цільне покриття. 

Аналізуючи існуючі способи нанесення покриттів для відновлення 

посадочних місць підшипникових вузлів опор кочення бачимо, що найдос-

тупнішим є камерний електростатичний спосіб, проте він поьребує певного 

вдосконалення. Вдосконалення також потребує і обладнання, що викорис-

товується при цьому способі для вказаного класу деталей.  

Щоб підвищити якість відновлюваних деталей потребує обгрунту-

вання склад полімерної композиції для формування покриттів, адже аналіз 

літературних джерел показав, що відомі порошкоподібні полімерні компо-

зиції для електростатичного напилення не повністю забезпечують необхідні 

властивості покриттів. 

Для відновлення деталей, які підлягають коливальним навантажен-

ням та працюють в агресивних середовищах, доцільно використовувати 

поліамідні покриття [6]. 

Прийнятними є порошки на основі поліаміду 12, це полімерний ма-

теріал, який відрізняється рядом важливих фізико-механічних, технологіч-

них, а також експлуатаційних властивостей. 

Покриття, які отримують з поліаміду-12 мають достатню зносостій-

кість та великий температурний інтервал: від -20 до +100°С. Також такі пок-

риття добре поглинають ударні навантаження [17]. Але при нагріванні части-

нки поліамідних порошків погано зберігають електричний тому, що знижу-

ється електричний опір. Все це ускладнює процес покривання в електрично-

му полі. Поліамідні покриття мають велику усадку і високі внутрішні напру-

ження, а їх адгезійна пружність є недостатньою [18]. 

Такі властивості обмежують можливість використовувати їх в якості 

покриттів для відновлення посадочних місць підшипникових вузлів. 
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В сучасних умовах промисловістю випускаються різноманітні епок-

сидні порошкові полімери. Їх , в основному, використовують для створення 

захисно-декоративних покриттів. Ці порошки, на відміну від поліамідних, 

швидше заряджаються в електричному полі та краще концентрують заряд, 

а покриття ними мають високу адгезійну міцність та твердість [18]. Проте 

використовувати ці покриття для відновлення посадочних місць підшипни-

кових вузлів в чистому вигляді неможливо, адже вони дуже крихкі та ма-

ють низьку зносостійкість. 

Отже, використання ремонтних полімерних композиційних матеріалів 

під час відновлення нерухомих з'єднань підшипникових вузлів є актуальним 

завданням, розв’язання якого дасть можливість суттєво підвищити надійність 

автотранспорту й понизити витрати на технічне обслуговування та ремонт 

техніки. Для цього слід теоретично обгрунтувати підвищення довговічності 

ремонтних полімерних композиційних матеріалів за умови введенні дисперс-

них наповнювачів, зокрема щодо підвищення несучої здатності полімерних 

композицій [7]. 

 

Висновки до розділу  

 

Аналіз літературних джерел та результати попередніх дослідів дає 

можливість стверджувати, що довговічність підшипникового вузла зале-

жить від посадок кілець в корпусних деталях. В процесі експлуатації авто-

транспорту в підшипникових вузлах агрегатів збільшуються зазори між ко-

нтактними поверхнями посадочних місць підшипників, що впливає на тер-

мін експлуатації підшипникових вузлів і автомобіля загалом. Основною 

причиною збільшення цих зазорів є зношуваність посадочних місць під-

шипників через фреттинг-корозію та провертання кілець підшипників. 

Перспективним напрямком відновлення посадочних місць підшипни-

кових вузлів опор коченая автомобіля є використання полімерних покрит-

тів з порошкоподібних композицій, але ті матеріали, які існують не повніс-
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тю забезпечують якісне покриття у зношених місцях підшипників, які пра-

цюють в складних умовах. 

Ті способи нанесення покриттів з порошкоподібних композицій, які за-

раз використовуються, не забезпечують якісними покриттями, які би мали 

високі адгезійні властивості, що є особливо важливим для терміну експлуа-

тації відновлених деталей. 
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2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

2.1. Основні положення 

 

Одними з багатьох з'єднань в агрегатах автомобільної техніки є поса-

дочні місця підшипникових вузлів. Їх геометрична, просторова та розмірна 

точність змінюючись, вагомо впливає на точність розмірних ланцюгів, а отже 

і на довговічність та працездатність техніки. 

Експлуатаційні вимоги до підшипникових вузлів автомобільної техні-

ки, суттєво впливають на вибір матеріалів для покриттів та їх фізико-

механічних властивостей. 

Покриття, які використовують для відновлення посадочних місць під-

шипникових вузлів автомобілів, повинні мати високу адгезійта та ударну мі-

цність, бути стійкими до агресивних середовищ, якнайменше поглинати во-

логи та мати точну розмірність при змінах температури. 

Ще одним суттєвим показником якості посадочних місць корпусних 

деталей, які пройшли відновлення, є протистояння до ударів і забезпечення 

довговічності відновленої поверхні [3]. 

Доречно зауважити, що одним з важливих показників є властивість са-

мих порошків, зокрема їх здатність до електроосадження. Нормальні умови 

нанесення покриттів вимагають граничного електроосадження порошкопо-

дібних композицій, які є призначені для нанесення в електростатичному по-

лі, не нижчого за 150 г/м
2
, ударна міцність покриття повинна бути не мен-

шою 4,6 Н.м, також можливим має бути багатократність монтажу й демон-

тажу відновлених підшипникових вузлів з мінімальним зносом покриття [8]. 

Як вже зазначалося, суттєва відмінність в’язкопружних фізико-

механічних та теплофізичних властивостей металів і полімерів тісно взаємо-

пов’язана з виникненням напруг в нерухомих з'єднаннях з полімерним пок-

риттям в навантаженому стані. 

Користуючись діючою методикою оцінки роботи нерухомих з'єднань, 

які було відновлено з допомогою полімерних матеріалів, методом визначення 
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зусилля випрессовки підшипника, дає можливість оцінити лише їхню стати-

чну міцність і не враховує при цьому зміну властивостей полімеру під впли-

вом циклічних навантажень та зовнішніх чинників таких як агресивне сере-

довище, температура, час тощо. 

Отже, для відновлення підшипникових вузлів, вибір оптимального 

складу полімерних композиційних матеріалів повинен грунтуватися на тео-

ретичних основах процесів руйнування в’язкопружних тіл, які підлягають 

механічним навантаженням. 

 

 

2.2. Моделювання процесів руйнування поверхонь підшипникових 

вузлів автомобілів, відновлених полімерними матеріалами 

 

Коли відновлені місця підшипникових вузлів піддаються впливу циклі-

чних чи повторюваних напружень виникає так зване втомне руйнування, 

оскільки відбуваються пластичні деформації [7]. 

Збільшення тріщини в тонкій пластині з ремонтного полімерного мате-

ріалу із змінними властивостями під дією знакозмінного навантаження, пока-

зано на рисунку 2.1. 

                                   (2.1) 

де p0 – початкове значення зовнішнього навантаження; 

    Δp – величина прикладеного навантаження;  

    ω – частота циклічного навантаження; 

    t – час; p0, Δp, ω не залежать від часу, а Δp <<p0. 

Проведені експериментальні та теоретичні [6] дослідження дають мож-

ливість зробити висновок, що швидкість росту тріщини при одночасній дії 

утомленості та повзучості, за умови, що частота циклічного навантаження ω 

є невеликою і в процесі руйнування нагрівання в кінці тріщини незначне, 

можна записати у вигляді: 

http://www.madi.ru/4296-vestnik-moskovskogo-avtomobilno-dorozhnogo-gosudarstvennogo.html
http://www.madi.ru/4296-vestnik-moskovskogo-avtomobilno-dorozhnogo-gosudarstvennogo.html
http://www.madi.ru/4296-vestnik-moskovskogo-avtomobilno-dorozhnogo-gosudarstvennogo.html
http://www.madi.ru/4296-vestnik-moskovskogo-avtomobilno-dorozhnogo-gosudarstvennogo.html
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                                            (2.2) 

де (dl/dN)n – швидкість росту тріщини в умовах повзучості;  

(dl/dN)y – швидкість росту тріщини в умовах втомленості;  

N – кількість циклів навантаження. 

 
 

Під час проведення експериментальних досліджень для певних ремон-

тних полімерних матеріалів [6], встановлено, що руйнування від утомленості і 

повзучості в першому наближенні можна розглядати незалежно один від од-

ного. При цьому випадку залежність (2.2) можна подати як: 

                                       (2.3) 

Формула (2.3) справджується при різних співвідношеннях між додан-

ками, навіть тоді, коли вони приблизно рівні між собою. 

