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ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ І РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ
ВИГОТОВЛЕННЯ ЗАСПОКОЮВАЧА ЛАНЦЮГА ГАЗОРОЗПОДІЛЬНОГО

МЕХАНІЗМУ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРАННЯ

Проведений аналіз роботи та оцінка зношування заспокоювача ланцюга газорозподільного механізму дви-
гуна внутрішнього згорання. Обґрунтований вибір іншого матеріалу, з метою заміни базового, для виготовлення
заспокоювача ланцюга газорозподільного механізму. Виконані лабораторні дослідження зносостійкості запропо-
нованого антифрикційного матеріалу графелон-20 показали доцільність його застосування в якості заміни. Опи-
сана розрахункова модель зношування матеріалу заспокоювача та наведені результати розрахунків. Подані
основні технологічні процеси виготовлення пластини заспокоювача з нового матеріалу.
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THE INCREASE OF WEAR RESISTANCE AND THE DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY FOR
PRODUCING THE GAS-DISTRIBUTING CHAIN GUIDE OF GEAR FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Automobile engine was used for the analysis of construction and operation of one of primary mechanisms of an internal
combustion engine – gas-distributing. During the analysis, evaluation of wear resistance of some of its most important elements has been
done; chain damper has been defined as a critical detail. Improvement of wear resistance of this part assures impact on the provision of
exploitation period of the entire mechanism. Based on the results of the analysis, evaluation of basic types of gas-distribution mechanism
failures, including wear of the chain damper, has been done; critical parameters of this wear have been defined, which allowed proposing a
theoretical model for calculation of dominating types of wear. Basic conditions of this model have been calculated for the scheme of contact
of two cross cylinders, whose axis projections cross each other at a 90º-angle, one of the cylinders being stationary. Based on the obtained
model, given the prescribed values of load, and friction path, calculation parameters of the model of steady wear, contact pressure in harness
have been defined; the value of wear depending on friction path and coefficient of wear comparison for two adopted anti-friction materials
(basic (СКН-40 rubber) and newly-proposed (grafelon-20)) has been calculated. The results show that ‘grafelon-20’ material prevails over
the basic material almost in 5.4 times in terms of wear resistance. Based on the calculations done, a technological scheme of production of
laboratory samples for research of ‘grafelon-20’ material was tested and a technological process of production of damper plates was
proposed. It envisages three basic operations: briquetting, pressing, and pasting of the produced plate to metal base. The author has
provided a detailed description, characteristics, and some peculiarities of these operations, such as defining the temperature of heating while
pressing, duration of heating, and the value of pressure needed.
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Вступ. Двигун внутрішнього згорання складається з
чотирьох систем – мащення, охолодження, живлення та
запалювання, а також двох механізмів – кривошипно-
шатунного і газорозподільного, в якому основою виступає
розподільний вал.

Цей вал – чавунний, встановлений на п’яти опорних
шийках, розміщених в алюмінієвому литому корпусі, і
обертається в підшипниках ковзання, розташованих на головці
циліндрів [1, 2]. На передній частині розподільного вала
кріпиться зірочка 1. Від осьових переміщень розподільний вал
утримується опорним фланцем, утвореним за рахунок проточки
передньої опорної шийки.

Привід розподільного вала забезпечується дворядним
втулково-роликовим ланцюгом 2 від привідної зірочки 5 (рис.
1), яка обертається колінчастим валом. Цим самим ланцюгом
приводиться також в рух зірочка 4 вала приводу масляного
насоса. Біля ланцюга розміщується напівавтоматичний натяжний
пристрій 8 з башмаком 7 та заспокоювачем ланцюга 3, в
конструкції яких передбачені гумові накладки.

У нижній частині блока циліндрів розміщений
обмежувальний палець 6, який запобігає спаданню ланцюга в
картер при знятті зірочки 1 розподільного вала. Для
правильного взаємного розміщення зірочок, тобто для
виставлення фаз газорозподілу, передбачені верхні та нижні
установчі мітки. Верхні – розміщені на зірочці розподільного
вала і корпуса підшипників, а нижні – на зірочці колінчастого

Рис. 1. Ланцюговий привід
газорозподільного механізму:

1 – зірочка розподільного вала; 2 – ланцюг;
3 – заспокоювач; 4 – зірочка вала масляного

насоса; 5 – привідна зірочка; 6 – обмежувальний
палець; 7 – башмак; 8 – натяжний пристрій
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вала та блока циліндрів.
Дворядний втулково-роликовий ланцюг у двигуні автомобіля ВАЗ виконує роль привідного органу

механізму газорозподілу. При постійних змінах частоти обертання колінвала виникають коливання ланок
ланцюга, для зменшення яких передбачені заспокоювачі – металеві колодки з нанесеною гумовою накладкою.

