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Анотація
Темою виконаного магістерської дисертації є дослідження впливу різних режимі шліфування рейки на інтенсивність зношування та вплив електроіскрового легування на масове зношування деталі. Дослідження відбувалися на стенді для шліфування який дає змогу відтворити режими шліфування наближені до реальних умов ремонту рейки.
Метою роботи є підвищення довговічності ходових коліс мостових кранів на основі використання методу електроіскрового легування. За рахунок цього можна збільшити ресурс роботи кранової системи “кран – рейкова колія”, оскільки це дозволить підвищити тривалість міжремонтного періоду роботи крана.
Суть проблеми полягає в втраті працездатності та прискореному виходу з ладу під час експлуатації кранових коліс, що є наслідком процесів, які відбуваються у їх приповерхневих шарах, а саме: тертя та зношування, перерозподіл залишкових напружень та їх надмірна концентрація, розвиток мікротріщин, втрата міцності.

The theme of the master's dissertation is the study of the influence of different modes of grinding rails on the intensity of wear and the effect of electrosurgical doping on the mass wear of the part. The research was carried out on a grinding stand, which allows you to reproduce grinding regimes close to the real conditions of repairing the rails.
The aim of the work is to increase the durability of running wheels of bridge cranes on the basis of the use of the method of electrospray doping. Due to this you can increase the life of the crane system "crane - rail track", as it will increase the duration of the inter-repair period of the crane.
The essence of the problem is the loss of performance and accelerated failure during the operation of the crane wheels, which is the result of processes occurring in their near-surface layers, namely: friction and wear, redistribution of residual stresses and their excessive concentration, development of microcracks, loss of strength.
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РЕФЕРАТ

Актуальність теми. Найбільш часто, в кранах на рейковому шляху, ремонту підлягає механізм пересування. Основною причиною цього явища є інтенсивне зношування колісних реборд і рейок в результаті їх силового взаємодії на значній частині шляху крана.  Однією із причин швидкого зношування реборд коліс крана є виникнення значних поперечних навантажень в результаті перекосу мосту крану під час роботи його механізмів переміщення. Це у свою чергу призводить до зменшення міжремонтного ресурсу роботи крана. 
Зазвичай втрата працездатності та прискорений вихід з ладу під час експлуатації кранових коліс є наслідком процесів, які відбуваються у їх приповерхневих шарах, а саме: тертя та зношування, перерозподіл залишкових напружень та їх надмірна концентрація, розвиток мікротріщин, втрата міцності. Гранично допустима величина зношування поверхні кочення ходових коліс складає 2% від номінального розміру діаметра колеса, що зменшується в результаті зношування. Зношення поверхні реборди допускається до 50% від початкової товщини. В результаті, середній термін служби ходових коліс складає кілька років, а в окремих випадках при інтенсивній експлуатації, цей параметр може знижуватися до декількох місяців. 
Тому підвищення зносостійкості кранових коліс та рейок є актуальною задачею, що дозволить зменшити витрати на ремонт та експлуатацію кранів.
На сьогоднішній день поверхневе зміцнення деталей машин є одним із найдієвіших напрямків підвищення надійності машин шляхом отримання заданих властивостей поверхонь деталей спеціальними методами обробки поверхонь деталей.
 Мета і задачі досліджень. 
Мета дослідження – підвищення зносостійкості ходових коліс кранів шляхом використання методу електроіскрового легування, а також встановлення ефективних параметрів шліфування рейок, що забезпечать мінімальне їх зношування в процесі експлуатації. 
Для реалізації поставленої мети в роботі вирішені наступні задачі:
1. Проведено аналіз причин зношування колеса та рейки.
2. Проведено аналіз методів підвищення зносостійкості кранових коліс.
3. Виконано чисельне моделювання методом скінчених елементів процесу кочення колеса по рейці для встановлення розподілів контактних напружень в їх зоні контакту, а також визначення чисельним та аналітичним шляхом швидкості зношування контактної поверхні колеса.
4. Виконано експериментальні дослідження зношування зразків, які були вирізані із шліфованих при різних режимах рейок та встановлені оптимальні параметри процесу їх шліфування для забезпечення більшої зносостійкості їх контактної поверхні.
5. Наведено метод підвищення зносостійкості контактної поверхні кранового колеса шляхом застосування комбінованого методу поверхнево-пластичного деформування та електроіскрового легування.
6. Дані рекомендації по конструкції ходових коліс мостових кранів, що забезпечать більшу їх довговічність.
Об’єкт дослідження. 
Контактне зношування кранового колеса та рейки, вплив параметрів процесу шліфування на зносостійкість рейки та метод підвищення зносостійкості кранового колеса шляхом комбінованого поверхнево-пластичного деформування та електроіскрового легування його контактної поверхні.
Предмет дослідження.  
Встановлення впливу параметрів процесу шліфування рейок на зносостійкість їх контактної поверхні. Підвищення зносостійкості коліс крану за рахунок застосування комбінованого методу поверхнево-пластичного деформування т електроіскрового легування. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
Отримані залежності параметрів шліфування на інтенсивність зношування контактної поверхні рейки. Запропоновано застосування комбінованого методу поверхнево-пластичного деформування та електроіскрового легування для підвищення зносостійкості кранових коліс. Отримана аналітична залежність швидкості зношування кранових коліс від їх діаметра.
 Апробація результатів дисертації. 
Результати виконаних досліджень доповідались на XXV Міжнародній інтернет-конференції «НАУКОВІ ПІДСУМКИ 2018 РОКУ», секція «Технічні науки».
Публікації.
 За темою магістерської дисертації опубліковано 2 роботи:
1. Шевченко В.В. Оснащення для випробування рейок на втому // Тези доповідей XХV Міжнародної інтернет-конференції «Наукові підсумки 2018 року». – м. Вінниця, 2018. 
2. Шевченко В.В., Степанов О.В., Проценко П.Ю. Аналіз впливу режимів шліфування рейок на їх зносостійкість // Тези доповідей XХV Міжнародної інтернет-конференції «Наукові підсумки 2018 року». – м. Вінниця, 2018. 
Структура роботи. Магістерська дисертація складається з реферату, 6 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 53 найменувань. Повний обсяг дисертації становить 83 стор.


РОЗДІЛ 1. Аналіз шляхів підвищення зносостійкості кранових коліс та рейок

1.1 [bookmark: _Toc532943340]   Причини підвищеного зношування коліс та рейок
Основними причинами підвищеного зносу рейок та ходових коліс крана є:
· недостатня жорсткість ферми моста;
· неправильно підібраний профіль бігової доріжки і реборд ходових коліс крана;
· конструкція і тип підкранової балки;
· напруження викликані навантаженнями в елементах підкранового шляху більші ніж того допускають вибрані матеріали;
· низька якість слюсарно-збірних робіт і монтажних робіт при спорудженні підкранового шляху і монтажу крана;
· неполадки в механізмі пересування моста крану і елементах підкранового шляху;
· кількість, вантажопідйомність і режими роботи кранів, працюючих на одному шляху;
· порушення правил технічної експлуатації кранів
Одночасне поєднання перерахованих факторів збільшує ймовірність появи дефектів, одним з найпоширеніших дефектів є зрізання бокових граней рейки і надзвичайне зношування кранових коліс. При русі крана в наслідок недостатньої жорсткості ферми моста і відсутності розгону ходових коліс одна сторона моста може забігати вперед, при цьому реборди ходових коліс, впираючись в бокову грань підкранової рейки зрізають стружку. Суттєвий знос підкранового шляху і реборд коліс викликає монтажний перекіс ходових коліс відносно один одного і рейки[3].
Найбільш часто зустрічають наступні сполучення перекосів:
· обидва колеса мають перекіс відносно рейки в одну сторону;
· одне із коліс має перекіс, інше, розташоване на іншому кінці трансмісійного валу, встановлене правильно;
· обидва привідних коліс мають перекіс в різні сторони в середину відносно рейок;
· обидва привідних коліс мають перекіс в різні сторони назовні відносно рейок
Також до інтенсивного зношування реборд коліс, бокових граней рейок і перекосам моста приводить нерівномірне зношування коліс, що виявляється в суттєвій різниці їх діаметрів на різних сторонах моста крану. Зрізання бокових граней виникає і в результаті перекосу валів (осей) ходових коліс чи із-за звуження відстані між осями ходових коліс в одній половині ферми моста крана. В місцях стику рейок зрізання бокових граней і зношування поверхні кочення найбільш інтенсивні із-за впливу ударних навантажень. При значному зношуванні виникає ймовірність сходу крана з рейок. Всі випадки викривлення коліс ініціюють створення додаткових згинаючих, розтягуючих і сжимаючих навантажень в фермі моста і пропорційна деформаціям металоконструкцій крана в залежності від сполучення цих навантажень. В результаті всі деформації моста в пружних границях скопичуються і проявляють себе в місцях контакту коліс з  рейками, в результаті чого всі колеса крана (4 або 8) працюють під різними навантаженнями і в різних умовах. Чим більша базова довжина моста, тим більший рівень деформації і нерівномірність навантаження коліс, крім того, досить суттєву роль відіграє положення візка з вантажем, і чим ближче візок до осі колон, тим перекоси і зношування вище[12]. Основне зношування пари рейка-колесо виникає при поперечному ковзанні, а повздовжнє кочення приводить до інтенсивного зношування тільки в режимах пробуксовки і юза. Зношування коліс і рейок при дії ударних навантажень найбільш інтенсивний. Встановлення кранових коліс відносно одна одної і корпусу моста, паралельність і різнорівновість рейок, їх кривизна і стан потребують максимальної точності (неможливо досягнути на практиці), тому проектні (розрахункові) періоди служби кранів і їх вузлів значно відрізняються від реальних. Наслідком появи дефектів може стати створення значних навантажень і заклинювання моста крана, при цьому не тільки зупиняється кран, але й руйнуються кріплення підкранового шляху, що потребує проведення довготривалого і дорогого ремонту. Як привило, під час ремонту підсилюють жорсткість ферми крана шляхом приварки розкосів до ферми та стінок поперечної балки, змінюють типові (проектні) ходові колеса на колеса з рівним профілем реборди підвищеної висоти, застосовують надалі систематичну змазку бокових граней рельсів. Останнє не завжди є допустимим, так як попадання змазки на поверхню кочення рейки і колеса знижує тертя, створюючи режими буксування. Просковзування колеса разом з прогинами рейок викликає хвилясте зношування і утворення вибоїн на верхній поверхні робочої поверхні рейки. В наслідок дії знакозмінних  навантажень в рейках з часом виникають втомні тріщини, що приводить до поперечних руйнувань, а залишкове навантаження і дефекти приварки рейок в місцях їх кріплення у вигляді концентраторів навантаження приводить до раптових руйнувань рейки з непередбачуваними наслідками. Встановлення непроектного типу рейок і типу кріплення, значні зазори в стиках і несоосність (більше 5мм) при ремонтах підкранових шляхів часто слугують причиною аварій. До того ж, вказані причини скорочують час служби рейкового шляху з розрахункових 8 років (в середньому) до 3-х років. Скорочення терміну служби рейкового шляху також виникає в результаті не відповідності марок сталі і твердості бігової доріжки і реборд кранових коліс в порівнянні з твердість підкранових рельсів. Так як рейковий шлях є більш дорогим елементом, а вимоги до рейок більш жорсткими, то колесо повинно мати більш низькі властивості, тобто виготовлятися з марок сталі з меншим значенням твердості, ніж рельсовий шлях, і розглядається як витратний матеріал для кранів. Але, не дивлячись на обмеження кількість варіантів виконання ходових коліс нараховує більше сотні найменувань. Уніфікувати деталі і узли не вдається, і підприємства, експлуатуючі підйомні механізми, часто стикаються з проблемою запасних деталей, яку вимушені вирішувати кожен самостійно, в тому числі виготовляючи нові колеса силами ремонтних служб чи відновлення зношених поверхонь наплавкой, що призводить до появи циклічних тріщин металі коліс.


