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Ðîçðîáëåíî ³íæåíåðíó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äâîøàðîâèõ

ïîêðèòò³â ï³ä ä³ºþ äîâ³ëüíî îð³ºíòîâàíîãî ëîêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ìåòîäèêó âèêîðèñ-

òàíî ïðè ïîáóäîâ³ ðàö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè øàðóâàòîãî ïîêðèòòÿ. Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíó

òîâùèíó ï³äêëàäêè, ÿêà çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøó âåëè÷èíó äîïóñòèìîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íæåíåðíà ìåòîäèêà, äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ, ïîñò³ëü Â³íêëåðà, ñèñòåìà
êåðàì³êà–àëþì³í³é, ðîçïîä³ë íàïðóæåíü, îïòèìàëüíà òîâùèíà ï³äêëàäêè, çíîñ.

Âñòóï. Ðîáîòîçäàòí³ñòü ìàøèí, ìåõàí³çì³â òà îáëàäíàííÿ â óìîâàõ êîíòàêòíèõ
íàâàíòàæåíü ³ âçàºìîä³¿ ç àãðåñèâíèì ÷è àáðàçèâíèì ñåðåäîâèùåì ñóòòºâî çàëåæèòü
â³ä ñòàíó òà ñòðóêòóðè ïîâåðõíåâèõ øàð³â äåòàëåé. Òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì ïîâåðõ-
íåâîãî çì³öíåííÿ âèðîá³â º íàíåñåííÿ ôóíêö³îíàëüíî ãðàä³ºíòíèõ ïîêðèòò³â, êîì-
ïîíåíòè ÿêèõ ìàþòü ð³çíó ôóíêö³þ. Äî òàêèõ íåîäíîð³äíèõ ñòðóêòóð íàëåæàòü,
çîêðåìà, äâîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ñèñòåìè êåðàì³êà–àëþì³í³é, ÿê³ íàíîñÿòü íà ïîâåðõíþ
ñòàëåâèõ äåòàëåé [1, 2]. Âåðõí³é (îêñèäíèé) øàð õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ òâåð-
ä³ñòþ ³ çàáåçïå÷óº çàõèñò â³ä ìåõàí³÷íîãî çíîñó, íèæí³é (àëþì³í³ºâèé) – ãàðàíòóº
ïîòð³áíèé çâ’ÿçîê ç îñíîâîþ ³ ñïðèÿº çàõèñòó ñòàë³ â³ä íàâîäíåííÿ â àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèùàõ.

Àíàë³ç â³äîìèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ñâ³ä÷èòü, ùî íàâåäåí³ â íèõ äàí³ íå â
ïîâí³é ì³ð³ äîçâîëÿþòü çðîçóì³òè âïëèâ ñòðóêòóðè òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîì-
ïîíåíò äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ íà âåëè÷èíó ãðàíè÷íèõ íàâàíòàæåíü [3–5]. Îñîáëèâî
öå ñòîñóºòüñÿ ëîêàë³çîâàíèõ ó ïðîñòîð³ âïëèâ³â. Ðàí³øå [6] îïèñàíî ï³äõ³ä äî ðîçðà-
õóíêó ëîêàëüíèõ íàïðóæåíü ó äâîøàðîâîìó ïîêðèòò³ ÿê ó ïëàñòèí³ íà â³íêëåðîâ³é
îñíîâ³ òà óñòàíîâëåíî äîïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ â³ä ³íñòðóìåíòà ï³ä ÷àñ ô³í³øíî¿
ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè âêðèòî¿ äåòàë³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäèêè ðàö³î-
íàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ äëÿ ëîêàëüíèõ íàâàíòàæåíü, ÿê³ º,
çîêðåìà, íàñë³äêîì âçàºìîä³¿ ç àáðàçèâíèìè ÷àñòèíêàìè â êîíòàêòí³é çîí³ ï³ä ÷àñ
åêñïëóàòàö³¿.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî íàíåñåíå íà ïëîñêó äåòàëü äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ,
ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç äîâîë³ æîðñòêîãî ðîáî÷îãî øàðó çàâòîâøêè hc (âëàñíå, ïîêðèòòÿ)
òà ç ïîäàòëèâîãî øàðó çîâòîâøêè ho (ï³äêëàäêà) – ðèñ. 1.