Заспокоювач ланцюга газорозподільного механізму виготовлений зі сталі 10, на поверхні якої мето-
дом вулканізації нанесена гумова накладка. Сталь 10 (вміст вуглецю < 0,25 %) має невисоку твердість і,
водночас, високу пластичність.

Гумова накладка заспокоювача – бутадієннітрильний каучук (продукт сумісної полімеризації бута-
дієну з нітрилом акрилової кислоти). Залежно від складу, каучук може бути різних марок: СКН-18, СКН-26,
СКН-40. Наявність у молекулах каучуку групи –СN– надає йому полярні властивості. Чим вища полярність
матеріалу, тим кращі його механічні та хімічні властивості і тим нижча морозостійкість (до прикладу, для
СКН-18 – від «мінус» 50 °С до «мінус» 60 °С, для СКН-40 – від «мінус» 26 °С до «мінус» 28 °С).

У нашому випадку, в якості накладки для заспокоювача ланцюга застосовують каучук СКН-40,
який вулканізують за допомогою сірки. Гумотехнічні вироби на основі цього каучуку можуть працювати в
середовищах бензину, палива та мастил в інтервалі температур від «мінус» 30 °С до 130 °С.

Дворядний ланцюг газорозподільного механізму двигуна складається з таких частин: валиків, вту-
лок, роликів, зовнішніх та внутрішніх пластин. Валики виготовлені зі сталі 40Х. Зі збільшенням вмісту ву-
глецю для цієї сталі зростають міцнісні характеристики, але знижуються пластичність та в’язкість. Гарту-
вання хромистої сталі 40Х незначне, оскільки вона схильна до відпускної крихкості, і тому після високого
відпуску, охолодження має бути швидким, причому, для невеликих деталей – у мастилі, а масивних – у воді.

Втулки та ролики виготовлені зі сталі 45, яка є середньовуглецевою сталлю (0,3–0,5 % С); її за-
стосовують після нормалізації, покращення та поверхневого гартування для різноманітних деталей у ба-
гатьох галузях машинобудування. Гартування сталі незначне; критичний діаметр після гартування у воді не
перевищує 10–12 мм (для 95 % мартенситу).

Зовнішні і внутрішні пластинки ланцюга виготовлені зі сталі 65Г – сталі з високим вмістом ву-
глецю (0,6–0,85 %), яка має підвищену міцність, зносостійкість і характеризується пружними властивос-
тями. Її застосовують після гартування та відпуску, нормалізації і відпуску та поверхневого гартування, для
деталей, що працюють в умовах тертя, за наявності високих статичних або вібраційних навантажень.

У газорозподільному механізмі двигунів найбільш часто виходить з ладу заспокоювач ланцюга, який,
як уже зазначалося, складається з металевої пластини, на яку нанесена методом вулканізації каучукова
накладка, що досить швидко зношується під постійною дією на неї ланок ланцюга. Щоб забезпечити три-
валу довговічність та достатню зносостійкість заспокоювача, а при цьому і всього газорозподільного ме-
ханізму, необхідно підвищити зносостійкість найбільш критичного елемента – матеріалу накладки.

Мета дослідження. Ставиться задача проаналізувати роботу заспокоювача ланцюга газорозподіль-
ного механізму двигуна внутрішнього згорання на прикладі легкового автомобіля, з обґрунтуванням вибору
іншого конструкційного матеріалу для заміни базового, з метою підвищення його зносостійкості, що до-
зволить збільшити в цілому ресурс роботи механізму. Розробити та розрахувати параметри теоретичної мо-
делі зношування заспокоювача ланцюга газорозподільного механізму. На цій основі необхідно виконати порів-
няльні лабораторні дослідження зносостійкості запропонованого антифрикційного матеріалу (графелон-20) та
базового, в якості якого виступає каучук СКН-40. Як підсумок дослідження, запропонувати технологічну
схему виготовлення пластини заспокоювача ланцюга з нового антифрикційного матеріалу.

Основний розділ
1.1. Види відмов окремих деталей та вузла в цілому. Для прийнятого вузла тертя найбільш часто

фіксуються наступні відмови – розрив ланцюга приводу газорозподільного механізму через надмірно великі
навантаження; обрив заспокоювача і натяжного башмака в результаті видовження ланцюга та його надмір-
ного радіального биття; значний знос контактних поверхонь зірочок, опорних поверхонь деталей тертя лан-
цюга, заспокоювача та натяжного башмака.