[bookmark: _Toc532943341]1.1.1 Зношування коліс крану
З всіх  елементів крану колеса є найнедовговічнішими складовими машини. Срок їх служби зводиться до кількох років, а інколи кількох місяців. Також на колеса видатковим матеріалом, оскільки заміна колес більш дешева ніж заміна підкранового шляху.
Колеса замінюються у випадку перевищення допустимої величини зношування реборди, що встановлюється в відносно мінімальної її допустимої товщини на половині висоти[28].
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Рис 1.1 Зношування реборди колеса

Також колесо замінюють при перевищенні граничної величини зношування поверхні ходового колеса (зношення поверхні кочення)
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Рис 1.2 Зношування циліндричної поверхні
	
Найбільш частим видом зношення ходових коліс мостового крана є зношення реборди. Ходові колеса, виготовлені з кованої або штампованої заготовки, як привідні, так і ведені зношуються рівномірно по всьому колу і по величині зношування майже не відрізняються один від одного. Ходові колеса, виготовлені з литої заготовки схильні до нерівномірного зношування, в процесі експлуатації часто виявляють внутрішні структурні дефекти, що призводять до появи тріщин і відколів на поверхні кочення і ребордах. Зношення ходових коліс тим менше, чим суворіше дотриманий необхідний діапазон твердості робочої поверхні, мікроструктура загартованого шару, плавний перехід загартованого шару до незагартованого.
Найбільше навантаження виникає в місяцях стиків та нерівностей на рейках, а також від впливу нерівностей на поверхню кочення. Нагрів та охолодження поверхні кочення призводить до структурних перетворень які характерні для кожної частини колеса з великою робочою частотою.
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Рис 1.3 а - відшарування поверхні катання, деформація реборди;
б - руйнування колеса.
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Коли кран рухається головка рейки піддається колосальному комплексу навантажень (сили тертя уздовж і поперек шляху, навантаження вагою крана)
Також під час експлуатації додаються навантаження від просадки і зміщення підкранових балок або просадки баласту і основи, що є причиною місцевих та загальних викривлень положення шляху в плані і профілі. Змінюється ширина колії і зазор в стиках. 
В виборі рейки орієнтуються на вагу крана, вагу вантажу, сили інерції, вітрового навантаження, сили прекосу та горизонтальні і поперечні навантаження.
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Рис 1.4 Деформована рейка
Розміри і вимоги до кранових рейок регламентуються по ГОСТ 4121-96. Кранові рейки, на відміну від залізничних, мають дещо інші розміри і більш посилену конструкцію. Вони мають закруглену трапецеїдальну головку і підвищену товщину шийки стінки - від 21 до 58 мм. 
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Рис. 1.5. Номінальні і гранично допустимі по величині зношування розміри кранових рейок
Дефекти поділяються на мікро- і макродефекти. Мікродефекти - виготовлення самої рейки, кривизна її кінців. Ці відхилення заявлені стандартом на виготовлення рейок .Ширина головки нової рейки може мати допуск + 1,0/-2,5 мм. Регламентовані також місцеві дефекти, оброблені зачисткою і пологою вирубкою. Глибина таких «зачисток» не повинна перевищувати 1,5 -2 мм. 
Макродефекти - значне (по довжині) зношування головки рейки як вертикально, так і горизонтально.
Головні причини бракування рейок:
· відколи та тріщини
· наявність вертикального, горизонтального або приведеного (вертикального плюс половина горизонтального) зношення головки рейки більше 15% від відповідного розміру незношеного профілю.
Також зношування впливають нерівності кранового рейкового шляху, що доповнюються відхиленнями шляху в цілому від проектного положення, а також наявністю зазорів в стиках при даній конкретній температурі експлуатації.
В ході екперементу було встановлено, що плавні відхилення або нерівності рейкової колії по висоті кожної з рейок не позначаються на нормальній експлуатації кранів і кранових ходових коліс, порівняно з нерівностями рейкової колії в плані. Рух кранового колеса по рейці (рух без заклинювання) буде відбуватися до тих пір, поки величини звуження або розширення колії не перевищать величини вільного зазору між ребордою колеса і бічною гранню головки рейки. 
Дефекти рейки зімінюють характер руху крана змінюється, з’являються коливання крану. Наслідком є контакт реборд коліс з бічними гранями рейок, що в подальшому є результатом черезмірного зношування ходових елементів крану[14].
Необхідно слідкувати за відхиленням та зношенням рейок крана для підвищення строку служби частин крану.
	На срок служби рейок  та виникнення дефектів впливають різні фактори.
Найпагубнішими з яких є:
· Зовнішнє середовище(опади, перепади температури, ландшафт)
· Особливості шляху (дата виготовлення, тип транспорту що використовує рейковий шлях,  швидкість транспорту, навантаження)
· Структура метріалу із якого було виготовлено рейку (обробка, якість, вміст вуглецю)
· Профіль та матеріалу коліс, що використовується разом  з рейкою
· Профіль рейки
	Вище приведені фактори мають суттєвий вплив на результат обробки, але ними нехтують при моделюванні процесу та встановленні вимог до матерілів.
	Під час взаємодіїї колеса з рейкою виникає чи мала кількість факторів, які сприяють виникненню дефектів та зношуванню: різка зміна навантаження, прискорення та гальмування, відсутність мастила, просковзування на поворотах[13]. Наведені вище вище прищи викликають наступні дефекти:
· Зношування адгезивне 
· Тріщини які виникають в результаті втоми
·  Відхилення та кривизна рейок
Адгезивне зношування: при контакті двох твердих тіл – колеса та рейки виникає їх зношування. Результатом є мікроконтакти в зоні контакту, які збільшуються пропорційно навантаженню в формі нормальної сили N. Це все викливає перетяжки та тріщини – взаємне руйнування матеріалу[15]. Знос притаманний рівним рейкам або поворотам великих діаметрів, де d>750m.
Втомні тріщини: найчастыше виникають на краях вигнутих рейок з діаметром вигинаная d<750m. Причиною цьому є механізм старіння. Глибина тріщини збільшується що може бути причиною розколювання, або зміною напрямку росту тріщини, що є результатом поломки рейки. В навантаженій рейці мають місце напруження які утворені з нормальної сили N, а також з прокручування по русі по дузі.
Фази розвитку втомних тріщин
· Пружні напруження при якій межа текучості не досягається і просцес є реверсивним, що дає змогу матеріалу повернути попередню форму.
· Втомні тріщини - пружні, холодне загартування.
· Втомні тріщини – пластичні, систематичний матеріальний потік спричиняє місцеву пластичну втому.
· Скопичення напружень в деталі спричиняє розлом/утрворення тріщини
Ріфілі: короткі, повторювані з деякою перідочністью хвилебодібні зношування на поверхні рейки. Спостерігаються такі дефекти здебільшого на прямих рейках або на закруглених зі значним радіусом[29].
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Рис 1.6 Синхронизовані колеса крану
Модернізація включає в себе встановлення електронної системи контролю на базі приводу змінної швидкості Emotron VFX. Дев’ять приводних моторів, кожен з потужність в 22 kW, були замінені. Нове рішення потребує в значній мірі менше витрат на підтримання функціонування. Зношування коліс крана було зведене до мінімуму, контактори більше не вимагають заміни, менша кількість напружень створюється в приводному механізмі і потужні двигуни постійного струму були замінені на стандартні двигуни змінного току з короткозамкненим ротором.
Синхронізація коліс крану досить складна задача. Нерівномірно розподілені розподілення на кожну сторону крана змушує мотори працювати на різних швидкостях, штовхаючи кран в сторони. Зміни температури можуть також викликати зміну відстані між рейками крана в різних точках шляху. В наслідок зміни відстані між рейками виникає через мірний контакт реборд колеса з рейкою. Пронизливий звук є ознакою серйозного зношування так як колеса швидко розмолють самі себе за допомогою рейки. Для MBI крана ця серйозна механічна проблема була вирішена за допомогою електронного контролю реборд колеса і приводу змінної швидкості Emotron VFX.
Реборди з електронним контролем зменшують зношування. Швидкість коліс крана тепер повністю синхронізована. Вартість обслуговування зменшена, як і рівень шуму, значно збільшений період служби коліс крана. Колеса крана будуть потребувати зміни кожні 5 років, в порівняні з 3 місяцями при асинхронному русі. Електронна система контролю реборд не дає контактувати реборді колеса з рейкою направляючи кран на віртуальну постійну відстань від рейки на обох сторона. Це виконується за допомогою регулятора відстані, який вираховує базову ідеальну траєкторію. Корекції траєкторії застосовуються компенсуючи різницю в відстані. Програмне забезпечення для цього елемента вбудоване в систему керування живленням (PP41), що входить в комплект кранів Emotron.
Легка настройка без ПК. Ефективність системи значною мірою залежить від точності сигналів від чотирьох датчиків ультразвуку. Датчики повинні встановлюватися дуже обережно, як механічно, так і електрично. Особливу увагу слід приділити екрану сигнального кабелю. Виміряні значення датчиків відображаються на дисплеї PP41 як число в міліметрах і як графік. При необхідності регулятори можна вимкнути, а приводи можна управляти вручну з головного контролера. Параметри регулятора легко настроюються за допомогою меню налаштування PP41 без необхідності для ПК. Установки захищені паролем.
Плавний пуск навіть при великих навантаженнях. Диск із змінною швидкістю Emotron VFX забезпечує миттєве, рівномірний запуск і швидке прискорення без різких рухів, навіть при дуже великих навантаженнях. Це підвищує безпеку та мінімізує механічний знос. Відповідний швидкий прямий контроль крутного моменту, швидка попередня намагніченість двигуна та точний контроль гальма гарантують, що двигун має достатню потужність, щоб доставити крутний момент, необхідний у той самий момент, коли механічний гальмо відпускається. HCB (напівконтрольований міст), що вирівнює напругу ланцюга постійного струму, забезпечує контрольований пуск і виявляє фазові помилки та асиметричне навантаження на джерело живлення. Ризик розбиття компонентів, наприклад, збій зарядної ланцюга, зведено до мінімуму. Інакше це може бути результатом частого перемикання джерела змінного струму із зовнішнім контактором, що часто буває у застосуванні кранів. Відсутність вбудованих резисторів або контакторів економить як на просторі, так і на технічному обслуговуванні.
Прямий контроль крутного моменту для високої надійності
Прямий контроль крутного моменту Emotron VFX забезпечує надійну та ефективну роботу крана без перерв, викликаних різкими змінами навантаження або неправильними параметрами, такими як час завантаження. Прямий контроль крутного моменту надзвичайно швидко реагує на будь-які варіації навантаження і миттєво регулює крутний момент щодо швидкості захисту процесу. Час реагування надзвичайно короткий, оскільки фактичний і необхідний крутний момент порівнюється 40 000 разів у секунду! Внутрішній регулятор швидкості підвищує ефективність. Він негайно реагує на завантаження змін, що спричиняють відхилення швидкості двигуна, і швидко регулює швидкість до встановленого контрольного значення. Контролер працює без зовнішніх відгуків, а функція автоматичної настройки зменшує час встановлення
Безпечне та ефективне гальмування. Інтегрований гальмопідшипник забезпечує швидке і м'яке гальмування, навіть при великих навантаженнях. Він працює разом з безпосереднім управлінням крутного моменту Emotron VFX і підтримує необхідний крутний момент, щоб запобігти удару. Швидкість безперервно зменшується до нуля, і кран можна безпечно зупинити, перш ніж буде активовано механічне гальмо. Збережеться цінний час, і безпека підвищується завдяки тому, що керування кінцевим положенням автоматично зупиняє кран безпосередньо перед досягненням його кінцевих позицій. Оператор може швидше керувати краном, знаючи, що він зупиниться плавно.
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Рис 1.7 Установка контролю швидкості
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При русі ходового колеса 8 обертання від циліндричної поверхні В реборди 7 передається на каток 4, а від нього на ділянку вала 4 вала 1. Разом із валом  1  обертається  маточина  10  із  твердомастильним  диском  9.  Напрям обертання твердомастильного диска 9 співпадає із напрямом обертання колеса 8 ( обидва обертаються або за, або проти годинникової стрілки ). При  цьому їх взаємодіючі ділянки С та D,  які належать до реборди 7 та твердомастильного диску 9 переміщуються відносно один одного в протилежних напрямках. Твердомастильний диск 9   прижимається пружиною до 12 до реборди 7, та завдяки значній швидкості проковзування  відносно неї інтенсивно зношується. Пропорційно величині зноса твердомастильного диска 9 відбувається наростання твердомастильного шару на реборді 7.Знос поверхні D твердомастильного диску 9 компенсується його періодичним аксіальним підтисканням до реборди 7 шляхом повороту гайки 13 відносно різьбової частини 14 валу 1. Таким чином, завдяки даній інновації збільшується термін  служби ходових колес крану[17].
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Рис 1.8 Пристрій для змащування реборди кранового колеса  