Якшо врахувати, що один цикл N
/
= ω t/2π

 
, то залежність (2.3), набуде 

вигляду: 

                                                   (2.4) 

де (dl/dt)n – швидкість утворення тріщини при зміні властивостей матеріалів; 

    (dl/dt)y – швидкість утворення тріщини при дії втомленості. 
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Напруженість у макроскопічній тріщині характеризється коефіцієнтом 

інтенсивності напруг [7], який при циклічному навантаженні в наших умовах 

має вигляд: 

                                     (2.5) 

де k – коефіцієнт апроксимації; 

    ωt – міра повзучості при чистому зсуві; 

   l – довжина тріщини;  

    φ1 =Δр/p0. 

Швидкість розвитку тріщини унаслідок втомлюваності представимо у 

вигляді: 

                                   (2.6) 

де Кс – коефіцієнт інтенсивності напруг; 

     КІ0 – середнє значення коефіцієнта інтенсивності напруг за цикл; 

       β – постійна, яка має розмірність довжини і визначається з експерименту; 

    ΔК – зміна коефіцієнта інтенсивності напруг в циклі; 

Перетворивши (2.6), отримаємо: 

                                          (2.7) 

де y=l/l*; β0=4βω/πl*; 

    l* – критична довжина тріщини при р = p0; 

    ω – частота циклічного навантаження для випадку розрахунку макроскопі-

чних тріщин. 

Тоді швидкість розвитку макроскопічної тріщини для даного ремонт-

ного полімерного матеріалу визначиться: 

                                                   (2.8) 

де q(t) визначаємо з рівняння: 
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                                          (2.9) 

де Q1, Q2 … Q8 – математичні похідні [6]. 

Розділимо рівняння (2.4) на l* та підставимо рівняння (2.7) і (2.9) отри-

маємомо систему диференціальних рівнянь: 

                                                 (2.10) 

де f(q, t) має вигляд (2.9). 

На рис. 2.2 позначені залежність безрозмірної довжини у від часу t, яку 

ми отримали розв’язуючи рівняння (2.10) з допомогою методу Рунге-Кутта 

для макротріщини, яка збільшується в ремонтному полімерному матеріалі зі 

змінними властивостями, коли ядро повзучості в інтегральному операторі 

має вигляд: 

                            (2.11) 

 

Реологічні параметри ремонтного полімерного матеріалу А=6,94 

С=8,64, μ1 = 0,014   1/д.   μ2 = 0,1   1/д., при β0 = 0,2 с
-1

, p/σm = 0.1,   k=1, ω = 
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1Гц, φ1 = 0.05. На рисунку 2.2 крива 2 відповідає зростанню тріщини, коли 

відсутня втомна складова зовнішнього навантаження.  

 

 

Висновки до розділу 

Теоретично вивчена і експериментально підтверджена можливість по-

ліпшення розтікання розплавів з композиційних порошкоподібних полімерів 

на металевих підкладках шляхом дії на них ультразвукового коливання, що 

сприяє підвищенню адгезійної міцності з'єднання. 

Визначені оптимальні технологічні режими формування покриттів з роз-

робленої композиції в сумісному електростатичному і ультразвуковому полі. 

Такі режими дають можливість забезпечити високу адгезійну міцність з'єд-

нання. При цьомк температура формування Тф= 200-220°С; амплітуда торця 

хвилеводу 8-13 мкм; тривалість формування τ = 20-25 хв.; частота ультразвуко-

вих коливань 18-22 кГц. 

Провівши експерименти вдалося показати, що адгезійна міцність полі-

мерних покриттів залежить від матеріалу підкладки та стану поверхні, яку 

покривають. Найкращу адгезійну міцність можна досягнути при Rz = 15-30 

мкм. У цьому випадку зміна адгезійної міцності від шорсткості є менше за-

лежною для покриттів, одержуваних в ультразвукових полях. 

Вдалося встановити, що кращою адгезійною міцністю володіють пок-

риття, сформовані на фосфатованих поверхнях при дії ультразвокувих полів. 

Тому, при відновленні деталей, які повинні задовільняти високим вимогам до 

адгезійної міцності, покриття слід формувати в ультразвукових полях, а коли 

ці вимоги нижчі – покриття можна формувати без ультразвукових полів, але 

з попереднім фосфатуванням поверхні, яку покривають. 
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3. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Початкові дані для проведення експерименту 

 

Проводячи дослідження, нами розглянуті: порошкоподібна композиція, 

спосіб отримання полімерних покриттів, фізико-механічні та експлуатаційні 

властивості покриттів підшипникових вузлів опор кочення, які підлягають 

відновленню, а також реологічні властивості полімерних композицій. 

Зважаючи, що полімерну композицію використовують для відновлення 

вузлів опор кочення автомобілів, її склад вибирають враховуючи, що віднов-

лені деталі працюватимуть у складних умовах. 

Ще одним з важливих показників якості відновлених посадочних місць 

корпусних деталей є те, що вони можуть витримати ударні навантаження. 

можна стрверджувати, що при ударній міцності покриттів не менше 4,6 Н•м 

забезпечуються нормальні умови експлуатації підшипникових вузлів. [9]. 

Потрібно зауважити, що одним з важливих показників є самі властиво-

сті порошків, а особливо – притаманність їм електроосадження. Щоб створи-

ти нормальні умови в яких наноситимуться покритя, граничне електрооса-

дження порошкоподібних композицій, які наносяться в електростатичному 

полі, має бути не нижчим 150 г/м
2
. 

Отже, можна стверджувати, що полімерна композиція, яку використо-

вують щоб відновити посадочні місця підшипникових вузлів, має забезпечи-

ти електроосадження порошкоподібної композиції не менше аніж 150 г/м
2
, а 

максимальна зносостійкість під час монтажу, в процесі експлуатації та при 

демонтажі підшипникових вузлів ударну міцність покриття не менше 4,6 

Н•м. саме ці показники беремо за основні критерії оптимізуючи склад компо-

зиції. 

Інші властивостей композиції можуть дещо змінювати свої значення, 

але бути не нижчими, ніж у покриттів, які отримують з чистого компоненту з 

гіршими показниками. 

Знаходження оптимального складу композиції відбувалося в два етапи. 
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І етап передбачав вибір складових композиції та вивчали як залежать фізико-

механичні властивостей від відсоткового вмісту компонентів. ІІ етап: пошук 

найоптимальнішого складу композиції. 

Найменше передбачуваним є вплив наповнювача на якість композиції. 

Тому проводили дослідження для п'яти рівнів вмісту наповнювача. 

Одним з критеріїв оптимізації складу композиції вибрано ударна міц-

ність покриття, граничне електроосадження порошку, а також зносостійкість 

відновлених посадочних місць підшипникових вузлів під час монтажу та де-

монтажу підшипників. 

Сама порошкова композиція була приготовлена в кульовому млині су-

хим змішуванням зі швидкістю обертання барабана 80-100 м
-1 

впродовж од-

нієї години. Далі суміш просівали через вібросито зі сіткою № 0,2. 

До складу композиції входить поліамід 12, епоксидний олігомер П-ЕП-

219 та скляна мука. 

Нанесення композиції відбувалося камерним електростатичним спосо-

бом (рис. 2.1), тоді її оплавляли в термопечі 10 хвилин за температури 220°С. 

Адгезійну міцність визначали для покриттів, які наносили на зразки із 

сталі 45 та АЛ-4 відповідно до методики, яку представлено на рисунку 2.4, а 

ударну міцність визначали для покриттів, які наносили на плоскі зразки. Зно-

состійкість посадочних з'єднань оцінювали, враховуючи кількість циклів збі-

рки-розбирання сполучень у яких початковий натяг становив 20 мкм до дося-

гнення нульового положення випробовуваних сполучень. 

Проаналізувавши  дані, отримані  експериментальним шляхом, маємо 

залежність фізико-механічних властивостей та процентного вмісту складових 

композицій: 

- зі збільшенням кількості П-ЕП-219 спостерігаємо зростання адгезій-

ної міцності та електроосадження порошку, щодо решти показників, то вони 

зменшуються; 

- збільшуючи вміст пилоподібного скловолокна спостерігаємо зростан-

ня зносостійкості під час збирання, в процесі експлуатації та під час розби-
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рання; 

- для аналізу ударної міцності склад композиції міняється неоднознач-

но. 