Нормований ресурс роботи газорозподільного механізму визначається гарантійними 60 тис. км про-
бігу автомобіля, а оскільки ланцюг та його заспокоювач, що працюють в системі цього механізму, є критич-
ними елементами механізму, то їх ресурс також повинен бути не менше цієї величини [2]. Слід зазначити,
що деякі елементи механізму газорозподілу мають значно більший ресурс, так, наприклад, ресурс ланцюга в
окремих типах двигунів внутрішнього згорання сягає 100 тис. км, а в деяких випадках – 200–250 тис. км,
однак розрахунок необхідно виконувати для нижньої гарантованої межі.

1.2. Аналіз умов роботи та видів зношування заспокоювача. Розрахунковий максимальний контакт-
ний тиск у з’єднанні «заспокоювач–ланцюг» має становити 1,6 МПа [2].

Шлях тертя визначаємо з виразу:
,n ëS Ê S= (1)

де Kn – коефіцієнт перекриття (Kn = 0,094); Sл – шлях, який проходить ланцюг у контакті з пластиною
заспокоювача за одну годину і визначається залежністю:

,ë ç yS L N= (2)

тут Lз – довжина заспокоювача (Lз = 150 мм); Nу – кількість циклів за одну годину (Nу = 180 000 год–1).
Після визначення отримаємо, що Sл = 27 км, а шлях тертя, відповідно, S = 2,54 км.
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У цьому вузлі тертя, тобто в контакті між ланцюгом та заспокоювачем, спостерігається водночас
абразивне і втомне зношування [3], які виникають як наслідок дії граничного тертя. Абразивне зношування
характеризується процесами безпосередньої взаємодії контактних поверхонь тертя з абразивними частками.
Результатом цього зношування є інтенсивне руйнування робочих поверхонь деталей машин.

Втомне зношування представляє собою тип механічного зношування внаслідок втомного руйну-
вання при багаторазовому повторному деформуванні мікрооб’ємів матеріалу поверхневого шару. Цей про-
цес характеризується прихованим латентним періодом, під час якого відбувається накопичення пошкоджень
всередині структури матеріалу. Типовим представником втомного зношення є піттинг, що виникає при терті
кочення у кулько- або роликопідшипниках, опорно-поворотних вузлах, катках, обертових бандажах тощо.

Втомне зношування також виникає в результаті багаторазового пластичного і пружного витиснення
матеріалу. Цей процес також має прихований латентний період, при якому виникає накопичення пошко-
джень всередині металу. Оскільки тверді тіла (в т.ч. метали) неоднорідні, то втомні тріщини переважно ви-
никають на границях неоднорідностей дефектів та недосконалостей структури кристалу.

У результаті повторних дій на поверхню тертя втомні тріщини збільшуються за кількістю та гли-
биною і достатньо виконання 106–107 циклів для руйнування матеріалу навіть за малих напружень.

Поверхня зношування при втомному руйнуванні має вигляд глибоких ямок з крутими стінками. По-
чаткові стадії руйнування можуть виникати і розташовуватися на деякій відстані від поверхні контакту
деталей, в зоні максимальних дотичних напружень.

При терті полімерів пружні деформації викликають утворення втомних тріщин, які переважно роз-
міщуються в поперечному напрямі стосовно вектора швидкості ковзання. Ці тріщини призводять до руй-
нування фрикційного вузла.

Для ударно-втомного зношування характерне поступове формування рельєфу і повільне наростання
зносу. Поверхня зношування не має явно визначеного рельєфу у вигляді рисок або лунок. Як результат спів-
ударів зразків з високою твердістю згладжуються початкові нерівності і технологічні шорсткості на поверхні.

1.3. Порівняння фізико-механічних властивостей матеріалів графелон-20 і каучуку СКН-40. Для
заміни базового матеріалу заспокоювача ланцюга (каучук СКН-40) газорозподільного механізму пропо-
нується використати матеріал графелон-20, отриманого на основі ароматичного поліаміду, який є стійким до
ударів та зносу під дією тертя, а також до високих температур (у межах 180–320 °С). Порівняльна характе-
ристика фізико-механічних властивостей зазначених матеріалів наведена в табл. 1 [4, 5].

