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3D-APYK INIACTUKOBHUX JETAJIENA: BUKJIUKHA TA
CTPATEI'II IOCTOBPOBJIEHHS

Hemuyk b. B., [Ipau I. B.
XMeNbHUIPKUI HAlllOHATBHUN YHIBEpCUTET, YKpaiHa

Anomauin

YV Oaniti pobomi nposedeno komnieKcHull aHANi3 CYYACHO20 CMAHY MA NEPCHEeKmMuUs 3acmocy8aHHs
AOUMUBHUX MEXHOAO02I, 30KpeMd Memoody MOOeno8anHs waaxom Hannasnenus (FDM) y npomuciosomy
supobrnuymei. Poszenanymo poav 3D-Opyky Ak IHCmpymeHmy OJid WEUOKO20 CMBOPEHHA NPOMOomunie ma
BUCOTNOGNEHHS (DYHKYIOHATbHUX Y376, WO 0036018€ CYMMEBO ONMUMIZYEAMU BUMPAMU HA JO2ICMUKY Md
00cny208y68ants 001a0HaHH: Y 8i00anreHux noxkayisx. OCHOGHY ysacy npudileHo po300py CMpPYKMYpPHUX HeOONIKIs,
AKI  MPUMAMAHHI  8UPOOAM, BUSOMOBIEHUM NOWLAPOBUM HAHECEHHAM mepmoniacmis. Buceimneno npupoody
BUHUKHEHHs. MeXAHIYHOI aHi3omponii, eHympiwHboi nopucmocmi ma Oegpexmis Mixcuaposoi aoeesii, wo
be3nocepednbo GNIUBAIOMb HA eKCNayamayiinuil pecypc Oemaneu. Bcmanoseneno, wo uepes HepieHOMipHe
mepMmiuHe OXOJ0ONCeHHs: Ma cneyuiky ekcmpysii, OpyKoeani 06 €Kmu uacmo Maomos HYmMpIiuHi KOHYeHMpamopu
HAnpyscens, AKI pooams ix epasiusumMu 00 po3ulapysants ma oeghopmayiii Nio HABAHMANCEHHAM.

Oxpemuti  po30inl APUCBAYEHO OOCTIONCEHHIO eeKmUBHOCMI pI3HUX Memooie@ NOoCmoOpoONeHHs 5K
KAIOY0B020 emany NnepemeopeHHs CUpo2o NPOMOMUNY HA HAOIIHUL KOHCMPYKYiuHull enemenm. Y cmammi
CUCMeMamu3068aHo O0aHi w000 MEPMIUHO20 GIONANY, XIMIUHO20 pPO32TNA0NCYBAHHSA NAPAMU PO3YUHHUKIS,
MeXauiunoco 3MIYHeHHs Ma IHHOBAYIUHUX NIOX00i6, MAKUX 5K XOJOOHUU I[30CMAMUYHULL MUCK MA NOGHE
nepenniaeients y consanux opmax. [lemanivbHo npoananizogaHo GnaUE MeMNepamypHux pejicumis Ha ougysio
MOJIeKYl noaimepy, wjo 00360J€ 3HAYHO NiOGUWUmMU MiyHicmb 6upobie i3 ABS ma cneyianbHux KOMRO3UMIs.
Hageodeno pesynomamu ycniuinozo 3acmocysanisi XiMiyHoi 06po6Ku OUXI0pMemanom ma 6eH3UI08UM CNUpPmom Ois
PAOUKATIBHO20 3HUNCEHHs wopcmrxocmi nogepxui PLA ma noaiamioie 00 MIKpopieHs, wjo GiOKpU8ae wiisax 00
BUKOPUCMAHHA NAACTMUKOBUX 6CMABOK HAagimb Yy npoyecax aumms nio muckom. Ocobaugy yinwicms maromo
BUCHOBKU U000 YCYHEHHs. AHI30MPONii 8 KOMHOZUMHUX MAMepianiax, apMoSaHux 6yeleyesum 60I0KHOM, Oe
NOEOHAHHA BUCOKO20 MIUCKY MA KOHMPOLbOBAHO20 HAZPIBY 00368011€ O00CA2MU MOHOMMHOI CMpYyKmypu,
NOPIGHAHHOI 3a 61ACMUBOCMAMU 3 NPOMUCLOBUM aummsam. Poboma OemoHcmpye, wo iHmezpayis aoumueHo20
BUPOOHUYMBA 3 HAYKOBO OOIPYHMOBAHUMU Memooamu @QiHiuHoi 06poOKu 0038014€ Higenrogamu Oibuicms
MexXHON02IuHUX 0bmedicenb 3D-0pyKy, 3abe3neyyrouu OmpuUMAaHHsI MOYHUX, MIYHUX MA 008208IYHUX Oemaell O
nompeb cy4acHo2o MautuHoOyOY8arHsA ma eHepeemuKu.

Knrouogi cnosa
3D-0pyx, noaimepu, midxcutaposi 61acmusocmi, NOCMoOPOOICHHS, MEXAHIYHA MIYHICTMb.

3D PRINTING OF PLASTIC PARTS: CHALLENGES AND
POST-PROCESSING STRATEGIES

Demchuk B. V., Drach I. V.
Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

In this work, a comprehensive analysis of the current state and prospects of the application of additive
technologies, in particular the Fused Deposition Modeling (FDM) method in industrial production, is conducted.
The role of 3D printing as a tool for the rapid creation of prototypes and the manufacture of functional units is
considered, which allows for a significant optimization of costs for logistics and maintenance of equipment in
remote locations. The main attention is paid to the analysis of structural defects inherent in products manufactured
by layer-by-layer deposition of thermoplastics. The nature of the emergence of mechanical anisotropy, internal
porosity, and defects in interlayer adhesion, which directly affect the operational resource of parts, is highlighted. It
has been established that due to non-uniform thermal cooling and the specifics of extrusion, printed objects often
have internal stress concentrators that make them vulnerable to delamination and deformation under load.

A separate section is devoted to the study of the effectiveness of various post-processing methods as a key
stage in the transformation of a raw prototype into a reliable structural element. The article systematizes data on
thermal annealing, chemical smoothing by solvent vapors, mechanical strengthening, and innovative approaches
such as cold isostatic pressure and complete remelting in salt molds. The influence of temperature regimes on the
diffusion of polymer molecules is analyzed in detail, which allows for a significant increase in the strength of
products made of ABS and special composites. The results of the successful application of chemical treatment with
dichloromethane and benzyl alcohol for a radical reduction in the surface roughness of PLA and polyamides to the
micro-level are presented, which opens the way for the use of plastic inserts even in injection molding processes. Of
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particular value are the conclusions regarding the elimination of anisotropy in composite materials reinforced with
carbon fiber, where the combination of high pressure and controlled heating allows achieving a monolithic
structure comparable in properties to industrial casting. The work demonstrates that the integration of additive
manufacturing with scientifically grounded finishing methods allows for the leveling of most technological
limitations of 3D printing, ensuring the production of accurate, strong, and durable parts for the needs of modern
mechanical engineering and energy.

Keywords
3d printing, polymers, interlayer properties, post-processing, mechanical strength.

1. Beryn

AMTHBHE BUPOOHUIITBO, OUTBII BimoMe sIK 3D-ApyK, ChOTOIHI € BAXKIMBUM €JIEMEHTOM
PO3BUTKY CY4acHOI TPOMHUCIIOBOCTI, TPOTIOHYIOUX HOBHH ITiJIX1/1 O CTBOPEHHS 00’ €KTIB MUIIXOM
MOIIAPOBOTO HaHECeHHs Matepiany. Ha BiamiHy Bia TpaauIifHUX METOMIB OOPOOKH, Iis
TEXHOJIOTIS JI03BOJISIE BUTOTOBJIATH JI€Talll CKJIAJHOI T€OMETPHYHOI (POPMH, MOEIHYBATH KiJIbKa
(GYHKIIOHAJTBLHUX €JIEMEHTIB B OJIHY KOHCTPYKIIiIO Ta 3MEHIITYBaTH Macy TOTOBUX BUpOOiB [1, 2].
CyuacHuii PHHOK TIPOIIOHYE pi3HI METOIU JPYKYy, Cepel SKHX HAWOUIbII MOMUPEHUMH €
exctpysis matepiany (FDM/FFF), dorononimepusamnis (SLA/DLP) Ta nopomkose 3nutTs [1].
3aBISKU TOCTYITHOCTI Ta BiIHOCHO HEBUCOKIM BapTOCTI 00JaHAHHS, TEXHOJIOTISI MOJICITIOBaHHS
metoqoM HamaBieHHs (FDM) crana ofHi€ro 3 HAWMOMYJSPHIMIUX A7 POOOTH 3 MOJiMepaMu,
0COOJIMBO y MIBUIKOMY IPOTOTHITYBaHHI Ta piOHOCEPIHHOMY BUPOOHHIITBI.

CrnexTp MatepianiB, 110 BUKOPUCTOBYIOTbCS Yy 3D-apylii, HOCTIIHO PO3LIMPIOETHCS Ta
BKIIo4ae sk craaaptHi Tepmorutacta (PLA, ABS, PETG), tak i KOMIO3UTHI MaTepianu 3
ByrjeneBuM apmyBaHHsM [3]. BuOip ¢inamenty O6e3nocepeHbO BIUIMBaE Ha cdepy
3aCTOCYBaHHS BUPOOY: BiJl MOOYTOBUX JIE€TalCH JIO KOMIIOHCHTIB y MEIUIMHI, ¢ BAXKIHUBOIO €
010CyMICHICTh MaTepiaiiB Ta BIICYTHICTh TOKCUYHOCTI [3, 4]. YHiBepcalbHICTh IUIACTUKIB pa3oM
13 MOJJIMBICTIO HaJalITYBaHHS IapaMeTpiB APYKYy, TaKUX SK TeMIeparypa eKcTpy3ii Ta
IIBUJKICTh PyXY COILIA, JO3BOJISE alaTyBaTH MIPOLEC I1iJ] KOHKPETHI YMOBH €KCILTyaTallii.

AxrtyanpHicTh 3D-IpyKy IUTACTHKOBHX JeTajieii 3yMOBJIEHAa MOXIIUBICTIO IIBUIKO
aJanTyBaTH BUPOOHMIITBO O TEXHIYHUX BUMOI 0€3 3HAUYHUX BUTpaT. AJIMTHUBHI TEXHOJOTIT
CTalOTh €(QEKTUBHUM I1HCTPYMEHTOM ONTHMI3allii JIOTICTUKH, JO03BOJSIOYM BIPOBAIKYBaTH
MOJIeJl JIELEHTPaJII30BAaHOIO BUTOTOBJIEHHA. Lle KpuUTHUHO Ans raiys3ei, 110 MpaLiolTh Y
BIIJAJICHUX yMOBaX, JI€ TPAIUIlIAHI JAHIIOTH MOCTAa4aHHS € HAJATO MOBUTbHUMH. CTBOpPEHHS
BUPOOIB Oe3MocepeIHbO Ha MICIIl eKCIUTyaTalii CyTTEBO CKOPOUYE Yac MPOCTOI0 OOJIaIHAHHS Ta
MIHIMI3y€ BUTpPaTH Ha YTPUMaHHS CKJIAJChKUX 3amaciB. JlocBil poO3pOOKM CKIAAHUX
(YHKLIOHATBHUX BY3JIIB MIATBEPIKYE, 110 CYy4acHI MOJIMEpHi AeTani 3a0e3MeuyoTh cTablIbHI
XapaKTepUCTUKHU HaBITh Y CKJIaIHUX YMOBAaX, YCIIIIHO 3aMIHIOIOYM MeTajeBl aHanoru [4].

[IpoTe BUKOPUCTAHHS JPYKOBaHMX JeTajed Yy MpakTHMYHUX 3ajJadax mnorpedye
3a0e3meueHHs JOCTaTHLOI TOYHOCTI Ta JOBrOBIYHOCTI. BCTaHOBIIEHO, 1110 MEXaHIYH1 BJIACTHUBOCTI
HOJIMEPHUX BUPOOIB 3HAYHOIO MIpOIO 3aeXaTh BiJl PeXKHUMIB JPYKY Ta SIKOCTI 3YETICHHS MIiX
mrapami [3, 1]. Ockinbku TexHonorist FDM Mae BupakeHy aH130TpOIIiI0, OTPUMAHHS CTaOUIbHUX
NOKa3HUKIB MIIIHOCTI 3aJIMIIA€ThCS BaXKJIMBUM 3aBHaHHAM [3]. BukopucranHs cucrem
MOHITOPHHTY Ta JaTYMKIB KOHTPOJIO IapaMeTpiB Yy pealbHOMY 4Yaci JO3BOJI€ IMOKPAIUTH
AKICTb  BHpOOiIB, oOJaHAK 3a0e3ledyeHHs iXHbOI JOBrOTPUBAJOi HAAIMHOCTI  MOTpedye
KOMIUIEKCHOTO MIXOAY /10 BUOOPY MaTepiaiiB, HaJAIITyBaHHS TEXHOJIOTTUHUX PEXKUMIB JIPYKY
Ta MPOBEJCHHSA MOCTOOPOOICHHS JPYKOBAHUX JIETaIEH.

2. AHaJIi3 KJII090BHX He0/1iKiB BUPOOiB, 0OTPHMAHUX METOAOM aAUTHBHOI0 BUPOOHUITBA
[[Iupoke BIpoBaKEHHST TEXHOJOTII MOjAeNoBaHHs MeToAoM HarasieHHs (FDM) mns
BUTOTOBJICHHS (PYHKIIIOHATBHUX JIETAIel ChOTOIHI CYTTEBO OOMEKYEThCS HU3KOIO CTPYKTYPHHUX
HEJIOCKOHAJIOCTEH, 5K BHHUKAIOTH Oe3mocepenHbo mij 4dac (opmyBaHHs 00'ekta. OnHi€O 3
HallBaXXIIMBIMIMX MPOOJEeM € aHI30TPOMis MEXaHIYHUX BIIACTUBOCTEW, IO 3yMOBIIEHA
MOIIAPOBUM XapaKTepoM Mo0ya0BH. MILIHICTh BUPOOY KPUTUYHO 3aJI€KUTh B OplEHTALI JIHIN
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JIPYKY: €KCIIEPUMEHTAILHO JOBEICHO, M0 MPU HABAaHTAXKCHHI B3JOBXK mapiB (KyT posctpy 0°)
JeTani 1eMOHCTpYIoTh Ha 40% BUINI MOKa3HUKH, HDK IPU NEPIEHIUKYISIPHOMY MPHUKIaJaHH1
cunu [5]. Lle mosicHIOEThCS THM, IO MEXa PO3JLTY MK IIapaMy BUCTYNAe sK “ciabka jgaHka”,
Jle HaiyacTimie BiI0yBaeThCsl PyHHYBAaHHS Yepe3 HEJIOCTATHIO MOJICKYIISIpHY AU y3ito momimepy.
HaBiTh mpu BUKOpUCTaHHI MOMIMPEHHMX MaTepianiB, Takux sk ABS abo PLA, wminnicts
JIPYKOBAaHUX 3pa3KiB 4acTO HE JOCATa€ IOKAa3HMKIB JIMTUX aHAJIOTIB caMe uepe3 HEMOBHE
CIiKaHHSA CYCITHIX BOJIOKOH [6]. Kpim Toro, Ha 3arajbHy CTIMKICTh KOHCTPYKIIi BILTUBAE
00paHuii BIJICOTOK 3alIOBHEHHS Ta HOTO T€OMETPisl: 3aHAATO HU3bKA HIIJIBLHICTh 3aIIOBHEHHS X0Y 1
€KOHOMHTH Marepiajl, IpOTe€ CTBOPIOE BHYTPIIIHI KOHUEHTPATOPU HAMPYXKEHb, L0 3HIKYE
3arajbHy JKOPCTKICTB [7].

[TopucTicTs Ta HaABHICTh BHYTPILIHIX MOPOKHUH € JeeKTaMH, SKi HapsSMY BILUTUBAIOThH
Ha JIOBIOBIYHICTH Ta IIUIBHICTH BHPOOIB. Y mporeci eKCTpy3ii MK CYCIIHIMH JTOpiKKaMHU
Marepially HEMHHYYe YTBOPIOIOTHCS MIKPOCKOIIYHI ITYCTOTH TPUKYTHOI ab0 poMOOBHIHOI
dbopmu. 3a JOMOMOIOK MIKPOKOMIT IOTepHOI TOoMorpadii BCTaHOBIEHO, MO0 O00’€M TaKHUX
nedexTiB Moxe 3pocTtatu 3 7% 110 25% e yepe3 HeMpaBUIbHO MiAiOpaHy MBUIKICTh MOAaYl
dinamenty [8]. BHyTpilIHi MyCTOTH CTalOTh MICIIEM 3apOKEHHsI TPILLKH, a crieurdiuHe sBuIle
HETNOBHOI eKCTpy3ii (puc. 1), 0 BUHUKAE Yepe3 HEAOCTATHIN THUCK Y COIUIi, CTBOPIOE (Pi3WyH1
MPOTalliHU B CTPYKTYPi, 10 POOUTH JIeTalb HEMPUAATHOIO JUIsl pOOOTH MiJ THCKOM. BaxiuBo
TaKOX BPaxOBYBaTH CTAOUIBHICTh TUIABJICHHS: 3HWXKCHHSI TEMIICpATypH EKCTpy3ii moripirye
3/1aTHICTh MOJIMEPY JI0 ““CaM03aro€HHs”, 0 MPU3BOIUTH 0 3POCTaHHS KIIBKOCTI mmop [8, 5].

Puc. 1. Heuwe nenognoi excmpysii.