Під час знаходження співвідношення між компонентами композиції 

встановлено, що максимальне значення по циклах складання та розбирання 

з'єднань з початковим натягом 20 мкм до досягнення нульового положення 

становить 8. Ударна міцність при цьому не стала меншою на 4,6 Н•м.  

Отже, оптимальний склад композиції міститиме епоксидного олігомеру 

– 32-40%, скляної муки – 9,8-11,6%, поліаміду 12 – решту складу. 

У таблиці 2.1 представлено фізико-механічні властивості композиції 

для умов граничного вмісту компонент. 

 
 

3.2. Експериментальні установки, обладнання, прилади та зразки 

 

Нанесення покриттів в лабораторних умовах здійснювалося на двох 

установках, одна з яких використовувалася для нанесення та формування по-

криттів, а інша – для дослідження того, як розтікаються розплавлені поліме-
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ри. 

Установка для нанесення і формування покриттів (рис. 3.1) складається 

джерела високої напруги 13, ванни киплячого шару 4 та джерела ультразву-

кового коливання 11, коливальної системи 10, приладів реєстрації та наладки 

технологічних режимів і параметрів ультразвукових коливань. 

 

Ванна складається з трьох камер. Нижня камера - повітряна, верхня ка-

мера є камерою збору зайвого порошку тапередачі ультразвукових коливань, 

а робочою камерою є середня. За  допомогою трьох пружних опор ванну 

встановлюють на електромеханічному вібраторі 1. 

Між нижньою та середньою камерою міститься пориста перегородка 9. 

Над перегородкою встановлено кільце з електродною сіткою 8. Кільце 8 
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з’єднано з джерелом високої напруги. Зразки, які потрібно покривати, розта-

шовують над робочою камерою та притискають хвилеводом 10. 

Ультразвукові коливання отримують з допомогою широкосмугового 

ультразвукового генератора УЗГ-1 в якого діапазон частоти 10-40 кГц. 

Сама коливальна система установки має два елементи – активний (се-

рійний магнітострикційний перетворювач типу ПМС-15А-18) та пасивний 

(спеціальний акустичний трансформатор коливань – експоненціальний хви-

левід, який одночасно служить і пристроєм збору надлишків порошку). 

Усі елементи коливальної системи взаємопов'язані як акустичними, так  

і механічними параметрами. В якості матеріалу з яких вони виготовлені ви-

користані сталь 45 та алюмінієвий сплав Д-16Т. 

Електронним частотоміром Ч3-35А визначено резонансну частоту ко-

ливальної системи, а віброметром УЗВ-4 – амплітуду механічних коливань 

наконечника хвилеводу. 

Каскадний генератор КГ-63 слугував джерелом високої напруги, а ре-

гулювали її лабораторним автотрансформатором ЛАТР-2М, контроль здійс-

нювали з допомогою вольтметра, який розташований на панелі управління. 

Електронно-променеввим осцилографом ОЕШ-70,  звуковим генерато-

ром ЗГ-14, електронним частотоміром Ч3-35А  та потенціометром вимірюва-

ли та налагоджували технологічні режими та параметри ультразвукових ко-

ливань.  

Принцип роботи такого обладнання полягає у поєднанні камерного 

електростатичного способу нанесення покриття з активною дією на процес 

формування покриття ультразвуковими коливаннями. 

Полімерний порошок, дисперсність якого становить 80-200 мкм, псев-

дозрідженим вібро-вихровим способом, під дією електростатичних сил пере-

носиться на заземлену деталь. Під дією електростатичного поля відбувається 

електризація порошку. 

Деталь, на якій осів полімерний порошок, нагрівається до тих пір, поки 

розплавляться частинки полімеру та утвориться суцільна плівка. В процесі 
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утворення покриття деталі на неї впливають ультразвукові коливання. 

Прилади з допомогою яких вивчали розтікання розплавленого полімеру 

(рис. 3.2) компонували з ультразвукового диспергатора УЗДН-2Т. Їх конс-

трукція дає можливість одночасно досліджувати формування краплі поліме-

ру як в ультразвуковому полі, так і в звичайних умовах. Динаміку формуван-

ня краплі зафіксовуваали електричним мікроскопом (моделі ММУ-3), який 

обладнаний цифровим відеоокуляром та під’єднувався до персонального 

комп'ютера. Цифровий окуляр зі збільшенням в 1000 разів.  

 
З допомогою двох терморегуляторів на однаковому рівні підтримували 
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температурні режими обидвох зразків  

Аналіз того, як розподілялося зношування посадочних місць підшип-

ників в кришках генераторів відбувався з допомогою спеціального обладнан-

ня (рис. 3.3). 

 

Робота даного обладнання грунтується на тому,  що будуємо осцилог-

рами спрацювання посадочних місць відносно базової поверхні. Самі відхи-

лення вимірюємо індикаторним нутроміром з кроком 0,002 мм. 

Обладнання містить нижній 3 та верхній 8 диски, які з᾿єднані між со-

бою трьома стійками 5. На верхньому диску розташований індикаторний ну-

тромір 9, який обертається в двох конічних підшипниках. Підшипники роз-

міщені в корпусі 10, на якому запресована тарілчаста мембрана 7.  

Вимірювана деталь 6 встановлюється замковою поверхнею на мембра-
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ну і фіксується притискним механізмом 16 через п'яту 15. П'яту 15 розташо-

вано на нижньому диску. 

Під час експерименту вимірювали зношуваність посадочних місць пі-

дшипників в кришках генераторів. Аналіз розподілу зносу проводили для 

отворів в кришках, які були виготовлені з алюмінієвих сплавів та сталі з но-

мінальним розміром посадочного отвору 72 мм. В кожній партії кількість 

кришок становила100 шт. Для побудови кривих розподілу брали різницю між 

номінальним діаметром посадочного отвору та показами індикатора. Позити-

вна різниця між допустимим граничним значенням посадочного отвору та 

між дійсним максимальним розміром зношеного посадочного отвору і було 

значенням зносу. 

Адгезійну міцність визначали на зразках, як виготовлені зі сталі та 

алюмінієвих сплавів і мають форму втулки. У зразках висверлювали п'ять 

конічних отворів. В ці отвори вставляли конічні штифти, які притиралися до 

місця (рис. 3.4). 

 
 

Реологічні властивості полімерних композиційних матеріалів у віднов-
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леному підшипнику визначали з допомогою динамомеханічного аналізу (рис. 

3.5) [6]. 

Прилад для динамомеханічного аналізу містить вимірювальну частину, 

систему нагріву й охолоджування, і контроллери. Дослідження проводили з  

плоскими прямокутними зразками. На  зразки впливали осцилюючим наван-

таженням, з амплітудою та частотою широкого діапазону. 

Під час експерименту витримано наступні режими випробувань: амплі-

туда коливань 60 мкм; частота коливань 1 Гц; статична сила 0,5 Н; динамічна 

сила 7 Н; швидкість підйому температури 2 К/хв; коефіцієнт пропорційності 

1,1. 

 

 

Термомеханічні та в᾿язкопружні властивості полімерних матеріалів до-

сліджували на полімерному зразку. Полімерний зразок вибрали у формі пло-

ского прямокутника з розмірами 12±0,1 мм та заввишки 15±0,1 мм. 

Зразок витягували з приладу після встановленого часу випробування і 

залишали його в стані спокою на 12 годин, тоді знову вимірювали його висо-

ту. 

Таким чином з допомогою приладу вдалося визначили миттєвий мо-

дуль пружності, часу релаксації, значення початкової та кінцевої в'язкості, 
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константи старіння, в'язкої текучості тощо. 

Враховуючи положення теорії пружності та пластичності опрацьовува-

ли результати експерименту. 

 

 

3.3. Методика дослідження технологічних, фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей покриттів 

 

Щоб покращити адгезійні властивості покриттів, які отримують з до-

помогою розробленої композиції на підкладках зі сплавів алюмінію, дослі-

джували як впливають ультразвукові коливання на формування відновлюва-

ної поверхні. При цьому досліджували як розтікається розплав з порошкопо-

дібної композиції. Результати фіксувалися з допомогою  мікрофільмування 

та фотографування, а тоді проводився їх аналіз. Для такого досліду викорис-

товували два зразки. На один з них впливали ультразвуком. На ці зразки 

встановлювали кубики з нанесеним полімером так, щоб за ними модна було 

одночасно спостерігатии. 

