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Àíîòàö³ÿ

Çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä
âèçíà÷åííÿ çñóâíî¿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîë³-
ìåðíîãî ïîêðèòòÿ ç òâåðäîþ ï³äêëàäêîþ,
ÿêèé ìîäåëþº  ðåàëüíó êàðòèíó íàïðóæåíî-
ãî ñòàíó, ùî âèíèêàº ïðè åêñïëóàòàö³¿
ïîä³áíèõ ç’ºäíàíü. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîç-
ðàõóíêó ö³º¿ âåëè÷èíè.  Ïðîâåäåíà åêñïåðè-
ìåíòàëüíà àïðîáàö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó. 

Abstract

The experimental method of the adhesive
strenght of the polymer coating with solid base
layer is proposed. This method the stressed
state real picture at the operation of similar
connections is simulates. The procedure of the
adhesive strenght calculation  is developed.
The experimental approval of the proposed
method is carried out.

ßê â³äîìî [1, 2], îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â
çàõèñòó òåõíîëîã³÷íîãî  îáëàäíàííÿ â³ä ðóéí³âíî-
ãî âïëèâó çîâí³øí³õ ÷èííèê³â (òåìïåðàòóðè, ìå-
õàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ÓÔ-âèïðîì³íåííÿ òà ³í.)
º íàíåñåííÿ íà  éîãî çîâí³øíþ ïîâåðõíþ øàðó
ïîë³ìåðíîãî ïîêðèòòÿ.  Â³äîìî òàêîæ  [3–6],  ùî
óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ
âêëþ÷àº êîíòðîëü ïîâåðõíåâèõ âëàñòèâîñòåé öüî-
ãî ïîêðèòòÿ, à òàêîæ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³.  Îä-
í³ºþ ³ç çàäà÷  ùîäî îïòèì³çàö³¿ âçàºìîä³¿ ïîë³ìåð-
íîãî ïîêðèòòÿ ç ïîâåðõíåþ º îö³íêà ì³öíîñò³
ç’ºäíàííÿ ì³æ çàñòîñîâíèìè ìàòåð³àëàìè ÿê êðè-
òåð³þ éîãî ÿêîñò³. Îñíîâíèì ïîêàçíèêîì  àäãåç³é-
íî¿ ì³öíîñò³ â ñèñòåì³ «ïîêðèòòÿ—ï³äëîæêà» º
âåëè÷èíà ðóéí³âíîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìåæ³ òâåð-
äà ïîâåðõíÿ — ïîë³ìåðíå ïîêðèòòÿ [7, 8].  Îäíàê,
ïðè äîñë³äæåííÿõ âëàñòèâîñòåé òà âèçíà÷åííÿ
ÿêîñò³  ç’ºäíàííÿ êîìïîíåíò³â çàëèøàºòüñÿ ÷èìà-
ëî íåðîçâ’ÿçàíèõ ïðîáëåì, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè åêñ-
ïëóàòàö³¿ ïðèëàä³â òà ïîâ’ÿçàí³ ç âïëèâîì ð³çíî-
ìàí³òíèõ ôàêòîð³â: òåõí³÷íèìè óìîâàìè âèãîòîâ-
ëåííÿ, çàâîäñüêèìè íîðìàìè òà ³í. [9–11].   

Íàé÷àñò³øå äëÿ âèçíà÷åííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñ-
ò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèïðîáóâàëüí³ ìàøèíè ³ç
ñõåìîþ íàâàíòàæåííÿ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 1, à.
ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêó, çîâí³øí³ ñèëè ä³þòü
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ç’ºäíàíèõ ïîâåðõîíü. Îäíàê,
òàê³ âèïðîáóâàííÿ íå â³äïîâ³äàþòü ðåàëüí³é êàð-
òèí³ íàïðóæåíîãî ñòàíó, ùî âèíèêàº ïðè åêñïëóà-
òàö³¿ àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü, ÿê³ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ
ï³ääàþòüñÿ çñóâí³é äåôîðìàö³¿. Òîìó ³ñíóº íåîá-
õ³äí³ñòü ðîçðîáêè ìåòîäó âèçíà÷åííÿ àäãåç³éíî¿
ì³öíîñò³, ÿêèé áè ìîäåëþâàâ íàïðóæåíèé ñòàí,
ùî ³ñíóº â ðåàëüíîñò³. 

Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäó

Ìîæíà âêàçàòè äâà îñíîâíèõ ðåàëüíèõ ôàêòî-
ðè, ùî âïëèâàþòü íà çíèæåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñ-
ò³ êð³ïëåííÿ ïîë³ìåðíîãî ïîêðèòòÿ. Ïåðøèé ôàê-
òîð ïîâ’ÿçàíèé ç ³ñíóâàííÿì ñòðóêòóðíèõ íàïðó-
æåíü, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê óñàäêè ïîë³ìåðíî¿
êëåéîâî¿ êîìïîçèö³¿ ïðè ¿¿ òâåðäíåíí³. Äðóãèé
ôàêòîð — öå òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ âèíè-
êàþòü â ðåçóëüòàò³ ð³çíèö³ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâîãî
ðîçøèðåííÿ ïîë³ìåðó òà ï³äêëàäêè. Ñóòòºâî, ùî
ö³ íàïðóæåííÿ ä³þòü ïàðàëåëüíî ïîâåðõí³ ï³äëîæ-
êè [9]. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âèçíà÷åííÿ àäãåç³éíî¿
ì³öíîñò³ íåîáõ³äíî çìîäåëþâàòè ðåàëüíó ñèòóà-
ö³þ, ðîçòàøóâàâøè çîâí³øí³ ñèëè â ïëîùèíàõ,
ïàðàëåëüíèõ ïîâåðõí³ àäãåç³éíîãî øàðó. Òàêà ñõå-
ìà íàâàíòàæåííÿ çîáðàæåíà íà ðèñ. 1, á. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿêèé âè-
íèêàº â àäãåç³éíîìó øàð³ çà ñõåìîþ íàâàíòàæåí-
íÿ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 1, á, ñêîðèñòàºìîñÿ òåîð³-
ºþ ïðóæíîñò³ [12]. ßê âèäíî ç ðèñ. 1, á, ïðè òàê³é
ñõåì³ íàâàíòàæåííÿ àäãåç³éíèé øàð çàçíàº äåôîð-
ìàö³¿ êðóò³ííÿ ï³ä ä³ºþ êðóòèëüíîãî ìîìåíòó Ì.

Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè
çðàçêè ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì, ùî ìàº ôîðìó
êâàäðàòà. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç à — äîâæèíó ñòîðîíè
òàêîãî êâàäðàòó.  

Çã³äíî ç òåîð³ºþ ïðóæíîñò³ [12], â äàíîìó
âèïàäêó â ïëîùèí³, ÿêà º ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî
îñ³ êðóò³ííÿ, âèíèêàþòü äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ. Òà
îáñòàâèíà, ùî íàïðóæåííÿ ä³þòü â ïëîùèíàõ,
ïàðàëåëüíèõ ïîâåðõíÿì ç’ºäíàíèõ îá’ºêò³â, ÿêðàç ³
â³äïîâ³äàº ðåàëüíîìó íàïðóæåíîìó ñòàíîâ³, ÿêèé
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È
ßâèíèêàº â ïðî-

öåñ³ åêñïëóà-
òàö³¿ àäãåç³é-
íîãî ç’ºäíàí-
íÿ. Öå ³ º ñóò-
òºâà â³äì³í-
í³ñòü çàïðîïî-
íîâîãî íàìè
åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìå-
òîäó. Çà òåîð³-
ºþ ïðóæíîñò³
[12] ðîçïîä³ë
äîòè÷íèõ íàï-
ðóæåíü â ïëî-
ùèí³ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó
àäãåç ³éíîãî
øàðó ìàº âè-
ãëÿä, çîáðàæå-
íèé íà ðèñ. 2.

