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Сучасне тваринництво характеризується високим рівнем механізації та автоматизації технологічних процесів. Приготування і роздавання кормів, видалення та транспортування гною, доїння, водопостачання, створення та підтримання мікроклімату, транспортування продукції та інші виробничі операції здійснюються з використанням складних машинно-технологічних систем. Ефективність їх функціонування значною мірою визначається технічною надійністю окремих машин, агрегатів і вузлів. При цьому значна частина відмов механічного обладнання безпосередньо або опосередковано пов’язана з процесами тертя та зношування деталей [1, 2].
Особливе місце в забезпеченні працездатності машин займають трибоспряження – сукупності контактуючих деталей, поверхні яких взаємодіють у процесі відносного переміщення. До них належать підшипникові вузли, пари «вал–втулка», зубчасті та ланцюгові передачі, шарнірні з’єднання, напрямні, ущільнення та інші пари тертя. Їх технічний стан безпосередньо впливає на надійність, довговічність та енергетичну ефективність обладнання.
У машинно-технологічних системах тваринництва трибоспряження експлуатуються в складних умовах. Для них характерні змінні та ударні навантаження, забруднення абразивними частинками кормів і пилу, підвищена вологість, контакт з агресивними середовищами, періодичні температурні коливання та недостатність або забруднення мастильного матеріалу. Сукупність зазначених чинників призводить до інтенсифікації абразивного, адгезійного, втомного та корозійно-механічного зношування [1, 2].
Найбільш виражений вплив технічного стану трибоспряжень спостерігається у засобах для приготування і роздавання кормів. Змішувачі-кормороздавачі мають значну кількість підшипникових опор, редукторів, приводів, з’єднань валів та інших вузлів тертя. Дослідження експлуатаційної надійності кормозмішувального обладнання свідчать, що виникнення несправностей і відмов призводить до зниження його експлуатаційної надійності та потребує вдосконалення систем технічного обслуговування [3]. Зношування підшипників, валів, втулок або елементів приводу може спричиняти підвищення вібрацій, порушення режимів роботи, збільшення енергоспоживання і в кінцевому підсумку – аварійну зупинку обладнання.
Для тваринницьких підприємств наслідки таких відмов є особливо суттєвими, оскільки більшість технологічних операцій повинна виконуватися з чітко визначеною періодичністю. Несвоєчасне приготування або роздавання кормів, порушення роботи доїльного обладнання, систем водопостачання, вентиляції чи видалення гною негативно впливають не лише на продуктивність машин, але й на стабільність усього технологічного процесу.
Таким чином, довговічність трибоспряжень необхідно розглядати не тільки як показник технічного рівня окремої машини, а як один із чинників загальної виробничої ефективності тваринницького підприємства.
Вплив довговічності трибоспряжень на ефективність машинно-технологічної системи можна представити таким взаємозв’язком: підвищення зносостійкості → збільшення ресурсу трибоспряжень → зниження частоти відмов → скорочення простоїв → зменшення витрат на ремонт і запасні частини → підвищення коефіцієнта технічного використання машин → стабілізація технологічних процесів → підвищення ефективності тваринницького виробництва.
Одним із основних негативних наслідків зношування є поступове збільшення зазорів у рухомих з’єднаннях. Це призводить до порушення точності взаємного розташування деталей, виникнення додаткових динамічних навантажень і вібрацій. У підшипникових вузлах та зубчастих передачах такі зміни можуть прискорювати подальше руйнування контактних поверхонь. Унаслідок цього процес зношування набуває самоприскорювального характеру: збільшення зносу погіршує умови контакту, а погіршення умов контакту, своєю чергою, збільшує інтенсивність зношування.
Важливим є також енергетичний аспект проблеми. Зростання коефіцієнта тертя внаслідок порушення режиму мащення, забруднення мастильного матеріалу або пошкодження поверхонь супроводжується збільшенням механічних втрат. Частина енергії приводу витрачається не на виконання корисної роботи, а на подолання додаткового опору тертю. У масштабах окремого вузла такі втрати можуть здаватися незначними, проте за великої кількості електроприводів, редукторів, підшипникових вузлів і транспортуючих механізмів вони впливають на загальне енергоспоживання підприємства. Дослідження впливу трибологічних процесів на технічні системи підтверджують вагоме значення тертя і зношування для енергетичних та економічних показників експлуатації машин [4].