Дослідження розтікання проводилося за температури підкладки, яка 

становила 180-220°С до моменту повного формування краплі. 

Адгезійну міцність оцінювали метод штифтів, тобто за величиною зу-

силля, яке потрібне для нормального відриву конусоподібних штифтів [5]. 

Штифти руйнували розривною машиною МР-05ц. Відцентровування осі 

штифта відносно зусилля розтягу досягалося за рахунок обладнання, зобра-

женого на рис. 3.4. 

В місці контакту з покриттям вибирали діаметр штифта враховуючи, 

що: 

                                                                (3.1) 

де δ – товщина покриття; 

[σ] – допустима напруга міцності зчеплення покриття; 
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[τср] – допустима напруга на зріз покриття. 

 

Щоб забезпечити щільніше прилягання штифтів в конусних отворах 

підкладки штифтів та сверла для виготовлення конусних отворів обробляли 

однаково. тоді штифти підфасовували до місця та обробляли одночасно з по-

верхнею, яку покривали. 

Вісь штифта відцентровували відносно зусилля розтягу скориставшись 

приладом для самоцентрування штифтів (рис. 3.4.). 

Вбирання вологи оцінювали за кількістю дистильованої води, яку пог-

линуло покриття. Густину визначали з допомогою флотаційного методу. 

Властивості реологій полімерних композиційних матеріалів зразка у 

відновленому підшипниковому вузлі визначали в такому порядку [6]: 

- величини пластичних деформацій εп, виходячи з принципу адитивнос-

ті деформацій, через поточну висоту h(t) зразка: 

                                       (3.2) 

де Δhy – пружна деформація. 

      h0 – початкова висота зразка;  

 εy - величини пружних деформацій, використовуючи (3.3): 

                                      (3.3) 

σ- фактичну напругу, користуючись (3.4) 

                                         (3.4) 

де d0 – діаметр зразка; 

     F – статична сила. 

Е - миттєвий модуль пружності: 

                                                   (3.5) 

де σу = σ (при h(t)= h0 – Δhy) – напруги, які відповідають пружній деформації. 

- модуль зсуву: 
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� 

                                                                       (3.6) 

- швидкість пластичної деформації: 

                                          (3.7) 

де – η поздовжня в'язкість матеріалу, з якого виготовлено зразок. 

- еластичність зразка: 

                                                 (3.8) 

- константа старіння k0 при Т = Т0, I0 = 0 та достатньо великих значен-

нях часу навантаження (t→∞): 

                                          (3.9) 

При цьому початкове  та кінцеве  поздовжньої в'язкості визна-

чали як котангенси кутів нахилу дотичних до кривих при t → 0 і при  

t → ∞. Поздовжня в'язкість   і в'язкість зі зсувом течії η взаємопов'язані за-

лежністю . 

 

Енергію активації процесу старіння U та енергію активації в'язкої течії 

Е визначали методом побудови графіків залежностей  та 

. 

Вказані сталі величини визначаються як тангенси кутів нахилу апрок-

симуючих прямих до осі абсцис. 

Випробування проводилися на кришках генераторів у діючих виробни-

чих умовах. 

Довговічність відновлених підшипникових вузлів визначали на криш-

ках автомобільних генераторів. Покривали порошкоподібною композицією. 

Математичне прогнзування експериментів та опрацювання результатів 

проводилися з допомогою програми StatSoft, Inc. STATISTICA (data analysis 

software system), version 10 і програми Microsoft Office Excel. 
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Використання статистичних методів прогнозування експериментів до-

зволило виключити інтуїтивний підхід до дослідів. Більшість експериментів 

проводили за науково обгрунтованою програмою, що включає об'єктивну 

оцінку результатів досліджень. 

Рівняння регресії підбирали по індексу кореляції та похибки рівняння. 

Достовірність індексу кореляції (ti) порівнювали із стандартним значенням 

критерію Ст’юдента (tst). За умови, якщо ti > tst, індекс кореляції достовірний. 

Якщо ti < tst -  індекс кореляції не достовірний, тобто теоретична залежність 

не описує експерементальні результати з потрібною точністю. 

Планування та аналіз експериментів проводили, користуючись програ-

мою StatSoft, Inc. STATISTICA (data analysis software system), version 10. Пе-

ревірка адекватності моделі виконувалася за умови ризику ɑ=0,05, для цього 

послідовно розраховували: суму квадратів, пов'язану з неадекватністю моде-

лі, дисперсію неадекватності та критерію Фішера, які порівнювали з таблич-

ним [16]. 

 

Висновки до розділу 

1. Виходячи з умов використання композиції та користуючись літера-

турними даними, вибралися складові передбачуваної композиції і рівень їх 

змін. Отримані рівняння регресії, які характеризують вплив процентного вмі-

сту складових на основні фізико-механічних властивостей композиції. 

2. Оптимізовано склад ремонтної композиції для відновлення посадо-

чних місць підшипників кочення методом електростатичного напилення пок-

риттів на зношені поверхні: а) скляна мука – 9,8-11,6%; б) епоксидний олігомер П-

ЕП-219 - 32-40%;в) поліамід 12 (12АП-Н) – інше. 

3. Встановлено, що отриманий склад композиції не забезпечує потрібну 

адгезійну міцність покриттів, тому слід її потрібно підвищувати, а це поліп-

шить якість відновлення посадочних місць під підшипники кочення корпус-

них деталей, виготовлених з алюмінієвих сплавів. 
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4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

4.1. Вплив технологічних режимів на фізико-механічні властивості 

покриттів 

 

Фізико-механічні властивості полімерів є досить різноманітним, тому 

на покриття, отримані з них суттєво впливають методи нанесення, форму-

вання та експлуатації [9]. 

Вимоги до покриттів, які використовують для відновлення посадочних 

місць підшипникових вузлів, визначаються технологічними умовами форму-

вання покриттів, зокрема температурно-часові, силові та термообробка. Слід 

зауважити, що в літературних джерелах відсутні рекомендації щодо техноло-

гічних режимів формування покриттів зі склонаповнених порошкоподібних 

полімерів, зокрема композиція, що досліджувалася. Також недостатньо дос-

лідженим є вплив ультразвукової дії на водо- та оливо поглинання, твердість, 

густину, ударну міцність, що суттєво впливає на довговічність деталей, які 

відновлювали полімерними покриттями в умовах виробництва. 

Тому в процесі дослідження виникла необхідність обґрунтувати техно-

логічні режими відновлення посадочних місць підшипникових вузлів опор 

кочення композиційними полімерними покриттями, а саме: 

1. Дослідити вплив температури формування та швидкості охолоджен-

ня на волого - та оливопоглинання та густину покриттів, які наносили в ульт-

развуковому полі та в звичайних умовах. 

2. Дослідити вплив температури формування на ударну міцність пок-

риттів та їх твердість. 

Густину, оливо та водопоглинення визначали для покриттів, відокрем-

лених від підкладки, та отриманих із запропонованої композиції в електрос-

татичному полі під дією ультразвуку або без нього. Товщина покриття 

(0,5±0,05) мм. 

Перед випробуванням дослідні зразки сушили у вакуумсушильній шафі 

впродовж 24±1 год за температури 50±2°С, потім охолоджували в ексикаторі 
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над п’яти оксидом фосфору за температури 23°С. Після охолодження зразки 

зважували на аналітичних вагах з точністю до 0,0001г. Потім занурювали 

окремо в дистильовану воду, оливу і витримували протягом впродовж 

24±1год. Потім зважували. І так до тих пір, поки останні 2 зважування не по-

казували однакові результати. 

Волого поглинання дослідили за температури середовища +23±2°С, а 

оливо поглинання за температури +20±2°С та +60±5°С. 

Що ж до густини, то її визначали для покриттів, отриманих в  різних 

температурних режимах, та за різних умов охолодження: на повітрі, у воді, в 

печі. 

Твердість вимірювали твердоміром МПВ-1 та оцінювали за глибиною 

втискання кульки діаметром 5 мм під навантаженням 50 кН. Заміряли це на 

покриттях завтовшки 1±0,2 мм, що були нанесені на сталеві зразки. 

Ударну міцність визначали на приладі У-1А для покриттів, що були 

нанесені на пластинки зі сталевої стрічки 08 КП розміром 70x150x1,0 мм, на 

яку кидали вантаж (Н) з максимальної висоти (м), з якої падав вантаж і не 

руйнував шар полімеру. 