[bookmark: _Toc532943346]1.2.3 Інші відомі конструкції кранового колеса
Колеса з конічним ободом встановлюють в якості приводних з вершинами конусів поза прольоту. Перевагою їх є самоцентрування ходу моста, відсутність перекосів, великий термін служби[1]. Самоцентрування або вирівнювання ходу моста на конічних колесах відбувається автоматично: якщо з якої-небудь причини одна сторона крана відстала, то приводні колеса переходять на більший  діаметр, окружна швидкість підвищується і положення крана вирівнюється, не створюючи додаткових бічних зусиль реборд на рейки і виключаючи їх знос. Конічні колеса звичайної конструкції дають найбільший ефект для мостових кранів з центральним приводом при невеликих прольотах; зі збільшенням прольоту ефект стабілізації руху крана знижується[1]. 
Запропоновано також багато конструктивних рішень для зменшення зносу реборд: застосування знімних реборд, прикріплених до обода, які при перекосі можуть повертатися по конічній поверхні обода; установка бортових дисків на підшипниках кочення (рис 1.9), які вигідно відрізняються в парі реборда-рейок тертя ковзання тертям кочення і ін. Але всі ці рішення значно ускладнюють конструкцію ходових коліс.
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Рис 1.9 Ходове колесо з ребордами які обертаються
Для зменшення втрат на тертя і підвищення довговічності застосовують безребордні ходові колеса з горизонтальними направляючими роликами. На чотириколісних кранах напрямні ролики встановлюють з внутрішньої сторони прольоту; на крані з балансирними візками - по два напрямних ролика на кожному візку (по одному з кожного боку) .
Безребордні колеса в балансирних візках застосовують також для спеціальних кранів великої вантажопідйомності.
Для зменшення динамічних навантажень можна  використати ходові колеса з еластичними вставками
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Рис 1.10 Кранове ходове колесо з пружним кільцем
Колесо ходове кранове з пружним кільцем , яке розташоване в обід, відрізняється тим, що пружна вставка має ступінчасту форму, яка входить в пази, нарізані на внутрішній поверхні колеса.


1.3 [bookmark: _Toc532943347] Механічні та термічні методи підвищення зносостійкості коліс
[bookmark: _Toc532943348]1.3.1 Хіміко-термічна обробка
При хіміко-термічній обробці  на сталевий поверхні створюється тонкий легований шар за рахунок дифузії ззовні легуючих елементів. Поверхня може бути піддана загартуванню в результаті чого поверхневий шар матиме високу твердість (>60 HRA). Під хіміко-термічной обробці мають на увазі: цементування, азотування, борування, насичення хромом, нікелем, борохромування (одночасне насичення бором і хромом), та ін.
Цементація. Товщина шару зміцнення сягає до 2 мм і вище. Метод простий, доступний та високо-ефективний. Найбіль результативною є газова цементація з нагріванням деталі струмами високої частоти.
Азотування. Методу піддаються сталеві колеса при низькій температурі: 520 - 560 °С. Легуючі елементи, що входять до складу сталі (Cr, Mo, V, Al), утворюють з азотом стійкі нітриди. Результатом обробки є колеса з набутою високою міцністью та стійкістю проти втомного зношування, а також зі значно підвищеною корозійною стійкістью деталей[37].
Дифузійне насичення. Процедура має багато спільного з азотуванням. Робочі поверхні насичуються бором, хромом, нікелем та сіркою.
Фосфатування. Створюється плівка, з нерозчинних фосфорнокислих солей при температурі близько 100 °С в середовищі розчину. Плівка досягає 50 мкм в товщині, вона міцно зчеплена з основним матеріалом, жаростійка (до 600 °С), стійка до дії кислот, що містяться в мастилі, має низьку твердість і високу пористість. Плівка просочується маслом, тримає твердомастильні добавки, і добре захищає деталі від задирів[31].
Оксидування. Штучне створення пористої плівки окису заліза Fe3O4 малої товщини  (до 3 мкм), що має малу твердість і добре зчеплення з основою. Вона утримує мастило і запобігає заїдання. Плівку формують різними шляхами: хімічним, електрохімічним, термічним і термохімічним способами.
Наступним етапом розвитку азотування є використання дифузійного насичення їх азотом в плазмі газових розрядів – іонно-плазмове термоциклічне азотування(ІПТА), в основу якого закладено зміну напружено-дуформованого стану поверхні реалізованого за допомогою спеціальної вакумної установки. Цей процес пов’язаний з дискретним введенням енергії, виникненням і релаксацією напружень в оброблюваному матеріалі накопиченням дефектів кристалічної будови, за рахунок чого істотно збільшується кінетика дифузії, що призводить до її аномального перебігу. 
Переваги: 
- циклічні нагріви і охолодження деталі створюють термічні напруги в поверхневому шарі, що в 2-3 рази прискорює дифузійні процеси і відповідно скорочується час обробки;
- форма і розміри деталі і чистота її поверхні залишаються без змін, тому не потрібна фінішна механічна обробка;
- скорочення тривалості обробки, циклічний характер швидкісного дискретного енергоживлення і нагрів тільки поверхневого шару скорочують витрати електроенергії до 10 разів. 
Процес ІПТА розрізняють в залежності від виду розряду газу, що використовується для очищення поверхні і структурно-фазових перетворень зразків: тліючий, дуговий, високочастотний розряди[33].
Показана установка з порожнистим катодом для реалізація азотування в тліючому розряді, що дозволяє сформувати плазму з підвищеною концентрацією заряджених частинок, за допомогою якої виконують обробку поверхонь деталей із титанових сплавів.
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Рис 1.11 Установка з порожнистим катодом для реалізація азотування в тліючому розряді
Iонно-плазмове азотування деталей в lндукційному розрядl здійснюється в циліндричній робочій камері зі скла. Зовні на верхню поверхню камери встaновлюється плоска lндукційна котушка у вигляді спіралl Архімеда, що дозволяє створити електромагнітне поле з високим ступенем азимутальной симетрії. Всерединl камери розмlщується зaземлений мідний диск, що відокремлює нижню частину реактора, де розташовані електричні виводи, від плазми[35]. 
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Рис. 1. 12. Схема установки для азотування
Азотування відбувається в плазмі індукційного розряду в азоті і суміші азоту з аргоном. На електрично-ізольований зразок, поміщений в плазму, подавалася негативна щодо заземленого мідного диска напруга Uобр ≤ 400В. Щільність іонного струму на зразок до 15 мА/см2, тривалість обробки 10 ÷ 60 хвилин. Температура зразків в процесі обробки становить 300 ÷ 450 °С[36]. 
Досягнення іонно-плазмового азотування відображені на графіку, з якого можна зробити висновок що азотування призвело до збільшення мікротвердост нержавіючої сталі до 4 разів, а звичайної сталі до 3 разів
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Рис 1.13. Залежності мікротвердості зразків від часу обробки