Âåðõí³é øàð ìîäåëþºìî ïëàñòèíîþ, ÿêà ïðàöþº íà ðîçòÿã (ñòèñê) òà çãèí,
ï³äêëàäêó ðîçãëÿäàºìî ÿê ïðîøàðîê, ùî â³äïîâ³äàº ã³ïîòåçàì Â³íêëåðà ùîäî ïðî-
ïîðö³éíîñò³ íàïðóæåíü ³ ïðóæíèõ ïåðåì³ùåíü. Äëÿ ïðîñòîòè îñíîâó ïðèéìàºìî
àáñîëþòíî æîðñòêîþ. Ìåõàí³÷íèé êîíòàêò ì³æ êîìïîíåíòàìè ââàæàºìî ³äåàëüíèì.
Äâîøàðîâèé êîìïîçèò íàâàíòàæåíèé äîâ³ëüíî îð³ºíòîâàíèìè ñèëàìè Ð (Í/ì), ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè âçäîâæ ïðÿìî¿ (ðèñ. 1). Îêð³ì òîãî, ïðèïóñêàºìî ñòàí ïëîñêî¿
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äåôîðìàö³¿ (� z � 0). Âèçíà÷èìî ðîçïîä³ë íàïðóæåíü ó äâîøàðîâ³é êîìïîçèö³¿ òà
âïëèâ òîâùèíè ïðîøàðêó íà ð³âåíü äîïóñòèìîãî ëîêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Àíàë³ç íàïðóæåíîãî ñòàíó. Çà ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ð³âíî-
âàãè ïîêðèòòÿ íà ïðóæí³é îñíîâ³ [7]:
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Íà íåñê³í÷åííîñò³ çóñèëëÿ òà ìîìåíòè ãàñíóòü:
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Ðîçâ’ÿçîê êðàéîâî¿ çàäà÷³ (1), (2) ìàº òàêèé âèãëÿä
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Ïåðåì³ùåííÿì (3) â³äïîâ³äàþòü çóñèëëÿ òà ìîìåíòè â ïîêðèòò³:
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Ðèñ. 1. Äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ ï³ä äîâ³ëüíî îð³ºíòîâàíèì íàâàíòàæåííÿì.



Íà ï³äñòàâ³ ã³ïîòåç Â³íêëåðà íàïðóæåííÿ ó ï³äêëàäö³ òàê³:
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Ì³öí³ñòü êîæíîãî ç øàð³â âèçíà÷èìî çà êðèòåð³ºì Ì³çåñà. Òàê, óìîâà ì³öíîñò³
äëÿ ïëîñêîäåôîðìîâàíîãî ïîêðèòòÿ áóäå:

     �eq c c c x y c c x y xyx v v v v, ( ) ( )( ) ( )� � � � � � � �1 1 2 2 32 2 2 2 2 �[ ] , c (6)

à äëÿ â³íêëåðîâî¿ ï³äêëàäêè –

  � eq o y xy ox, ( ) [ ] ,� � �2 23 (7)

äå [ ] c , [ ] o – äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ äëÿ ìàòåð³àë³â ïîêðèòòÿ ³ ï³äêëàäêè.
Âèêîíàíèé ðàí³øå [6] àíàë³ç íàïðóæåíîãî ñòàíó äâîøàðîâî¿ êîìïîçèö³¿ çà

ð³çíèõ êóò³â îð³ºíòàö³¿ (�) íàâàíòàæåííÿ ïîêàçàâ, ùî ó çàïðîïîíîâàí³é ïîñòàíîâö³
íàéá³ëüø íåáåçïå÷íîþ º òî÷êà x� 0, y h� / .2.
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Çà ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü áåçðîçì³ðíèõ ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ð³àë³â Å Åî ñ/ , ,� 0 2 [ ] / [ ] , , o c � 0 25 	 o � 0 3, , 	 c � 0 34, , ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïàð³
êåðàì³÷íå ïîêðèòòÿ òà àëþì³í³ºâà ï³äêëàäêà, ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ Ð ñ* , Ð î* ³
Ð* â³ä â³äíîñíî¿ òîâùèíè ï³äêëàäêè çà ð³çíèõ êóò³â � (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó ðîçãëÿäàëè
äâà âàð³àíòè: ô³êñîâàíèìè º òîâùèíà çîâí³øíüîãî øàðó hc aáî ñóìàðíà òîâùèíà
äâîøàðîâî¿ êîìïîçèö³¿ H h hc o� � . Ó îáîõ âèïàäêàõ äëÿ êîæíîãî � ³ñíóº çíà÷åííÿ
ho, ,îïò ÿêå çàáåçïå÷óº max *P äëÿ äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ (ðèñ. 3).