Ecrernuna npuBaOiMBiCTh Ta reOMETpUYHA TOYHICTH 3D-IpyKoBaHUX JeTanel 4acTo
CTpaXJal0Th Yepe3 BUCOKY UIOPCTKICTh IOBEpXHI Ta TepMiuHl Aedopmariii. Bupaxena
CTYNIHYACTICTh NPOQUII0 € TPUPOAHHMM HACTIZKOM IIOLIAPOBOTO HAHECEHHS pO3ILIaBy, J€
napameTp Ra cyrreBo 3pocTae mpu 301IbIIEHHI TOBIIMHY 1Iapy, POOJISIYM MOBEPXHIO BI3yaJbHO
rpyooto [5]. IlapanmenbHo 3 LUM, HEPIBHOMIPHE OXOJIO/KEHHS IUIACTHKY HPU3BOIUTH JI0
BUHUKHEHHS 3HaYHUX BHYTPIIIHIX HANpPYXE€Hb, 110 CTa€ IPUYMHOIO TEPMIUHOI ycaaku (puc. 2).
Lle He nume mopyurye po3MipHy TOUYHICTb, @ i NMPHU3BOIUTH O SBUIA BiJIIAPyBaHHs IIapiB
(puc. 3), xonmu KpailHI YaCTHMHM JeTall MiJHIMAlTbcid Haj pobodoro miaaTdopMoro adbo
PO3IUISIOTCS TOCEPENHI 00’ €KTa, 1110 MOBHICTIO HiBEIOE (DYHKIIIOHAIBHICTH BUPOOY [6, §].

VY miacyMKy, CYKYNHICTh Takux (akTopiB, SK HEPIBHOCTI IOBEPXHI, BHYTPIIIHA
MOPHUCTICTh Ta HU3bKa MDKIIAPOBA AAre3is, CTBOPIOE CYTTEBI MEPEMIKOIN JJsi BUKOPUCTAHHS
IUTACTUKOBUX JeTajell y BIANOBIJAJbHUX 1H)XKEHEPHUX By3JdaX. PoO3yMiHHS MeXaHIKH
BUHUKHEHHS IIMX JIePEKTIiB Ta IXHBOTO 3B'A3KY 3 IMapaMeTpaMu IPYKY € HEOOXITHUM KPOKOM J10
pO3pOOKH CTpaTeriii MOKPAIICHHS SKOCTI.
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Puc. 2. Tepmiuna ycaoxa. Puc. 3. Biowapysanus wapis.

3. ITocToOp0OGIeHHsT BUPOOIB: OCHOBHI CIIOCOOH MiABUINEHHS SIKOCTI

[Ipobmemu  sxocti  3D-mpykoBaHuUX — JA€Talied  3yMOBIIOIOTH  HEOOXIAHICTH
nocToOpobaeHHs. [CHYIOTh Pi3HI CTOCOOW MOKpAIIEHHS SKOCTI: BiJl MEXaHIYHOTO LTI yBaHHS I
TEPMIYHOTIO BiANAdy A0 XIMIYHOI'O PO3YMHEHHs Ta MnpecyBaHHs. KoxkeH MmeTox Mae CBOi
0COOJIMBOCTI 3aCTOCYBaHHS 3aJIE)KHO BiJI THITY MOJIIMEPY Ta BUMOT JIO TOTOBOTO BUPOOY.

OnHuM 3 MeToAiB NokpalleHHs noBepxHi PLA € TepmiuHe po3riiajyKyBaHHS HarpiToro
chepuunoro Hacaakorw [9]. [HcTpymeHTH pamiycoM 10 9,6 MM mepepo3mouBuIa pelbed
nuisixoM oruiaBieHHs MmikiB pu 230 °C. Ile m103BoamiI0 3HU3UTH MOPCTKiCTh Ra 3 3,15 MM 110
0,796 mxwm, mo BigmoBigae nuripyBaHHIO. ['0JIOBHOIO MEpeBarol0 € MBUAKICTh: BUKOPUCTAHHS
IIMPOKOI0 HAKOHEYHUKA BUETBEpO IIBUALIE 3a CTaHJApTHE pO3IJIAUKYBaHHS COILIOM.
TexHomOris T03BOJISIE OTPUMYBATH TIIaJKI (DYHKIIIOHAIBHI JAeTani 0e3nocepeaHb0 Ha MPHUHTEDI,
MOBHICTIO BUKJIIOYAIOUH MTOTPeOy B AOJATKOBIHM XiMiuH1i ab0 abpa3uBHiii 00poOIi.

Jnist 3MiIIHEHHS TUTACTHKY, apMOBAHOTO ByrieneBuM BoJokHOM (SCFRP), y mocmimkenni
[10] 3acTocoBaHO METOJ XOJIOAHOTO 130CTATUYHOrO NpecyBaHHA. Ha BiAMiHY Bl TEpMI4HOrO
BiJImaiy, el mporiec Big0yBaeThCs IPU KIMHATHINM TeMIIepaTypi B KaMepi 3 PiAMHOIO ITiJl THCKOM
1o 1000 Gap, 1m0 A03BOIsIE YHUKHYTH Jerpajaiii nojaimepy. OntumansHuM BusiBuBcs Tuck 500
Oap, axuit 3a0e3neYrB MTPUPICT MIITHOCTI HAa po3puB 10 143% Ta 3HKU3MB aHi3oTpomito 3 77,3% 1o
42,1%. Ilin niero piBHOMIPHOTO CTHUCKAaHHS BHYTpIIIHI MOpPOXKHEYI MDK IIapamMu Maibke
MOBHICTIO 3HHMKAIOTh, a aJAre3iss BOJOKOH 13 MAaTPHICI0 TMOCUIIOEThCS. METoNl 103BOJUB
HiBUIIUTH CTYIIHb KpUCTaJi3allii MaTepiaiy, 30epiriuu npyu bOMY BUCOKY TOYHICTb PO3MIpiB
(BigxunenHs 1o 3%). Taka oOpoOka € anbTEpHATHBOIO TapsiluuM METOJaM, J03BOJISIOUN
OTPUMYBATH IIUIBHI Ta MIIIHI KOMIIO3UTHI JieTalli 6€3 pU3UKy TepMi4HOI e opMartii.

st 3minHeHHs aetaneit 3 ABS y [11] npoananizoBano Tepmiunamii Bignan mpu 90-120°C.
Bcranosneno, mo HarpiBaHHs 10 105°C MO3MTHBHO BIUIMBAa€E HA MEXaHIKY: TBEPHAICTh Ta
MIIHICTP Ha PO3PUB 3pPOCTAIOTh 3aBISKM MOCWIEHHIO AMPY3ili MK mapamu. Haiixpammit
pe3yibTaT MOoKa3alM 3pa3Ky 13 CYyLIIbHUM 3alIOBHEHHSM, IXHS MIIHICTb 3pocia Ha 25%. OnHak
temneparypa 120°C cnpuunHuia 3BOPOTHUN €PEKT — MOSBY MIKPOTPILIMH Ta PO3IIApyBaHHS.
Ie miaTBEepIKY€E BAXIUBICTh TOTPUMAHHS PeXUMY: onTuManbHuil Bianan npu 105°C cyrreBo
MIJBUIIYE HAMIMHICTB, TOJI SK MEPETpiB MPU3BOIUTH J0 KPUXKOCTI Ta JedopMaliiii CTPYKTYpH.
TepMiuHuil MeTOJ MOCTOOPOOJIGHHS TaKoXK OyI0 3aCTOCOBAHO MJisi 3MIIHEHHS EJIEMEHTIB
TETUIOBUX MEPEX BUTOTOBICHUX 3 KoMmo3uTiB ASA-X CF10, PA6-GF30 ta ePAHT-CF15 [12].
Oco0OnuBy yBary npuaiieHo BBy Bianany Ha ePAHT-CF15 3a ymoB ekcrutyatanii Big 60 °C
1o 130 °C. be3 Tepmoo6poOku noaiMepH BTpadyaioTh ctadbiibHICTh: Y ASA-X CF10 npu 100 °C
MIIHICTh TaJa€ BABIYl, 0 Kputu4uHO miis TypOiH. [Ipote Biaman ePAHT-CF15 npu 150-200 °C
CYTTEBO TMOKpAIIMB IOKAa3HUKU: 3pic Moayidb FOHra Tta Mexa MinHocTi, a aedopmarii
3meHmmincs. OntumansauM BuOopom BuzHaHo ePAHT-CF15, siananenuit npu 200 °C. Bin
3a0e3medye >KOPCTKICTh 1 CTaOUIbHICTB, 30epiraroun reomerpiro aeraneil ta Bucokuii KKJI
cucremu HaBiTh npu 130 °C. Lle minTBepaxkye edpeKTUBHICTD NoeaHaHHSA 3D-pyKy 3 HACTYIHOIO
TEPMOOOPOOKOIO ISl IPOMUCTIOBOTO 00JIaTHAHHS.
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s mokpameHHst BnactuBocteit FDM-apyky y mociimxenHi [13] 3actocyBamu MeTon
MOBHOTO TIeperiaBieHHss BUPOOIB y dopmi 3 com mig Tuckom 10 OGap. JlocmimkeHHS
npoBowitocst Ha komno3uti WoodFill (cymimm PLA Ta PHA) npu Temmneparypi 185 rpamycis
Ienwcia. I'panynbpoBaHa Culb MiATPUMYyBaa T€OMETPIO JETalli, MOKU ToJiMep mepedyBaB y
PO3IIJIaBIIEHOMY CTaHi, IO JO3BOJIHIO €(PEKTHBHO YIIIIBHUTU CTPYKTYpy. OOpoOKa migBHIImIa
HIUTBHICT, MaTepially 10 PIBHA TPOMHUCIOBOTO JIUTTSA 3aBISKH YCYHEHHIO BHYTPIIIHIX
nopoxHed. ['0JOBHUM pe3ylbTaTOM CTal0 YCYHEHHs aHi30TpOIlii: MEXaHIuHI XapaKTepUCTUKU
3pIBHSAJIUCS B yCiX HampsaMkax. J[is momepeyHuX 3paskiB >KOPCTKICTH 3pocna y 3,5 pasu, a
MIIHICTb — Y 4,5 pa3u. [lonpu He3HAYHY ycaaKy, el MiAXi T03BOJISE MEPETBOPIOBATH 3BUYAIHI
3D-npykoBaHi MPOTOTUITA HA MOHOJIITHI KOHCTPYKIIIMHI JeTali.

Hocnimkenns [14] npucBsyene miimizamii “edekry cxinuiB” Ha netansx i3 PLA. 3a
nornomororo mMerony Tarydi ta anHamizy ANOVA BCTaHOBJICHO, IO KJIFOYOBHM I1apaMETPOM,
SKMI BIUIMBAa€ Ha LIOPCTKiCTh Ra, € ToBmmHa mapy. OnTUManbHI pe3yiabTaTd OTPUMAHO IPH
mrapi 0,1 MM Ta miibHOCTI 3anoBHeHHS 50%. J{ns mokpalieHHs MOBEpXHI BUKOPUCTAHO all€TOH,
eTuialeraT Ta auxyopMmeraH. Haiikpamry 3paTHICTh po3umHATH HepiBHOCTI PLA moxa3zaB
nuxyopmerad. OOpoOka Horo mapamu 103BOJIMIIA CYTTEBO 3MEHIIMTU MIOPCTKICT 3 10,71 MkM
no 0,18 mxm. Takuit Meton 3a0e3medye 3HIDKEHHS MIOPCTKOCTI MPU MiHIMAJIBHUX 3MiHaX
PO3MIPIB, 10 BYKIUBO IS BATOTOBJICHHS TOYHUX (DYHKI[IOHATBHUX JeTaleil.

[MigBumennst skocti aeraiei i3 momiaminy (PA12 ta PA12GB) mocnimkeno B [15].
OcHoBHOIO MPoOIEMOI0 TaKUX BUPOOIB € BUCOKA MOYATKOBA MIOPCTKICTh (Ra monag 6 Mxm), 1m0
oOMexye TXHE (QYHKIIOHATbHE BUKOPHCTAaHHS. ABTOPH MOPIBHSUIM €PEKTHUBHICTD MEXaHIYHOTO
nutiyBaHHS, METaJeBOr0 HAMWJICHHS Ta XIMIYHOTO pO3TNaKyBaHHS mapamu. Halikparii
pe3yabTaTH TOKa3aB MeTo]| 00poOku mapamu GensmiioBoro crmpty. Loperkicts Ra 3HM3Mmacs
no 1,28 MkwM, 1m0 BIANOBiJAa€ CTaHAAapTaM IPOMHUCIOBOI MIOPCTKOCTI moBepxHi. Ilpu mpomy
TOBIIMHA 3MIHEHOTO MIapy CKiaja Jmme 1,7 MKM, [0 JO3BOJMIO 30€pertd TOYHICTh
reOMEeTPUYHUX po3MipiB. Tpubonoriuni BUMpoOyBaHHS MiATBEPIUIH, 110 Taka 00poOKa CYyTTEBO
MiJBUIIYE 3HOCOCTIMKICTh Martepiany. J[ocHmipKeHHS IOBOIUTH, IO NPABHILHO IMiTiOpaHui
METOJI TOCTOOpPOOJEHHS J03BOJSE BUKOPHUCTOBYBATH HAAPYKOBaHI JeTalli SK TMOBHOIIIHHI
(GYHKIIIOHAJIbHI €JIEMEHTH B YMOBaX IHTEHCUBHOT'O TEPTS Ta TUCKY.

ITocToOpoOneHHsT 103BOJISIE CYTTEBO IMOKPALIUTH BIACTUBOCTI IUIACTUKOBHX JETalei:
3HU3UTH IIOPCTKICTh MOBEPXHI, MIABUIIWTH MIIHICTh Ta YCYHYTH aHizorpomito. KomOiHaris
pI3HUX TMIIXOMiB Ja€ 3MOTy OTPUMYBaTH BHpPOOM, SKi 3a CBOIMH XapaKTepUCTHKAMH
HAOJMMXKAIOThCS /10 JIMTUX abo 00poOieHux aeranel TpaauuiiHuMu metogamu. [lpu mpomy
BAXUIMBO BpaxoBYBaTH, IO HaaMmipHa o00poOka Moke mpu3BecTd A0 jAedopmariiii ado
3BOPOTHOTO eQeKTy, TOMY HapaMeTpu IMpolecy MOTpiOHO MiI0MpaTH 3 ypaxyBaHHSIM
KOHKPETHOI'0 MaTepially Ta reoMeTpii BUpoOy.

4. BucHoBkHu

[IpoBenenuit anami3 MIATBEPIKYE, 0 cydacHU 3D-Ipyk METOIOM HaIUIaBIIEHHS BXKe
JTABHO TIepepic CTajil0 BUTOTOBJEHHS JIMIIE Bi3yaJbHUX MAaKETIB 1 CTaB IOBHOLIHHUM
IHCTPYMEHTOM IS TIPOMHKCIIOBOTO BUPOOHHWITBA. [OJIOBHUM BHKJIMKOM Ha [BOMY MUISAXY
3aJIMIIAETHCS HEOJAHOPIHICT CTPYKTYPH HAJPYKOBAHUX JAeTalel, 30KpeMa iXHsS UyTIUBICTH 70
HanpsIMKy TPUKJIAQJaHHS HaBaHTAaXEHHS Ta HASABHICTh BHYTPIMIHIX MIKPOMOPOKHHUH.
[TpoanamizoBaHi JOCTIIKEHHS TOBOJSATH, IO OUIBIIICTD IUX HEIOJNIKIB HE € KPUTUYHUMH JJIS
TEXHOJIOT1l, @ MOXYTh OyTH YCHIIIHO BHUIpPABJIEHI 3a JIOMOMOIOI0 MpPaBWJIbHO MiAiOpaHUX
METO/IB TOCTOOPOOICHHS.

KirouoBum daktopom y 3abe3nedeHH1 MIIHOCTI Ta JOBTOBIYHOCTI TOJIIMEPHUX BUPOOIB €
TEMIEepaTypHUH KOHTPOJIb Ta MEXaHIYHUI BIUIMB TICNsA 3aBEpLICHHS JIPyKy. 30Kpema,
TEPMIUHUN BiJNall MpU ONTUMAIbHUX Temreparypax (Hampukian, 105°C nns ABS) nosBoiisie
CYTTEBO NOCWIMTU IU(Y3i0 MDK IIapamMM, L0 MiJBHUILYE HAAIHHICTh BY3JIB Ha YBEPTh.
IHHOBaLIHHI MIIX0IH, TaKl K XOJIO/IHE 130CTaTUYHE IIpecyBaHHS a00 NMEeperyIaBiIeHHs Y COMTHUX
dopmax miJ THCKOM, TPOJAEMOHCTPYBAIN Bpakaroui pe3yabTaTtu y 60poTh0i 3 aHizoTpormieto. L1i
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MeToaM (aKTHYHO CTUPAIOTh MEXI MK IIapaMHu, NMEPEeTBOPIOIOYHU MOIIAPOBY KOHCTPYKINIO HA
MOHOJIITHUM BUPIO, AKUH 3a CBOIMH XapaKTEPUCTHKAMU HE MOCTYIMAEThCS BUpOOaM, OTPUMAaHUM
METOJIOM TPAAULIIHHOTO TPOMHUCIOBOTO JTUTTSL.