[bookmark: _Toc532943349]1.3.2 Наплавлення зносостійких шарів

Є одним з найбільш поширених способів відновлення зношеної  поверхні кранових коліс. Існують різноманітні методи наплавлення, що розрізняються джерелами теплової енергії, способами захисту наплавляючого металу, рівнем автоматизації. Усі види наплавлення мають загальні металургічні і фізико-хімічні основи. До них відносяться розплавлення наношуваного металу з частковим розплавленням поверхневого шару, перемішування сплавів, кристалізація. 
Найбільшого поширення набула електродугова наплавка, здійснювана ручним і напівавтоматизованим способами. При механізованому наплавленні замість окремих електродів застосовується завернутий в бухту дріт або електродна стрічка. Найчастіше використовується наплавка під шаром флюсу. Порошковий флюс, який безперервно подається в зону дуги, утворює над швом шлакову оболонку, яка через низьку теплопровідність зменшує швидкість охолодження наплавленого матеріалу, що сприяє нормалізації структури, а також захищає шов від окислення, запобігає від розбризкування металу, частка якого у шві коливається від 30 до 65%, що погіршує властивості захисного шару і робить їх значною мірою випадковими величинами. Якість покриття помітно покращується, коли виключається контакт наплавляючого матеріалу з киснем. Для цього процес проводять в середовищі вуглекислого газу, аргону і їх сумішей.
Також може застосувуватись плазмово-дуговий розряд замість звичайного електродугового, що дозволяє істотно знизити шкідливий вплив підплавлення основного матеріалу. В даному випадку можливі різні варіанти подачі матеріалу в зону наплавлення: подача дроту, проплавлення заздалегідь покладеного дроту, вдмухування наплавляючого порошку разом з потоком плазми. Останній метод кращий, оскільки дозволяє повністю автоматизувати процес.
В процесі електроконтактного наплавлення виконують наплавку металічного порошку на поверхню основного матеріалу. Процеси електроконтактного зміцнення мають такі основні переваги: високу продуктивність і низьку енергоємність процесу нанесення покриття, мінімальну зону термічного впливу струму на деталь внаслідок малої довжини імпульсу нагрівання, відсутність необхідності у використанні захисної атмосфери з огляду короткотермінового термічного впливу на матеріал покриття і відсутність світлового випромінювання і газовиділення. Встановлено, що нанесені електроконтактним методом порошкові покриття володіють високими фізико-механічними властивостями. Зносостійкість покриттів знаходиться на рівні сплавів, отриманих електродуговим наплавленням, що істотно перевершують термічно оброблені вуглецеві і низьколеговані сталі.[40] Проте залишкові напруження розтягу, які утворюються при нанесенні покриттів, є одним із основних факторів, що знижують працездатність зміцнених деталей. Товщина покриття після електроконтактного наплавлення складає від десятків мікрометрів до декількох міліметрів. При цьому зношування деталей зменшується у 2–5 разів. 


[bookmark: _Toc532943350]1.3.3 Загартування кранових рейок і коліс

Підкранові рейки підвержені сатитчним і динамічним навантаженням віл руху кранового моста і його візка. В основному зношується опорна і бокова поверхні профілю рейки. Для продовження сроку служби рейки застосовуються обьємне загартування головки рейки, що призводить до збільшення твердості з HRC 22 до HRC 35 на глубині приблизно 15мм, але плазмове загартування збільшує твердість до більш високи значень HRC 50-60.
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Рис 1.14. Зношування загартованоїі не загартованої рейки після однаково часу експлуатації
Проводились виробничі випробування в металургійном цеху. Зазвичай 	срок служби  рейок Р18 на візку кранів вантажопідйомністью 10т до зміни складає від 6 до  8 місяців, причиню заміни слугує завелике зношування рейки. Загартуванню плазменим методом підвергалися опорна і бокова поверхня головки рейки. Загартування проходило в металургійному цеху. 
Починаючи з самого початку випробувань (приблизно 3 місяці) була виявлена різниця в загартованих і не загартованих рейках. Через 12 місяців використання загартовані рейки залишались в роботі, тоді як не загартовані були замінені, як і звичайно, через 8 місяців. Після 15 місяців використання, подвійний термін, загартовані рейки були замінені, причиною слугує втомний відрив головки рейки від нижньої частини. В подальшому для запобігання необхідно застосовувати большь тяжкі рейки, ніж Р18.
[bookmark: _Toc532943351]1.3.4 Поверхнево пластичне деформування 

Силовий контактний вплив деформуючого інструмента на заготовку в умовах руху. Для процесу нема неохідності знімати стружку деформуючи мікронерівності і прилеглих матеріалів. Можемо буду свідками шквидкого випрямлення поверзневих нерівностей деталі, що супроводжується значним зміцненням поверхневих шарів. Результат - зміна геометричних і фізичних параметрів поверхні зменшення шорсткості і зміцнення поверхневого шару[42].
Способи обробки ППД:
- статичні;
- динамічні;
- комбіновані.
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	Рис 1.15 Способи зміцнення поверхнево пластичним деформуванням

	[image: ]Рис 1.16 Класифікація процесів



У разі динамічних способів обробки силу притискання періодично змінюють під час обробки, а елементи, що виконують поверхневу пластичну обробку, або знаходяться, або не перебувають в постійному контакті з оброблюваною поверхнею і періодично впливають на неї з великою частотою. До таких способів відносяться: вібраційна ударна обробка, дробометальна обробка, ультразвукова та ін.
Комбіновані методи обробки – поєднання методів ппд з різними фізико-хімічними методами впливу на заготовку. Для найбільшого ефекту виконуть комбіноване зміцнення що є поєднанням методу електроіскрового  легування (ЕІЛ) та поверхневого пластичного деформування (ППД).
Електроіскрове легування відноситься до групи електрофізичних методів обробки матеріалів. Суть його полягає в тому, що при іскровому розряді в повітряному середовищі під дією випрямленого пульсуючого струму відбувається полярне перенесення матеріалу з електрода (анода) на деталь (катод).
В процесі ЕІЛ на поверхні деталі утворюєтся дифузний зносостійкий зміцнений шар. При цьому в шарі виникають складні хімічні сполуки, високостійкий нітрид і карбонітриди, а також загартовані структури [43], які підвищують твердість і зносостійкість поверхні деталі.
Численними дослідженнями  встановлено, що структура зміцненого шару сильно нагадує структуру азотованого шару. Схематично зміцнений шар складається з двох частин: верхній білий шар, що не піддається травленню, і нижній шар (підшар) дифузний, з сильно зміненою структурою, яка поступово переходить в структуру основного металу. Структура зміцненого шару не однорідна і складається з аустеніту, мартенситу і високодисперсних нітридів, карбонітридів і карбідів. Загальна глибина цього шару, включаючи білий і дифузний, одержуваний при ЕІЛ за допомогою більшості існуючих установок, знаходиться в межах від 0,02 до 0,25 мм. Співвідношення глибин верхнього і нижнього шарів при ЕІЛ різними електродами і на різних режимах різний, але в більшості випадків дифузний шар по товщині трохи більше верхнього шару.
Дифузійний процес має свої особливості. Під дією іскрового розряду прогрівається дуже тонкий поверхневий шар, в той час як вся деталь знаходиться майже в холодному стані, не викликаючи термічних напружень. Всі дифузійні процеси, що відбуваються при електроіскровому легуванні, завдяки досить високій температурі, розвиваються в поверхневому шарі електродів під дією факела іскри, протікають в дуже короткі терміни - в долі секунди і секунди. Тривалість процесів хіміко-термічної обробки сталей набагато більша і становить години і добу. Завдяки дифузії і створюється міцне з'єднання нанесених речовин з металом деталі.


Висновки до першого розділу

В ході експлуатації крану відбувається контактна взаємодія реборди і поверхні кочення колеса з профілем рейки підкранового шляху. Нерівномірне розподілення навантаження та різка зміна інертності системи в моменти пересування візка з вантажем викликає їх підвищений знос. Для зведення на нівець такого явища як зношування коліс та рейок був продений аналіз відомих конструкцій та механізмів які спряють довготривалій експлуатаціїї. 
Для зменшення тертя реборд може використовуватися колесо з рухомими ребордами, оскільки коефіцієнт тертя кочення менший ніж коефіцієнт тертя-ковзання зростає період використання колеса.
Для збільшення тривалості служби колеса рекомендується застосовувати комбіновані методи загартування поверхнево шару колеса , а саме поєднання електроіскрового легування та поверхнево пластичної деформації.



[bookmark: _Toc532943352]Розділ 2. Аналітичні та скінченно елементне дослідження процесу зношування коліс крану
[bookmark: _Toc532782512][bookmark: _Toc532943353]2.1 Чисельне моделювання контакту колеса з рейкою
Для аналізу швидкості зношування колеса було використано програмний пакет Deform 3D, що базується на методі скінчених елементів. Для створення моделі кочення колеса по рейці під навантаженням 200 кН в програму були імпортовані 3D моделі кранового колеса діаметром 500 мм та рейки, які були розбиті сіткою тетраедричних скінчених елементів. В місці контакту двох вищевказаних тіл тетраедрична сітка була подрібнена для більш точного розрахунку, що також забезпечило менший час чисельного розрахунку в програмі. Частота обертів колеса складала – 50 хв-1 . Розрахункова 3D модель показана на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Розрахункова модель кочення колеса по рейці під навантаженням

Для обрахунку моделі в програму вводились механічні властивості колеса та рейки, що відповідали Сталі 65Г – для колеса,  та Сталі 63 – для рейки, що наведені в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1. Механічні властивості сталей
	Матеріал
	Сталь 65Г
	Сталь 63

	Модуль пружності, ГПа
	210
	210 ГПа

	Коефіцієнт Пуассона
	0,3
	0,3

	Межа текучості, МПа
	622
	510


Для аналізу швидкості зношування колеса в програмі було використано критерій Арчарда, за допомогою якого визначають швидкість зношування по залежності [54]:
,                                              (2.1)
де K, a, b, c – коефіцієнти, які залежать від властивостей матеріалу, для сталі:         a = 1, b = 1, c = 2, K = 0,13·10-3; p – контактний тиск, МПа; v – лінійна швидкість ковзання, м/с; H – твердість колеса, 300 HB.
Після моделювання отримано розподіл інтенсивностей напружень в зоні контакту рейки  та колеса, що показані на рис. 2.2, а також розподіл швидкості зношування колеса в місці його контакту з рейкою, який зображений на рис. 2.3. 
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Рис. 2.2. Розподіл інтенсивностей напружень в місці контакту колеса та рейки
[image: ]
Рис. 2.3. Розподіл швидкості зношування в на контактній поверхні колеса
Як видно із рис. 2.3 найбільша величина швидкості зношування складає     0,07 мкм/с.
[bookmark: _Toc532782513]

[bookmark: _Toc532943354]2.2 Порівняння результатів аналітичного та чисельного досліджень зношування колеса
В роботі [55] наведена математична модель зношування кранових коліс, що базується на моделі [56]:
                               (2.2)
де Rч - об'ємний радіус частинки; σ - умовне напруження опору стисненню абразивної частинки; δ - відносне подовження матеріалу при розриві; HB1, HB2- твердість по Брінеллю двох контактних поверхонь; ρ – приведений радіус; n - частота обертання; v1 і v2 – лінійні швидкості двох поверхонь контакту; ε - концентрація абразивних частинок; t – коефіцієнт втоми матеріалу при пластичних деформаціях; α і β – вирогідності фіксації частинки на контактних поверхнях 1 - колеса (v1) та 2 - рейки (v2).
Вирогідності фіксації частинки:
α = HB2/(HB1+ HB2),                                           (2.3)
β= HB1/(HB1+ HB2) .                                          (2.4)
Приведений радіус ρ=Rк .
Кранове колесо роблять із Сталі 65Г з термообробкою до твердості HB300 (відносне подовження - δ = 5%), коефіцієнт втоми t=2,5. Рейку - зі Сталі 63 з твердістю HB 212. 
В зоні контакту діють абразивні частинки, радіус яких буде складати     R=0,05 мм, а концентрація складає ε=1,85%, що мають умовне напруження опору σ=75 кг/мм2.
Лінійна швидкість колеса:
v1= vк=πn/30· Rк                                            (2.5)
Користуючись залежністю (2.2) було отримано графік, який зображений на рис. 2.4, де показана залежність швидкості зношування колеса від його діаметра при однаковій швидкості обертів n=50 хв-1. 
  із результатів чисельного моделювання


Рис. 4.3. Залежність швидкості зношування колеса від його діаметра
На графіку 4.3 показана величина швидкості зношування, що була отримана шляхом чисельного моделювання, яка близька до значень визначених по формулі 2.2.