Äëÿ ïðèéíÿòèõ ó äàí³é ðîáîò³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â çà ô³êñîâàíî¿
òîâùèíè hc âåëè÷èíà max *P äîñÿãàºòüñÿ íà ïåðåòèí³ êðèâèõ Ð ñ* ³ Ð î* , ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî ð³âíîì³öí³ñòü êîìïîíåíò äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ, à çà ô³êñîâàíî¿ òîâùèíè Í
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P P� – íàéá³ëüøà íåñ³âíà çäàòí³ñòü êîìïîçèö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ì³öí³ñòþ

ï³äêëàäêè. Çá³ëüøåííÿ â³äíîøåííÿ [ ] / [ ] o c ìîæå, îäíàê, çì³íèòè îñòàííþ òåíäåí-
ö³þ.

Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî åêñòðåìóìè íà ðèñ. 2 íå º ãîñòðèìè, à îïòèìàëüí³
òîâùèíè ï³äêëàäêè òà åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ íàâàíòàæåíü â îáëàñò³
íåáåçïå÷íèõ (íå áëèçüêèõ äî 0�) � íå ñèëüíî çàëåæàòü â³ä êóòà îð³ºíòàö³¿ íàâàíòà-
æåíü, ùî äàº ïåâíèé ³íòåðâàë ó ïðîåêòóâàíí³. Òàê, äåÿêå çì³ùåííÿ â³äíîñíî ho, îïò
íå ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ Ð* ïîð³âíÿíî ç max *P . Îêð³ì òîãî, ÿêùî êóò
� íå º ðåãëàìåíòîâàíèì óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿ òà çì³íþºòüñÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³,

Îïòèì³çàö³ÿ ì³öíîñò³ äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ ...
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ðîçðàõóíîê ïîáóäîâè ïîêðèòòÿ äîö³ëüíî âåñòè íà “íàéã³ðø³” íàâàíòàæåííÿ, íàïðèêëàä,
ïðèéìàþ÷è ñèëó, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ. Ïðè öüîìó äëÿ ³íøèõ �
áóäå çàáåçïå÷åíî äåÿêèé çàïàñ ì³öíîñò³.
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Ðèñ. 2. Âïëèâ òîâùèíè ï³äêëàäêè ho íà äîïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ äëÿ ô³êñîâàíî¿ òîâùèíè hc

(a) ³ ô³êñîâàíî¿ ñóìàðíî¿ òîâùèíè H h hc o� � (á): 1 – � � 0; 2 – � � �30 ; 3 – � � �60 ; 4 –
� � �90 . (Çà ì³öí³ñòþ ï³äêëàäêè – ïóíêòèðí³ ë³í³¿, çà ì³öí³ñòþ âåðõíüîãî øàðó ïîêðèòòÿ –
øòðèõîâ³ ë³í³¿ ³ çà ìåíøèì ³ç äîïóñòèìèõ íàâàíòàæåíü – ñóö³ëüí³ ë³í³¿.)
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Â è ñ í î â ê è

1. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó, ùî äîçâîëÿº â àíàë³òè÷í³é ôîðì³ â³äñë³ä-
êîâóâàòè âïëèâ ñï³ââ³äíîøåíü ãåîìåòðè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê øàð³â íà
íàïðóæåíèé ñòàí òà ãðàíè÷íó ð³âíîâàãó äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ. Ïðèíöèïîâèì ìîìåí-
òîì ó çàïðîïîíîâàí³é ñõåì³ º âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³¿â ì³öíîñò³ äëÿ îáîõ êîìïîíåíò
êóñêîâî-îäíîð³äíîãî ò³ëà.

2. Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíó òîâùèíó ï³äêëàäêè, ùî çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ äîïóñòèìîãî äîâ³ëüíî îð³ºíòîâàíîãî ëîêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè îáìå-
æåííÿõ íà åêâ³âàëåíòí³ íàïðóæåííÿ ó äâîøàðîâîìó ïîêðèòò³. Äëÿ ðîçðàõîâàíîãî
äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ êåðàì³êà–àëþì³í³é ìîæíà ïðèéíÿòè h h Ho c, / / .îïò � �2 3

Ð å ç þ ì å

Ðîçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
äâóõñëîéíûõ ïîêðûòèé ïîä äåéñòâèåì ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ëîêàëüíîé
íàãðóçêè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ïîñòðîåíà ðàöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñëîèñòîãî ïîêðû-
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à

á

Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíà òîâùèíà ï³äêëàäêè ho, ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøå äîïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ:
à – äëÿ ô³êñîâàíî¿ òîâùèíè hc ; á – äëÿ ô³êñîâàíî¿ ñóìàðíî¿ òîâùèíè H h hc� � 0.

Îïòèì³çàö³ÿ ì³öíîñò³ äâîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ ...

h

h

o

c

h

H

o



òèÿ. Óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîäëîæêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàèáîëü-
øóþ âåëè÷èíó äîïóñòèìîé íàãðóçêè.
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