Таблиця 1
Фізико-механічні властивості графелона-20 і каучуку СКН-40

Найменування матеріалуПараметр характеристики матеріалу Графелон-20 Каучук СКН-40
Модуль пружності при стиску, МПа 4–5 2–2,5
Температура крихкості, °С –80 –45
Відносне видовження при розриві, % 6,6 4,5
Міцність на розтяг, МПа 80–90 25–30

Аналіз фізико-механічних характеристик цих матеріалів показав, що графелон-20 суттєво переважає
за своїми фізико-механічними параметрами каучук СКН-40.

1.4. Методика та результати лабораторних випробувань. Для лабораторних досліджень був обра-
ний метод випробування на зношування за схемою «перехресних циліндрів».

Контактування зразків відбувалося за наступних умов [3]:
прийнята схема контакту двох перехресних циліндрів, проекції осей яких перетинаються під ку-том

90°; зовнішні радіуси циліндрів r1 та r2 у загальному випадку різні, тобто r1 ≠ r2;
циліндри притискаються один до одного з постійним навантаженням Q = const;
перший циліндр (1) – обертовий, без зносу, другий циліндр (2) – необертовий, зношується;
при дослідженні отримуємо еліптичну площадку контакту розмірами a та b, які періодично вимі-

рюють; як результат випробувань відомі експериментальні функції a(S) та b(S), де S – шлях тертя;
зношування uw(S) необертового циліндра відбувається за моделлю сталого зносу, і якщо r1 = r2, то

такі результати відповідають випадку контактування куль.
Випробування здійснювалися за таких параметрів: частота обертання робочого вала n = 1440 хв–1;

його діаметр dв = 16 мм; діаметр зразка, що випробовується, d1з = 10 мм; загальне контактне навантаження
для моделі Q = 0,1 кг.

Під час випробовувань, через визначений проміжок часу вимірювали фактичні розміри осей еліп-
тичної плями контакту (2а* та 2в*), де а* та в* – поточний розмір, відповідно. Еквівалентний радіус кола
визнається за співвідношенням: 1/2* *( )a a â= × .

Шлях тертя S для досліджуваних зразків визначали за формулою (3):
,S d n= π × × ×τ                              (3)

де d – діаметр контртіла, мм; n – число обертів контртіла за одну хвилину; τ – час обертання, хв.
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У випадку, коли буде відома експериментальна крива a(S), за цією залежністю можна розрахувати
параметри моделі зношування.

Результати випробувань на зношування зразків дослідного та базового матеріалів наведені на рис. 2.

Рис. 2. Залежність розміру площадки контакту від шляху тертя для досліджуваних матеріалів

Наведемо необхідні співвідношення для прийнятої моделі. Параметр апроксимації β експеримен-
тальних кривих визначали за допомогою двох точок: (а1, S1) та (а2, S2):

1

2

1

2
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.
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a
a
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β =       (4)

Параметр m моделі зношування знаходили за залежністю (5):
1 2

2
.m − β=

β
 (5)

Параметр моделі kw визначали за формулою (6):
2 2 2 2
1 0
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a ak
r m Q S

+ +−
=

+ × π ×
                        (6)

Контактний тиск σ у реальному спряженні був розрахований за формулою (7):
/ ,P Fσ = (7)

де P – навантаження (у спряженні «заспокоювач–ланцюг», P = 12,5 кгс [2]); F – площа контакту, мм2:
2

1 ,çF r= π ×                    (8)
тут r1з – радіус зразка, мм.

Розрахунок зносу Uw здійснювали за формулою (9):
.m

w wU k S= ×σ ×                              (9)
Параметри моделі зношування, результати зносу для шляху тертя S = 50 км та коефіцієнт порів-

няння зносу, наведені у таблиці 2.

Таблиця 2
Параметри моделі зношування, результати зносу та коефіцієнт порівняння зносу

Параметри моделі зношуванняНайменування
матеріалу β m kw,∙10-6

Знос Uw,
мм

Коефіцієнт
порівняння зносу К

Каучук СКН-40 0,194 1,5450 0,2928 0,855 –
Графелон-20 0,223 1,2395 0,0311 0,159 1 2 0,855 / 0,159 5,38/w wU U ==

Аналіз отриманих результатів показав, що матеріал графелон-20 за зносостійкістю переважає мате-
ріал каучуку СКН–40 майже у 5,4 разу.

1.5. Технологічна схема виготовлення лабораторних зразків і пластини заспокоювача ланцюга
з матеріалу графелон-20. Заготовки лабораторних зразків композиційних матеріалів на основі ароматичного
поліаміду – графелон-20, виготовляли відповідно до рекомендованої послідовності [6].