Висновки до другого розділу
1. Створена чисельна модель в програмі Deform 3D та проведено чисельне моделювання кочення колеса по рейці з навантаженням із застосування критерію зношування Арчарада. В результаті моделювання отримані розподіли контактних напружень на колесі та рейці, найбільші величини яких виникають в центральній контактній зоні колеса та рейки.
2. Отримано розподіл швидкості зношування колеса. найбільша величина швидкості зношування спостерігається в центрі його поверхні контакту де відбувається найбільш інтенсивне зношування.
4. За допомогою аналітичної залежності (2.2) встановлена залежність швидкості зношування колеса від його діаметра, що зображена на рис. 4.3.
5. Результати чисельного та аналітичного досліджень мають близькі значення, хоча для більш точної оцінки необхідно провести більшу кількість чисельних досліджень.

[bookmark: _Toc532943355]Розділ 3. Експерементальне дослідження процесу зношування коліс та рейок
[bookmark: _Toc532943356]3.1 Дослідження зношування зразків із рейок при різних режимах їх обробки
[bookmark: _Toc532943357]3.1.1. Зразки із шліфованих рейок
Шліфувальним стендом для дослідження буде застосований станок для профільного та плоского шліфування - Profimat 408MT фірми BLOHM JUNG GMBH. 
Стенд робить можливим плоске та профільне моделювання шліфування рейки при звичайних параметрах процесу ремонту:
· кутова швидкість vs = 20 - 80 m/s
· швидкість подачі -  vf = 1.000 - 180.000 mm/min
· установка інструменту ae bis 500 µm.
Швидкість шпинделя встановлюється завдяки регулюванню шліфувальної машини та вводиться я додатковий параметер.
	На рисунку 3.1 зображений випробувальний стенд для шліфування рейок.
Температури повинні коливатися між -10 ˚C та + 50 ˚C для об’єктивного ходу випробувань з високим коефіцієнтом відтворення. Авторський тунельний індуктор виконаний фірмою Steremat Induktion GmbH забеспечує необхідну температуру рейки.Температурна обробка рейок проводиться перед механічною обробкою. Для L60 TK 200 KBS-KÄLTETECHNIK GMBH охолодження рейок застосовується за допомогою лабораторного апарату для глибокої заморозки з внутрішніми розмірами 1055 x 655 x 865 mm3, який дозволяє досягнути діапазону температур від - 10 ˚C до - 60 ˚C та має похибку ±- 1 ˚C. 
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Рис. 3.1 Випробувальний стенд для шліфування рейок на базі машини Blohm Profimat 408MT

Будуть використаны кордунові інструменти для шліфування склеєні синтетичними смолами, з зернами та пористстю близькими до промислових. Інструменти фірми FirmaSchmirgelwerk Chemnitz GmbH. Таблиця відображає специфікацію застосованих інструментів. До технологічних досліджень та під час них враховується топографія інструментів, щоб зробити висновки щодо характеристик зносу та механізмів формоутворення.

Таблиця 3.1 Специфікація шліфувальних інструментів
	Ріжучий матеріал
	Розмір зерна відповідно з  FEPA, F
	Товщина / пористість
	Зв’язка
	Розміри

	100% плавлений 
корунд 
	20
	4
	Синтетична смола
	300 x 40 x 27 mm3



Зразки для трибологічних досліджень вирізали із шліфованих рейок, як показано на рисунку 3.2.
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	Рис 3.2. Рейка: 1 – місця вирізки зразків,  2 –шліфована поверхня, 3 – напрямок шліфування, 4 – рейка.



В таблиці присутні параметри обробки
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Таблиця 3.2    Дослідження впливу температури рейки на результат шліфування
	Номер зразку
	Швидкість
шліф. круга vs, m/s
	Припуск шліфовки ae, mm
	Швидкість подачі vf, m/min
	Ширина шліфовки ap, mm
	q'w
	Температура рейки T soll, ˚C
	Номер шліф. Круга
	Розмір зерна
	Концентрація зерен
	SK-Anteil-
	Кількість 
Змащувальної рідини в процесі 

	001
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	002
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	003
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	004
	40
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	007
	40
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	009
	50
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	010
	50
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	011
	30
	0,007
	17000
	15
	1,98333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	012
	30
	0,007
	27000
	15
	3,15
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	104
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	-60
	1
	20
	4
	0
	ні

	105
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	-60
	1
	20
	4
	0
	ні

	106
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	-60
	1
	20
	4
	0
	ні

	301
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	80
	1
	20
	4
	0
	ні

	302
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	80
	1
	20
	4
	0
	ні

	303
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	80
	1
	20
	4
	0
	ні

	401
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	-40
	1
	20
	4
	0
	ні

	501
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	60
	1
	20
	4
	0
	ні

	601
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	-20
	1
	20
	4
	0
	ні

	701
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	40
	1
	20
	4
	0
	ні

	901
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	0
	1
	20
	4
	0
	ні





Таблиця 3.3    Дослідження впливу кількості змащувальної рідини на результат шліфування
	Номер зразку
	Швидкість
шліф. круга vs, m/s
	Припуск шліфовки ae, mm
	Швидкість подачі vf, m/min
	Ширина шліфовки ap, mm
	q'w
	Температура рейки T soll, ˚C
	Номер шліф. Круга
	Розмір зерна
	Концентрація зерен
	SK-Anteil-
	Кількість 
Змащувальної рідини в процесі 

	1001
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1002
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1003
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1004
	40
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1006
	40
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1008
	50
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1009
	50
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1010
	30
	0,007
	17000
	15
	1,98333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1011
	30
	0,007
	27000
	15
	3,15
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1101
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	мінімальна

	1102
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	мінімальна

	1103
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	мінімальна

	1201
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	звичайна

	1202
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	звичайна

	1203
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	звичайна





Таблиця 3.4    Дослідження впливу високих величин припуску матеріалу і швидкості подачі на результат шліфування 
	Номер зразку
	Швидкість
шліф. круга vs, m/s
	Припуск шліфовки ae, mm
	Швидкість подачі vf, m/min
	Ширина шліфовки ap, mm
	q'w
	Температура рейки T soll, ˚C
	Номер шліф. Круга
	Розмір зерна
	Концентрація зерен
	SK-Anteil-
	Кількість 
Змащувальної рідини в процесі 

	1302
	30
	0,035
	22000
	15
	12,8333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1304
	30
	0,049
	22000
	15
	17,9666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1306
	30
	0,063
	22000
	15
	23,1
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1308
	30
	0,007
	37000
	15
	4,31666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1310
	30
	0,007
	47000
	15
	5,48333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1312
	30
	0,007
	57000
	15
	6,65
	20
	1
	20
	4
	0
	ні





Таблиця 3.5 Дослідження впливу різного вмісту шліфувальних кругів на результат шліфування
	Номер зразку
	Швидкість
шліф. круга vs, m/s
	Припуск шліфовки ae, mm
	Швидкість подачі vf, m/min
	Ширина шліфовки ap, mm
	q'w
	Температура рейки T soll, ˚C
	Номер шліф. Круга
	Розмір зерна
	Концентрація зерен
	SK-Anteil-
	Кількість 
Змащувальної рідини в процесі 

	1001
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1002
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1003
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1004
	40
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1006
	40
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1008
	50
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1009
	50
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1010
	30
	0,007
	17000
	15
	1,98333333
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1011
	30
	0,007
	27000
	15
	3,15
	20
	1
	20
	4
	0
	ні

	1401
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	2
	16
	8
	0
	ні

	1501
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	3
	24
	4
	0
	ні

	1502
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	3
	24
	4
	0
	ні

	1503
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	3
	24
	4
	0
	ні

	1601
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	4
	20
	8
	0
	ні

	1602
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	4
	20
	8
	0
	ні

	1603
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	4
	20
	8
	0
	ні

	1701
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	5
	16
	4
	0
	ні

	1702
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	5
	16
	4
	0
	ні

	1703
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	5
	16
	4
	0
	ні

	1801
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	6
	24
	8
	0
	ні

	1901
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	7
	20
	4
	15
	ні

	1902
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	7
	20
	4
	15
	ні

	1903
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	7
	20
	4
	15
	ні

	2001
	30
	0,007
	22000
	15
	2,56666667
	20
	8
	20
	4
	30
	ні

	2002
	30
	0,014
	22000
	15
	5,13333333
	20
	8
	20
	4
	30
	ні

	2003
	30
	0,021
	22000
	15
	7,7
	20
	8
	20
	4
	30
	ні
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Рис 3.3 Максимальна амплітуда Mmax та робоча глибина загартування CHD HV0,3 крайових зон рейок після шліфування:


[bookmark: _Toc532943358]3.1.2 Експериментальне дослідження зношування контактної поверхні рейки
На даному етапі проводились дослідження зношування та контактного пошкодження поверхонь зразків шліфованих рейок, які здійснювалися на машині тертя М-22М за схемою ролик – квадрат в умовах сухого тертя (рис.3.5). Випробувальний стенд М-22М дозволяє досягти величину притискної сили між зразками (також при перехресній перевірці) Fa = 100 - 1000 N та швидкість ковзання 0,5 - 6 m/s. За допомогою випробувального стенду досягаються важливі механіко-трибологічні умови контакту «колесо – рейка»
В якості матеріалу зразка (рис. 3.6) використовувалася німецька рейкова сталь             (НRС 35-38), яка шліфувалась за різними режимами.  В якості матеріалу контр зразка (рис. 3.7)  використовувалась сталь для виготовлення бандажів залізничних коліс (НRС 38-40).   Зусилля навантаження складало  10 кг, кількість обертів n = 490 1/хв., швидкість ковзання 1 м/с          (рис. 3.5). Зразки досліджували при сухому терті   на протязі 1 години, шлях тертя склав 3,60 км.
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Рис 3.4 Машина тертя М-22М
 
	

	

	[image: ]

	Рис. 3.5. Схема випробувань
1 – контрзразок, 2 – зразок.