ßê âèäíî ç
öüîãî ðèñóí-
êó, äîòè÷í³ íà-
ïðóæåííÿ äî-
ñÿãàþòü ñâîãî
ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åííÿ â
ã ð à í è ÷ í è õ
òî÷êàõ, ùî
çíàõîäÿòüñÿ
íà îäíàêîâ³é
â³äñòàí³ â³ä
êðà¿â çðàçêà.

Òåîð³ÿ ïðóæíîñò³ äàº äëÿ öèõ íàïðóæåíü ôîð-
ìóëó: 

(1)

äå q — ÷èñëîâèé êîåô³ö³ºíò, ð³âíèé 0,208.
ßê â³äîìî [12], ³ñíóº äåê³ëüêà ôåíîìåíîëîã³÷-

íèõ òåîð³é ì³öíîñò³, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä
îäíî¿ ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ. Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø
ïîøèðåíèõ òåîð³é º òåîð³ÿ, çã³äíî ç ÿêîþ ðóéíó-
âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ â òîé ÷àñ, êîëè äîòè÷í³ íàïðó-
æåííÿ äîñÿãàþòü ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ.
Ñàìå òàêèé ï³äõ³ä  ïðèéíÿòî â íàøîìó äîñë³ä-
æåíí³, òîìó  ì³öí³ñòü íà çñóâ  ðîçðàõîâóâàòèìåìî
çà  ôîðìóëîþ:

(2)

Îñê³ëüêè éäåòüñÿ ïðî äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ, 
ëîã³÷íî íàçâàòè öå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ çñóâíîþ
àäãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ. Ñàìå öþ õàðàêòåðèñòèêó 
ìè ³ âèçíà÷àºìî, çàñòîñîâóþ÷è  çàïðîïîíîâàíèé
ìåòîä.

Îïèñ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó áóëà ñêîíñòðóéîâàíà
óñòàíîâêà, çàãàëüíèé âèãëÿä ÿêî¿ ïðåäñòàâëåíèé
íà ðèñ. 3. Ïðèíöèï ä³¿ óñòàíîâêè ïîÿñíþº ñõåìà,
çîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Äîñë³äæóâàíèé çðàçîê 1 ðîçì³ùóºòüñÿ â çàòèñ-
êà÷³ 2, ÿêèé ãâèíòàìè 3 ïðèºäíàíèé äî íåðóõîìî¿
ñòàíèíè 4. Ç äðóãîãî áîêó äî çðàçêà ïðèºäíóºòüñÿ
ðóõîìèé äèñê 5. Ðàä³óñ ðóõîìîãî äèñêà ñêëàäàº 
51 ìì. Ìåòàëåâèé äð³ò 6 ç’ºäíóº ðóõîìèé äèñê 5
³ç ñïåö³àëüíèì ïðèñòîðîºì 7, ÿêèé çàáåçïå÷óº ðå-
æèì ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ. 

Êðóòèëüíèé ìîìåíò Ì, ùî ä³º íà çðàçîê,
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

M = PR,                     (3)

äå P — ñèëà, ùî ä³º íà çðàçîê ç áîêó ïðèñòðîþ 7.

Ï³äãîòîâêà çðàçê³â

Ïðè âèçíà÷åíí³ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ íà çñóâ âè-
êîðèñòîâóâàëè çðàçêè, ùî ñêëàäàëèñÿ  ç äâîõ ñêëÿ-
íèõ ïëàñòèí, ñêëåºíèõ ïîë³ìåðíîþ êîìïîçèö³ºþ.