OxpemMe 3HauCHHSI Ma€ €CTeTHYHA Ta (PYHKI[IOHAIBbHA SIKICTh MOBEpPXHi. BUKkopHcTaHHS
XIMIYHOTO PO3TIIQKYBAHHS TApaMU JUXJIOPMETaHy a00 OEH3MIIOBOTO CIIUPTY J03BOJISE TOCITTH
3HMDKCHHS IIIOPCTKOCTI Y JIECSATKU pa3iB MpU 30€pEeKCHHI TOYHUX TeOMETPHYHUX po3MmipiB. Lle
pOOUTH MOKJIMBUM BUKOPUCTAHHS TUTACTUKOBUX JIETAlIel HaBITh y TOUHUX MexaHi3Max. Takum
yuHOM, iHTerpaiiss 3D-Ipyky 3 HayKoBO OOIPDYHTOBaHMMH MeToAamHu (iHIIIHOI 00poOKH
BiJIKpUBA€ HOBI MOXKJIMBOCTI ISl MAIIUHOOYTYBAaHHSI Ta €HEPTEeTUKHU, JO3BOJISIOYN CTBOPIOBATH
CKJIQJTHI, JIETKI Ta BOJIHOYAC HAAMIIHI (DYHKIIIOHAJIbHI €JIEMEHTH 0€3M0CepeIHbO Ha MICIll iXHBOT
eKCILTyaTarii.

Jlitreparypa

1. Klenam D.E.P., McBagonluri F., Asumadu T.K., Osafo S.A., Bodunrin M.O., Agyepong
L., Osei E.D., Mornah D., Soboyejo W.O. (2025). Additive manufacturing: shaping the future of
the manufacturing industry — overview of trends, challenges and opportunities. Applications in
Engineering Science 22, 100224.

2. Peverini O.A., Lumia M., Addamo G., Virone G., Fonseca N.J.G. (2023). How 3D-
Printing Is Changing RF Front-End Design for Space Applications. IEEE Journal of
Microwaves 3(2), 800-814.

3. Pyka D., Stowinski J.J., Kurzawa A., Roszak M., Stachowicz M., Kazimierczak M.,
Stepczak M., Grygier D. (2024). Research on Basic Properties of Polymers for Fused Deposition
Modelling Technology. Applied Sciences, 14(23), 11151.

4. Suarez-Gonzdlez J., Diaz-Torres E., Monzén-Rodriguez C.N., Santovenia-Estévez A.,
Farina J.B. (2024). Revolutionizing Three-Dimensional Printing: Enhancing Quality Assurance
and Point-of-Care Integration through Instrumentation. Pharmaceutics, 16(3), 408.

5. Gajjar T., Yang R.C., Ye L., Zhang Y.X. (2025). Effects of key process parameters on
tensile properties and interlayer bonding behavior of 3D printed PLA using fused filament
fabrication. Progress in Additive Manufacturing, 10, 1261-1280.

6. Fekia¢ J.J., KakoSova L., Krbata M., Kohutiar M., Eckert M., Studeny Z., Dubec A.
(2025). Influence of Infill Geometry and Density on the Mechanical Properties of 3D-Printed
Polylactic Acid Structure. Journal of Manufacturing and Materials Processing, 9(4), 134.

7. Petruse R.E., Simion C., Bondrea I. (2024). Geometrical and Dimensional Deviations of
Fused Deposition Modelling (FDM) Additive-Manufactured Parts. Metrology, 4(3), 411-429.

8. Wu H., Chen X., Xu S., Zhao T. (2023) Evolution of Manufacturing Defects of 3D-
Printed Thermoplastic Composites with Processing Parameters: A Micro-CT Analysis.
Materials, 16(19), 6521.

9. Montalti A., Gali¢ G., Pignatelli E., Liverani A. (2024). Enhancing surface roughness of
material extrusion additive manufacturing components via an innovative ironing process. Virtual
and Physical Prototyping, 19(1), e2401929.

10. Jeon S., Park S.J., Moon S.K., Yang D. (2025). Enhanced mechanical properties and
reduced anisotropy of material extrusion-manufactured short carbon fibre-reinforced plastic via
cold isostatic pressing. Virtual and Physical Prototyping, 20(1), e2499934.

11. Kosemen E., Bakkal M., Kuzu A.T. (2025). Enhancing Mechanical Performance of
FDM-Printed ABS Parts Through Annealing Optimization. Polymer Engineering & Science, 65,
4730-4739.

12. Btonski D., Romanik G., Augustyn M., Regucki P. (2026). Tensile and Structural
Performance of Annealed 3D-Printed Polymer Composite Impellers for Pump-as-Turbine
Applications in District Heating Networks. Materials, 19, 127.

13. Malagutti L., Ronconi G., Zanelli M., Mollica F., Mazzanti V. (2022). A Post-
Processing Method for Improving the Mechanical Properties of Fused-Filament-Fabricated 3D-
Printed Parts. Processes, 10, 2399.

98

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport



[TpobGnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEP1i, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCIIOPTY

14. Abdulridha H. H., Abbas T. F., Bedan A. S. (2024). Investigate the Effect of Chemical
Post Processing on the Surface Roughness of Fused Deposition Modeling Printed Parts.
Advances in Science and Technology. Research Journal, 18(2), 47-60.

15. Raz K., Chval Z., Hula F., Markopoulos A. (2025). Surface Treatment and Analysis of
3D-Printed Plastic Molds for Prototype and Small-Series Injection Molding. Polymers 17(22),
2977.

99

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport



[Tpobnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEPIi, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCTIOPTY

TPUBOJIOT'TYHI I MATEPIAJIO3HABYI ITPOBJEMMU B IHXKEHEPIT TA
TPAHCHOPTI/ TRIBOLOGICAL AND MATERIALS SCIENCE ISSUES IN
ENGINEERING AND TRANSPORT

BUBIP MACTHUJIbHUX MATEPIAJIIB VIS 3BACTOCYBAHHA Y
KOHCTPYKUIAX ABTOMOBLJIIB

Ceinepcekuii B., I'magkuii H., bouk H.
XMeNbHHUIIbKUNA HallIOHATBHUN YHIBEPCUTET, YKpaiHa

Anomauin

Egexmusna poboma mexanizmis y epanudHoMy ma 3MIUAHOMY PENCUMAX 3MAWYEAHHS, 0COOIUBO 3a YMOG
VOAPHUX HABAHMAIICEHb, NEPEePUBUACIUX NepeMieHb YU NPeco80i NOCAOKU, HEMONCIUBA 0e3 SUKOPUCMAHHS
meepoux i NIACMUYHUX MACMUTbHUX MAMEPIALs.

Ceped ixuix nepeeaz 66adcaiomv 30amMHICMb epeKMUBHO NPaAyO6amu 3a KIMHAMHUX memnepamyp i
XiMiYHa iHepmHICMb W00 NAACMUKIS, SAKI 3aCMOCO8YIOMb Y KOHCMPYKYIAX CYYACHUX MAUIUH Ma MeXaHizmis. Y
AKOCMI KOMNOHEHMI8 MEepOUx MACmuil GUKOPUCMOBYIOMb OKCUou, gocghamu, ¢pmopuou memanis, oucyivbgio
MonibO0eny ma cynvbiou IHuux mMemanie, OKpiM mo2o 3acmocosyloms cami memanu, epagim, Himpuo 6opy ma ix
cymiwi. Teepoi amawysanvui Mamepianu MONCYmMb Npaylo8amu y Oiibl WUPOKOMy Olanasoni memnepamyp, a Hixc
macmuna y euensaoi piounu. Ilpaeunbno nidibpani Komnonenmu, sKi 6X005mb 00 KOMAOZUYIUHO20 MACMUTIbHO2O
mMamepiany, 3abesneyyroms OOCMAMHLO GUCOKY Hecywy 30amHICb  Npu  HEOOXIOHUX — aHMUDPUKYILHUX
BACTUBOCAX MA MIHIMATLHOMY 3HOWLY8anui eyzia mepms. OCHOBHI eKCnayamayituni eumocu 00 WIACMUYHUX
macmun ([IM) wacmynui: 0OHOpiOHicmb [ CMAOiIbHICMb, 3A0€3NeYeHHsT 3A0AHUX MEXAHIYHUX XAPAKMEPUCMUK,
HEe3HAYHULl 6NIUE HA KOHCMPYKYIUHI Mamepianu, siKi KOHMAKMYIOmMbs 3 MACMUIOM, 3a0e3nedeHHs HeoOXIOHUX
MACMUTIbHUX NPOMUAOUPHUX MA NPOMUSHOCHUX éracmugocmei. [Ipu obepynmosanomy 6ubopi ma 3acmocy8anti
naacCmMu4Hi Macmuia 3a6e3neuyioms 00CUms eQeKmueHUl aHMUKOPO3IUHUL 3aXucm 0azamvox KOHCMPYKYIUHUX
mamepianie. Pegonoyitinum Hanpamom y po3eumxy MACMUIbHUX MAMEPIanié 66aicaioms HAHOMEXHONO02H, wo
SMIHIOIOMb 36UYALIHI NIOX00U 00 MPUOONO2IT MA THI’CEHePHUX piueHb. 3aCMOoCYB8AHH HAHOYACMUHOK PO3MIDOM 610
1 00 100 nanomempig y ckaadi macmun 8iOKPUBAE BEIUUEIHI MONCIUBOCMI Ol CYMMEBO2O 3MEHUIeHHST mepms,
nidguujenHss 3HOCOCMIUKOCMI ma BION0GIOHO 30LIbWEHH MePMIHY pobOmu BUCOKOHABAHMAICEHUX BY3Ii8
asmomobinie. Y cehepi agmomobinbHoi mexHiKu UKOPUCIMAHHS HAHOMEXHO02Il 3MIHIOE 36UYHI BUPOOHUYT NIOX0OU
ma mamepianu, 3a0e3neuyouy Cymmese NOKPAueHHs eKCnIyamayiiHux napamempis.

Knwuoéi cnosa
Komnosuyitini macmunvui mamepianu, meepoi Macmuid, 3HOCOCMIUKICIb, KOe@iyieHm mepms, MexaHiuHi
61ACMUBOCMI, HAHOMACMUAA, NIACMUYHT MACMUIA.

SELECTION OF LUBRICANTS FOR USE IN AUTOMOTIVE
CONSTRUCTIONS

Svidersky V., Gladky N., Bonk N.
Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

Effective operation of mechanisms in limit and mixed lubrication modes, especially under shock loads,
intermittent movements or press fit, is impossible without the use of solid and plastic lubricants. Among their
advantages are the ability to work effectively at room temperatures and chemical inertness to plastics used in the
construction of modern machines and mechanisms. As components of solid lubricants, oxides, phosphates, metal
fluorides, molybdenum disulfide and sulfides of other metals are used, in addition, metals themselves, graphite,
boron nitride and their mixtures are used. Solid lubricants can operate in a wider temperature range than liquid
lubricants. Properly selected components included in the composite lubricant provide a sufficiently high load-
bearing capacity with the necessary antifriction properties and minimal wear of the friction unit. The main
operational requirements for plastic lubricants (PM) are as follows: uniformity and stability, ensuring the specified
mechanical characteristics, insignificant impact on structural materials in contact with the lubricant, ensuring the
necessary anti-seize and anti-wear properties of the lubricant. With a reasonable choice and application, plastic
lubricants provide quite effective anti-corrosion protection of many structural materials. Nanotechnology is
considered a revolutionary direction in the development of lubricants, changing the usual approaches to tribology
and engineering solutions. The use of nanoparticles with a size of 1 to 100 nanometers in the composition of
lubricants opens up enormous opportunities for significantly reducing friction, increasing wear resistance and,
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accordingly, increasing the service life of highly loaded vehicle components. In the field of automotive engineering,
the use of nanotechnology changes the usual production approaches and materials, providing a significant
improvement in operational parameters.

Keywords
Composite lubricants, solid lubricants, wear resistance, friction coefficient, mechanical properties,
nanolubricants, plastic lubricants.

Beryn

HocsrHeHHsT e(EeKTUBHOTO TPaHUYHOTO Ta 3MIMIAHOTO 3MAllyBAIBHOTO PEXKHMY
MEXaHI3MIB TIPH BaXJIMBHX yMOBaX eKCIUTyaTallli TakuX, SK IEepepUBYACTI PyXH, yIapHi
HABAaHTA)XCHHS, a TAKOX NPEecoBa IMOCaJKa HEMOXJIHBE 0€3 BHKOPUCTAHHS 3MAallyBaIbHHX
TBepauX MaTepiamiB. TBepai 3MalryBaibHI MaTepiall MOXKYTh IPAIIOBATH Y OUIBII MIHPOKOMY
Jiama3oHi TeMIieparyp, a Hik MacTuja y BUTIISII PiTUHU.

I3 mepeBar ux MacTuiI MOXHA BIAMITHTH Mpale3gaTHICTh PU KIMHATHUX TeMIIEpaTypax
Ta I1HEPTHICTh JIO TIUIACTHKIB, IO 3aCTOCOBYIOTHCS Y KOHCTPYKIIISIX JEeTaleid CydyacHUX
TPAHCTIOPTHUX 3ac00iB TakuXx, K noiuirerpadroperusiern ([ITDE), momietmien ta nomiamia. Y
SIKOCT1 1HTPEIIEHTIB TBEPAMX MACTUJ IIMPOKE 3aCTOCYBAHHS OTPUMANIH: JTUCYIb(II MOJIIOACHY
Ta Cyiab(diIy 1HIIMX MeETaliB, OKCcUaH, (ochartu, GTopuau METaliB, a TaKOXK Oe3mocepeaTHbO
MeTan, rpadit, HITpux Oopy 1 X cymimn. TBepai 3ManyBadi MOKYTh 3aCTOCOBYBATHCS Y (hopmi
MOPOIIKIB, TACT, J00ABOK J0 TUIACTUYHUX MACTHJI, MACISHUX CYCIEH31i a00 MIIrMEHTIB y CKIIai
MPOTU3HOIIYBAUIBHUX  TOKpHTTiB. [lmactmuni wmactmma (IIM)  wmaroTh  BiAmoBigatu
eKCIUTyaTal[iiHUM BUMOTaM, OCHOBHHUMHU 3 SIKUX BB@)XAalOTh OJHOPIAHICTH Ta CTaOUIBHICTS,
30epeKEeHHS 3aJ]aHMX MEXaHIYHMX XapaKTepUCTUK, HE3HAYHUN BIUIMB Ha KOHCTPYKIIIHHI
Marepianu, sKi nepeOyBalOTh y KOHTAKTI 3 MAacTHJIOM, a TaKOX 3a0e3MeueHHs HEOOXiTHUX
MACTHJIBHUX MPOTH3UPHUX Ta TMPOTH3HOCHUX BJIACTUBOCTEH.

VY NopiBHSAHHI 3 MOTOPHUMH OJINBAMU OJHUMH 3 HOBHUX BHUMOT JI0 TUIACTUYHHUX MAaCTHII
BBAKAETHCS 3a0C3MEUCHHS OJHOPIAHOCTI Ta 30CpeKCHHSI 3aJaHIX MEXaHIYHUX XapaKTEPUCTHK.
Jlo OUIBIIOCTI BWIB IJIACTUYHHMX MACTHJI BHCYBAIOTh BHIII BUMOTH JIO 3/IaTHOCTI Marepiainy
MPOTUCTOATU KOpo3ii. Ha 111 mapaMeTpu BIUIMBAIOTH 3JaTHICTh MACTHJIa IPOTUCTOSTH i1 BOJIOTH,
HOro BOJIOTOHEMPOHHUKHICT, 1 BMICT HEUTpali3yBaIbHUX PEUOBHH Ta AHTUKOPO3IMHHX
1Hri6iTopiB. IlpaBunpHO miniOpaHi Ta HanexHO BUKopucTaHi I[IM rapaHTyloTh BUCOKHI pIBEHb
AHTUKOPO31MHOTO 3aXHCTY JUIsl OLIBIIOCTI MaTepiaiaiB KOHCTPYKI[IHHOTO MPU3HAYCHHS.

3acTocyBaHHs HaHOYACTHHOK Bix 1 1o 100 HaHOMETPIB SIK KOMIOHEHT MACTHJI BEJEe [10
Oe3nepeyHuX MOKJIMBOCTEH 3HIKEHHA TepTs [0 MiHIMaJIbHUX 3HAY€Hb, ITiIBUILEHHS
3HOCOCTIMKOCTI 1 TPOAOBKEHHS TEPMIHY 3aCTOCYBaHHSI BACOKOHABAHTAXEHUX BY3JIIB TEPTSL.

Y cdepi aBTOMOOUTBPHOI TEXHIKM BHUKOPHUCTAaHHS HAHOTEXHOJOTIH 3MIHIOE 3BUYHI
BUPOOHMYI MiXOAW Ta Marepianu, 3a0e3leuyrouM CYTTE€BE IOKpAIICHHsS EKCIUTyaTaliiHuX
napameTpiB. lle 0ocoO0nMBO TPOSBISETHCS B MACTUIBHUX Martepianax, 1€ HAaHOYACTHHKHU
BUKOHYIOTH POJIb aKTHBHUX (DYHKITIOHATHLHUX MTPHCATIOK.

O0’€KT Ta METOAU AOCTiIKEHHS

OO0’ekTOM JOCHIKEHHST € TBEpAi, IJIACTHYHI Ta HAHOMACTHUJAa B KOHCTPYKIISX
aBTOMOOUTbHOI TexHikM. [IpenmeroM AOCHITKEHHS € aHali3 CKJIaay Ta BIACTUBOCTEH
KOMITO3HMITIHHUX MAaCTHJIBHUX MaTepialiB.

Mertoau MOCTIPKEHHS: aHaNi3 CKJIAIy Ta BIACTHBOCTEH KOMIO3UIIIMHMX MAaCTUIBHUX
MmarepianiB (KMM); texnosorii BurotoBiieHHss KMM; oIliHKa 3HOCOCTIMKOCTI Ta MeXaHIYHHX
xapaktepucTuk KMM 3 meToro oOrpyHTYBaHHS iX BHOOpPY JUIsl 3aCTOCYBAHHS B KOHCTPYKLISIX
aBTOMOO1JTIB.