Шихту композиційного матеріалу засипали в прес-форму, підпресовуючи декілька разів під тиском
30–35 МПа. Потім нагрівали утворений прес-матеріал за відсутності тиску до температури 335–340 °С, термо-
статуючи при цій температурі 5 хв та 5 хв – під тиском 45–50 МПа. Після цього нагрівання повністю при-
пиняли, вмикали вентилятор і охолоджували прес-форму до температури 200–220 °С, підтримуючи тиск
45–50 МПа. Потім, за відсутності тиску, охолоджували прес-форму до температури 70–80 °С і виймали одер-
жану заготовку. Після виготовлення зразки перевіряли на міцність стисненням за ГОСТ 33519–2015 [8].

Технологічний процес виготовлення пластини заспокоювача складається з таких операцій [6].
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1. Брикетування. Порошкові ароматичні поліаміди, які одержуються емульсійною поліконден-
сацією, як правило, мають низьку насипну щільність (0,15–0,25 г/см3). При завантаженні порошку в прес-
форму, завантажувальну камеру необхідно було би робити значно більших розмірів, ніж готовий виріб, що
допускається тільки для деяких видів деталей незначних габаритів.

У більшості випадків застосовують низьку завантажувальну камеру, в яку закладають прес-матеріал
у вигляді брикетів, що одержані попереднім пресуванням порошку за кімнатної температури. Таким чином,
крім зменшення габаритів прес-форм досягається покращення умов прогрівання прес-матеріалу у формах за
рахунок збільшення теплопровідності. При використанні брикетів також покращується та прискорюється за-
вантаження прес-матеріалу у форму, оскільки відпадає необхідність його розрівнювання, яку значно склад-
ніше виконувати за високої температури форми. При перенесенні матеріалу у вигляді брикету із сушильної
шафи у прес-форму, завдяки нижчій гігроскопічності він поглинає менше вологи з повітря, ніж у випадку
порошкової суміші. Із сухого порошкового матеріалу отримують достатньо міцні брикети щільністю 0,45 г /см3.

При виготовленні брикету, який за формою і розмірами подібний до виробу, необхідно враховувати,
що його розміри при вийманні з форми, зберіганні, а особливо при нагріванні під час сушіння, збільшу-
ються на 1,5–2 % порівняно з розмірами форми, в якій виконується брикетування. Тому необхідно перед-
бачати зменшення розмірів форми для брикетування порівняно з формою для гарячого пресування, набли-
женої до кінцевих розмірів готового виробу.

Прес-форми для брикетування необхідно вибирати зі значною висотою завантажувальної камери,
що розрахована на повний об’єм наважки порошку. Додаткове пресування прес-порошку при завантаженні
не рекомендується – на готовому виробі при цьому появляються окремі смужки, що відповідають межам
між підпресованою та знову підсипаною порціями матеріалу і що може негативно впливати на міцнісні харак-
теристики виробів та викликати їх неоднорідності.

Ці неоднорідності у виробах виникають, якщо використовувати прес-матеріал у вигляді таблеток.
Крім погіршення зовнішнього вигляду при застосуванні таблеток знижується міцність виробів, що особливо
помітно при виготовленні виробів простих форм: пластин, циліндрів, втулок. У цих випадках прес-матеріал
немає можливості для достатнього розтікання, тому границі розділення між таблетками повністю не зника-
ють. Крім того, насипна щільність таблеток порівняно зі щільністю брикетів знижена майже на 60 %. Все це
робить недоцільним застосування способу прямого пресування виробів із прес-матеріалу у вигляді таблеток.
За великої площі і малої товщини виробів, прес-порошок перед брикетуванням потрібно ретельно розрівняти.

2. Пресування. Ароматичні поліаміди перед нагріванням до високої температури необхідно ре-
тельно підсушувати від накопиченої атмосферної вологи з метою запобігання термічної деструкції. Зазвичай
прес-матеріал підсушують у брикетованому вигляді. Прес-порошки із матеріалу графелон-20 можна на-
грівати на повітрі до порівняно високих температур, тому більш доцільно застосовувати звичайні сушильні
шафи, а не складні вакуумні сушарні.

Режим сушіння значно впливає на якість виробів. При переробці схильних до кристалізації полі-
мерів, температуру сушіння необхідно знижувати, оскільки за її високих значень виникає впорядкованість
структури полімеру, що призводить до збільшення кінцевої ламкості виробів.

Температура гарячого пресування ароматичних поліамідів вибирається з урахуванням експеримен-
тальної температурної залежності, яка впливає на міцність виробів. Вибір цих температур для полімерів, що
кристалізуються, визначається порогом зниження в’язкості розплаву, яка зменшується з підвищенням тем-
ператури та попередженням кристалізації, швидкість якої зростає при збільшенні температури. Тому опти-
мальною температурою пресування для графелона-20 прийнята температура 340 °С, за якої показники
міцності виробів, у тому числі й ударна в’язкість, досягають максимальних значень.