	Рис. 3.6. Креслення зразка із
рейкової сталі
	Рис. 3.7. Креслення контр зразка із бандажної сталі
















Для визначення масового зносу зразків використовувалися лабораторні ваги 2 класу ВЛР-200   з найбільшою межею зважування 200 г і з погрішністю зважування не більш 0,0001 г по ГОСТ 24104-80.
Попередні результати досліджень наведені в таблиці 3.6.



Таблиця 3.6. Зносостійкість шліфованих рейкових сталей

	Номер
зразка

	Зусилля,
Р, кг
	Шлях
S, км
	Масове Зношування, г
	Інтенсивність
зношування, мг/км
	Твердість, HV
	Швидкість
шліфування
Vs, м/с
	Швидкість
подачі,
Vf, м/хв
	Припуск,
ае, мм

	104
	10
	3,6
	0,0183
	5,08
	788
	30
	22
	0,007

	301
	10
	З,6
	0,0078
	2,17
	404
	30
	22
	0,007

	302
	10
	3,6
	0,0079
	2,19
	488
	30
	22
	0,014

	303
	10
	3,6
	0,0075
	2,08
	692
	30
	22
	0,021

	401
	10
	3,6
	0,0039
	1,08
	454
	30
	22
	0,007

	601
	10
	3,6
	0,0359
	9,97
	700
	30
	22
	0,007

	701
	10
	3,6
	0,0047
	1,31
	468
	30
	22
	0,007

	901
	10
	3,6
	0,0257
	7,14
	429
	30
	22
	0,007

	1002
	10
	3,6
	0,0236
	6,56
	836
	30
	22
	0,014

	1003
	10
	3,6
	0,0244
	6,78
	785
	30
	22
	0,021

	1004
	10
	3,6
	0,0082
	2,28
	488
	40
	22
	0,007

	1006
	10
	3,6
	0,0406
	11,28
	772
	40
	22
	0,021

	1009
	10
	3,6
	0,0365
	10,14
	792
	50
	22
	0,021

	1010
	10
	3,6
	0,0055
	1,53
	694
	30
	17
	0,007

	1011
	10
	3,6
	0,0277
	7,69
	644
	30
	27
	0,007

	1101
	10
	3,6
	0,008
	2,22
	489
	30
	22
	0,007

	1102
	10
	3,6
	0,0118
	3,28
	789
	30
	22
	0,014

	1103
	10
	3,6
	0,0219
	6,08
	769
	30
	22
	0,021

	1201
	10
	3,6
	0,0074
	2,06
	474
	30
	22
	0,007

	1202
	10
	3,6
	0,0055
	1,53
	671
	30
	22
	0,014

	1203
	10
	3,6
	0,0063
	1,75
	784
	30
	22
	0,021

	1302
	10
	3,6
	0,0066
	1,83
	942
	30
	22
	0,035

	1304
	10
	З,6
	0,0059
	1,64
	790
	30
	22
	0,049

	1308
	10
	3,6
	0,0077
	2,14
	492
	30
	37
	0,007

	1310
	10
	3,6
	0,0095
	2,64
	557
	30
	47
	0,007

	1312
	10
	3,6
	0,0103
	2,86
	573
	30
	57
	0,007

	1401
	10
	3,6
	0,0132
	3,67
	808
	30
	22
	0,007

	1501
	10
	3,6
	0,0101
	2,81
	758
	30
	22
	0,007

	1502
	10
	3,6
	0,0177
	4,92
	804
	30
	22
	0,014

	1503
	10
	З,6
	0,0081
	2,25
	813
	30
	22
	0,021

	1601
	10
	3,6
	0,0077
	2,14
	483
	30
	22
	0,007

	1602
	10
	3,6
	0,0039
	1,08
	728
	30
	22
	0,014

	1603
	10
	3,6
	0,0063
	1,75
	727
	30
	22
	0,021

	1701
	10
	3,6
	0,0042
	1,67
	466
	30
	22
	0,007

	1702
	10
	3,6
	0,0069
	1,92
	712
	30
	22
	0,014

	1703
	10
	3,6
	0,0065
	1,81
	681
	30
	22
	0,021

	1801
	10
	3,6
	0,014
	3,89
	343
	30
	22
	0,007

	1901
	10
	З,6
	0,0072
	2,00
	517
	30
	22
	0,007

	1902
	10
	3,6
	0,0105
	2,92
	550
	30
	22
	0,014

	1903
	10
	3,6
	0,015
	4,17
	499
	30
	22
	0,021

	2001
	10
	3,6
	0,0035
	0,97
	706
	30
	22
	0,007

	2002
	10
	3,6
	0,0097
	2,69
	360
	30
	22
	0,014

	2003
	10
	3,6
	0,0111
	3,08
	788
	30
	22
	0,021



По результатам, наведеним в таблиці, побудовано залежності інтенсивності зношування та мікротвердості від припуску, графіки яких наведені на рис. 3.8-3.9.
	

	Рис. 3.8. Залежність інтенсивності зношування від припуску на обробку

	

	Рис. 3.9. Залежність мікротвердості від припуску на обробку


Як видно з графіків, наведених на рис. 3.8-3.9 мікротвердість збільшується з ростом припуску, і при цьому більша твердість може спричиняти більшу інтенсивність зношування.
Для аналізу впливу твердості на величину зношування було вирішено виділити три інтервали: 
1) з твердістю зразків 300…500 HV;
2) з твердістю зразків 500…700 HV;
3) з твердістю більше 700 HV.
Для кожного із вказаних діапазонів твердості були побудовані графічні залежності, показані на рис. 3.10-3.12. З графіків видно, що фактично відбувається падіння інтенсивності зносу при досягненні твердості в діапазоні 500…700 HV та її ріст при більших величинах твердості зразків[49].  
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	Рис. 3.10 . Залежність інтенсивності зношування для зразків твердістю 300…500  HV
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	Рис. 3.11. Залежність інтенсивності зношування для зразків твердістю 500…700  HV
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	Рис. 3.12. Залежність інтенсивності зношування для зразків з твердістю більше 700  HV


На рис 3.13-3.15 наведені графічні залежності інтенсивності зношування від твердості, побудовані для зразків з різною величиною припуску на обробку. Як видно з вказаних графіків більша величина припуску призводить до більшого значення твердості, що в свою чергу веде до росту інтенсивності зношування.
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	Рис. 3.13. Залежність інтенсивності зношування від твердості для зразків, оброблених з припуском 0,007 мм
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	Рис. 3.14. Залежність інтенсивності зношування від твердості для зразків, оброблених з припуском 0,014 мм

	

	Рис. 3.15. Залежність інтенсивності зношування від твердості для зразків, оброблених з припуском 0,021 мм
З графіків на рис. 3.16 видно, що ріст швидкості подачі мало впливає на інтенсивність зношування зразків та на величину твердості. При максимальній подачі (57 м/хв) інтенсивність зношування росте в 1,2 рази порівняно із мінімальною (17 м/хв). Але для точного розуміння кореляції необхідно провести дослідження на зношування із більшою кількістю зразків при величинах швидкості подачі – 37, 47 та 57 м/хв.

а)

б)

Рис. 3.16. Залежності швидкості подачі від: а – інтенсивності зношування, б – твердості зразків

На рис.3.17 показано залежність з однаковими параметрами обробки зразків: температура - 20 ˚С, швидкість подачі Vf = 22 м / хв, швидкість шліфування Vs = 30 м / с.
	

	a)

	

	b)

	

	c)

	Рис 3.17. Залежність інтенсивності зносу від величини твердості зразка від значень допустимої обробки: а - 0,007 мм, б - 0,014 мм, с - 0,021 мм


З графіка 3.17 можна побачити, що найнижча швидкість зносу буде, коли твердість поверхні зразків знаходиться в діапазоні 550 ... 650 НВ.
Для аналізу ефекту обробки ми побудували діаграми середнього значення інтенсивності зносу (рис.3.18) з тими ж параметрами обробки, які наведені вище.

Рис 3.18. Залежність середньої інтенсивності зносу від припуску. Як видно з графіків, велике значення надбавки призводить до збільшення середньої інтенсивності зношення в 1,5 рази в порівнянні з мінімальною припуском (0,007 мм).

Ефект температури рейки під час обробки на величину зносу аналізується на основі графіка, показаного на рисунку 3.19, коли величина допуску 0,007 мм, швидкість подачі Vf = 22 м / хв і швидкість шліфування Vs = 30 м / с.

Рисунок 3.19. Залежність інтенсивності зносу від температури обробки зразку 0,007 мм
Збільшення температури призводить до зменшення інтенсивності зношування підкранового шляху, і навпаки. Подібна схема спостерігається при великих значеннях коефіцієнта корисності (рис. 3.20).
	

	

	Рисунок 3.20. Гістограми залежності інтенсивності зносу від температури обробки рельєфу для різних значень припуск: а - 0,014 мм, б - 0,021 мм



Залежність (рис.3.21)інтенсивності зношування від величини подачі при шліфуванні рейки була отримана з величиною витрати обробки - 0,007 мм.

Рис. 3.21. Залежність швидкості подачі під час обробки рейок від інтенсивності зносу
З рис. 3.22, можна побачити, що для великих значень припуску(0,021 мм) існує вплив швидкості шліфування на інтенсивність зносу. При низькому рівні припуску, ефект швидкості шліфування мінімальний.


	
	

	a)
	b)

	Рис. 3.22. Гістограми впливу швидкості шліфування на інтенсивність зношування для різних значень допустимої обробки: a - 0,007 мм, b - 0,021 мм








[bookmark: _Toc532943359]3.2 Розробка конструкції установки для досліджень рейок на  втомне зношування 

Спроектована 3D модель оснащення для випробувань на втому, що показано на рис. 3.23, і яке буде встановлене на прес К-234 А.
Воно містить нерухомий корпус 1, в якому закріплено гідроциліндр 2, що діє на дві плити 3 із закріпленими на них рейками 4, по яким в процесі роботи оснащення котяться колеса 5, які мають робочий профіль як і в залізничних коліс. Колеса 5 кріпляться в підшипникових опорах 6, що в свою чергу фіксуються до верхньої плити 7, на яку діє повзун преса. За допомогою гідроциліндру здійснюється додаткове навантаження коліс та рейок, за рахунок чого створюються умови подібні до дійсного процесу кочення коліс вагону по рейках.
Оснащення містить додаткову систему підвищення жорсткості 8.