à

á

Ðèñ. 1. Ñõåìè âèïðîáóâàíü ïðè âèçíà-
÷åíí³ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîë³ìåðíîãî

ïîêðèòòÿ ç òâåðäîþ ï³äëîæêîþ

à

Y

X

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë  äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó êëåéîâîãî øàðó

Ðèñ. 3. Çàãàëüíèé âèãëÿä åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè

Ðèñ. 4. Ðîáî÷à ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè äëÿ
âèçíà÷åííÿ çñóâíî¿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
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È
ß Ïîë³ìåðíà êëåéîâà êîìïîçèö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç

äâîõ êîìïîíåíò³â — îñíîâè òà òâåðäíèêà. Îñíî-
âîþ º ôîðïîë³ìåð, ñèíòåçîâàíèé ç ïîë³ä³åòèëåí-
ãë³êîëüàäèï³íàòó (ÌÌ 800) òà ãåêñàìåòèëåíä³³çî-
ö³àíàòó ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:2. Òâåðäíåííÿ êëå-
éîâî¿ êîìïîçèö³¿ ïðîâîäèëè òðèìåòèëîëïðîïàíîì
(ÒÌÏ) ïðè 60°Ñ ïðîòÿãîì 8–10 ãîäèí ç óòâîðåí-
íÿì íåðîç÷èííèõ çøèòèõ ïðîäóêò³â áåç âèä³ëåííÿ
áóäü-ÿêèõ ëåòþ÷èõ ðå÷îâèí. Õ³ì³÷íà ñòðóêòóðà
êëåéîâî¿ êîìïîçèö³¿ ïðåäñòàâëåíà íèæ÷å:

Çà ï³äêëàäêè áóëè âèêîðèñòàí³ ñêëÿí³ êâàäðàò-
í³ ïëàñòèíêè ðîçì³ðîì 10õ10 ìì ³ òîâùèíîþ 2 ìì
(ðèñ. 5) äâîõ òèï³â — ³ç ãëàäêîþ òà øîðñòêîþ
ðîáî÷èìè ïîâåðõíÿìè. Øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ 
ñòâîðþâàëàñü çà äîïîìîãîþ îáðîáêè íà øë³ôó-
âàëüíîìó âåðñòàò³, ùî çàáåçïå÷óâàëà íåîáõ³äíó

ñòóï³íü ÷èñòîòè ïîâåðõí³. Áóëî âèãîòîâëåíî çðàç-
êè òðüîõ ñåð³é. Â çðàçêàõ ñåð³¿ À îáèäâ³ ðîáî÷³
ïîâåðõí³ çàëèøàëèñü íåîáðîáëåíèìè, â çðàçêàõ
ñåð³¿ Á – íåîáðîáëåíîþ çàëèøàëàñü îäíà ïîâåðõ-
íÿ. Â çðàçêàõ ñåð³¿ Â îáèäâ³ ðîáî÷³ ïîâåðõí³ áóëè
îáðîáëåí³.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà ¿õ 
îáãîâîðåííÿ

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ âèì³ð³â çñóâíî¿ ì³öíîñ-
ò³ íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Íà ðèñ. 6, à, á, â çîáðàæåíî âèãëÿä çðàçê³â
ï³ñëÿ ðóéíó-
âàííÿ (À, Á, Â,
â³äïîâ³äíî). 

ßê âèäíî ç
öèõ ðèñóíê³â,
äëÿ çðàçê³â ñå-
ð³¿ À, Á ç’ºä-
íàííÿ íîñèòü
çì³øàíèé õà-
ðàêòåð: ÿê àä-
ãåç³éíèé —
â³äðèâ êëåéî-
âîãî øàðó â³ä
ïîâåðõí³ ñêëà,
òàê ³ êîãåç³é-
íèé — ðîçðèâ
ïî êëåéîâîìó
øàðó. Ðóéíó-
âàííÿ çðàçê³â
ñåð³¿ Â â³äáó-
ëîñÿ çà ðàõó-
íîê ðóéíóâàí-
íÿ ï³äëîæêè.  

Â öüîìó âè-
ïàäêó ìîâà ìî-
æå éòè ïðî
ì³öí³ñòü êëå-
éîâîãî ç’ºäíàí-
íÿ ÿê ö³ëîãî. 