Висушений брикет переносять у форму, нагріту до температури дещо вище 100 °С (для того, щоб
полімер не поглинав вологу з повітря). Водночас, брикет недоцільно поміщати в форму, нагріту до макси-
мальної температури, оскільки при такій схемі і форма, і брикет нагріваються послідовно, що збільшує
загальний час прогрівання. Також необхідно врахувати, що одночасне нагрівання брикету і форми сприяє
додатковому підсушуванню полімеру.

Однак, в деяких випадках, завантаження прес-матеріалу в форму має відбуватися за високої тем-
ператури. Це виконують у випадку малих швидкостей нагрівання форми, з метою зменшення періоду зна-
ходження полімеру при високих температурах, які негативно впливають на якість виробів. Для визначення і
розрахунку часу, необхідного для рівномірного прогрівання прес-матеріалу по всьому об’єму, можна вико-
ристовувати дані температуропровідності полімерів.

Якщо прес-матеріал за температури Та, у формі брикету з розмірами, що збігаються з розмірами
порожнини форми, завантажується у форму, нагріту до певної постійної температури Т0, то тривалість на-
грівання центральної частини брикету до заданої температури Тт, можна оцінити за допомогою формули (10),
яку застосовують для плоскопаралельної нескінченної пластини:

2

2
4 42 ln ,a

ï ë
T ma

δ 
 ÷  θ τ = × × × ÷π θπ  

                                                                (10)

де τпл – час прогрівання середини зразка, год; δ – товщина пластини, м; аТ – коефіцієнт темпера-
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туропровідності, м2/год.
Причому, у цій формулі:

0 0à,  .a a m mT T T Tθ = − θ = − (11)
Розрахункова тривалість прогрівання для попередньо вибраних параметрів аТ = 4·10-4 м2/год, Т0 = 340 °С,

Та = 230 °С та Тт = 335 °С (які відповідають умовам пресування графелона-20), наведена у таблиці 3.

Таблиця 3
Розрахункові значення тривалості прогрівання при пресуванні пластини з графелона-20

Товщина плоского брикету, мм 6,0 10,0 20,0 25,0 30,0 40,0 50,0
Тривалість прогрівання пластини, год 1,80 5,0 20,0 – 45,0 80,0 –

При пресуванні пластин тривалість прогрівання може бути значно зменшена в результаті дії тиску
на прес-матеріал під час процесу нагрівання. Якщо в момент прикладання тиску, температура перевищує
температуру склування полімеру, прес-матеріал монолітується зі значним зменшенням товщини (для гра-
фелона-20 – удвічі), крім того, для монолітного матеріалу підвищується температуропровідність. Розра-
хунки показують, що тривалість прогрівання пластини з графелона-20 до температури 300 °С, за відсутності
тиску, а також під тиском, знижується більш ніж вдвічі, порівняно зі значеннями, наведеними у таблиці 3.

Зразки, що одержані пресуванням, в багатьох випадках мають співвимірні розміри в різних напря-
мах. Теплообмін при цьому відбувається по всій зовнішній поверхні прес-матеріалу і приводить до приско-
рення прогрівання порівняно з пластиною, яка має нескінченні розміри.

Як уже зазначалося, тривалість нагрівання зменшується, якщо прес-матеріал вносять у форму за
низької температури і прогрівають його разом з нею. При нагріванні форми з постійною швидкістю різниця
температур в центрі зразка та на його поверхні визначається за формулою (12) для пластини:

2

8
,

T
t

a
ωδ∆ = (12)

де ∆t – перепад температур, °С; ω – швидкість нагрівання форми, °С/год; δ – товщина пластини, м; аТ
– коефіцієнт температуропровідності, м2/год.

Розрахунок за цією формулою показує, що перепад температур для швидкостей нагрівання 5–10 °С/хв
в декілька разів менший порівняно з перепадом в тому випадку, коли брикет переноситься у форму, що на-
гріта до максимальної температури.

Необхідно врахувати, що при одночасному нагріванні прес-матеріалу і форми до температури пре-
сування, тільки в центрі зразка температура відстає на величину, яка розраховується за формулою (12), за
більш нагрітих інших шарів матеріалу. Очевидно, що при цьому буде значним і виграш у часі.