[image: 2]
Рис. 3.23. 3D модель оснащення для випробувань на втому

Установка працює наступним чином. В гідроциліндр 2 подається рідина під тиском необхідним для створення навантаження на рейки 4 та колеса 5 для моделювання реальних умов контакту колеса з рейкою. Верхня плита 7 із закріпленими на ній в підшипникових опорах 6 колесах 5 виконують поступальне переміщення під впливом повзуна пресу. За рахунок цього відбувається кочення коліс 5 по рейці 4, що дозволить після декількох тисяч циклів руху колеса по рейці проаналізувати стан її поверхні, та дозволить на базі цього модель малоциклової втоми поверхні рейки.
При визначенні необхідного тиску в гідросистемі установки необхідно враховувати, що діаметри коліс в установці Dуст  менші за діаметри коліс крану Dкр.
В результаті цього необхідне зусилля, що буде створюватись поршнями гідроциліндра, має бути менше за зусилля, що діятиме на реальне кранове колесо.
Місцеве контактне напруження зминання при точковому контакті порахувати скориставшись наступною залежністю [36]:


,            (3.1)
де Rmax – більший з двох радіусів двох поверхонь, що знаходяться в контакті (Rк  - радіус колеса або R1 – радіус головки рейки); m – коефіцієнт, що залежить від співвідношення Rк/R1; Eзв – зведений модуль пружності, що при контакті сталевого колеса та рейки можна прийняти 2·1011 Па, Fp – навантаження на колесо.
Оскільки в установці мають відбуватись такі ж умови на контакті колеса та рейки то тоді зусилля, що має створюватись поршнем можна визначити з наступної залежності, із умови що напруження зманання в установці має бути таким самим, як і в реальному контакті кранового колеса з рейкою:

 (3.2)





де  – більший з двох радіусів (колеса або головки рейки) двох поверхонь, що знаходяться в реальному контакті механізму переміщення крана;  – більший з двох радіусів (колеса або головки рейки) двох поверхонь, що знаходяться в контакті в установці; mкр – коефіцієнт, що залежить від співвідношення радіусів поверхонь контакту (колеса та головки рейки) в механізмі переміщення крана;        mуст – коефіцієнт, що залежить від співвідношення радіусів поверхонь контакту (колеса та головки рейки) в установці;  – зведений модуль пружності поверхонь контакту (колеса та головки рейки) в механізмі переміщення крана;  – зведений модуль пружності поверхонь контакту (колеса та головки рейки) в установці; де  – навантаження, що діє на колесо в механізмі переміщення крана.
Знаючи потрібне зусилля, яке має створюватись поршнем, можна порахувати потрібний тиск в гідросистемі:

, (3.3)
де Sпр – площа поршня, що діє на плиту, на якій встановлена рейка.
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З метою зменшення зносу коліс крана застосовують комбінацію методів обробки ППД та ЕІЛ.
Типова технологія складаєтсья з етапів[5]:
· механічна обробка до розмрів з припуском до шлфування
· підбір струмів, електродів та матеріалі з метою підготовки ЕІЛ.
· підбір зусилля як складова процесу підготовки ППД.
· пошарове нанесення покриття

ППД- ЕІЛ-ППД-ЕІЛ -ППД
· робочий режим легування з контролем параметрів процесу та контролем притискаючої сили електроду;
· встановлення розмірів деталі для встановлення товщини отриманого покриття;
· шліфування елементу до отримання бажаних розмірів.
Процес виконується пристроєм, зображеним на рисунку – 3D схема-модель пристроїв для утворення поєднаного покриття щ запобігає зносу на деталях типу вал або колесо [12].
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Рис.3.24. 3D схема-модель установки для нанесення комбінованого зносостійкого покриття на деталях типу вал: 1 - пристрій для ЕІЛ; 2 –обкочувальний пристрій; 3 - супорт токарно-гвинторiзного верстату; 4 – деталь що підлягає обробці; 5 - центр з електричним контактом
При багаторазовому повторному легуванні по технології: попереднє ППД обкочуванням кулькою - ЕІЛ твердим сплавом - ППД обкочуванням кулькою - ЕІЛ твердим сплавом - ППД обкочуванням кулькою виникають загартовані ділянки із багатошарової структури із загартованих та декілька разів перезагартованих об’ємів, в яких підвищений склад карбідів вольфраму та лінз. При пластичному деформуванні поверхневого шару відбувається деформування, подрібнення та утворення вторинних структур, які складаються з перенесених карбідів та основного матеріалу [40][41]. 
Поєднанням ППД та ЕІЛ  було підвищео зносостійкість загартованої сталі 45 (HV 337) в 5 разів, що було доведено дослідженням на машині тертя М-22М при пробігу 22 км (рис. 4.14)[25].
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Рис. 3.25. Впливу комбінованого зміцнення на довговічність кільцевих зразків із сталі 45:
Зразок №1 - HV 420; обкатування роликом (1,6 кН, 4 переходи)
Зразок №2 - HV417; обкатування роликом (2,4 кН, 4 переходи) + обробка ЕІЛ механізоване (струм 5-6 А, 63 об/хв) + обкатування кулею (1,6 кН, 4 переходи)
Зразок №3 - HV 420; обкатування роликом (1,6 кН, 4 переходи) + обробка ЕІЛ механізоване (струм 7-8 А, 63 об/хв) + обкатування кулею (1,6 кН, 4 переходи)
Зразок №4 - HV 400; обкатування роликом (2,4 кН, 4 переходи) + обробка ЕІЛ механізоване + обкатування роликом (1,6 кН, 4 переходи).

Були також проведені випробування на довговічність  зразків зі сталі У7,  загартовані методами (ЕІЛ та обкатка роликом), результатом є підвищення зносостійкості. На 25 км довговічність легованого підвищилась в 10,8 в порвнянні зі  зразком без легування, при пробігу 50 км в 4,6 разів, при пробігу 80 км – в 2,7 рази [22]. 
[image: ]
Рис. 3.26 .Відношення  масового зношування до пробігу при:1 – Сталь У7 (загарт. HRC 62..65, N = 400 Н); 2 – Сталь У7 (НВ 220-240, N = 400 Н); 3 – Сталь У7+ЕІЛ+обкатка роликом (N = 300 Н); 4 – Сталь У7+ЕІЛ+обкатка роликом (N = 400 Н)
Оптимальним навантаженням для обробки є 200…350 кг. Більші навантаження призводять до отримання металу з порушеною цільністью на поверхні, а також лущеною поверхнею. Рекомендована твердість деталі при обкочувані.При застосуванні технології утворюється зміцнений поверхневий шар, твердість  досягає 1200 HV. Його припрацювання супроводжується полірувальним ефектом[45].

Висновки до розділу 3
В результаті проведених досліджень встановлено:
1) Мікротвердість зразків збільшується з ростом припуску на обробку. При цьому при більших значеннях твердості інтенсивність зношування може незначно зростати.
2) Відмічений різний характер залежності інтенсивності зношування від твердості. Так, при твердості зразків 300…500  HV інтенсивність зношування спадає, при твердостях 500…700  HV стабілізується та при твердостях більше 700  HV зростає.
3) Залежність інтенсивності зношування від твердості для різних величин припуску на обробку (0,007; 0,014; 0,021 мм) має подібний зростаючий характер.
4) При максимальній подачі (57 м/хв) інтенсивність зношування росте в 1,2 рази порівняно із мінімальною (17 м/хв). Але залежності наведені на рис. 13 є наближеними, оскільки проведено лише по одному досліду із зразками з швидкостями подачі – 37, 47, 57 м/хв.
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Рис. 4.1 Удосконалений пристрій пересування крану

	Для зменшення зношування поверхні кочення та реборд колеса було вирішено спроектувати механізм пересування крану з безребордними колесами. Колесо утримується на рейці за допомогою направляючого ролика. Ролик виконує ведучу функцію забезпечуючи безперебійний рух кранового колеса по рейці. В момент перекосу крану ролик сприймає на себе навантаження  там самим вирівнюючи траєкторію руху крану. 
	В момент перекосу крану в направлючому ролику діють величезні динамічні навантаження.Для зменшення динамічних навантажень в направляючому ролику використовується еластичні вставки, які зменшують навантаження при створюванні від сил що утворюються при  перекошуванні крану та в момент прикладення зусилля для корекції його маршруту.
[image: ]
Рис 4.2 Кранове ходове колесо з пружним кільцем

Ролик з пружним кільцем (рис 4.2) , яке розташоване в обід, відрізняється тим, що пружна вставка має ступінчасту форму, яка входить в пази, нарізані на внутрішній поверхні колеса.
Підкранові рейки підвержені сатитчним і динамічним навантаженням віл руху кранового моста і його візка. В основному зношується опорна і бокова поверхні профілю рейки. Для продовження сроку служби рейки застосовуються обьємне загартування головки рейки, що призводить до збільшення твердості з HRC 22 до HRC 35 на глубині приблизно 15мм, але плазмове загартування збільшує твердість до більш високи значень HRC 50-60. Проводились виробничі випробування в металургійном цеху. Зазвичай срок служби  рейок Р18 на візку кранів вантажопідйомністью 10т до зміни складає від 6 до  8 місяців, причиню заміни слугує завелике зношування рейки. Загартуванню плазменим методом підвергалися опорна і бокова поверхня головки рейки. Загартування проходило в металургійному цеху[32]. 
Починаючи з самого початку випробувань (приблизно 3 місяці) була виявлена різниця в загартованих і не загартованих рейках. Через 12 місяців використання загартовані рейки залишались в роботі, тоді як не загартовані були замінені, як і звичайно, через 8 місяців. Після 15 місяців використання, подвійний термін, загартовані рейки були замінені, причиною слугує втомний відрив головки рейки від нижньої частини. В подальшому для запобігання необхідно застосовувати большь тяжкі рейки, ніж Р18.
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Таблиця 5.1 Ідея проекту
	Суть
	Застосування
	Вигода

	Виготовлення коліс для кранів, підйомників, автонавантажувачів, тощо, із їх подальшим зміцненням та відновлення уже існуючих
	Залізничні склади
	Найвищий рівень товару та його довговічність

	
	Склади державних підприємств
	Найвищий рівень товару та його довговічність

	
	Склади приватних підприємств
	Найвищий рівень товару та його довговічність

	Данний стартап відрізняється від існуючих аналогів своєю довговічністю у використанні, тому що після виготовлення колеса його зміцнюють одним із запропопнованих методів (поверхнево пластичним деформуванням, електроіскровим методом, методом наплавлення тонких, плівок, тощо.)