ITocTaHOBKA 3aBAaHHSA
CyyacHa TpPOMHCIIOBICTH  MOTpeOye BUPOOHWIITBA Ta  3aCTOCYBaHHS  HOBHX
KOMITO3UIIHHUX MAaCTHJIbHUX MaTepiajiiB i3 BUCOKUM piBHEM €KCIUTyaTalliiHUX XapaKTEPHCTHUK.
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Tomy 3aBmgaHHsS OOTPYHTYBaHHS BUOOPY JUISl 3aCTOCYBAHHS HOBHX KOMITO3HUIIIMHUX MAaCTHJIBHHX
MaTepiaixiB B KOHCTPYKIIISIX aBTOMOO1TIB € TOCUTh aKTyaJIbHHIM.

Mertoto poboTH € OOrpyHTYBaHHSI BUOOPY MACTHIIBHUX MaTepialiB JUIsl 3aCTOCYBAaHHS Y
KOHCTPYKIIii aBTOMOO1JIA.

Jliist mocsSTHEHHS TIOCTaBJICHOT METH BUPINITYBAIMCh HACTYITHI 3a/1a4i:

— TpOaHaJi3yBaTH TBEPJi MACTHJIbHI MaTepialy 3 METOI0 iX BHOOPY IS 3aCTOCYBAHHS
B KOHCTPYKIIii aBTOMOO1JIS;

— BUKOHATH aHaJi3 BIACTHBOCTEH Ta BHOIP IJIACTUYHUX MACTHII JUUIsl BY3JIiB TEPTS

ABTOMOO1JIBHOT TEXHIKH;

- peari3yBaTu aHalli3 BJIaCTUBOCTEH HAHOMACTHII Ta iX MEPEeBaru JUis 3aCTOCYBaHHS
B KOHCTPYKIIiSIX aBTOMOO1IIB.

Pe3yabTaTH Ta iX 00rOBOpEeHHs

VY SKOCTI 1HTPEIIEHTIB TBEPAUX MACTHUJI IIUPOKE 3aCTOCYBAHHS OTPUMAIIH: TUCYIb(if
MOJIiOAeHy Ta Cynb(digu IHIIMX MeTaiiB, okcuau, (ocdatu, GTopuaM METaNliB, a TAKOXK
OesrocepelHbO MeTanu, Tpadit, HiTpua Oopy 1 ix cymimn. Tepai 3MamryBadi MOXYTh
3aCTOCOBYBaTtHuca y (opMi IMOPOIIKIB, IAcT, J00ABOK O MAcCTHJI, MACIIIHHUX CYCIEH3ii a0o
HIrMEHTIB Y CKJIaJi MPOTH3HOUIYBAIBHUX IMOKPUTTIB. 3HAYHOI'O TONIMPEHHS, 30KpeMa JUIs
HANPSIMHUX BTYJIOK KJIAITaHIiB JIBUTYHIB BHYTPIIIHBbOTO 3ropsiHHs ([IB3), HaOynu kxoMmo3uIliiiai
MacTWJIBHI ~ MaTepiali Ha  MeETaleBiii  OCHOBI, TPOCTIp TMOp SKUX  3alOBHEHUH
noxnitepadroperunieHom (IITDE) 3 nmobaBkamu cynbdimiB, CENEHIAIB 1 TSIypUIIB MOIOACHY,
Bosb(PpaMy, HiIOOII0 Ta IHIIMX MeTalmiB. Y MOAIOHMX KOMMIO3MIISX TBEpPAl MacTHIIa, OKpiM
3MallyBaJIbHOT YHKIIi1, 3a0€31eUyIOTh MiABUIIEHY HECYydy 3aTHICTh 1 BUCOKY 3HOCOCTIHKICTb.

BB nmutomoro HaBaHTaxkeHHs (p) Ha koedimieHt Tepts (f ) MmeramomomiMepHux
KOMITO3HMIIi# npuBeeHa Ha puc. 1 [1].
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Puc. 1. Bnius numomoeo nasanmasicenns (p) na koegpiyicum mepmsi (%)
MeManonoNiMepHux KOMno3umis, hanosnenux meepoumu macmuiamu. 1 — IITOE+miob+MoSy;
2 — [ITOE+miob+MoSey; 3 — IT@E+miob+NbSey; 4 — I[ITOE+cpiono+NbSey; 5—
HTDE+cpiono+WSe;

Sk BUIHO 3 pe3yNbTaTiB HOCIHIKEHb, HAUOUTBII HU3bKUH 1 CTa0ITBHUN KOS(DIIIEHT TepTs
JUIST METJIOMOJIIMEPHUX KOMITO3UTIB B 3aJ€KHOCTI BiJi HABAHTAKEHHS Y KOMIIO3UTY —
[ITOE+cpidno+WSe;.
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3anmexHicTh 3HOCY (/) Bil MUTOMOrO HaBaHTaXEHHS (P) A MeTaJonoiMEepHUX
KOMITO3HITIHHUX MaTepialliB, HAIOBHEHUX TBEPIUMH MacTHUJIaMHu HaBeqeHa Ha puc.2 [1].

3a pesynbraraMu EKCIIEPUMEHTAIBLHUX JIOCHIIKCHh MOXHa 3pPOOUTH BHCHOBOK, IO
HaMKpaIly 3HOCOCTIHKICT, Mae KoMmmo3uiiiauii marepian — [ITOE+wmins+NbSe,. Tlpu mpomy
TeMIeparypa poOOYMX MacTUI OOMEXKYEThCS JOMYCTHMOIO TEMIEPATypol0 eKCILTyaTarlii
KOMITO3MIIIHHOTO Marepiaay 3 METaJICBOK OCHOBOIO. Kommo3ulliiiHi MacTHIBHI MaTepiaiu
3aCTOCOBYIOTh y BY3JIaX TEPTSA y BHIVIAAI KOPIHHHUX BKJIAIMIINIB Ta IMOPIIHEBHHMX KiJIClb, SKi
poTsroM ychoro pecypcy JIB3 He moTpeOyroTh 3aminu. 3a eheKTUBHOTO BiABEACHHS TEIlIa TaKi
BY3JIM 3JIaTHI TpHBaJIMi dYac (yHKI[iOHyBaTH O€3 J0JaTKOBOro 3mailyBaHHsA. Kpim Toro,
oinpmricte KMM  cymicHa 3 pIIKMMH Ta IUIACTHYHUMH MACTUJIBHUMH Marepiajgamu, IIo
JIO3BOJISIE 3ACTOCOBYBATH iX y MIANIMITHUKAX KOB3aHHS JBUTYHIB BHYTPIIIHHOTO 3ropsiHHA. Lle
HAJIa€ MOKJIMBICTh 3HAYHO MIJBHIUTH HATIHHOCTh JBUTYHA, OCOOJIMBO y PEKHMI MaCTUIHHOTO
TOJIOTyBaHHSI.
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Puc. 2. 3anesxcnicmo inmencusHocmi 3HOCy 8i0 NUMOMO20 HABAHMANCEHHS OJIsL
MEMANONONIMEPHUX KOMIOZUYITIHUX MAMEPIANi6, HANOBHEHUX MEEPOUMU MACMULAMU.
1 - HTPE+mion+MoSy; 2 — [ITOE+miov+MoSe,; 3 — [ITOE+miob+NbSe,

Jlo mpukmany, uid BKIAJOK KOPIHHMX Ta MIATYHHUX IIAIIMITHUKIB PEKOMEHIOBAHO
3aCTOCOBYBAaTH KOMITO3UIIIHHUI MaTepial 3 MiHO-MOJi061eH0BOO ocHOBOIO (CuO + MoS;). A
JUIsT  MIJMIMIHMAKIB -~ PO3MOAUIBHOTO  Bally  BUKOPUCTOBYIOTh  BKIQAMIII 3  HOPUCTHX
METaJIOMOJIMEPHUX KOMIIO3HIlid, B OCHOBI SKHX M'SKI MeETaJaH, IO HACHYEHI TBEPIUM
¢ranoniaHiHOBUM MacTwioM [2] . BUroToBnsioTh marepian y BHUIJISAL CTaNEBOi CTPIUKH, Ha
MOBEPXHIO SKOT METOJIOM CIIKaHHS HAaHECEHO TOHKHHM map cpepuuyHuX YaCTUHOK IMOPUCTOI
OJIOB’SIHUCTO1 OpOH3H, II0 MPOCOYEH] CyMilIo (GToporiacTy Ta cBuHL. [Ipu 1ipomy cranena
OCHOBa 3a0e31evyye HeOOX1AHY MIIHICTh MIAMUITHIKA, OPOH30BHI map — e()eKTUBHE BiIBEICHHS
TEIUIOTH, & KOMITO3UI[isl TEIIOHY 31 CBUHIIEM — BUCOKI MacTUJIbH1 BJIaCTUBOCTI.

TakuM 4YMHOM, BCTaHOBJIEHO, IO TMEPCIEKTUBHUMH € MAaCTHJIbHI KOMIIO3MIIiHHI
MaTepiajar Ha OCHOBI MOPUCTUX CTPYKTYpP, OTPUMAHUX IUIIXOM CIIKaHHS MaKeTa CIPEeCOBAHUX
METaJIeBUX CITOK. Y TaKUX KOMIIO3ULIAX TBEpPAE MAaCTHJIO, OKpIM 3MalllyBalbHOI (YHKIII,
3a0e3neuye BUCOKY HECYUy 3/IaTHICTh 1 MABUIIEHY 3HOCOCTIUKICTh. [Ipu 3acTocyBaHHI TBepaNX
MacTHJIbHUX MaTepiaiiB, MOpsJ 3 iX eKCIUTyaTalliHUMHU BJIACTUBOCTSIMH, MOTPIOHO TaKOX
BpPaxOBYBaTH €KOHOMiI4HI YUHHUKH, 30KpeMa BapTiCThb.

[Tnactuyni mactuna (IIM) MaroTe BiINOBIAATH HACTYNMHUM €KCILTyaTalliiHUM BHUMOTam,
OCHOBHUMH 3 SIKMX BBQ)XKAaIOTh OJTHOPITHICTh Ta CTAOUIBbHICTh, 30€PEKEHHS 3aJAHUX MEXaHIYHUX
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XapaKTepUCTHUK, HE3HAYHHUI BIUTMB Ha KOHCTPYKIIIHI MaTepiaiu, sSKi mepe0yBaloTh B KOHTAKTI 3
MacTHJIOM, a TaKOX 3a0e3MeuyeHHs HEOOX1THUX MACTHJIBHUX MPOTHU3aIUPHUX Ta MPOTU3HOCHUX
BJIACTUBOCTEMN.

VY nopiBHAHHI 3 MOTOPHUMH OJIMBAMU OJAHMMH 3 HOBUX BUMOT JIO IUIACTHYHUX MACTHII
BBAKAETHCS 3a0€3MEUCHHS OJHOPIAHOCTI Ta 30€peKCHHSI 3aJaHIX MEXaHIYHUX XapaKTePUCTHK.
Jlo OinmpmiocTi BUIIB IUIACTUYHUX MACTWUJ BHCYBAIOTh BHMOTH JIO 3JIaTHOCTI Marepiany
MPOTHCTOATH KOpo3ii. Ha 11i mapameTpu BIUIMBAIOTh 34aTHICTh MACTHIIa IIPOTUCTOSITH JIii BOJIOTH,
HOTO BOJIOTOHENPOHHMKHICTh 1 BMICT HEHTpadi3yBaJIbHUX pPEYOBHH Ta aHTUKOPO3IMHHMX
iHribiTopiB. [IpaBunpHO mimiOpaHi Ta HaNEKHO BUKOpPHUCTaHI [IM rapaHTyrOTh BHCOKHI pPiBEHb
AHTHKOPO31MHOT0 3aXKMCTY IS OUIBIIOCTI MaTepialiB KOHCTPYKIIIMHOTO Mpu3HaueHHs [2].

Hi onuH 13 BUy MIACTHYHUX MACTHJI HE MAa€ KOMIUIEKCY ONTHMAILHUX BIIACTUBOCTEH,
10 MOXKYTb 3a0€3MeYUTH pOOOTY OLIBIIICT, MEXaHI3MIB y Oynb-sKkux ymoBax. [IM BuGuparoth
HAa OCHOBI KOHKPETHHX yMOB poOOTH 3amaHoro mexaHismy. [lim yac BHOOpY IUIACTUYHOTO
MacTuJja Cijl 3BaKaTH HAa YMOBH MOT0 €KCILTyaTtarlii, Crocio mojadi MacTHIBHOTO MaTtepiaity 10
By3J1a TEPTs, & TAKOK IMOBIPHICTh KOHTAaKTy MacTWJa 3 PI3HUMH PEUOBHHAMH Ta MEXaHIYHUMHU
JoMilkamMu. BakinuBy poiib Bifirpae i marepian MOBEpPXOHb, 3 SIKUMHU B3a€MOJI€ MacTUio. 3
ypaxyBaHHSM IHX (HaKTOPiB i BAMOT HOPMATUBHOI TOKyMEHTAIlii BU3HAYAIOTh BiIOBITHUHA THII
[TM.

[Tpu 3actocyBanni [IM HeoOXiHO BpaxOBYBAaTH HACTYITHI PEKOMEHIAITIl:

— IUTACTUYHI MacTuja MaroTh OyTH TaKUMH, 1100 3alMIIABCS ACSIKUN 3amac Mix
MaKCHMaJIbHOI EKCIUTyaTalliiHOI TEMIIEPaTypol0 Ta TEMIIepaTyporo KparuienmamiHas. J{ius
CepeqHbO- 1 TYrOMJaBKHUX IUTACTUYHMX MacTuil Ied 3amac craHoButh Outst 10 °C, a mus
Hu3bpkoruiaBgux I1IM — 15 °C;

- MpU  eKcIuTyatamiiiux temneparypax moHag 100 °C  Ta mpu JTOBroTpuUBalIiid
excroryatanii [IM MarTh MICTUTH aHTHOKHCITIOBAIILHY MTPUCAIKY;

— KOJIOTHA CTa0lIBHICTh 1 MEXaHIuHI xapakTepucTuku [IM maroTh BiAMOBiAaTH
HAaBaHTAKCHHSM, IO JIIOTh Y MEXaHi3Mi;

— 000B’SI3KOBO HEOOXITHO BpPAaxXxOBYBATH HHU3bKOTEMIIEPATYpHI XapaKTEPUCTUKH
[IM, ocHOBHUY BILTMB Ha 5IK1 MAIOTh BIATOBIAHI OJTUBH, 110 BXOSATH J0 CKIIATY;

— y BHUCOKOIIBUJKICHUX MIAIIMAIHUAKAX KOYEHHS BUKOPHUCTOBYIOTH [IM, sKki
oJIepaHl Ha MAJIOB'SI3KUX OJIMBAX;

— mpu BHOOpI 3arycHMKa BpaxoOBYIOTh T€, IO 3a OJHAKOBHUX IHIIUX YMOB 31
3pOCTaHHSM MIBUIKOCTI BIJHOCHOTO IEPEMIIICHHS TOBEPXOHb IUIACTUYHE MACTHJIO MOBUHHO
Matd Oinbiny miubHICTH. Came 1e 3a0e3neuye piBHOMIpHA IOojada OJIMBH JIO KOHTAKTHHX
MOBEPXOHb TEPTs, 3HWKYEThCS TepemimyBaHHs [IM y By3mi TepTs i 3MEHIIYIOTHCS BTPATH Ha
tepts. [Ipu 3actocyBanHi g nogaui [IM MacTHIONpPOBOAIB HEOOXITHO BUKOPHUCTOBYBATU HE
HaaTo miaeH1 [IM, onepxkaHi Ha MaJOB'SI3KUX OJIMBAX;

— MJIACTUYHI MacTHJa, KOTPl MpAaloTh B YMOBax 3a0pyqHEHb 30BHIITHHOTO
Cepe/oBUINA, TOBHHHI 3HAUHIIIE T€pPMETHU3YBAaTU AUISHKY TEpTA 1 BIANOBIIHO MaTH OUIbIIY
HIUTBHICTb.

PeBomroniiHuM HampsiMOM B MAacTHJIBHUX MaTepiajiax, M0 TpaHchopMmye 3BUYAlHI
HiIXO0AM 70 TPUOOJIOrii 1 IHKEHEPHUX pillleHb, BBa)Kat0Th HaHoTexHoJorii [3,4]. Croroani 115
TEXHOJIOTIS BKe BUHIIIIA 32 MEXKI €KCIIEPUMEHTAIbHIX HaIpaIlfOBaHb 1 BIICBHCHO 3aifHsIA CBOE
MICIle B MPOMHCIOBUX 3aCTOCYBaHHSX, 3a0e3Meuyroun ePeKTH, HEAOCSKHI 1 TPAAUIIHHUX
croco0iB 3MaIyBaHHS.