Для дослідження фізико-механичних властивостей використовували 

зразки, які витримували в ексикаторі впродовж 48 год. за кімнатної темпера-

тури. Це було потрібно щоб стабілізувати структуроутворення та інших про-

цесів, що впливають на результати вимірювань. 

 

 

4.2.Вплив умов формування на густину та оливо- і волого погли-

нання покриттів 

 

Однією з особливостей полімерних композиційних матеріалів є непід-

давання корозії при експлуатації у водному середовищі. Але тоді розвиваєть-

ся гігроскопічність полікомпозитних матеріалів, тобто при взаємодії поляр-

них груп полімеру з рідиною полімер починає поглинати вологу з води. Це 
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викликає зміну геометричних розмірів деталів та їх фізико-механічних влас-

тивостей, а, отже, збільшує похибку експлуатації, і як результат, негативно 

впливає на термін експлуатації відновлених вузлів. 

Оливо- та волого поглинання є критеріями завершення процесу утво-

рення покриття, адже їх значення зростають із зростанням кількості дефектів 

покриттів. Тому визначення умов за яких формують покриття з найменшим 

волого- та оливо поглинанням, є важливим технологічним завданням, вико-

нання якого дасть можливість обґрунтовано призначити допуски та посадки 

сполучень деталей та напівкомпозитних матеріалів. 

Дослідження того, як впливає температура формування на водопогли-

нення (рис. 4.1) дозволило зробити висновок, що із зростанням температури 

зростає і волого поглинання, що, мабуть, викликано збільшенням утворення 

пор в результаті підвищення термоокисної деструкції. 

 

 

Існує припущення, що ультразвук в межах тих температур, що дослі-

джувалися забезпечує видалення газових включень з покриттів поверхні та 

впорядковує структуроутворення. Під час дослідження оливо поглинання від 

температури формування покриттів бачимо такі самі залежності [9]. 

Найбільше поглинання оливи бачимо тоді, коли витримуємо покриття в 
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оливі за високої температури (рис. 4.2). під час зміни температурного режиму 

оливи в діапазоні 20°С - 60°С оливо поглинання має тенденцію до збільшен-

ня в 1,3 рази для тих покриттів, які були створені без впливу ультразвукового 

поля, а під впливом ультразвукового поля - в 1,2 рази. 

Значення оливо поглинання, які отримано під час експерименту, ле-

жать в температурах від 210°С до 230°С з наступними значеннями: якщо по-

криття формувалися без впливу ультразвукового поля - 0,29, 0,22; якщо пок-

риття формувалися під впливом ультразвукового поля - 0,15, 0,12. 

 

Отже, вплив ультразвуку знижує поглинання оливи та вологи майже до 

1,4 рази, а це означає вищу полімеризацію полімеру і дає можливість отрима-

ти кращі адгезійні зв'язки між складовими самої композиції та вищою густи-

ною упаковки структурних елементів. 

Під час технологічного процесу потрібно отримати покриття з найви-

щою густиною. Адже це дозволить виготовлення з точнішими лінійними ро-

змірами, що є вкрай важливим в процесі відновлення деталей з жорсткими 

допусками. 

Під час проведення експериментів, досліджувалася залежність густини 
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покриття від температури формування та методів охолодження. З результатів 

експерименту (рис. 4.3) можемо побачити, що зі зниженням температури фо-

рмування та сповільнення охолодження покриття – густина зростає, її  мак-

симальне значення досягається за температури формування 200-230°С. Таке 

явище пояснюється зміною кристалічності полімеру, від чого залежить гус-

тина упаковки макромолекул. Кристалізація полімерів залежить від умов фо-

рмування покриттів. Існує версія, що сповільнене охолоджування в печі 

сприяє утворенню дуже  закристалізованих покриттів. 

 

 

Зростанню густини сприяє також і дія ультразвукового поля. Встанов-

лено також, що густина покриттів, які утворені під дією ультразвукового по-

ля, менше залежить від швидкості охолодження та температури формування 

покриттів. Це можна пояснюється притаманністю ультразвуку врівноважува-

ти процеси релаксації, упорядковувати структуроутворення, і тим самим 

сприяти зростанню ступеня кристалічності полімерного покриття. 

Отже, можна стверджувати, що одним з ефективних засобів зниження 
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оливо- та водо поглинання і збільшення густини і, як наслідок, зниження де-

фектності покриттів є вплив ультразвукових коливань на формування полі-

мерних покриттів. Доречно зауважити, що достатньо високу густину покрит-

тів отримуємо і без дії ультразвуку, за температури 210-220°С за умов дуже 

повільного охолодження в печі. 

Аналізуючи результати досліджень, можемо стверджувати, що найоп-

тимальніші умови для формування покриттів зі склонаповнених порошкових 

композицій на основі поліаміду П-12 та епоксидного олігомера, які дають 

можливість отримати слабке оливо-, та волого поглинання та високу густину, 

можна отримати за температури 210-230°С під дією на підкладку ультразву-

кового поля з повільним охолоджуванням покриття в печі. 

 

 

4.3. Вплив умов формування на ударну міцність і твердість пок-

риттів 

 

Однією з важливих властивостей полімерних покриттів є те, що вони 

можуть поглинати енергію коливань. Ця здатність пластмас дає можливість 

використати їх у вузлах, на які діють циклічні навантаження, а також збіль-

шити точність роботи вузла і зменшити рівні вібрації та шуму. 

Властивості полімеру характеризуються поглинанням енергії коливань, 

молекулярною структурою, а також температурою експлуатації, тиском та 

вологістю, наявністю дефектів та пор. Ударна пружність та твердість покрит-

тів змінюється залежно від того, в яких умовах воно опиняється (рис. 4.4). 

Для температур при яких не спостерігається термодеструкція, а саме 

200-220
0
С, ударна міцність та твердість є найвищими. Твердість покриттів, 

які сформовані під дією ультразвукового поля є вищою на 10-30%, а ударна 

пружність – на 6-12% ніж в покриттях, які формувалися в аналогічних умо-

вах, але без впливу ультразвуку. Це пояснюється підвищеними адгезійною 

пружністю та щільністю покриттів, які сформовані під дією ультразвукового 
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поля. 

 

 

 

4.4. Дослідження працездатності підшипникових вузлів автомобі-

лів, відновлених полімерними композиційними матеріалами 

 

Працездатність деталей, відновлених полімерними покриттями, визна-

чається, в першу чергу, адгезійної міцністю покриттів [8], яка в реальних 

умовах експлуатації деталей міняється під дією вологи, температур, зовніш-

ніх механічних навантажень. Слід зазначити, що в даний час в літературі не-

достатньо вивчені питання стабільності адгезійних систем, одержаних з по-

рошкоподібних композицій, також відсутні рекомендації по раціональному 

підвищенню стабільності фізико-механічних властивостей полімерних пок-

риттів, вживаних для відновлення посадочних місць підшипникових вузлів 

автомобілів. 

Відомо, що довговічність посадочних місць під підшипники кочення 

багато в чому визначається фізико-механіческими процесами, що відбува-

ються в зоні контакту поверхонь. Змвнюючи взаємодію поверхонь, що кон-

тактують, можна досягти зміни працездатності з'єднання [9]. 

Основними чинниками, що визначають характер взаємодії сполучення, 
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є величина поля допуску деталей, що сполучаються, і мікрорельєф контакту-

ючих поверхонь. 

На форму мікрорельєфу та величину допуску впливають геометричні 

параметри сполучення, характер навантаження, товщина покриття, типи і то-

чність підшипника, умови монтажу і демонтажу підшипника, умови його 

експлуатації, а також фізико-механічні властивості покриттів відновлених 

деталей. 

У літературних джерелах знаходимо окремі рекомендації щодо призна-

чення посадок для сполучень, які відновлено полімерними покриттями [11, 

14, 16], але вони визначені для певних матеріалів та часто не враховують всі 

чинники, що впливають на характер сполучень. Тому слід вивчати вплив 

умов навантаження, товщини покриття, поля допуску сполучення і шорстко-

сті відновлених поверхонь на довговічність відремонтованих вузлів. 

Отже, щоб розробити ефективну технологію відновлення посадочних 

місць підшипникових вузлів автомобільного транспорту, які би забезпечили 

високу довговічність відремонтованих вузлів, потрібно розглянути наступн: 

- зміну адгезійної міцності в умовах змінних температур та при дії во-

логи. 