Для вибору тиску пресування Рпр досліджувалась залежність показників міцності виробів від нього.
Однак, застосування при пресуванні високих тисків може призвести до збільшення внутрішніх напружень у
готових зразках. Висока в’язкість розплаву ароматичних поліамідів ускладнює релаксацію внутрішніх на-
пружень, значення яких тим більші, чим вищий тиск пресування. Тому при пресуванні зразків простої
форми та невисоких (до 15 мм), тиск Рпр становить 40–50 МПа. При пресуванні ароматичних поліамідів
температура, за якої прикладається тиск, визначається низкою факторів. Одним із них є необхідність до-
даткового підсушування прес-матеріалу, що нагрівається у прес-формі. У цьому випадку нагрівання до
температури пресування Тпр здійснюють без прикладання тиску для полегшення виходу вологи з полімеру.
Прогрівання прес-матеріалу у формі без прикладання тиску сприяє також видаленню летких продуктів част-
кової деструкції полімеру.

Водночас, прикладання тиску за температури, нижчої Тпр, покращує теплопередачу від стінок форми і
при досягненні температури розм’ягчування приводить до зменшення товщини зразка, що пресується, значно
прискорюючи його прогрів. Тому вибір температури, за якої прикладається тиск до прес-матеріалу, зале-
жить від конкретних умов переробки, виду виробів, вимог щодо них та потребує окремої групи досліджень.

Тривалість витримки під тиском визначається необхідністю повного прогрівання прес-матеріалу і
часом, який затрачається на його перетікання та надання кінцевої форми виробу. При прогріві полімеру до
температури Тпр час формування виробів найбільш складної конфігурації становить не більше 5 хвилин.

Температура зняття тиску і розпресування виробу наприкінці пресування визначається в основному
тим, що полімерний виріб, перш ніж буде вилучений з форми, необхідно охолодити нижче температури склу-
вання Тс, в іншому випадку незатверділа заготовка неминуче буде пошкоджена. Однак, в деяких випадках
тиск можна зняти чи зменшити і за більш високих температур, причому такий режим охолодження сприяє
релаксації та зниженню внутрішніх напружень у виробі. Разом з тим, якщо тиск знімають за температури,
вищої Тс, міцність виробу і точність його розмірів дещо знижуються, тому при підвищених вимогах до ви-
робів, охолодження при переробці композиційного матеріалу марки графелон-20 повинно відбуватися під
тиском і при зниженні температури до 250 °С.

Для зменшення тривалості циклу пресування необхідно цілеспрямовано підвищувати швидкість охо-
лодження форм з готовим виробом. Застосування водяного охолодження дозволяє знижувати температуру
стінок форми зі швидкістю ∼100 °С/хв. При цьому, необхідно враховувати, що центральна частина особливо
масивних виробів, охолоджується значно повільніше. Крім цього, досить швидке охолодження виробів може
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призвести до появи значних внутрішніх напружень і їхнє зсідання.
Склеювання виготовленої пластинки з металевою основою виконували за допомогою спеціального

металевого клею «Мекладин» [7]. Підготовка поверхні деталей для склеювання металевими клеями прин-
ципово не відрізняється від підготовки для склеювання звичайним клеєм. Поверхню слід промити спиртом
або сумішшю спирту з петролейним ефіром у співвідношенні 1:1, потім деталь необхідно просушити в термо-
статі за температури 40 °С. Перед нанесенням клею поверхні змочують краплею рідкого галію, який нано-
сять вольфрамовим стрижнем. Вольфрам достатньо твердий і добре змочується галієм, через це вольфра-
мове вістря легко прориває окисну плівку на металі та інших поверхнях. Оксидну плівку можна видалити й
іншими способами, наприклад: хімічним, але обов’язково в присутності рідкого галію.

Клей наносять невеликою лопаткою з фторопласту на деталь, підігріту до температури 35–37 °С, та
притирають з поверхнею, щоб він утворив конус з іншими поверхнями. Полімерну пластинку склеюють з
металевою основою, нагрітою до тієї самої температури, і притирають їх одна до одної, щоб клей повністю
заповнив зазор між деталями. Потім деталь затискають у спеціальному пристрої і витримують на повітрі при
кімнатній температурі протягом 24 годин, або піддають термообробці при температурі 120–140 °С протягом
6–8 годин. В останньому випадку деталь після приклеювання охолоджують до кімнатної температури.

Металевий клей «Мекладин» може експлуатуватись тривалий термін – до п’яти років. Цим клеєм
можна склеювати різні деталі, які працюють у воді та мастилі.