Y cbepi aBTOMOOUIBHOI TEXHIKM BHKOPHUCTAaHHS HAHOTEXHOJIOTIH 3MIHIOE 3BUYHI
BUPOOHUYI MiJXOAU Ta Marepiand, 3a0e3Neuyrodyd CyTTEBE IOKpAIIeHHS eKCIUTyaTalliiiHuX
napametpiB. lle 0ocoOnMBO TPOSBISETHCS B MACTUIBHUX Marepianax, 1€ HAHOYACTHHKHU
BUKOHYIOTH POJIb aKTUBHUX (PYHKITIOHATHHHUX TTPHUCATIOK.

lamy3i BUKOPUCTAaHHS, N€peBarM HAHOTEXHOJIOTIH 1 eKOHOMIYHUH eQeKT BiX
3aCTOCYBaHHsI HaBejeH1 B Ta0ymii 1.
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B ingycTpianpHill MpakTHUIl 3aCTOCYBaHHS HAHOMACTHII A€ 3MOTY PO3B’SI3yBaTH HHU3KY
KJIFOUOBHX 1H)KEHEPHUX MPOOIIEeM:

— 3MEHILIEHHS! CHEPTeTUYHHX BTPAT OE3MOCEPEAHBO y TPHOOCTIONYYSHHSX;

- MiABHUILEHHS PECYpCy eKCIUTyaTallii MeXaHi3MiB IIPY BUCOKHUX HABAHTAKCHHSIX;

— JOCATHEHHS CTa0lIBbHOI POOOTH TIPH EKCTPEMAIILHUX TeMITepaTypax;

— 3HIKEHHS €KOJIOTTYHOTO HABAHTAXEHHS 13-32 3MEHIIEHHS KIJIbKOCTI
MacCTUJILHOTO MaTepiay;

— TMIJBHINCHHS €PEeKTUBHOCTI QYHKIIIOHYBAHHS CKJIQJHUX TEXHIYHUX CHCTEM y pPeKUMaxX
TPaHUYHOTO TEPTS.

B Ham 4yac HaHoMoauQikOBaHI MacCTHJIBHI MaTepiajidi JAOCTEMEHHO IPOJEMOHCTPYBAIU

CBOIO TIepeBary Haj TPAJAUIIIHHIMH aHATOTaMH.

Tabnuysa 1. T'anysi 3acmocy8anns HAaHOMeEXHOI02Il, ix nepesacu ma eKOHOMIYHUL eghekm

["amy3s mpomMucIOBOCTI ITepeBarn HaHOTEXHOJIOT1i ExoHOoMiuHM edeKT

Baxxke MamuHOOyyBaHHS | 3MCHIIIEHHS 3HOCY BY3JIiB TEpPTS Ha [ligBUIICHHS MIXPEMOHTHHX
30-50 % inTepBaiiB y 1,5-2 pasu
ABTOMOO1I€0Y TyBaHHS 3HIDKCHHS TePTS Exonomisi mayvBa
Ha 40-60 % 1o 5-7 %
Enepreruka Pict koedinienta kopucHoi aii 3HIKEHHS eKCILTyaTal[iiHIX BUTPAT
TparcMiciii Ha 3—4 % Ha 12-15%
ABiartis Ta KOCMOHaBTHKA 3a0e3meueHHs Ipae31aTHOCTI B | 3HIDKEHHSI MacH BY3IIiB TEpTS Ha 8—
EKCTPEMaJIbHUX YMOBaX 10 %

OcHOBHI IepeBaru HAHOMACTHII:

— JOCTaTHE 3HWXKEHHsS KoedimieHta TepTs — A0 70 % y mopiBHSHHI 13 0a30BUMHU
OJIMBaMH, 1110 IIPUBOIMTH JI0 CHEPro30epeKeHHS 1 3HMKCHHS TEILIOBI A,

— 30UIbIIEHHS Hecydoi 3JaTHOCTI MEXaHI3MiB 3a paxXyHOK IiJBUIICHHS T'PaHUYHO
JIOTTyCTUMOT'O HaBaHTa)XCHHS Ha BY3JM TepTa y 1,5-2,5 pasu;

— B3HIDKGHHS 3HOIIEHHS (y TEBHUX pEeXHUMax eKCIUTyartalii 1HTEeHCHBHICTh 3HOCY
3HIDKYETBCS JI0 Ty)KE MAJIUX 3HAYCHB);

— IIUPOKUN TeMIepaTypHUU [iana3oH (30epekeHHS OCHOBHUX XapaKTEepPHCTHUK 3a
Bucokux 710 +350 °C Tta Hu3pkux a0 -70 °C temneparyp);

— MPOJIOBXEHUI TEPMiH 3aCTOCYBaHHS MAaCTHJIBHOTO Mmartepiany ( miaBuieHHs y 1,8—3
pasu 3a paXyHOK 3MEHIIICHHs] OKUCHOT IeTpajaitii);

— BJACTHBOCTI pereHepaiii y pe3ynbTari IOCTYIOBOTO BiJHOBIEHHS B MpoIleci
eKCITTyaTallil KOHTAaKTYIOUNX TOBEPXOHb;

— CYTTEBO TOKpallleHa ajresis 0 MOBEPXOHb TEPTH, SKa MPOSBISAETHCS Y GopMyBaHHI
CTIKOTO TPAaHUYHOTO MACTUIIHLHOTO IIapy;

— JIOCTaTHSI CTa0UIbHICTh Y €KCTpEMalbHHX YMOBaX, a caMe: CTIMKICTh 1O XIMiYHO
arpeCUBHUX PEYOBHH, OITip BUMHUBAHHIO BOJIOIO.

OcHOBHI mepeBar HAHOMACTHII B MOPIBHSAHHI 3 TPaJAULIHHUMU MacTHJIaMH HABEJCHO Y
Tabnuui 2.

Tabnuysa 2. Ilepesacu Hanomacmun 8 NOPIBHAHHI 3 MPAOUYTUHUMU MACTMUIAMU

HaiimenyBanHus Tpanuuiitai HanomoaudikoBani MacTuna IMokpamienns (%)
napaMmeTpa MacTuiIa
KoedimnienT teprs 0,1-0,2 0,03-0,06 70-85
BinnocHa 1 35 200-400
3HOCOCTIHKICTh
I'pannune 1500-2000 25004000 60-100
HaBaHTAXXEHHS J10
3anupy (MlIla)
Pecypc macTuibHOTO 200-300 400-900 100-200
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MaTepiany
(MOTOTOTMHN)

Temnepatypuuii Bix -40 g0 +200 Bix -70 mo +350 115

Jiana3oH 3aCTOCYBaHHS
O

ABapiiiHa eKkcIuTyararis 2-5 15-50 650-900

0e3 mMaieHHs (KM)

3acTOCYBaHHS HAHOTEXHOJIOTIH y CUCTEMaX 3MalllyBaHHS BUXOJUTh 3a MEXi MOAU(IKaIlii
BJIACHE MAaCTUJIbHUX MatrepianiB. KommnexkcHuit miaxin nependadae TakoX HAHOCTPYKTYPYBaHHS
KOHTAKTYIOUUX IOBEPXOHb, 1110 Y OEAHAHH] 3 HAHOMAcTUIaMu (popMye CHHEPreTUIHUI ePeKT i
CYTTEBO 3MIiHIOE TPUOOJIOTIUHI XapaKTEPUCTUKU BY3JIIB TEPTH.

OCHOBHI CITOCOOM HAHOCTPYKTYPYBaHHS IIOBEPXOHBH [3]:

— Ja3epHe MIKPO- Ta HAHOTEKCTYPYBaHHS B PE3YJIbTAaTl YTBOPEHHS BIIOPSIKOBAHUX
TUTSTHOK MIKpOTIOTJIHOJICHB 13 KOHTPOJILOBAHOK TEOMETPIEI0 pe3epByapiB MacTHIIA,

— IJ1a3MOBE HAHOCTPYKTYpYBaHHsS, sKe Toisirae y (opMyBaHHI Tpaji€eHTHUX
CTPYKTYp 31 3SMIHHUMH MEXaHIYHUMHU XapaKTePUCTHKAMM;

— MIPOMEHEBO-10HHA IMIUIAHTALlis, IO MPOSBIAETHCS NMPU BBEICHHI HAHOUYACTHHOK
y MOBEPXHEBHIA IIap 3 METO0 MOAU(IKAIii TPHOOIOTIYHUX XapaKTEPUCTHK;

— HAHECEHHS HAHOCTPYKTYPOBAHMX TIOKPUTTIB, SKI MPEICTaBISIIOTH COOOIO
OaraTomapoBi KOMIIO3UTH 13 KOHTPOJILOBAHOK HAHOAPXITEKTYPOIO;

— XiMiYHE HAaHOCTPYKTYPYBaHHSI, a caMe: CEJIEeKTHBHE TPABJICHHS, IIO TOJSATa€ y
CTBOPEHHI TOBEPXHEBHX l€EpAPXIYHUX CTPYKTYP;

— 010MIMETUYHHI MOBEPXHEBUI JU3aliH — BIATBOPEHHS HAHOCTPYKTYP MPUPOTHUX
00’€KTIB, IO XapaKTEPHU3YIOThCS YHIKATLHUMHU TPUOOJIOTIYHHUMH XapaKTePUCTHKAMHU.

OcHOBHI cITOCOOM HAHOCTPYKTYPYBaHHS IMIOBEPXOHb HaBEACHI y TaOymIi 3.

CydacHi TeXHOJIOT11 1aji 3MOTy BTUTUTH KOHIICTIIIF0 CHHEPTETUIHHUX TPUOOIIap, Y MEeKax
AKO1 HAHOCTPYKTYPOBaHI MOBEPXHI Ta HAHOMOAM(IKOBaHI MAaCTHIIbHI MaTepiajl MPOEKTYIOTHCS
SK €IMHA CUCTEMA 13 B3aEMOJIONOBHIOBAIBHIUMU XapaKTepucTukamu [3].

B Ttakux cucremax crocrepiraeTbcs O€3MpeleeHTHUH piBeHb TPUOOIOTTYHHUX
BJIACTUBOCTEH, a caMe:

- koedirieHT TepTsa 3MeHIyeTbes 10 3HaueHb 0,01— 0,03;

— 3HOCOCTIHMKICTB 3pocTae y 5—10 pa3is;

— MPOXOIUThH (hOPMYBaHHS ‘‘CaM0aJIlaiTOBAHOTO” TPUOOIIAPY, SIKUK B 3aIE€KHOCTI
BiJl YMOB €KCIUTyaTallil ONTUMI3Y€E CBOi BIACTUBOCTI;

— BIIOYBa€ThCS  CaMO3aJIKOBYBaHHS  MIKpOJe(EeKTiB TOBEpXHI Yy Mpoleci
eKCIUTyaTarii.
Tabauys 3. Ocho6ni Memoou HAHOCMPYKMYPYBAHHS HOBEPXOHb
Tun HaHOCTPYKTYpyBaHHS XapakTepHi Tpubonoriyanit OntumansHi
po3mipu (HM) edekT HAaHOMAaCTHJIa
JlazepHi MiKpOIIOTIHONICHHS 200-500 €MHOCTI MacTHIIa, Mactuina 3
3HIDKCHHS HAHOYACTOYKAMHU
KoeQilLieHTa TepTs Ha MoS,
40-60 %
Hanopo3smipHa mopcTkicTs 10-50 [TixBuIeHHS I'padenosi
KUTBKOCTI MacTHiIa y HaHOMaCTHIIa
2-3 pasu
AnmMazononiOHi MOKpUTTA ToBmuHa mapy 3HMKEHHS 3HOCY Y 5 Mactuna 3
5-15 pasiB HaHOAJIMa3aMH
loHHO-IMITTaHTOBaHI MIApH I'mubuna [MinBumeHHs Mertanomakyrodi
20-80 TBEPJOCTI HaHOIIPHCAJIKH
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ABTOMOO1TFHA TaTy3b CTaja OJHOIO 13 MEePIIUX MAaCOBOTO BIIPOBAKEHHS HAHOMACTHII, 110
3YMOBJIEHO >KOPCTKUMH €KOJIOTIYHMMH HOpPMaM{ Ta MiJBULIICHUMH BUMOTaMHU 10 IaJUBHOI
€KOHOMIYHOCTi. OCHOBHI HANPSIMKA BUKOPUCTAHHS:

— MOTOpHI MacTHJIa 3 rpad)eHOBUMU 1 HAHOAIIMAa3HUMU MPUCATKAMHU, 110 TAIOTh MOKIIUBICTh
30UIBIINTH IHTEpBAIU MiXk 3aMiHamu 10 30000 kwm;

— TPAHCMICIMHI OJMBHA 3 HAHOKEpPaMiYHUMHU JOOABKaMH, IO ITiABHIIYIOThH
KoeQillieHT KOpUCHOI i TpaHcMiciii Ha 4—6 %;

— MJIACTUYHI MacTWja 3 HAaHOYACTHMHKAMU JUCYIb(Diny MOMOIEHY I XOJ0BOI
YAaCTHHU;

— riApaBmiuHi  3MamnlyBajbHI pigUHU 3 HaHodacTUHKaMu SiO, I aKTUBHOT
MiJBICKA Ta CHCTEM KEPMOBOTO YITPaBJIiHHS.

BucHoBKkH

1. BcTaHoBieHO, IO MEPCIEKTHUBHI KOMIIO3MIIIHHI MAacCTWJIbHI Marepiald Ha OCHOBI
MOPUCTUX MaTepiaiiB, BUTOTOBJICHI CITIKAHHSM [aKeTy CIPECOBAHMX METAJIEBUX CITOK.
KoMmo3wuriiiini  MacTuibHI MaTepiaJii  Ha METaJeBid OCHOBi, IOpPH SKHX 3alOBHEHI
¢droporiactoM-4 3 gob6aBKamMu CyJIb(ifiB, CEICHIAIB Ta TEIYypHUIIiB MOJiOJCHY, BOJb(pamy,
HIO01I0 Ta IHIIMX METaliB HAOY/IM TMOIIMPEHHS I BY3JIB TEPTS aBTOMOOUIBHOI TEXHIKH. Y
TaKUX KOMITO3UIISIX TBEPJE MACTHIIO KPIM MAacTHIIBHOI /il 3a0e31euye BUCOKY HECY4y 3JaTHICTh
Ta 3HOCOCTIMKICTh. BHCOKY eQeKTHUBHICTH y By3JIax TepTs MaioTh TBepai Mactuina WS2 Ta
WSe2, aine ix 3acTocyBaHHsI 00OMEXKYETHCSI BETUKOIO BaPTICTIO.

2. IlmactuuHi MacTWia BUOWpPAIOTh Ha INIJICTaBlI KOHKPETHUX YMOB POOOTH 3aJaHOTO
By31a tepra. [lpm migbopi IIM HEoOXigHO 3amaTH yMOBH HOTO pOOOTH: TeMIepaTypHUUN
Jianma3oH eKCIUTyaTallil; BIIHOCHY HIBUAKICTh PYyXY KOHTAKTYIOUHX MOBEPXOHB; MUTOMOIO TUCKY
y By3J1i TepTs; dac Oe3nepepBHOi podotu [IM Ta MeTon miBeIeHHS MacTHIIA JIO By3Ja TepTs, a
TaKOK MOXJIUBICTh KOHTAakTy [IM 3 BOAOIO, KHCHEM, XIMIYHO aKTUBHUMH pPEYOBHHAMU,
MEXaHIYHUMHU 3a0pyJAHCHHSIMH. Belnke 3HaUCHHS Mae marepiai, Mo KOHTAKTYE 3 TUIACTUYHUM
MacCTHJIOM. 32 IIMMH JaHUMH Ta 32 HOPMAaTHBAMH Ha TOBApHI MACTHIIBHI MaTepiaiau MigqOUparTh
BianoBigauil Bug [1TM.

3. EdexTuBHICTH HAHOYACTHHOK Y MAacCTHJIBHHUX MaTepiajaXx OOYMOBJIEHa KOMILIEKCOM
G13UKO-XIMIYHMX MEXaHi3MiB, IO MiI0Th Ha MOJEKYJISIPHOMY Ta CYOMOJEKYISpHOMY piBHI.
Po3yminHs 1ux mporeciB €, 0€3yMOBHO, KJIIOYEM JI0 BUOOPY Ta ONTHUMAaJIbHOTO 3aCTOCYBaHHS
HAHOTEXHOJIOTIH y TPUOOTEXHIYHMX CHCTeMax aBTOMOOLTiB. KoMmIuiekcHMI MiaXix BKIIOYAE
TaKOX HAHOCTPYKTYpPYBaHHS KOHTAKTYIOUUX ITOBEPXOHb, IO CTBOPIOE CHHEPTETUIHHHA e(PeKT 3
HaHOMAaCTUJIAMH 1 paJUKaJIbHO TpaHCPOPMY€E TPUOOIOTIUHI XapaKTePUCTUKH BY3JIiB TEPTS.
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YCYHEHHSI JE®EKTIB HEMEHTAIII TEPMOIIMKJITYHOIO OFPOBKOIO
JlpoGor O.%, Mixraitayk C.', Kyxta K.!
! Xmenbunipkuii HaniosanbHui YHIBEpPCHUTET, YKpaiHa

Anomauin

Poboma npucesiuena docnioaxcentro enaugy mepmoyuriiunoi 0opooxu (TL[O) na sminy pazoeozo cmarny ma
Mopgonocii nosepxneeozco wapy I cepyesunu nopuiHesux naivyie 3i cmani 12XH3A nicia yemenmayii.
Bcemanosneno, wo mpaouyitina mexnono2is npuzeo0ums 00 pocmy 3epHa ma Yymeopenus Hebaxcanoi yemenmumuol
cimku. 3anpononosano pesicum TLO, wo exniouac mpu yukau naepieanus 0o 870°C ma oxonodsicenusi 0o 650°C. B
pe3ynbmami  00pobKku 3abesneueHo noopibHenHs 3epHa aycmenimy 0o 8 6any (0,016 mxm) ma ycyHeuHs
cmpykmyprux Oegexmis. Lle 003601un0 ompumamu cmpykmypy OpiOHO20IHACHO20 MAPMEHCUMY, WO CYMMEBO
niosuUULyE BMOMHY MIYHICIb MA eKCHILYAMAYIiHI XapaKmepucmuky ucokonasanmaxicenux oemaneti /[B3.

Kniouosi cnosa
yemenmayis, mepmoyuxiiuna obpooka (TL[O), nopwnesuti naieyv, MIKpOCmpyKmypa, )azosuti cma,
NOOPIOHEHHs. 3epHA, eKCNLYAMAYIiHT XapaKmepucmuxu.