- вплив типу з'єднання підшипника кочення з відновленим посадочним 

отвором на довговічність відремонтованих вузлів. 

- розробку технологічних рекомендацій щодо відновленню посадочних 

місць підшипникових вузлів із використанням покриттів з розробленої ком-

позиції. 

Досліди було проведено трьома етапами. На першому етапі досліджу-

валась стабільність адгезійної міцності покриттів. Стабільність оцінювали 

змінюючи адгезійну міцність металополімерних з'єднань в гідростатичних 

умовах. 

На другому етапі досліджували як залежить довговічність покриттів від 

умов навантаження та товщини покриття. При цьому використовувалии ма-

тематичне планування експериментів. Впродовж досліду випробовували пі-
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дшипникові вузли опор кочення, які складаються з підшипникового щита 

електродвигуна та підшипника кочення. Номінальним вважали діаметр поса-

дочного отвору, що дорівнює 72 мм. 

За критерій довговічності вибирали проміжок часу до моменту провер-

тання зовнішнього кільця підшипника в посадочному отворі. 

Режими випробувань та рівні зміни вибрали такими, що аксимально 

наближалися до умов експлуатації відновлених деталей. Вони мали такі зна-

чення: 

- частота обертання валу – 1800 хв
-1

; 

- вид навантаження – радіальне змінне; 

- товщина покриття (х1 = 0,5
±0,4

мм); 

- навантаження на опори (х3 = 4±
3кН

). 

Умови та результати дослідів представлено в таблиці 4.1. 

На третьому етапі вивчали як впливає поле допуску сполучення і шорс-

ткості відновлених посадочних місць на довговічність підшипникових вузлів 

та міцність з'єднання. Паралельно з цими досліджували як змінюється харак-

тер посадки відновлених підшипникових вузлів від способу і кількості скла-

док. 

Шорсткість оцінювали з допомогою використовуваного параметру Ra 

та параметра форми tр. з допомогою цих параметрів достатньо повно харак-

теризують контактну жорсткість пресових з'єднань [9]. 

Змінюючи  геометрію ріжучого інструменту та режими механічної об-

робки отримували різні значення шорсткості посадочного отвору. На токар-

ному верстаті проводили механічну обробку. Якщо було потрібно, то поса-

дочний отвір шліфували тонкою шліфувальною шкіркою. Геометрію  різців 

та режими різання приймали відповідно до [10]. 

При багатократному збиранні з'єднань умови контакту мінялися. Оскі-

льки найбільше зминання мікронерівностей проявляється під час механічно-

го збирання, то досліджувалася зміна натягу та шорсткості від значення по-

чаткового натягу і кількості складок. План дослідження представлено в таб-
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лиці 4.2. 

 

Шорсткість визначали з допомогою профілограм, які отримували про-

філографом-профілометром. 

В певних умовах використання адгезійних з'єднань зниження адгезій-

ної міцності призводить до руйнування покриття і, як наслідок – вихід  з ладу 

вузла в цілому. Тому важливо знати реальний термін експлуатації відновле-

них деталей, а особливо, можливості його підвищення. 

Дослідження (рисунок 4.5) показали, що адгезійна міцність покриттів, 

які сформовані в ультразвуковому полі, є стабільнішою. Відшарування пок-

риттів на підкладках з алюмінієвих сплавів, які сформовані в ультразвуково-

му полі, відбулося через 340 год. витримки в гігростаті за температури 60°С 

та відносній вологості повітря 95-100%. А покриття, які сформовані без 

впливу ультразвуку, при витримці в аналогічних умовах, відшарувалися че-

рез 46 год. Краще термостатичну дію витримали покриття, які нанесені на 

сталеві підкладки - 840 год. та 140 ч відповідно, для сформованих під дією 
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ультразвуку та без нього відповідно. 

 

 

Вища стабільність адгезійнної міцності покриттів, що сформовані під 

впливом ультразвукового поля, пояснюється збільшенням кількості адгезіой-

них зв'язків між покриттям та підкладкою, підсилюючи їх ультразвуковою 

дією. Припускаємо, що це досягається тому, що на початку періоду утворен-

ня адгезійного контакту ультразвукові коливання створюють вимушену кон-

векцію в розплавленому полімері, руйнують межевий шар, збільшують вида-

лення газових включень з поверхні розподілу фаз. 

Після того, як встановлено молекулярний контакт, ультразвукове поде 

активує дифузії кінців і сегментів макромолекул полімеру та інтенсифікує 

взаємодію функціональних груп адгезів з іонами металу чи оксиду, тобто 

призводить інтенсифікації міжфазних молекулярних сил. 
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Можемо вважати, що й наступні стадії формування металополімерного 

з'єднання - утворення хімічних зв'язків між полімерами та підкладкою і фор-

мування структури покриття – суттєво змінюються, коли впливає них радіа-

ційний тиск ультразвуку. 

Отже, позитиві зміни, які спостерігаються під час термічної та ультраз-

вукової дії, суттєво впливають на постійність адгезійної міцності металполі-

мерних систем [11]. 

 

 

 



 56 

Висновки до розділу  

Під час досліджень виявлено, що дія ультразвуку на деталь в процесі 

формування полімерних покриттів суттєво збільшує густину, ударну міц-

ність, твердість та знижує оливо- та вологопоглинання покриттів, при підви-

щених температурах. 

Встановлено температурний режим формування покриттів та швид-

кість охолодження покриттів, а це своєю чергою, сприяє утворенню високих 

фізико-механічних властивостей покриттів, а саме – температура формування 

від 210
0
С до 230

0
С, охолоджування має бути повільним та в печі. 

Досліджено та виявлено, що швидкість охолодження не суттєво впли-

ває на ударну міцність та твердість  покриттів, які сформовані в ультразвуко-

вому полі. Тому, коли розробляється технологічний процес з використанням 

ультразвукового поля, охолоджувати потрібно, враховуючи економічну доці-

льність та забезпечуючи послідовність технологічних операцій. 

Встановлено, що вплив температури та вологи на стабільність адгезій-

ної міцності покриттів, які сформовані під дією ультразвуку є меншим. Пок-

риття, які випробовують в гідростатичних умовах мають більшу довговіч-

ність в 2-4 рази, аніж покриття, які отримують в звичних умовах, тобто без 

впливу ультразвуку. 

Визначено шорсткість та поле допуску  посадочних поверхонь, які від-

новлювалися розробленою композицією, за умов забезпечення кращої довго-

вічності та вищої міцності зчеплення. 

Для деталей, які збирають один раз, рекомендована посадка N7, а для 

деталей, що підлягають багатократній збірці - Р7. 

Встановлено, що використання полімерних покриттів для відновлення 

посадочних поверхонь підшипників кочення, які сформовано в ультразвуко-

вому полі, дає можливість багато разів монтувати й демонтувати підшипни-

кові вузли, а також експлуатувати їх при навантаженнях, які сягають 7 кН. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАСЕЛЕННЯ У НАДЗВИ-

ЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1. Моделювання процесів формування та виникнення травмо-

небезпечних ситуацій під час виконання транспортних операцій авто-

мобілем  

 

Кожний небезпечний виробничий фактор незалежно від його виду, 

рівня та інших властивостей має певну зону своєї дії. Якщо розміри цієї 

зони мають чітко фіксовані значення. То її можна вважати постійною. Як-

що в процесі роботи така зона може змінюватися внаслідок зміни рівня не-

безпечного фактора, його переміщень у просторі, то вона буде змінною.  

У деяких випадках (аварійна ситуація) небезпечний виробничий фактор 

може значно виходити за межі визначеної (фіксованої) зони. При цьому небе-

зпека травмування працюючого виникає уже за межами небезпечної зони, що 

була встановлена заздалегідь. Ось чому кожний працюючий на конкретній 

машині чи на певному робочому місці завжди повинен добре знати про таку 

небезпеку. 

Під час транспортування с.-г. культур постійні небезпечні зони вини-

кають в процесі агрегатування машин з трактором, комбайном тощо, їх регу-

лювання, безпосередньо під час експлуатації тощо.  