Не менш важливим фактором є витрати на технічне обслуговування та ремонт. Зменшення ресурсу трибоспряжень спричиняє збільшення потреби у запасних частинах, мастильних матеріалах, ремонтних роботах та залученні обслуговуючого персоналу. При цьому економічні втрати складаються не тільки з вартості деталей і ремонту, але й із втрат, пов’язаних із простоєм технологічного обладнання.
Перспективним напрямом підвищення ефективності машинно-технологічних систем є застосування комплексного трибологічного підходу до забезпечення довговічності вузлів тертя. Він повинен передбачати раціональний вибір матеріалів контактуючих деталей, удосконалення геометрії та якості робочих поверхонь, застосування сучасних технологій поверхневого зміцнення, ефективних мастильних матеріалів і надійних систем ущільнення [5].
Важливу роль відіграє вибір мастильного матеріалу відповідно до реальних умов роботи вузла. Мастильне середовище повинно забезпечувати стабільне формування розділювальної плівки між поверхнями, зменшувати коефіцієнт тертя, відводити тепло та захищати поверхні від корозійного впливу. Порушення режиму мащення або потрапляння до мастила пилу, вологи та технологічних продуктів здатне істотно прискорити зношування деталей.
Для підшипникових вузлів сільськогосподарських машин доведена доцільність системного підходу, що поєднує вдосконалення мастильних матеріалів, підвищення якості поверхонь тертя та ефективну герметизацію вузлів [5]. Аналогічні принципи доцільно застосовувати і для машинно-технологічного обладнання тваринницьких комплексів, де забруднення та підвищена вологість є характерними експлуатаційними чинниками.
Іншим перспективним напрямом є використання технологій поверхневої інженерії: нанесення зносостійких покриттів, поверхневого пластичного деформування, хіміко-термічної обробки та формування раціонального мікрорельєфу поверхонь. Застосування таких методів дає можливість змінювати фізико-механічні властивості поверхневих шарів деталей без істотної зміни конструкції вузла.
Подальший розвиток технологій відновлення та припрацювання трибоспряжень також створює резерв підвищення ресурсу сільськогосподарської техніки. Використання спеціальних триботехнологій дозволяє формувати на контактних поверхнях вторинні структури та плівки, здатні знижувати інтенсивність зношування і покращувати умови роботи спряжених деталей [6].
Суттєве значення для сучасних тваринницьких підприємств має перехід від ремонту обладнання після виникнення відмови до обслуговування за фактичним технічним станом. Контроль температури підшипникових вузлів, рівня вібрації, акустичних параметрів, стану мастильного матеріалу та величини споживаної електродвигуном потужності дає можливість своєчасно виявляти розвиток пошкоджень. Трибологічна надійність вузлів тертя може оцінюватися із застосуванням імовірнісних методів з урахуванням випадкового характеру навантажень і процесу накопичення зносу [7].
Застосування систем технічного діагностування у поєднанні з цифровими технологіями створює передумови для прогнозування залишкового ресурсу найбільш відповідальних трибоспряжень. Це особливо важливо для автоматизованих тваринницьких комплексів, де раптова відмова одного механізму може порушувати роботу взаємопов’язаної технологічної лінії.
Отже, довговічність трибоспряжень є одним із ключових чинників забезпечення ефективності машинно-технологічних систем у тваринництві. Збільшення ресурсу пар тертя забезпечує скорочення кількості відмов і аварійних простоїв, зменшення ремонтно-експлуатаційних витрат, підвищення коефіцієнта технічного використання обладнання та зниження непродуктивних енергетичних втрат.
Підвищення довговічності трибоспряжень повинно базуватися на комплексному поєднанні конструктивних, технологічних та експлуатаційних заходів: застосуванні зносостійких матеріалів і покриттів, раціональному виборі мастильних середовищ, удосконаленні систем ущільнення, контролі якості поверхонь, своєчасному технічному обслуговуванні та впровадженні систем моніторингу технічного стану.
За такого підходу трибологічне забезпечення довговічності машин перестає бути лише завданням ремонту окремих деталей і стає важливою складовою управління ефективністю всього тваринницького виробництва.
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