ELIMINATION OF CARBURIZING DEFECTS VIA THERMAL CYCLING
TREATMENT

Drobot O.%, Pidhaichuk S.*, Cuhta C.*
! Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

This study investigates the effect of thermal cycling treatment (TCT) on the transformation of the phase
state and morphology of the surface layer and core of carburized 12XH3A steel piston pins. It was found that
conventional processing leads to grain growth and the formation of an undesirable cementite network. A TCT
regime consisting of three cycles of heating to 870°C and cooling to 650°C is proposed. The treatment resulted in
austenite grain refinement to grade 8 (0.016% um) and the elimination of structural defects. This facilitated the
formation of a fine-acicular martensite structure, significantly enhancing the fatigue strength and operational
characteristics of high-load internal combustion engine components.

Keywords
Carburizing, thermal cycling treatment (TCT), piston pin, microstructure, phase state, grain refinement,
operational characteristics.

Beryn

Bucoki excryaraniiiHi XapaKTepUCTHKH, SIKI TOBUHHI MaTH JIeTajll aBTOMOOLIbHOI Ta
TEXHOJIOTIYHOI TEXHIKH, 3aBXAM Oylu B IEHTpPI yBard BHUPOOHWYHHKIB.  3abe3medyeHHS
NOTPIOHUX XapaKTEPUCTHUK JAETaIsIM MallliH JOCATal0Th PO3POOKOI0 ONTHUMAabHOI KOHCTPYKIIII,
BUOOpOM Matrepialy Ta TPOBEACHHSIM CYYaCHHX TEXHOJOTIYHUX TIPOIECIB 3MIlIHEHHS.
Tpaguuiiiai cnocoOu 3MIIIHEHHS — TepMiyHa Ta XIMIKO- TepMiuHa 0OpoOKa 3a3HaM JEeSIKHX
3MiH. 3MIHIOIOTBCSL TEeMIIepaTypHI 1HTepBalM HarpiBaHHsS BHPOOIB, JDPKepena eHeprii,
OXOJIO/DKYBAITbHI cepefioBUIIa Tomo. OCTaHHIM YacoM 3HAWIIOB JIOCUTH IMIMPOKE 3aCTOCYBAHHS
METO]] TEPMOIMKIIYHOT 00pOOKH.

Tepmonukniuaa 06podka (TLO) y mammHOOy1yBaHHI — I1€ METOJI 3MIITHEHHSI METAIIIB
[UIIXOM 0araropa3oBOTO TOBTOPEHHS UHWKIIB IIBHAKOTO HArpiBaHHS Ta OXOJIOJKEHHS B
neBHOMY 1HTepBail temmeparyp. Lleit mpomec dopmye npiOHO3EpHUCTY CTPYKTYPY, CYTTEBO
MiJBUIIYE MIIHICTb, TUTACTUYHICTH Ta 3HOCOCTIWKICTh JIETOBAHUX CTAJIEH 1 CIUIABIB.
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B mpakruiii TepMidHOI Ta XiMIiKO - TePMIYHOT 00pOOKH JaBHO BIPOBAIKEHI TEXHOJIOTIUHI
CcrocoOu, B SIKUX BHKOPHUCTOBYIOTH IHMKJIIYHY  Oaratopa3oBy 3MiHy Ttemmeparypu [1].
[TpukmamomM 1BOTO € OaraTopa3oBa HOpMaNi3ailis, TapTyBaHHS YH BIJIIYCK, HUKIIYHUN YU
MasTHUKOBUH BiJIIaj, a TAaKOK MOBEPXHEBE 3MIIHEHHS JIETaJIe METOJOM 10HHO-IIIIa3MOBOTO
TEPMOIMKIIIYHOTO a30TYBaHHS Ta 1HIIN. 3arallbHUN BUTIISA] PEXKUMY TEPMOLHUKIIIYHOI 00poOKH
nmokaszaHo Ha (pwuc.l).

Texnonoriuni nponecu TLO ckmamaroThes 3 omepariiii 6araTopa3oBoro HarpiBaHHS Ta
OXOJIOJDKEHHS, PESKUMH SKUX MalOTh JIBI XapaKTEPHUX BIIMIHM BiJ TPAaJUIIIHHOTO METOIY
TEPMIYHOT 0OPOOKH:

1) - BiZICyTHICTH BUTPUMKH IPH MMOCTIHHIN TEMIIEpaTypi HarpiBaHHS,

2) - BUKOHaHHA 0araropa3oBUX HarpiBaHb Ta OXOJO/DKCHb 3 ONTHMAJIbHUMHU
HIBHJIKOCTSIMH.

I[Ipu THO BUKIIOYAETHCS TAKUA TEXHOJOTIYHWM TMapamMerp SK BUTPUMKA TIpU
MaKCHUMaJIbHIA TeMIiepaTypi HarpiBaHHs, a BPaXOBYEThCS IHIIUA - ONTHUMalbHA KUIBKICTh
TEPMOITUKIIIB 00pOOKH ( UMCIO TEPMOIUKIIIB 32 OJIMHUITIO Yacy).
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Puc. 1. Cxema mepmoyuxniynoi o6podbxu

OcobnuBictio THHO € Te, mo B ciaBax miag yac oOpoOKu BinOyBarOThCS 0araropasoBo
CTPYKTYpHI 1 (a30Bi NepeTBOpeHHs. B onHUX Bumaakax BHACIIJOK IPUCKOPEHUX HarpiBaHb Ta
OXOJIOJKEHb BiAOYBAIOTHCS TUIBKH CTPYKTYpPHI 3MiHH, B IHIIUX - CTPYKTYPHI 1 (pa30Bi 3MiHU BHACTIIOK
CTBOPEHHS YMOB JUIsl HEMOBHUX (a30BUX IMEPEXOIB 3 PI3HUM CTYIEHEM 3aBEpIICHOCTI YU IOBHUX
6aratopa3oBux (ha30BUX NEPETBOPEHDb 3 ONTUMAIBHUMU IIBUAKOCTSIMH.

Tepmonukiaiuna o0poOka - 1€ Mpolec TEPMIYHOTO BIUIMBY, SIKUH 3I1HCHIOETHCS
HIISXOM HEMepepBHOI IUKIIYHOI 3MIHM TEMIIEpaTypu 1 CYNPOBOJKYETbCS OaraTopazoBUMH
CTPYKTYypHUMHU uu ¢azoBumu neperBopeHHsMU. Metoto TIO € orpuMaHHs TOTpiOHUX 3MIH
CTPYKTYpH, (ha30BOro CKJIaJy UM HANpYXEHOTO CTaHy Marepiaiy, ski 1 OyayTh BU3HaYaTH #oro
BJIACTUBOCTI 3a pe3y/lbTaTaMu YHCIEHHMX JOCIIKEHb 3MIHA CTPYKTYPH 1 (13UKO-MEXaHIUYHUX
BJIACTMBOCTEH MeTamiB 1 CIulaBiB BinOyBaeTbes mpu mpoBedeHi TLO, sika cympoBOKYETHCS
(ha30BUMHU MEPETBOPEHHSIMHU. XapaKTep MHUX 3MiH BU3HAYAETHCS TUIIOM (Pa30BUX IEPETBOPEHB,
CTYHNEHEM iX 3aBepIICHOCTI 1 TeMIIepaTypHO-IIBUJIKICHUMH yYMOBAMHM iX TNPOTIKaHHS MiJ 4Yac
THO. [na craneil HarpiBaHHS IPOBOJATh IMEPEBAXHO BUIIE TOUOK (Pa30BUX MepeTBOpeHb (Acy,

Ac3) 3 HACTYITHUM OXOJIO/KSHHSM, 1110 BUKIIMKA€E CTPYKTYpHY TIepe0y10By MaTepiaiy.

B pesymprati Oararopa3oBoi aycTeHisaiii, depe3 pI3HUIIO MHUTOMHX 00’€MiB
nepeTBOpeHnx a3, B MeTajl MPOTIKAIOTh MPOIECH, BIACTHRI HArpiBaHHIO cJ1a001epOopMOBaHUX
MeTaliB, a came: AU]y3ist TOUKOBUX JASPEKTIB 1 iX HAKOMWYCHHsS Ha TPaHUIIX 3epeH, OJOKiB.
YacTkoBO qUCIIOKaLlli aHITII0I0Th, BIAOYBA€ThCS X MEPEPO3NOALT 3 YTBOPEHHAM Majlo KYyTOBHX
mex. Li mporecu cripusitors popmyBaHHI0 qpiOHO3epHUCTOT cTpyKTYypH michs TLHO.

THO BUKOPUCTOBYIOTH Ui TOKpAIEHHs BIACTUBOCTEH IOBEpXHI Tak i 00’emy,
dopmyBaHHS 3a1aHOTO (HA30BOTO CKIATY ISl TIOKPAIIEHHS eKCIUTyaTalliiHUX XapaKTepUCTHK Y
MOPIBHSIHHI 31 3BUMaHUM T'apTyBaHHSIM.

O0’eKT Ta METOAH AOCTiIZKeHHS
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O06’exTOM AOCTIKEHHST € Tporiec GopMyBaHHS (a30BOr0 CKIALy Ta MIKPOCTPYKTYpH
MIOBEPXHEBOTO TIAPY 1 CEPUEBUHH JeTajeld THITy «IIOPUIHEBHU Tajiellb», BUTOTOBICHHX i3
xpomoHikeneBoi ctani 12XH3A, micns kom6iHOBaHOT 00poOKku (emenTartis + T1[O).
Marepiaju Ta miAr0TOBKAa 3pa3KiB

Jlis  TmpOBEACHHS JOCHIKCHh BUKOPHCTOBYBIM CEpiliHI MOPIITHEBI MajbIl,
BHUT'OTOBJICHI METOJIOM XOJIOJHOTO TutactTuaHoro aedopmyBanHs (XIIM). Ximiuauii ckiaaa crami
12XH3A BignoBigae ctaHgapTam I BUCOKOHaBaHTakeHuX jaeraieii JIB3. [lonepeaHbo 3pa3ku
IiIaBJIA [IEMEHTAIII] TSl HACHYEHHS TIOBEPXHEBOIO IIapy ByIJIeleM 0 KoHueHTpanii 0,7 ...
0,9%.

Metoauka TepMonukIiaHoi oopooxu (T O)

TepMoIUKIiYHY 00pOOKY MPOBOIWIH 32 PO3POOJICHOI0 CXEMOIO, 1110 Tepeadayana Tpu

MIOBHUX LIUKJIM «HATPiBaHHS — OXOJIODKEHHs». [lapaMeTpu 0THOTO IMKITY BKJIFOYAIIH:
- HarpiBaHHS: IIBUJKE HArpiBaHHS JI0 TEMIICPATypH MOBHOI aycTeHizarii (870°C);
- OXOJIOJDKEHHS: IIBUJIKE OXOJIOKEHHS 0 Temieparypu 650°C;
- BUTPUMKY: i30TepMiuHa BUTpuMKa npu 650°C npotsrom 60c st crabimizamii

CTPYKTYPHHUX II€PETBOPEHb.

3aBepIIaIbHOIO CTATI€r0 0YJ10 TapTyBaHHS 3 AyCTEHITHOTO CTaHy ITiCIs TPETHOTO IMHUKITY 3
HACTYITHUM HU3bKUM BIJIITYCKOM.

s komrutekcHoi oninku BBy TLO Ha martepian Oys0 3acTOCOBaHO HMXKYE BKa3aHi
METO/IH.

Mertanorpadidauii anami3, o mependadaB BUBYCHHS MIKPOCTPYKTypH, Mopdosorii
¢da3 (MapTEHCUTYy, 3AJIMIIKOBOTO ayCTEHITY) Ta BHSIBJICHHS IIEMEHTUTHOI CITKH. AHali3
IPOBOJIMJIM 3a JIOIOMOTOK ONTHYHOIO Mikpockona MMP. Orinka po3mipy 3epHa moJjsrajia B
BH3HauEH1 Oally 3epHa aycTeHiTy 3a MeToaukoro, HaBeaeHowoo B JICTY 8972:2019 «Cranb 1
crutaBu. MeTonu BHUSBICHHS Ta BW3HAYCHHS BEIWYMHH 3epHa» [3].BusHaueHHS TBEpIOCTI
MOBEPXHEBOr0 IMIapy Ta CEpIeBHHU OliHOBamu 3a Mmkamow Pokeemta (HRC) srigao 3
perjJaMeHTOBaHMMHU BHMOTaMU J0 JeTaied uuiiHapo-nopiHeBoi rpynu (58...62HRC nns
noBepxHi Ta 29...38HRC ans cepueBunn).

ITocTaHoBKa 3aBIaHHS

BrnactuBocti Aerani moyuMHarOTh (OPMYBATUCh B MPOLECI JIUTTSA, OOpPOOKM THCKOM,
3BapIOBaHHs, MexaHiuyHOi 0OpoOku. IIpy BUKOHaHHI IMX Omepaliil 3aKiIaJarThCsl MOKAa3HUKU
JIOBFOBIYHOCTI MallOyTHIX JieTajeil MaluH. Y Cl HacTyIHI orepariii IpoBOASTH AJisl MOKPAIEHHS
BJIACTUBOCTEH Marepiaidy 3aroToBkH. [lomasnblie miABMIEHHS NOBrOBIYHOCTI JAeTanell MalluH
IpU iX BUTOTOBJIEHHI B1IOYBA€ThCS LUISIXOM 3aCTOCYBAaHHS PI3HM METOJIB TEPMIYHOI Ta XIMIK-
TEePMIYHOT OOPOOKH.

JIBUTYH BHYTPIIIHBOTO 3rOPAHHS € FOJIOBHUM BY3JIOM aBTOMOOLIIS.

OpnuM 3 HaWOUIBII HaBaHTAXXEHMX BY3TiB mpu poboti B3 e numinapo-mopiiHeBa
rpyna, y Ky BXOAUTbh MOPILIHEBUN Malielb, SIKUM JIMITY€e pecypc 1 JOBrOBIYHICTh JBUTYHA, a B
[[IJIOMY BU3HA4a€e HOTo Mpane3aTHICTb.

[lopurHeBi manpll NMEpeBaXHO BHUTOTOBIAIOTH 3 LeMeHTOBaHUX craned 15X®d, 20X,
12XH3A, 18XT'T Tta mominmyBanbaux 40, 40X.

[TopmHeBHit manens mijg 9ac poOOTH MiANAETHCS BIUTMBY MUKIIYHUX HaBaHTaXEHb, TOMY
90% mnOMKOKeHb BUHHUKAIOTh 3 MPUYMHU PO3BUTKY BTOMHHUX TPIIIMH, OJHOYACHO MaJlelh
MiJIa€ThCA 3HOCY TMPH B3a€EMOIl 3 MOBEPXHSAMHU OOOMIIOK MOPIIHS Ta BTYJIKOK TONIBKU
matyHa. Haiibinein eekTHBHIM 3aCO00M MiBUIICHHS 3HOCOCTIMKOCTI MAbli MOPITHEBOTO €
MiJBUIICHHS HOT0 MIIIHOCTI, TBEPAOCTI Ta 3HOCOCTIMKOCTI MPOBEIEHHSAM XIMIKO-TEpMIYHOI
00poOKHM - IleMeHTallii Ta rapTyBaHHs [2].
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Pe3yabTaTH Ta iX 00roBOpeHHs

Xpomomnikenesi craii - 12XH3A Mano 9yTiuBi 0 mieperpiBy Mpu TPUBAIIN IEMEHTAIIIT 1
HE CXWJIBHI JI0 MEPECUYCHHS MOBEPXHEBUX IIApPiB, TOMY IX MEPEBAKHO BUKOPHCTOBYIOTH IS
BUTOTOBJICHHS MaJbI[iB MOPIIHEBUX.

30UTBIIICHHS] KUTPKOCTI BYTJICIIO B MIOBEPXHEBOMY IIApi MICIs [EMEHTAIl Ta HACTYITHA
TepMiyHa 00poOKa (rapTyBaHHS 1 BIAMYCK) JO3BOJISIIOTH OTPUMATH Ha IMOBEPXHI TBEPIICTH B
merxxax HRC 58 -62, a B cepueuni HRC 29 -38. Taka TBepaicTh 3abe3medye BHCOKY
3HOCOCTIHKICTh Ta BTOMHY MIIIHICTh ITUX JeTainei [2].

JUis  TOCSATHEHHS MaKCUMAJIBHOTO 3MII[HEHHS JeTalei, $Ki NpalioTh B YMOBaX
CTaTMYHUX 1 IMHAMIYHUX HABAHTAXXEHb, KUIBKICTh BYIJICLIO B IEMEHTOBAHOMY IlIapi MOBHHHA
oyru B mexax 0,7 -0,9% . Crpykrypa 3arapToBaHOrO IIapy NOBMHHA  CKJIaJIaTUCh 3
JpiIOHOT0JIYATOTO MAPTCHCUTY 3 HEBEIMKUMH JIUITHKAMU 3aJIMITKOBOIO ayCTeHITY (He OlbIme 15
-20%) 1 piIBHOMIpHO PO3MOIITICHUMH JIPIOHUMU KapOiramMu.

Taka cTpykrypa ¢opMyeThcs mpu BMICTI Byrjeno B nmoBepxHesomy mapi 0,7 -0,9 %.
TpOCTUTHI BKJIFOYECHHS Y BUTJISAL CITKM YU CTPIYKK Oiisi 30BHINIHBOI MOBEPXHI JOMYCKAIOTHCS
JUIIE y BUMAJKaX SKIIO MIHOWHA X pO3TallyBaHHS HE MEPEBUILYE MPUITYCKY Ha NUTI(DyBaHHS.
Henomyctumi BUAUICHHS Y BENUKIA KITBKOCTI 130JIbOBAaHUX TPyOWX KapOilliB, sSIKi 3HMKYIOTH
B’SI3KICTh CTaJll, @ TAKOX BUAUICHHS (EPUTY y BUTJISAII BKIFOYEHB 10 TPAHUIIAX 3€PEH.