У процесі роботи внаслідок порушення нормативних вимог охорони 

праці, допущення помилок, виникає можливість потрапляння людини в небе-

зпечну зону. Дія, внаслідок якої людина потрапляє до небезпечної зони, вва-

жається небезпечною. Під час транспортування с.-г. культур попадання в не-

безпечну зону може бути внаслідок відсутності попереджувального знаків 

небезпечних місць, відсутності страхувальних ланцюгів, несправностям гід-

равлічної системи,  порушення відповідних правил експлуатації машинно-

тракторного агрегату. Робота МТА  може супроводжуватися небезпечними 
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умовами, яка визначається недоліками конструкцій машин, технологічного 

обладнання, низьким рівнем організації праці.  

Вищенаведені явища, що формують небезпечну, ситуацію мають певну 

достовірність виникнення, а це означає, що небезпечні умови (НУ), небезпе-

чні дії (НД), небезпечні ситуації (НС) і їх наслідки – аварія (А), травма  (Т) 

належать до випадкових явищ.  Виявити їх завчасно і попередити ці наслідки 

вдається не завжди.  

У зв’язку з цим необхідно моделювати процеси формування, виник-

нення небезпечних ситуацій та їх наслідків, і на підставі їхнього аналізу по-

переджувати існуючі і потенційні небезпеки. 

Моделювання процесів формування та виникнення травмонебезпечних 

ситуацій під час транспортування с.-г. культур автомобілем та визначення 

заходів щодо їх запобіганню наведено у таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1. 

Моделювання процесів формування та виникнення травмонебезпечних ситуацій 

під час транспортування с.-г. культур 

 

Вид робіт, 

склад агре-

гату 

Виробнича небезпека 
Можливі нас-

лідки 

Заходи запобігання не-

безпечним ситуаціям 
небезпечна умова 

(НУ) 

небезпечна дія 

(НД) 

небезпечна ситуа-

ція (НС) 

Транспортні 

роботи  

 

Кузов автомобіля заван-

тажений масою більшою 

за номінальну вантажо-

підйомність НУ1 

Швидкість руху авто-

мобіля більша 60 

км/год 

Різке натискання 

педалі гальм НД1 

Керування авто-

мобілем в умовах 

поганої видимості 

НД2 

Зіткнення з переш-

кодою НС1 

 

Аварія 

Травма 

 

Встановлення травмо-

безпечної рульової ко-

лонки. 

 

 

 

 

Модель процесу 
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Дорога, по якій рухаєть-

ся автомобіль має ями, 

вибоїни, НУ1 

Механізм приводу ке-

рованих коліс у техніч-

но несправному стані 

НУ2 

Об’їжджаючи до-

рожні перешкоди, 

водій різко повер-

нув руля НД1 

Автомобіль руха-

ється з підвище-

ною швидкістю 

НД2 

Від вібрації пору-

шується зв’язок 

між деталями кон–

струкції і автомо-

біль втрачає керо-

ваність НС1 

Зіткнення із зу-

стрічним транспо-

ртом НС2 

Аварія 

Травма 

 

Організувати система-

тичний контроль за те-

хнічним станом орга-

нів керування. 

 

 

Модель процесу 

                                         

 

Ширина проїжджої час-

тини не дозволяє одно-

часного руху в дві сто-

рони НУ1  

Видимість на поворотах 

обмежена НУ2 

Водій скеровує 

автомобіль на 

осьову лінію доро-

ги НД1 

Здійснює манев-

рування створю-

ючи перешкоди 

іншим транспорт-

ним засобам НД2. 

Поява інших тра-

нспортних засо-

бів, пішоходів або 

перешкод на про-

їжджій частині у 

місцях з обмеже-

ною видимістю 

НС1 

Аварія. 

Травма 

Водії повинні регуляр-

но проходити інструк-

тажі з правил дорож-

нього руху 

 

Модель процесу  

 

 



5.2. Пропозиції з покращення умов праці 

Проведений аналіз стану охорони праці під час виконання опе-

рації транспортування с.-г. культур автомобілем показав, що ще не 

відповідає повністю вимогам, які ставляться в галузевих нормах. Для 

його покращення необхідно провести ряд заходів, зокрема:  

1. При підготовці автомобіля до виїзду водій зобов`язаний перевірити: 

- технічний стан автомобіля, справність гальмової системи, рульового управ-

ління, приладів освітлення і сигналізації, склоочисників, установку дзеркал, чи-

стоту і видимість номерних знаків, а також відсутність підтікання палива, мас-

ла, води; 

- тиск повітря в шинах; 

- наявність інструмента та інвентарю; 

- заправку автомобіля паливом, маслом, водою, гальмовою рідиною, антифри-

зом і рівень електроліту в акумуляторній батареї; 

- наявність запасного колеса, буксирного троса, аптечки першої допомоги, дом-

крата, вогнегасника. 

2.Заправлення автомобіля паливом проводити при непрацюючому двигу-

ні. Заправлення автомобіля етилованим бензином потрібно проводити з бензо-

колонки зі шлангом, забезпеченим роздавальним пістолетом. Забороняється за-

правляти автомобілі етилованим бензином за допомогою відер, лійок і т. п., а 

також відпускати етилований бензин в тару (каністри). Заправник і водій по-

винні знаходитися при заправленні з навітряного боку автомобіля. 

3. Перед заправкою системи охолодження двигуна антифризом необхід-

но: 

- перевірити, чи немає в системі охолодження (в з`єднувальних шлангах, радіа-

торі, сальниках водяного насоса) течі, а при наявності – необхідно її ліквідува-

ти; 

- промити систему охолодження чистою гарячою водою. 

Ця рідина містить в собі сильнодіючий яд – етилен-гліколь, попадання якого в 

організм призводить до тяжкого отравлення. Тара в якій зберігається й перево-
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зиться антифриз, повинна мати надпис «Яд» і бути обпломбованою. Категорич-

но забороняється переливати низькозамерзаючі рідини за допомогою гланга 

шляхом сасасуванням ротом. Заправка автомобіля антифризом проводиться 

безпосередньо в систему охолодження. Після обслуження системи охолоджен-

ня, необхідно уважно помити руки. При випадковому попаданню антифриза в 

організм постраждавший повинний бути швидко доставленим в медичний 

пункт для надання допомоги. 

4. Водій зобов`язаний перевірити, щоб автомобіль був забезпечений упо-

рними колодками (не менше двох штук) для підкладення під колеса, широкою 

підкладкою під п`яту домкрата, а також медичною аптечкою, знаком аварійної 

зупинки або миготливим червоним ліхтарем та вогнегасником. Працюючий пе-

рсонал необхідно бути забезпечений спецодягом, взуттям та засобами індивіду-

ального захисту в залежності від виду транспортування. 

 

5.3. Шляхи захисту навколишнього середовища від впливу автомобі-

льного транспорту  

Сучасний транспорт зробив для людини доступними колосальні швидко-

сті для транспотування. Водночас він спричинив і багато негативних явищ: з 

відпрацьованими газами в атмосферу викидаються сотні мільйонів тон шкідли-

вих речовин щорічно. В усіх великих містах України автомобільний транспорт 

є основним джерелом забруднення повітря. Це становить 70–90% від загально-

го забруднення. Автомобіль також один із головних чинників шумового забру-

днення. В результаті погіршується здоров’я людей, отруюються ґрунти і во-

доймища, втрачається рослинний і тваринний світ. Визначено, що один автомо-

біль щорічно поглинає з атмосфери понад чотири тони кисню, викидаючи з ві-

дпрацьованими газами приблизно 800 кілограм оксиду вуглецю, 40 кілограм 

оксидів азоту і оксиди вуглеводів. 

Забруднення навколишнього середовища токсичними компонентами від-

працьованих газів, в основному вантажними автомобілями, приводить до вели-

ких економічних втрат. Головною причиною забруднення повітря є неповне, 
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нерівномірне згорання палива. Автомобіль всього 55–60% витрачає його на рух, 

а 40% є непродуктивними витратами. Багато шкідливих речовин утворюються 

під час роботи двигуна на холостому ходу та під час гальмування двигуном. 