 


Таблиця 5.2.  Сильні, слабкі та нейтральні характеристики ідеї
	№
	Техніко-еономічні характеристики
	Конкуренти
	W
	N
	S

	
	
	Мій проект
	Промтех Плюс
	Волинь Пром
	UVK 
Invest
	
	
	

	1.
	Економічні
	Більш дешеві матеріали
	Більш дорожчі матеріали
	Більш дорожчі матеріали
	Більш дорожчі матеріли
	
	
	+

	2.
	Технічні
	Новітніше обладнання
	Новітніше обладнання
	Новітніше обладнання
	Новітніше обладнання
	
	+
	

	3.
	Надійності
	Окремий ремонтний цех
	Окремий ремонтний цех
	Окремий ремонтний цеех
	Окремий ремонтний цех
	+
	
	

	4.
	Естетичні
	Єдиний стиль товарного вигляду
	Єдиний стиль, Гармонічна форма
	Відсутній корпоративний стиль
	Відсутність стилю
	
	+
	

	5.
	Безпека
	Дотримання усіх норм безпеки при роботі
	Дотримання усіх норм безпеки при роботі
	Дотримання усіх норм безпеки при роботі
	Дотримання усіх норм безпеки при роботі
	
	+
	






Таблиця 5.3 Первинне дослідження майбутнього ринку стартапу
	№
	Показники стану ринку
	Характеристика

	1
	Кількість учасників, од
	4

	2
	Обсяг продаж, грн/ум.од
	-

	3
	Динаміка ринку
	Зростаюча

	4
	Наявність обмежень для входу
	Недостатьній стартовий капітал

	5
	Специфічні вимоги до стандартизаціі
	Деталі по ГОСТ

	6
	Середня норма рентабельності в галузі
	-



За данними таблиі можна зробити висновок, що ринок є привабливим для вхоження, хоча і існують певні ризики.

Таблиця 5.4 Опис потенційних стартап-клієнтів
	№
	Потреба ринку
	Аудиторія (сегменти)
	Відмінності поведінки різних цільових груп
	Споживчі вимоги до товару

	1
	Забеспечення клієнтів якісними товарами та послугами
	Склади, заводи – виробники, приватні підприємства
	Клієнти будуть вимагати дотримання усіх норм та ДСТУ під час вигтовлення та зміцнення коліс
	-приємлива ціна
-точність при вигтовленні
-ремонто-придатність
-гарантійна підтримка





Таблиця 5.5. Фактори загроз
	№ п/п
	Фактор
	Загрози
	Можлива реація компанії

	1
	Фінансова
	Недостатня к-сть фінансів на старті
	Пошук інвесторів, виготовлення під «реалізацію».

	2
	Технічна
	Дотримання великої точності при виготовленні коліс; дуже ретельний процес їх зміцнення
	Підбір максимально кваліфікованого персоналу, контроль якості кожної одиниці товару чи послуги.

	3
	Конкуренція
	Частина ринку зайнята більш досвідченими та відомими компаніями
	Зменшення ціни на товар та послуги, реклама.





Таблиця 5.6. Фактори можливостей
	№ п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1.
	Інвестори
	«Вливання» капіталу до компанії для покращення її роботи та рекламної кампанії
	Залучення інвесторів шляхом презентації можливостей компанії.

	2.
	Розширення ринку збуту
	Збільшення к-сті клієнтів, продукції та послуг до міжнародного рівня.
	Реклама на радіо та в інтернеті.

	3.
	Цінова політика
	Виготовлення товару та послуг із мінімальною «націнкою» для  нових клієнтів.
	Аналіз цінового ринку та вибір оптимальної ціни.





Таблиця 5.7. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Чиста конкуренція
	На даному ринку немає монополіста
	Вибір своєї ніші

	2. За рівнем конкурентної боротьби
- національна
	Усі компанії намагаються вийти на національний рівень
	Рекламна компанія

	3. За галузевою ознакою
внутрішньогалузева
	внутрішньогалузева
	Рекламна компанія, спрямована на приватних підприємців, власників складів, тощо.

	4. Конкуренція за видами товарів:
- товарно-родова та
 товарно-видова
	Кожна компанія намагається розширити асортимент продукції та послуг
	Розширення к-сті товару та послуг

	5.  За характером конкурентних переваг
- цінова та нецінова
	Відповідність критерію «ціна – якість»
	Встановлення ціни максимально приємливої для споживача без втрати якості.

	6. За інтенсивністю
- не марочна
	Не марочна
	Створення своєї марки






Таблиця 5.8. Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером
	

Складові аналізу



	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари-замінники

	
	1.Промтех
Плюс,
2.Волинь
Пром,
3.UVK Invest
	1.Старто-вий капітал
2.Технічна база
3. Кваліфі-кований персонал
	1.Ціна на сировину
2.Наявність сировини
3.Якість сировини
	1.Платежо-спосібність
2.Обєм продукції
	Інші методи зміцнен-ня коліс

	Висновки:
	Всі конкурентні проекти знаходяться в процесі розробки та дослідження
	- чи є можливості входу в ринок? - так
- чи є потенційні конкуренти? – так
 Строки виходу їх на ринок? –
невідомо
	Ніша на ринку вільна
	Клієнти диктують умови роботи на ринку.
	Покупці звикли до старих технолог-гій 

	



Висновки
	
	
	
	
	



Дивлячись на результати, що наведені у таблиці 4, можна зробити висновок, що конкурентна ситуація на ринку не дуже висока і можна конкурувати з іншими подібними компаніями. Для цього необхідно щоб даний стартап мав такі сильні сторони, як: низька ціна на продукцію, при цьому висока якість, гарантію на продукцію та послуги, тощо.


Таблиця 5.9. Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Ціна-якість
	Можливість купівлі малими підприємцями

	2
	
Швидкість
	Максимально швидке виготовлення товару чи надання послуги клієнту, щоб показати високий рівень ставлення до кожного клієнта

	3
	Надійність
	Довговічність роботи коліс і можливо довший час роботи ніж у конкурентів.



Таблиця 5.10. Порiвняльний аналiз сильних та слабких сторiн 
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні з … (назва підприємства)

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Низька вартість
	17
	
	+
	
	
	
	
	

	2
	Багатофункціональність, універсальність
	15
	
	
	
	
	+
	
	

	3
	Модульність конструкції
	19
	
	
	
	+
	
	
	





Таблиця 5.11. SWOT- аналіз
	Сильні сторони:
	Слабкі сторони:

	1. Відповідність критерію «ціна-якість»
2. Висококваліфікований персонал
3. Гнучкий підхід до кожного клієнта
4.Висока надійність продукції
	1. Дещо менший «авторитет» компанії у порівнянні з існуючими
2. Дещо менша швидкість виготовлення продукції
3. Менша к-сть фінансів 

	Можливості:
	Загрози:

	1. Вихід на національний ринок
2. Розширення асортименту товарів та послуг
3. Залучення інвесторів
	1. Загострення конкуренції
2. Зниження доходів потенційних клієнтів
3. Здорожчання сировини





Таблиця 5.12. Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту
	№ п/п
	Альтернатива (орієнтовний комплекс заходів) ринкової поведінки
	Ймовірність отримання ресурсів
	Строки реалізації

	1. 
	 Використання більш простого та дешевшого методу зміцнення коліс
	Висока, за рахунок простоти методу
	Мінімальні

	2.
	Пошук поставщика сировини із меншою вартістю 
	Невелика, тому що ціни встановлені більш-менш однакові
	Невизначено (більш за все довгі)

	3.
	Об’єднання з іншою компанією
	Невисока, так як дуже мало хто захоче ділитися прибутком
	Невизначено (більш за все довгі)


Як видно з таблиці 13, найкращою альтернативою є №1, тому що вона вимагає найменше часу та ресурсів на використання.


Таблиця 5.13. Вибір цільових груп потенційних споживачів
	№ п/п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1.
	Власники складів
	Частково
	Середній
	Невелика
	Середня

	2.
	Заводи
	Готові
	Середній
	Велика
	Складна

	3.
	Приватні підприємці
	Частково
	Малий
	Невелика
	Середня

	Які цільові групи обрано: Обрано дві цільові групи: власники складів та заводів, тому обрано стратегію диференційованого маркетингу.


 


Таблиця 5.14. Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	№ п/п
	Чи є проект «першопрохід-цем» на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару у конкурента?
	Стратегія конкурентної поведінки

	
	Ні
	Так, будеw
	Так
	Заняття конкурентної ніші







Висновки
Пiд побудови ринкової економіки неймовірно важливим є фактор переореєнтації на засади маркетингу. Власне впровадження принципів маркетингу у практику дає можливiсть бистро реагувати на ринкову ситуацiю та перемагати в умовах конкуренцiї.
У даному розділі було проведено аналіз цінової політики даного стартап-проекту та її можливих конкурентів. Також було визначено цільові групи потенційних споживачів товарів та послуг, та альтернативи ринкового впровадження.
Досліджено основні тенденції розвитку ринку виготовлення та зміцнення кранових коліс. Визначено контактні аудиторії, з якими  може співпрацювати компанія, вхідні та вихідні вимоги на ринок, проведено SWOT, з метою визначення сильних та слабких сторін, можливостей та ризиків.


ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
	1.В результаті проведення аналізу літературних джерел були встановлені причини зношування коліс та рейок. Колеса найчастіше виходять із ладу через зношування реборд в результаті перекосу кран, через несинхронну роботу роздільних приводів, нерівномірного гальмування крана, дефектів виготовлення і монтажу підкранових колій та ходової частини
	2. В результаті аналізу шляхів підвищення зносостійкості коліс та рейок було виявлено що найбільшу ефективність має система регулювання швидкості обертання коліс, але вона має суттєвий недолік – вартість.  Для збільшення тривалості служби колеса рекомендується застосовувати комбіновані методи загартування поверхнево шару колеса, а саме поєднання електроіскрового легування та поверхнево пластичної деформації.
3.Створена чисельна модель в програмі Deform 3D та проведено чисельне моделювання кочення колеса по рейці з навантаженням із застосування критерію зношування Арчарада. В результаті моделювання отримані розподіли контактних напружень на колесі та рейці, найбільші величини яких виникають в центральній контактній зоні колеса та рейки. Отримано розподіл швидкості зношування колеса. Найбільша величина швидкості зношування спостерігається в центрі його поверхні контакту де відбувається найбільш інтенсивне зношування.
4. В результаті експериментального дослідження режиму шліфування на інтенсивність зношування колеса та рейки було встановлено що:
1) Мікротвердість зразків збільшується з ростом припуску на обробку. При цьому при більших значеннях твердості інтенсивність зношування може незначно зростати.
2) Відмічений різний характер залежності інтенсивності зношування від твердості. Так, при твердості зразків 300…500  HV інтенсивність зношування спадає, при твердостях 500…700  HV стабілізується та при твердостях більше 700  HV зростає.
3) Залежність інтенсивності зношування від твердості для різних величин припуску на обробку (0,007; 0,014; 0,021 мм) має подібний зростаючий характер
4) Отримана залежність впливу температури середовища під час шліфування рейок на їх зносостійкість. Більша величина температури середовища забезпечує меншу величину інтенсивності зношування.
5) Більша швидкість шліфування забезпечує меншу величину інтенсивності зношування поверхні рейок.
5. На базі отриманих результатів був спроектований механіз пересування крану із безресорним колесом та направляючим роликом, що містить пружний елемент для гасіння ударів, що будуть виникати при перекошуванні мосту крану внаслідок неодночасного спрацювання приводів ходових коліс.  
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