²ç  ïîð³âíÿííÿ  ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó çðàç-
ê³â À ³ Á âèïëèâàº âèñíîâîê, ùî çá³ëüøåííÿ
øîðñòêîñò³ ç’ºäíàíèõ ïîâåðõîíü, â³äáóâàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ êîíòàêòó àäãåçèâó ³ç ïîâåðõ-
íåþ ñêëà, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³
êëåéîâîãî ç’ºäíàííÿ. Äëÿ çðàçê³â òèïó Â âèì³ðÿ-
òè àäãåç³éíó çñóâíó ì³öí³ñòü íàì íå âäàëîñÿ ³ç-çà
ðóéíóâàííÿ ï³äêëàäêè, ïðè÷îìó â öüîìó âèïàäêó
çñóâíà ì³öí³ñòü â ìåæàõ ïîõèáêè çíà÷åííÿ âèì³-
ðÿíèõ çñóâíèõ ì³öíîñòåé äëÿ çðàçê³â Á ³ Â íå â³ä-
ð³çíÿëèñü. Äëÿ çðàçê³â ñåð³¿ Á ò³ëüêè îäíà ³ç 
ç’ºäíàíèõ ïîâåðõîíü áóëà øîðñòêîþ. Âèõîäÿ÷è ç
öüîãî, ìîæíà ââàæàòè, ùî àäãåç³éíà ì³öí³ñòü çðàç-
ê³â Á ³ Â, êîëè îáèäâ³ ç’ºäíóâàí³ ïîâåðõí³ º
øîðñòêèìè, áóäå á³ëüøîþ çà àäãåç³éíó ì³öí³ñòü
çðàçê³â À. Êð³ì òîãî, ñë³ä çâåðíóòè óâàãó, ùî

2 
ì
ì

2 
ì
ì

10 ìì

0,
2 

ì
ì

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â 

Òàáëèöÿ 1
Çñóâíà ì³öí³ñòü äîñë³äæåíèõ ç’ºäíàíü «ïîë³ìåðíå ïîêðèòòÿ-

òâåðäà ï³äëîæêà»

Ðèñ. 6. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçê³â ï³ñëÿ
ðóéíóâàííÿ

à

á

â

Ñåð³ÿ çðàçê³â Çñóâíà ì³öí³ñòü äîñë³äæåíîãî ç’ºäíàííÿ, τp, ÌÐà

À 2,3 ± 0,2

Á 3,5 ± 0,3

Â 3,2 ± 0,3
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ßáëèçüê³ çíà÷åííÿ çñóâíî¿ ì³öíîñò³ äëÿ çðàçê³â

ñåð³¿ Á ³ Â ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîê³ àäãåç³éí³ âëàñòè-
âîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿.

Ïðîâåäåíà àïðîáàö³ÿ ìåòîäó äîçâîëÿº çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî äàíèé ìåòîä º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ
îö³íêè ì³öíîñò³  àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü, ùî ïðàöþ-
þòü â óìîâàõ äåôîðìàö³éíèõ íàâàíòàæåíü.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíà àïðîáàö³ÿ ìåòîäó äîçâîëÿº çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî äàíèé ìåòîä º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ
îö³íêè ì³öíîñò³ àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü, ùî ïðàöþþòü
â óìîâàõ äåôîðìàö³éíèõ íàâàíòàæåíü. Çàïðîïî-
íîâàíà åêñïåðèìåíòàëüíà ìåòîäèêà äàº ìîæëè-
â³ñòü îòðèìóâàòè íîâó ³íôîðìàö³þ ùîäî âïëèâó
êîìïîíåíò³â êëåéîâî¿ ñóì³ø³ òà ðåæèì³â ôîðìó-
âàííÿ ç’ºäíàííÿ íà ñò³éê³ñòü êîíòàêòó ì³æ ïî-
êðèòòÿì òà ïîâåðõíåþ ìàòåð³àë³â â ïðîöåñ³ ¿õ åêñ-
ïëóàòàö³¿. 
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