Висновки:
1. Виконаний аналіз роботи елемента газорозподільного механізму двигуна внутрішнього згорання

(заспокоювача), який працює в умовах інтенсивного зносу.
2. Обґрунтований вибір нового антифрикційного матеріалу для заміни базового матеріалу накладки

заспокоювача ланцюга газорозподільного механізму, за яким прийнято, що в якості накладок доцільно за-
стосовувати матеріал графелон-20.

3. За результатами лабораторних досліджень зносостійкості на прикладі двох матеріалів заспоко-
ювача ланцюга газорозподільного механізму (каучук СКН-40 і графелон-20), розраховані їх моделі зносу та
визначений коефіцієнт порівняння зносу, який показав значно кращий результат при використанні запропо-
нованого нового матеріалу.

4. Запропонована технологія виготовлення пластини заспокоювача ланцюга газорозподільного меха-
нізму з використанням нового матеріалу графелон-20.

Література

Карагодин В. И. Ремонт автомобилей и двигателей : учеб. пособие [для студ. проф. учеб. заве-
дений] / В. И. Карагодин, Н. Н. Митрохин. – 2-е изд., стер. – М. : ИЦ «Академия», 2003. – 496 с.

Автомобили «Жигули» моделей ВАЗ-2101, 2102, 21011, 21013: устройство и ремонт / В. А. Верши-
гора, А. П. Игнатов, К. В. Новокшонов, К. Б. Пятков. – М. : Транспорт, 1990. – 240 с.

Кузьменко А. Г. Методи розрахунків і випробувань на зношування та надійність : навч. посібник
[для студ. вищих навч. закладів] / А. Г. Кузьменко. – Хмельницький : ТУП, 2002. – 151 с.

Антифрикционные термостойкие полимеры / Г. А. Сиренко, В. П. Свидерский, В. Д. Герасимов, В.
З. Никонов. – Київ : Техніка, 1978. – 246 с.

Сиренко Г. А. Антифрикционные карбопластики / Г. А. Сиренко. – Киев : Тэхника, 1985. – 195 с.
Термостойкие ароматические полиамиды / Л. Б. Соколов, В. Д. Герасимов, В. М. Савинов, В. К. Бе-

ляков. – М. : Химия, 1975. – 256 с.
Кардашов Д. А. Синтетические клеи / Д. А. Карташов. – М. : Химия, 1976. – 502 с.
Межгосударственный стандарт ГОСТ 33519–2015. Композиты полимерные. Метод испытаний на

сжатие при нормальной, повышенной и пониженной температурах. – М. : Стандартинформ, 2016. – 32 с.

References

1. Karagodin V. I. Remont avtomobiley i dvigateley : ucheb. posobie [dlya stud. prof. ucheb. zave-deniy] / V. I. Karagodin, N. N.
Mitrohin. – 2-e izd., ster. – M. : ITs «Akademiya», 2003. – 496 s.

2. Avtomobili «Zhiguli» modeley VAZ-2101, 2102, 21011, 21013: ustroystvo i remont / V. A. Vershi-gora, A. P. Ignatov, K. V.
Novokshonov, K. B. Pyatkov. – M. : Transport, 1990. – 240 s.

3. Kuzmenko A. H. Metody rozrakhunkiv i vyprobuvan na znoshuvannia ta nadiinist : navch. posibnyk [dlia stud. vyshchykh navch.
zakladiv] / A. H. Kuzmenko. – Khmelnytskyi : TUP, 2002. – 151 s.

4. Antifriktsionnyie termostoykie polimeryi / G. A. Sirenko, V. P. Sviderskiy, V. D. Gerasimov, V. Z. Nikonov. – KiYiv : TehnIka,
1978. – 246 s.

5. Sirenko G. A. Antifriktsionnyie karboplastiki / G. A. Sirenko. – Kiev : Tehnika, 1985. – 195 s.
6. Termostoykie aromaticheskie poliamidyi / L. B. Sokolov, V. D. Gerasimov, V. M. Savinov, V. K. Be-lyakov. – M. : Himiya, 1975.

– 256 s.
7. Kardashov D. A. Sinteticheskie klei / D. A. Kartashov. – M. : Himiya, 1976. – 502 s.
8. Mezhgosudarstvennyiy standart GOST 33519–2015. Kompozityi polimernyie. Metod ispyitaniy na szhatie pri normalnoy,

povyishennoy i ponizhennoy temperaturah. – M. : Standartinform, 2016. – 32 s.

Отримана/Received : 4.2.2018 р. Надрукована/Printed :24.3.2018 р.
Рецензент: д.т.н., проф. Диха О. В.