Коли дросильна заслінка закрита й система холостого ходу карбюратора дає 

дуже збагачену суміш через недостатню подачу повітря в циліндрі суміш згорає 

не до кінця. В цьому разі вихід шкідливих речовин з відпрацьованими газами 

можна зменшити регулюванням системи холостого ходу. Карбюратори регу-

люють так, щоб при початкових навантаженнях двигун працював на збіднених 

сумішах, це знижує витрати палива і забезпечує повне його згорання. Однак і в 

цьому випадку можливе утворення токсичних речовин через недостатньо рів-

номірний розподіл паливної суміші в циліндрах (не однакова довжина впускних 

патрубків). Рівномірного розподілу пальної суміші в циліндрах можна досягну-

ти, якщо замінити карбюратор системою впорскування бензину в зону перед 

впускним клапаном за допомогою насосу з електронним керуванням. Однак ка-

рбюратор дешевший і простіший ніж існуючі впорскувальні пристрої, тому 

тривають роботи з його вдосконалення. Дуже перспективний напрям – це 

оснащення карбюратора електронною системою керування. 

Токсичні продукти неповного згорання палива можна нейтралізувати у 

випускному трубопроводі двигуна, допалюванням їх, або введенням окислюва-

льних каталізаторів. Найпростіший спосіб допалювання, це подача додаткового 

повітря у випускну трубу, в зону випускного клапана де температура газів дуже 

висока. Під час змішування відпрацьованих газів з повітрям незгорілі вуглевод-

ні взаємодіють з киснем. Відбувається їх окислення і утворюється нешкідливий 

вуглекислий газ і пари води. Окислення незгорілих компонентів відпрацьова-

них газів відбувається повніше при використанні каталізатора вміщеного у ви-

пускний трубопровід, або у так званих спеціальних реакторах для безкаталітич-

ного допалювання, які представляють собою ізольовану камеру достатнього 

об’єму для затримання в ній на певний період – часу відпрацювання газів, в ко-

тру насосом подається свіже повітря. У досконаліших каталітичних допалюва-

чах відпрацьовані гази, спочатку (І-ша камера) обробляються каталізатором, 



 64 

який відновлює оксиди азоту, потім (ІІ-га камера) вони змішуються з чистим 

повітрям, що подається насосом і обробляється окиснювальним каталізатором 

для допалюваня. Найкращі каталізатори – це благородні метали (платина, пала-

дій), а також оксиди алюмінію та сплави нікелю. Їх тонким шаром наносять на 

поверхню керамічних гранул, які знаходяться в камерах допалювачів. 

Ефективний спосіб захисту водоймищ від шкідливих викидів автомобілів 

– це зведення споруд для очищення зливних вод на АЗС. Велике значення має 

очищення стоків, які утворюються під час миття машини на АТП. Хлористі 

сполуки, які застосовуються для видалення снігу і льоду з дорожніх покриттів 

шкідливо впливають, як наслідок прямого контакту так і через грунт. Цей вплив 

можна звести до мінімуму влаштуванням водовідведення. 

Дуже важлива проблема – це зниження шуму в містах. Акустична харак-

теристика транспортних потоків визначається показником шумності автомобі-

ля. Одним із напрямків боротьби з шумом є дотримання державних стандартів 

на засоби пересування. Рівень транспортного шуму також залежить від якості 

дороги. Існують також технологічні засоби зниження рівня шуму. Застосовують 

глушник шуму на впуску, або повітряний фільтр. Рівень шуму, який створюєть-

ся колесами автомобіля, залежить від рисунку протектора та типу шин. Рівень 

шуму в цілому автомобілі залежить від типу кузова, конструкції підвісок дви-

гуна та кузова. 

 

 

5.4. Розробка заходів щодо захисту цивільного населення 

 

Захист цивільного населення у разі загрози та виникнення надзвичайних си-

туацій є одним із найважливіших завдань, яке покладається на службу з охо-

рони праці в господарстві. 

Захист населення базується на дотримані системи заходів, що забезпечують 

виконання організаційних, інженерно-технічних, санітарно-гігієнічних, про-
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тиепідемічних та інших заходів у сфері запобігання та ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій. 

У господарстві, де виявлено хворих тварин, запроваджується карантин. До 

його зняття не дозволяється:  

 будь-яке переміщення у господарстві; 

 вивезення незнезаражених продуктів тваринництва і рослинництва; 

 вивезення нових тварин; 

 проїзд через зону карантину; 

 вхід на територію стороннім. 

Усім, хто доглядає хворих тварин, необхідно працювати тільки у спеціа-

льному одязі, оскільки можна наразитись на дію бактеріальних засобів, а по 

закінченні роботи даний одяг продезинфікувати або знищити. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Для проведення досліджень, які пов’язані з даною роботою, ми про-

аналізували літературні джерела, ремонтний фонд, грунтовно розглянули 

теоретичні передумови досліджень та розробили методику їх проведення. 

Було розроблено технологічний процес, який забезпечує відновлення зно-

шених посадочних місць підшипникових вузлів автомобілів. При цьому ви-

користовувався новий полімерний композиційний матеріал. 

Проведено теоретичні, лабораторні та експлуатаційні дослідження. 

На їх основі вдалося отримати такі результати: 

1. Розроблено математичні моделі:  

- розвитку втомних тріщин в старіючих матеріалах деталей автомобі-

лів;  

- розвитку втомних макроскопічних тріщин;  

- розвитку втомних тріщин з чималою зоною перед руйнуванням. 

Достовірність цих моделей підтверджено експериментально. 

2. Оптимізовано полімерний композиційний матеріал для відновлен-

ня посадочних місць під підшипники кочення автомобілів. При цьому вико-

ристовувався метод вібровихрового електростатичного напилення покриттів 

на зношені поверхні. 

Отримали наступне оптимальне співвідношення компонентів: 

- епоксидний олігомер П-ЕП-219 - 32-40%; 

-скляна мука – 9,8-11,6%. 

- поліамід 12 (12АП-Н) – решту.  

3. Дослідивши теоретичні основи та провівши експерименти, нами 

підтверджено можливість підвищення стабільності та якості фізико-

механічних властивостей полімерних покриттів. При цьому, під час форму-

вання покриттів, на підкладку діяли ультразвуком Це дало можливість роз-

робити спосіб отримання полімерних покриттів з порошкоподібних компо-
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зицій методом їх формування в суміщеному ультразвуковому та електроста-

тичному полі. 

4. Встановлено технологічні режими для формування покриттів з ро-

зробленої композиції в сумісному ультразвуковому та електростатичному 

полі, які забезпечують високу міцність з'єднання та адгезію. 

При цьому:  

- температура формування Тф = 200-220°С;  

- тривалість формування τ =20-25 хв.; 

-  частота ультразвукових коливань 18-22 кГц;  

- амплітуда торця хвилеводу 8-13 мкм. 

5. Експериментально встановлено, що матеріал підкладки і стан по-

верхні, що покривається, суттєво впливає на адгезійну міцність полімерних 

покриттів Найвища адгезійна міцність досягається при Rz = 15-30 мкм. Ме-

нше залежною зміна адгезійної міцності від шорсткості є для покриттів, які 

отримуємо в ультразвуковому полі. 

6. Досліджено, що покриття, сформовані на фосфатованих поверхнях 

під дією ультразвукового поля має вищу адгезійну міцність (для підкладок з 

АЛ4 приблизно 28 Мпа, а для сталевих підкладок - приблизно 35 МПа,). Са-

ме тому, відновлюючи автомобільні деталі з високими вимогами до адгезій-

ної міцності, покриття потрібно формувати під дією ультразвукового поля, а 

коли ці вимоги нижчі, то покриття можна формувати і без ультразвуку, але 

попередньо проводити фосфатуванням поверхонь, які покривають. 

7. Визначено шорсткість та поле допуску посадочних поверхонь, які 

відновлювали розробленою композицією, виходячи з умов забезпечення 

найбільшої міцності зчеплення та найвищої довговічності. Запропонована 

посадка N7 для деталей, які збираютьодноразово, для деталей багатократно-

го збирання - Р7. Шорохуватість покриття Ra = 2,5...0,63 мкм і tзб >25%. 

8. Встановлено, що той склад склад композиції, який запропоновано в 

роботі, за умови його нанесення на зношені посадочні місця підшипникових 

вузлів автомобілів в оптимальних умовах, дає можливість багато разів мон-
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тувати і демонтувати підшипникові вузли та експлуатувати їх при наванта-

женнях до 7 кН. 

Розроблено послідовність технологічного процесу відновлення зно-

шених місць підшипникових вузлів кришок генераторів автомобільної тех-

ніки рекомендованим полімерним матеріалом. Встановлено, що високу про-

дуктивність процесу та найкращу рівномірність покриття можна досягнути, 

якщо порошкоподібна композиція проходитиме через демпфуючий отвір, 

форма перерізу якого наближена до гіперболоїдної. 
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