3aMIITIKOBUH ayCTEHIT B CTPYKTYpI 3HIIKYE TBEPIICTh 1 MII[HICTh 3arapTOBAHOI CTai, a
[EMEHTUTHA Yi (pepUTHA CITKA, sIKa 30epira€ThCsi MpU HEMOBHOMY rapTyBaHHI, BUKJIHKAE Pi3Ke
3HIDKEHHS yJIapHOT B’ I3KOCTI

Bynp - ski BiAXWJIGHHS B CTPYKTypl CTajli BUKIWKAIOTH TOTIPIICHHS MEXaHIYHUX
BJIACTHBOCTEH 3arapTOBAHOI 1 BIITyIIEHOT CTaTi.

BpaxoByroun BuIlleCKa3aHe AOCHIKEHA CTPYKTypa TMOPIIHEBUX TMalbIliB 13 CTall
12XH3A micns pi3HUX eTariB 00poOKH.

[TopmHeBi manbii  BUTOTOBIAIOTH MeTroaoM XIIJ[ - XO0JOZHOTO IJIACTUYHOTO
nehopMyBaHHS, 1 MICIT MEXaHIYHOT OOPOOKHM MiMal0Th [IEMEHTAIlil, TApTYBAaHHIO T4 HU3BKOMY
Binmycky. OnHak, 3a pe3ylbTaTaMH BHUIpPOOyBaHb Ha BTOMY, IOPIIHEBI Malbllli MarOTh
HEJIOCTATHIO YTOMHY MIIHICTb. AHAJII3 MPUYUH JO3BOJIMB 3HAUTU HEJOJIIKH.

JlocimkeHHsT CTPYKTYpH CTalli BUXIAHOI Ta MICHs HEeMEHTAllil MoKa3aB 3HAYHHUK picT
3epHa mij yac nemenTaii (puc.2) [3].

Puc.2 Cmpyxmypa cmani 12XH3A : a) — 00 06podxu; 6) cepyesuna nicia yemenmayii,
x 200.

BusBneHo HagMmipHe HacCMUEHHs MOBEPXHI LIEMEHTOBAHOIO LIapy BYIJIELEM, IO CTaJIO
NPUYMHOI  HASBHOCTI  3QJMIIKIB  IIEMEHTUTHOI CITKM Ta KPHUCTAIIB TpyOOroid4acToro
MapTeHCUTy Ticis rapTyBaHHsS (puc.3, a ), Ta MiJBUIIEHOT0 BMICTY 3aJMIIKOBOIO ayCTEHITY
(puc.3, 0).
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Puc. 3 Cmpyxmypa cmani 12XH3A nicis yemenmayii ma capmysanus: a —
2pybozondacmuii MapmeHcum i3 3a1UUKAMU YeMeHmumuoi cimku, 6 — 2pybo 2onuyacmuti
MapmeHcum i 3a1UUKO8UL ayCMeHim.

HenocraTHs yTOMHA MIITHICTh IMOPITHEBUX MAIBIIB CIIPUYMHEHA Je()EeKTaMu CTPYKTYpH,
a came: rpybo romyactoro OyJOBOIO MapTEHCUTY Ta 3aIMIIKOBUM aycTeHITOM. Bimomo, 1o
CYTTEBUM HEOJIIKOM IIEMEHTAIIIi € PICT 3epHA CeplieBHHM JaeTajeii. Tomy merai, ki HiAJIar0Th
[EMEHTAalliil, PeKOMEH0BaHO BUTOTOBIISTH 13 CIIAJAKOBO-IPiOHO3EPHUCTUX CTaliell 3 0ajaoM 3epHa
aycreHiTy 6-8, skuii 30epira€ThCs I Yac TpPUBAIOT BUTpUMKH. JlJis moapiOHEHHS 3epHa
CEpLIEBUHU TPOBOJAATH TEPMIUHY 0OpOOKY 3a pexumamu, onucaHumu B [1, 4]. 3 1iero MeToro
MO>KHA TIPOBOJIMTH MOTICPEIHIO TEPMOOOPOOKY (HOpMaTi3allito) 3 MPUCKOPESHUM OXOJIOKECHHIM
1o temrneparypu 700°C.

Buxonsuu 3 11bOr0 BCTAHOBJICHO, IO PE3E€pPBaMH JUIS IIJBHINEHHS YTOMHOI MIITHOCTI
MOPIIHEBUX MANbBIIB € yIOCKOHAJIECHHS PEXUMIB XIMIKO-TEPMIYHOI 1 TepMI4HOT 0OPOOKH.

3anpoIOHOBAHO MPOBEJACHHS TepMOIuKIiyHOI 00poOoku (TILO), ska g03BOJUTH
3MEHILIUTH PO3MIp ayCTEHITHOTO 3epHa, MOXIIUBY PI3HO3EPHUCTICTH, MOAPIOHUTH IEMEHTUTHY
CITKY, JOCATTH OUIBII PIBHOMIPHOTO PO3MOJIICHHS €JIEMEHTIB CTPYKTYPH JUIsl  ITiIBUIICHHS
ynapHoi B’S3KOCTI Ta xapakrepucTuk yromu. TLHO [4] mo3Bomnsie BUKOHATH Taki BasKIUBI
3aBJIaHHS, SK MIIBUIICHHS HAIIHHOCTI MAIlMH Ta 3HOCOCTIMKOCTI JeTajeidl MamuH Ta BY3IiB
TepTSL.

3pasku crami 12XH3A micns memenrartii mipmaBamu TIIO 3a Takow CXeMOIO: OJUH
UK 00poOKM 37iMICHIOBABCS TaK - MIBUAKE HarpiBaHHs J0 TEMIIEpPAaTypu MOBHOI aycTeHi3arlil
(870°C), mBuake oxomomkenHs g0 650°C, Burpumka mpu i temmeparypi 60 ¢ . Ilo
3aKIHYCHHIO BUTPUMKU UK MoBTOproBaBcs. [IpoBeneno Tpu mukmu. OcTaHHIA TEePMOLMKI
3aBEPIICHO TapTYBAHHSIM 3 ayCTEHITHOTO CTaHy (puc.4).

Po3mip 3epHa micis nmpoBeASHHS OJHOTO IUKITY Maike He 3MiHuCs. ITicas ABOX IUKITIB
0an 3epHa 30UTbIIMBCA 3 4 Y BHXIZHOI CTPYKTYpPH 10 5 , a MICIs TPEThOTO IMKIY BIAIOCS
3MEHIINTH 3€PHO B oBepXHeBoMY 1iapi a0 0, 016 mxMm, 110 BiAnoBigae 6any 8 (puc.5).

3epHa § .
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a g S -
Puc. 5. Cmpykmypa cmani 12XH3A nicia yemenmayii,
MePMOYUKITYHOT 00POOKU | HU3bKO2O BIONYCK).

BucnoBku

3ampornoHoBaHa TEXHOJIOTIYHA CXEMa OTPUMAHHS 1 OOpOOKU TOPIITHEBUX MAabIB IS
BaKKO HAaBAaHTKEHUX JBHUIYHIB BHYTPIIIHHOTO 3rOPAaHHS, SIKa BKIIIOYAE MiArOTOBYY TEPMIUHY
00pOOKYy 3aroTOBOK, OTPHUMAaHHsS JIETajCiH METOJOM XOJIOAHOrO ILUIACTHYHOIO JehOopMyBaHHS
(XTL[) + uementamiss + TLO 3 rapTyBaHHS + HU3BKUHM BIAMYCK, CIPHUSE MOKPAIICHHIO
CTPYKTYPH CTaJIi Ta MiABUIEHHIO ii MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH.

[ukaiyHi 3MIHH ~TEeMIIEpaTypu CIPHUSIOTh 3HAYHOMY IIOKDAICHHIO CTPYKTYpH
audy3iiHHOro mapy i CepHeBUHU IICMECHTOBAHUX JCTAJICH, a TAaKOX IIABUIICHHIO MEXaHIYHHX
BJIACTUBOCTEH cTami. TepmomukiigyHa oOpoOKa JI03BOJIS€ 3HAYHO MIABUIIUTH B’ I3KICTh CTal.

Mexani3m nii TIHO Ha BnacTuBOCTI cTalli 0a3yeThcs HA HAKONMMYCHHI 3MiH B CTPYKTYPI,
SK1 BiIOYBAIOTHCS 32 OAWH IIMKJ HarpiBaHHS —> OXOJIOJDKEHHS, IO JIO3BOJWJIO MOAPIOHUTH
[IEMEHTHUTHY CITKY, OJIPIOHATH ayCTEHIT, 3 SKOTO OTPUMAHO JAPIOHOTOIBYATHN MAPTEHCHT, IO
CIpHUsI€ MIIBUIICHHIO YTOMHOT MIITHOCTI CTaJIi.
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VIBRATION DIAGNOSTICS OF AUTOMOTIVE BALL JOINTS BASED ON
SIGNAL PROCESSING METHODS

OLEKSANDR LYTVYNOV
Khmelnytsky National University

Abstract

The technical state of vehicle suspension components plays a key role in ensuring driving safety, ride
comfort, and the durability of chassis assemblies. Among these components, ball joints are particularly important
because they enable the spatial movement of the steering knuckle while operating under considerable and
continuously changing loads. Typical ball joint failures involve surface wear, the formation of internal clearance,
lubricant deterioration, and corrosion-related damage. Conventional diagnostic approaches, such as visual
examination, manual looseness inspection, or test-bench evaluation, are often subjective, time-consuming, or
dependent on costly specialized equipment. For this reason, there is a clear need for vibration-based diagnostic
techniques capable of evaluating ball joint condition through the analysis of vibration signals generated under
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service loads.

This study focuses on vibration signal processing methods intended for the diagnosis of ball joint condition
in automotive applications. A combined methodology is considered, integrating statistical time-domain features,
namely kurtosis and crest factor, with spectral analysis and time-frequency analysis based on the continuous
wavelet transform. Time-domain statistical indicators make it possible to automatically detect impulsive phenomena
and to formulate simple binary diagnostic decisions, such as distinguishing between healthy and defective states. At
the same time, wavelet-based analysis provides a more detailed representation of signal energy in both time and
frequency, which helps separate impact events caused by the ball joint from background vibrations originating in
the suspension system and vehicle body.

The aim of the work is to provide a theoretical justification for the selection of vibration signal processing
methods that can improve the reliability of ball joint diagnostics, as well as to demonstrate their effectiveness using
modeled signals that reproduce realistic operating conditions. The obtained results indicate that the combined use
of kurtosis, crest factor, and wavelet transform allows highly sensitive detection of looseness and impact-related
operating modes in ball joints, even in the presence of considerable external noise and random road-induced
disturbances. The proposed two-stage diagnostic algorithm supports automated real-time fault identification and
creates a basis for the development of portable diagnostic devices.

Keywords
vibration diagnostics, ball joint, kurtosis, crest factor, wavelet transform, signal processing.

Problem statement in general terms and its connection with important scientific or
practical tasks

Traditional approaches to ball joint inspection, including visual examination, manual
assessment of looseness in suspension elements, and the application of play-detection devices,
have several important limitations. Their effectiveness largely depends on the experience and
qualification of the operator, they provide limited capability for objective identification of early
wear, they often require the vehicle to be removed from normal operation, and they may rely on
dedicated diagnostic equipment.

In this context, vibration-based diagnostics can be considered a promising alternative,
since it enables evaluation of the assembly condition through analysis of the system’s dynamic
response to operational loads or intentionally introduced test excitations.

Under normal operating conditions, a ball joint functions as a kinematic connection with
a ball stud that allows smooth motion without impact events. However, once internal clearance
appears, impact-type interactions begin to occur, producing short transient acceleration pulses.

These pulses are superimposed on the background vibration generated by road surface
irregularities and by the functioning of other suspension components. Consequently, the
diagnostic problem can be formulated as the identification and analysis of non-stationary
impulsive components within a vibration signal masked by broadband noise.

Results and their discussion

For the theoretical analysis, the vibration signal is represented as the sum of a stochastic
component and impulsive events:

X(0) = Xnoise(6) + ) @8t = 1),
k

where x,,,;se (t) — stochastic road noise,
a; — the amplitude of the k-th impact,
t, — the time instant of the impact occurrence.

o Root Mean Square (RMS) reflects the overall energy content of a vibration signal
and is associated with the effective power of the vibratory process. Among the considered
indicators, it is one of the most robust with respect to isolated spikes or outliers. In ball joint
diagnostics, RMS can be applied as a quick indicator of general condition, although it is not

162

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport



[TpobGnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEP1i, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCIIOPTY

sufficient to serve as the only diagnostic measure and is usually treated as a supporting parameter
for scaling or interpreting other features.

o Kurtosis describes how sharply peaked the amplitude distribution is. In the case of
Gaussian noise, its value remains near the normal baseline, whereas impact events can raise it
substantially, often to the range of 8-10; for this reason, it is widely regarded as a highly
effective indicator for automatic detection of looseness. The recommended threshold suggests
the probable presence of clearance or looseness in the joint.

o Crest Factor expresses the ratio between the highest impact amplitude and the
average vibration level represented by RMS. Unlike kurtosis, it is a linear metric, which makes it
less sensitive to some artifacts and easier to interpret in practical diagnostics. The recommended
threshold is typically used not as a standalone decision rule, but as an additional confirmation of
the results obtained from kurtosis.

o Spectral Analysis (FFT) transforms the measured signal into a set of sinusoidal
components, making it possible to examine its frequency composition and identify resonant
behavior within the suspension system. In this application, FFT should be viewed as a
supplementary analytical tool rather than a self-sufficient method for looseness detection.

o Time-Frequency Analysis (CWT) provides simultaneous information about when
an event occurs and in which frequency band it is concentrated. Its output is a three-dimensional
representation defined by time, frequency, and energy, and it is commonly presented as a heat
map or scalogram for diagnostic interpretation.

Table 1 Advantages and disadvantages of each method

Method Advantages Disadvantages

RMS Simple to calculate and interpret; resistant to | Has low sensitivity to impulsive defects such
isolated outliers compared with peak-based | as looseness; does not indicate the nature of
metrics; correlates well with the overall | the defect, only its intensity; loses time-
vibration level. localized information.

Kurtosis Extremely sensitive to impacts due to the fourth- | Sensitive to external interference and sensor
power weighting; easy to compute in real time | electrical noise; depends on the selected
using a sliding window; effective for automatic | time-window length; has a nonlinear
detection of impulsive faults. relationship with the number and amplitude

of impacts.

Crest Easy to interpret physically; more stable and less | Less sensitive to frequent weak impacts than

Factor sensitive to artifacts than kurtosis; directly | kurtosis; requires prior RMS calculation.
reflects the severity of impacts relative to the
average vibration level.

FFT Identifies resonances excited by impacts; helps | Impacts often appear only as a nonspecific
separate background components such as | rise of the noise floor without clear peaks;
engine-related vibration; useful for frequency- | loses information about the exact time of the
domain analysis of the signal. event.

CWT Provides time-frequency localization, showing | Computationally expensive; difficult to
when and at which frequency an impact occurs; | interpret without training; strongly depends
highlights non-stationary events embedded in | on the selected wavelet and parameter
background noise; offers higher diagnostic | settings.
specificity for different impact types.

A two-stage diagnostic algorithm was proposed based on the analysis of all considered

methods.

At Level 1 (real-time stage), kurtosis and crest factor are calculated within a sliding
window. When the predefined thresholds are exceeded, the system generates a fault indication.
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At Level 2 (post-processing stage), once Level 1 is triggered, a segment of the raw
vibration signal is recorded and then analyzed using CWT. This step is intended to provide
visual confirmation of the diagnosis and to reduce the probability of false alarms.

Such a strategy combines the speed and computational simplicity of the first stage with
the higher reliability and diagnostic specificity of the second stage, making it well suited for the
development of portable diagnostic systems for automotive ball joints.

Modeling of vibration signals for healthy and defective ball joints.

To verify the methodology, a digital simulation of two scenarios was conducted. The
signals were synthesized with a sampling frequency of 1000 Hz, and the recording duration was
1 second (1000 samples).

Healthy ball joint: The signal consists of Gaussian white noise with an amplitude of
approximately 0.05-0.1 g, simulating vibrations from road irregularities and body oscillations on
a suspension without clearance.

Faulty ball joint: The same background noise, supplemented by impact impulses with an
amplitude of approximately 0.7-0.9 g at time instances t = 0.25 s and t = 0.73 s. These impulses
simulate the taking up of clearance (play) when the vehicle hits an obstacle.

In Figure 1(a), the difference between the "healthy"” (blue) and "faulty” (green)
waveforms is clearly visible. The green line for the faulty case exhibits distinct high-amplitude
spikes, whereas the blue line remains relatively smooth. This exemplifies how clearance (play)
manifests in the time-domain signal.

Spectral analysis (FFT). Figure 1(b) presents the amplitude spectra of both signals
obtained using the Fast Fourier Transform (FFT). For the healthy ball joint, the spectrum shows
approximately uniform amplitude across all frequencies (white noise). For the faulty joint, white
noise is also observed, albeit with a slight increase in the overall level. There are no pronounced
peaks that would clearly indicate a specific defect frequency. This confirms that FFT is sub-
optimal for diagnosing clearance, as the impacts distribute energy across the entire spectrum
rather than generating isolated harmonics. FFT is used here primarily as an auxiliary analysis
tool to rule out other causes of vibration.

