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Для склеювання поверхні напиленого покриття з контрзразками циліндричної та плоскої 

форм використовували клей на епоксидній основі [1]. Випробування виконували на 

розривній машині FM 1000. 

На результати оцінювання міцності зчеплення при розтягуванні впливає інтенсивність 

абразивноструминної обробки сталевої поверхні перед напилюванням покриття. 

Аналітичним методом був проведений аналіз розподілу дотичних напружень в площині 

адгезійного контакту покриття та основи під час випробування на зсув. Результати 

показали, що сингулярність напружень в околі вільного краю покриття впливає на розподіл 

дотичних напружень, які, своєю чергою, впливатимуть на точність визначення 

характеристик міцності покриття. Крім того, відзначено, що інтенсивність 

абразивноструминної обробки поверхні перед напилюванням покриття має такий самий 

вплив на результати дослідження міцності зчеплення при зсуві, як і при розтягуванні 

циліндричних зразків. Це свідчить про можливість оцінювання міцності зчеплення на 

відрив за результатами визначення міцності зчеплення при зсуві. Для коректного 

порівняння критичних нормальних та дотичних напружень, які викликають відшарування 

покриттів під час випробувань на відрив та зсув відповідно, розраховували середні значення 

нормальних напружень, які характеризують міцність зчеплення на відрив, та середні 

значення дотичних напружень, які характеризують міцність зчеплення на зсув. 

Неоднорідність напруженого стану покриттів під час випробувань та сингулярність 

напружень в околі вільного краю покриття не враховували для порівняльного аналізу 

характеристик міцності покриттів. Результати визначення характеристик міцності 

покриттів показали, що міцність зчеплення покриття із не модифікованого Al2O3 складає 16 

та 11 МПа для випробувань на відрив та зсув, відповідно. Додавання до мікропорошку 

Al2O3 нанопорошку TiO2 підвищується міцність зчеплення покриттів до 20 та 12 МПа для 

випробувань на відрив та зсув, відповідно. Зроблено висновки, що модифікація 

мікропорошку нанопорошком підвищує міцність зчеплення як на відрив, та і на зсув. 
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ПРОВЕДЕННЯ ПРИСКОРЕНИХ ЗНОСОСТІЙКИХ ВИПРОБУВАНЬ ГІЛЬЗ 

ЦИЛІНДРІВ 

В роботах [1, 2 та ін.] доведена доцільність та ефективність використання фінішної 

антифрикційної безабразивної обробки (ФАБО) гільз циліндрів двигунів внутрішнього 

згорання. Впровадження таких технологій вимагають проведення зносостійких 

випробувань робочих поверхонь виробів. Враховуюче те, що традиційні методи та 

установки не завжди дозволяють в точності відтворити умови роботи пари тертя «гільза – 

кільце», а також пов’язані з витратою часу на проведення випробувань, виникає питання 

розробки методів прискорених випробувань. 
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При проведенні зносостійких випробувань робочих поверхонь гільз, оброблених ФАБО, 

необхідно максимально точно відтворити механічні умови роботи антифрикційних 

покриттів, а також врахувати особливості роботи пари тертя. Аналіз напружено-

деформованого стану (НДС) антифрикційних покриттів дозволив встановити наступні 

закономірності [3]: 

- на зносостійкість покриття впливають два процеси: адгезійне стирання на ділянці 

контакту кільця з гільзою та втомлюване руйнування під дією циклічних розтягуючих і 

стискаючих напружень; 

- напруження виникають на різних межах контактних ділянок. Причому попереду 

контактних ділянок – піки стискаючих напружень, а позаду – розтягуючі; 

- величина цих піків залежить від величини перехідних ділянок. 

Розрахунок НДС антифрикційних покриттів показав [4], що при дискретному контакті у 

кінцевих точках виникають зони сильної концентрації напружень x (т.А – стискаючі, т.В – 

розтягуючі (рис. 1). 

 
Рис. 1  Схема НДС контактної зони кільця з поверхнею гільзи 

Оскільки будь-яка матеріальна точка на поверхні гільзи зазнає дії змінних розтягуючих 

і стискаючих напружень 
max

x , що впливають на міцність та стійкість покриття, визначено, 

що при моделюванні зносу необхідно створювати періодичну дію цих напружень. 

Встановлені закономірності лягли в основу розробки конструкції контртіла для 

випробування зносостійкості робочої поверхні гільзи (рис. 2). 

 
Рис. 2  Конструкція контртіла, що взаємодіє з поверхнею гільзи 
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Для здійснення прискореного процесу вивчення зносостійкості гільз циліндрів контртіло 

виконано у вигляді пружного розрізного кільця з внутрішнім радіусом r = 50 мм і товщиною 

h = 4 мм. Внаслідок дії пружного елементу із силою Р з боку гільзи виникає контактний 

тиск q. Така схема відповідає схемі роботи пари тертя «гільза – кільце». Висота зовнішньої 

поверхні кільця дорівнює 2 мм. На зовнішній поверхні кільця виконані пази шириною t1 = 

1 мм з виступами шириною t2 = 2 мм. Це забезпечить на окружності кільця довжиною 

310 мм приблизно 100 виступів. Така кількість виступів відповідає числу поршневих 

кілець, які одночасно працюють в моделюючому пристрої, та гарантує значне скорочення 

часу на випробування зносостійкості гільз циліндрів при максимальній відповідності умов 

роботи пари тертя «гільза – кільце». 
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ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННИХ ПОЛІМЕРІВ У 3D-ДРУЦІ  

В Україні, станом на 2023 рік, кожна людина генерує понад 500 кг сміття за рік, серед 

якого до 40% полімерів, які можливо повторно використовувати. В роботі досліджено 

нестандартне використовування таких полімерів як: PLA, PET, ABS у 3D-друці та розробка 

пристрою для переробки звичайних пластикових пляшок у філамент для 3D-друку. 

Основним біорозкладним полімером у 3D-друці є PLA - біорозкладний термопластичний 

поліефір, що одержують на основі молочної кислоти. Згідно останніх досліджень[1], вироби 

з  PLA на 99.9% розкладаються за 32-40 місяців, при відносній середній вологості 80%, та 

середній температурі 25 °С. А розкладання до 90%, тобто до повної втрати форми та 

перетворення на пил, здійснюється лише за 16-24 місяці при тих самих умовах. У теплій 

морській воді процес розкладання на 99,9% цього полімера становить від 4 до 8 місяців.   

Основним вторинним полімером у 3D-друці є ABS. З нього виготовлено близько 30-45% 

предметів з пластику, що нас оточують. Отже, виходячи з того, що цей матеріал є 

вторинним, дешевим і відносно простим у 3D-друці, його можна використовувати для 

друку моделей технічного та декоративного призначення. 

Головною особливістю PET пластику є можливість багаторазової переробки (до 50 

разів), на відміну ABS, який придатний лише до 7-10 циклів переробки. 
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