- I A
Wiy NMV "MMMV\WW}JY%M

Amplitude (g)
Power

Time (s) — 1

a) b)

Frequency (Hz)

Fig. 1. Computer simulation of the vibration process: (a) vibration signals of a healthy
and a faulty ball joint; (b) spectral analysis of a healthy and a faulty ball joint.

Calculation of statistical criteria. The next two graphs present the results of calculating
kurtosis and crest factor using a sliding window. The blue line (healthy joint) fluctuates around a
value of K = 3.0 throughout the entire recording duration (Fig. 2(a)). This corresponds to the
theoretical value for Gaussian noise. The green line (faulty joint) remains close to 3.0 for most of
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the time but sharply spikes to K = 9.8-10.5 at the moments of impact (neart =0.25sand t =
0.73 s). This sudden increase unequivocally indicates the presence of impulsive events.

Kurtosis
Crest Factor
el

Time (s) Time (s)

a) b)

Fig. 2. Simulation of statistical criteria: (a) variation of the kurtosis value over time; (b)
variation of the crest factor over time.

The graph in Fig. 2(b) shows a dashed line at the K = 5.0 level. When this threshold is
exceeded, the system should signal a probable clearance defect. In the faulty scenario, this occurs
exactly at the moments of impact, whereas the healthy joint never crosses this threshold. Similar
to kurtosis, the crest factor for the healthy joint remains stable in the range of CF = 3.2-3.5. For
the faulty joint, sharp peaks reaching CF ~ 8.5-9.2 are observed at the moments of impact. A
threshold of 5.0 is also indicated by a dashed line. Both indicators (kurtosis and crest factor)
simultaneously exceed the threshold, providing high confidence in the presence of a defect.

Wavelet analysis (CWT). Figure 3 presents the spectrogram of the faulty signal obtained
using the continuous wavelet transform (CWT) with the Morlet wavelet.

Fig. 3. Continuous wavelet transform (CWT) spectrogram
Against a predominantly dark-green background (signal background), two bright vertical

bands with yellow-to-red coloration can be observed at time positions near 0.25 s and 0.73 s.
These bands cover a frequency range of approximately 50 Hz to 200 Hz within the selected scale
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range. Each band corresponds to a single impact impulse caused by excessive play in the ball
joint.

In contrast to the FFT spectrum (Fig. 2), where the impacts appear as a nonspecific
increase in the noise background, the wavelet spectrogram clearly localizes the event. This
demonstrates the advantages of the time-frequency approach for the analysis of non-stationary
processes.

The simulation and analysis results indicate that ball-joint diagnostics based on vibration
signals requires a combination of several signal-processing methods. One-dimensional criteria
based on FFT proved insufficiently sensitive to impulsive manifestations of looseness, since such
manifestations do not form stable harmonics but only modify the overall noise background. In
contrast, the use of kurtosis and crest factor makes it possible to effectively detect even isolated
impact events.

Due to the fourth power of amplitude in the numerator, kurtosis increases sharply when
outliers appear and is more sensitive to frequent but relatively small impacts. Crest factor better
characterizes isolated maximum overloads and can be used as an additional criterion for refining
the severity of the operating condition. The wavelet transform complements the statistical
analysis by providing time-frequency localization of events.

This is particularly important under real operating conditions, where the signal is
influenced by numerous external factors. Visual analysis of wavelet spectrograms allows an
expert to distinguish impacts caused by structural defects in the ball joint from random external
disturbances.

Conclusions

The proposed integrated approach, combining time-domain indicators such as kurtosis
and crest factor with wavelet-based analysis, can therefore be regarded as both theoretically
grounded and highly promising for the design of vibration-based diagnostic systems intended for
automotive ball joints.

Further studies should be directed toward experimental verification of the proposed
methodology under actual vehicle operating conditions, the determination of statistically reliable
threshold values for the selected diagnostic indicators, and the evaluation of how sensitive these
criteria are to different defect categories and loading scenarios.
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JOCJIIDKEHHSA HAITPYKEHOI'O CTAHY EJIEMEHTIB BEHTUJIBOBAHUX
JAUCKOBUX I'AJIBM JIE'KUX TPAHCIIOPTHHUX 3ACOBIB

[Tanuummun ., 'oproxa O., uxa O.
XMeNbHUIPKUI HAllIOHATBHUN YHIBEpCUTET, YKpaiHa

Anomauin

Poboma npucesuena mennosiii nogedinyi ma HANPYHCEHO-0ePOPMOBAHOMY CMAHY BEHMUIbOBAHUX
OUCKOBUX — 2albM, 6CMAHOBLEHUX HA JNe2KUX MPAHCNOPMHUX 3acobax —(cKkymepax, eieKmposenocuneoax,
Keéaopoyukiax mowjo) 3 euxopucmannim cepeoosuwja ANSYS y piznux pescumax excnepumenmy. Mooentosanns
pO3n00iny memnepamypu 8 pomopi (OUcKy) ma iOn0GIOHUX 2ANbMIBHUX KOJNOOKAX BUSHAYANOCA 3 VPAXYBAHHAM
HU3KU (DAKmopie ma 6XiOHuUX Napamempis nio 4ac 2aibMy8aHHs: GeAUYUHU WEUOKOCMI 0OepMAanHs, 3a30py Midic
KONOOKAMU Ma OUCKOM, WEUOKOCMI NPUKIAOAHHA HABAHMAICEHHS, MeN08020 po3uiupenHs mowo. Hucenvhe
MOOEN0BAHHA NePexiOHUX Meniosux ma HAnPYICeHux nojie y 30Hi KOHMAKmMy KOJL0OOK 3 pOmMOpOM 30iliCHIOEMbCSL
MEMOOOM NOCIIO0BHO20 MEPMOCPYKIMYPHO2O0 38'A3KY NPOMINCHUX PO3DAXYHKOBUX CMAHIE MOOeni 2anbMd 6
cepeoosuwyi ANSYS. /[na komniekcHoi oyinKu no8ediHKU 2anbM Yy HAUOMY 00CTIONCEHHI PO32NA0AIUCy 084 NiOX00U
00 HABAHMAICEHHA: NOCMiliHe mpueane 3 (akxmopom enaugy y uenadi Meniogo2o PO3UWUPEHHs 8 pe3yibmami
mepms KOHMAKMHUX NAp,; JiHilHe HABAHMAICEHHS 8i0 KOA0OOK HA OUCK 3 8I0NOGIOHUM 30iTbULEHHIM MUCKY 00
MoMeHmy, KOIu obepmants cucmemu 6aokyemoca. Ilpeocmasneno oyinky 6nauey 8eHMUNAYIIHUX KAHALIE pomopa
Ha Xapakmep NAAMU KOHMAKMY 3 2ANIbMIGHUMU KOLOOKAMU (POZIMKHYMUL OANbHIL KOHMAKM, KOB3HUL KOHMAKM,
3aioanns mowo). Ilokasano, wo, Hessaxcarouu Ha JNiHiliHe 30iMbUIEHHSA MUCKY KOJIOOOK Ha pomop, 2epagiku
memnepamyp, o00'emy (menio6o2o poO3UIUPEHHS) MAd  HANPYICEHb MAlomb  NapaboniuHuili  xapakmep 3
HenponoOpyiiHuUM 3pOCMAanHAM NOKA3HUKI6. Lle ceiouumov npo ckiadnicms nepeddbayumu no6eoiHKy 2aibM HA OCHOBL
AHANI3Y NPOMSA2OM KOPOMKO20 Nepiody 4Ydcy eKCNepUMeHmy, d NpO8eOeHHs 00820CHPOKOBUX — OOCHIONCEHb €
DEKOMEHO08AHUM O/ BUSHAYEHHS NPAYe30AMHOCE OUCKOBUX 2ATbM.
Kniouoei cnosa

T'anvmisnuii ouck, 2anvmieni KON0OKU, MENN08e HABAHMANCEHHS, HANPYHCEHULU CMAaH, Menioeuil Nomik,
KOHMAKMHUL MUCK,MeNN08e POIUUPEHHS

RESEARCH ON THE STRESS STATE OF ELEMENTS OF VENTILATED DISC
BRAKES OF LIGHT VEHICLES

Panchyshyn Ya., Horyukha O., Dykha O.
Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

The work is devoted to the thermal behavior and stress-strain state of ventilated disc brakes installed on
light vehicles (scooters, electric bicycles, quadricycles, etc.) using the ANSYS environment in different experimental
modes. Modeling of the temperature distribution in the rotor (disc) and the corresponding brake pads was
determined taking into account a number of factors and input parameters during braking: the value of the rotation
speed, the gap between the pads and the disc, the rate of load application, thermal expansion, etc. Numerical
modeling of transient thermal and stress fields in the contact zone of the pads with the rotor is carried out by the
method of sequential thermostructural coupling of intermediate design states of the brake model in the ANSYS
environment. For a comprehensive assessment of the behavior of the brakes, two approaches to loading were
considered in our study: constant long-term with an influence factor in the form of thermal expansion as a result of
friction of contact pairs; linear loading from the pads to the disc with a corresponding increase in pressure until the
moment when the rotation of the system is blocked. An assessment of the influence of the rotor ventilation channels
on the nature of the contact patch with the brake pads (open long-distance contact, sliding contact, seizing, etc.) is
presented. It is shown that, despite the linear increase in the pressure of the pads on the rotor, the graphs of
temperatures, volume (thermal expansion) and stresses have a parabolic nature with a disproportionate increase in
the indicators. This indicates the difficulty of predicting the behavior of the brakes based on analysis during a short
period of time of the experiment, and long-term studies are recommended to determine the performance of disc
brakes.

Keywords
Brake disc, brake pads, thermal load, stress state, heat flow, contact pressure, thermal expansion
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Beryn

HaykoBo-TexHiuyHMii mporpec 3a0e3MeydB MPOMUCIOBICTh 3HAYHUMHU TEOPETHUHUMHU
po3poOKamMu B Tally3i TEIUIO- Ta MAacOOOMIHY, HAlPUKIIAJ, Y Takux cdepax, K TPHOOIOris 4u
TEPMOJIMHAMIKA, SIKI PO3BHBAJIMCS MPOTATOM KUIBKOX JECATHIITH 3 IMpOrpecoM y Oararbox
CeKTOpax: SJACpHIM  eHepreTuill, aepoKOCMIYHIA  Ta  aBialliiHId  MPOMHUCIOBOCTI,
aBTOMOOLIe0yIyBaHHI ToImIo. MojenoBaHHs Mpo0OiieM, MOB'I3aHUX 3 SBUIIEM Iepeiadi Teria
ab0 MexaHIYHOi eHeprii 3arajoM Ta 4yepe3 KOHTAaKTHU Map TepTs 30KpeMa, Ma€ MEepIIoYeproBe
3HAYEeHHS MPU MPOEKTYBAaHHI BIAMOBITHUX BY3JiB, HANPHUKIAJ, TUCKOBUX TaJbM TPAHCIOPTHUX
3aco0iB. bararo aBTOpiB y CBOiX MyOJiKaIisx MOPYIIyBaJd Taki TEMH, SK: MPOCKTYBaHHS Ta
TEIUIOBUN aHAJI3 IUCKOBUX TallbM ISl MiHIMi3amiil Temmnepatypu [1]; BIumB ¢popMu nepexpecHo
IIPOCBEPAJICHOT0 OTBOPY Ha TPIIIMHY pOTOpa AUCKOBOIO rajbMa [2]; TeIIOBUI aHalli3 IUCKOBUX
raJibM 3a JOMOMOTOI0 METOAY CKIHYEHHUX elleMeHTIB [3-4]. DakThuHO, WIEThCS HE JIHIIE PO
pO3poOKy HOBHUX MoOJeNeH TalbM, aje ¥ mnpo BUOIP ONTHUMAIBHHMX BapiaHTIB CHCTEM JJIs
ICHYIOUMX TpPaHCIOPTHUX 3ac00iB 3 ypaxyBaHHSM iX KJacy, THITy Ta yMOB eKcIuryararii. Sk
BiJIOMO, TaJbMa — 1€ IPUCTPIii, IKUI CTBOPIOE OMip TEPTIO IS MEPEMIIICHHS €JIeMEHTa CUCTEMHU
(poTopa) Ta 3yNMUHKHU MOAAIBIIOTO PyXy, TOMY MU MOKEMO O3HAWOMHTHUCS 3 MOJCITIOBAaHHIM Ta
aHaJIi30M TUCKOBOTro raibma aBToMobuiss FSAE 3a momoMororo MeTony CKIHYEHHHUX €JIEMEHTIB
(MCE) y [5] Ta BUSBUTH BJOCKOHAJCHHS B KOHCTPYKIi Ta TEIUIOBOMY aHaji3i poTopa
TUCKOBOro rampma y [6]. ['ampmMa — e mexaHi3Mm, II0 BUKOPHCTOBYETbCS JUIS 3HIKEHHS
HIBUJKOCTI a00 3yMUHKU LUKy PYXY TPaHCHOPTHOTO 3aco0y. TpuBaje BUKOPUCTAHHS rajibMa B
JIETKOMY TPaHCIIOPTHOMY 3aco01 (BeJIOCUIIel Ta MOTOLMKII) MPU3BOIUTH 10 HArpiBaHHS i 4yac
IpoIecy TaabMyBaHHs [7-9], BHACIIOK 4Or0 POTOp IeOpMYEThCS (3aKIMHIOE MK KOJOAKAMU
abo TajIpbMyeThCs) yepe3 BUCOKY TeMIlepaTypy Ta TeIUioBe po3IIMpeHHs. BracHe, TernoBuii
aHaJi3 JUCKOBOTO TalbMa € TeMOIO myomikarii [7], sky MoxkHa Oyno O €(eKTUBHO JOMOBHUTH
JOCTIP)KEHHSM YTBOPEHHS TPILUH Yy MaJIMX OTBOpaxX LUIbHUX raibMiBHUX JUCKIB y [9]. Hama
METa IOJIATAE B TOMY, 100 MPOJOBXKUTH aHAaJIi3 MOBEIIHKH CUCTEMH B YMOBAaX TPHBAJIOTO TEPTS
IPU MOCTIMHOMY THUCKY 3 BiIMOBIAHUM 30LIBIICHHSIM TEMIIEpAaTypu Ta 00'eMy MOJIeNi, a TaKOX
IpU 3MIHHOMY HaBaHTa)KE€HHI B cucTeMi (BiJ T1IPOLMIIIHAPA), 10 MPU3BOAUTH 10 OJIOKYBaHHS
rajpM MpH MJIACTUYHUX JeQopMaLlifx JTUcKa (BU3HAYEHH HalpyXeHb 3a MizecoMm).

O0’ekT Ta METOAM TOCTIIZKEHHS

OO0’eKTOM JOCHIKEHHSI € TMpOLeCH TEIUIOBOIO HaBaHTaXEHHA Ta (OpMyBaHHS
HanpyKeHO-/1e()OPMOBAHOTO CTaHy BEHTUJIbOBAHUX JUCKOBHMX TajlbM JIETKUX TPaHCIOPTHUX
3aco0iB y TIPOILIE€Ci TaIbMyBaHHS.

[IpenmMeTroM JOCHIIKEHHS € 3aKOHOMIPHOCTI pO3MOJINY TeMIepaTypHUX TOJiB,
KOHTaKTHOTO THCKY Ta €KBIBaJICHTHUX HANpYXEHb Y €JIeMEHTaX TallbMiBHOI CHCTEMH
(ranbMIBHUM JUCK Ta KOJOJKH) 3aJIeKHO BIJ] YMOB HaBaHTAKEHHS, TE€OMETpPili Ta PEKUMIB
poboTwu.

Metoau pocmipKeHHs 0a3yroTbcs Ha BHMKOPHCTAHHI YHCEIBHOTO MOJICJIOBAHHA 13
3aCTOCYBAHHSIM METOJly CKIHYEHHHUX €JeMEHTIB Yy mnporpamHoMmy cepenosumii ANSYS.
PeanizoBaHO TepMOCTPYKTYpHUI 3B’ SI3aHUH aHATI3, IKUN BKIIIOYAE:

e  MOJEJIOBAHHS MEePEX1THUX TEIUIOBUX MPOIIECIB Y 30HI KOHTAKTY;

e PO3paxyHOK HaIPYXEHO-Ie(OPMOBAHOIO CTaHy 3 YpaxyBaHHSAM TeMIIepaTypHUX
nedopmartiit;

e  aHaJI3 KOHTaKTHOI B3a€EMO/Iii Tap TEPTA 3 YpaxyBaHHIM 3MiHHOTO Koe(ilieHTa TepTs;

e JIOCIIJ)KEHHS BIUTMBY TPAHUYHUX YMOB (IIBHJKICTh OO€pTaHHS, TUCK, 3a30p, KOHBEKII1s).

OO6pobka pe3ynbTaTiB 371MCHIOBAaTIACh HUIAXOM aHaii3y rpadikiB, TeMIepaTypHUX KaprT,
TIOJIiB HANIPY)KEHb Ta KOHTAKTHOTO THCKY.

ITocranoBka 3aBIaHHA
Jist TOCSITHEHHSI TOCTABJIEHOT METH B poOOTI HEOOX1JHO BUPILIUTHU TaKi 3aBJaHHS:
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e BHUKOHATH aHANi3 KOHCTPYKIi JWCKOBHUX TallbM JIETKUX TPAHCIOPTHUX 3acOo0iB Ta
BU3HAYUTH (PAKTOPH, IO BILTUBAIOTH Ha IX TEIUIOBUU Ta HATIPY)KECHHI CTaH;

e 3IIHCHUTHM OIJISII CYyYaCHMX HAYKOBUX JIOCHDKEHb y Tally3li MOJEITIOBaHHA
npane3aTHOCTI JUCKOBUX TaJbM;

e DPO3POOUTH YHUCENbHY MOJEIb BEHTHJIBOBAHOTO TallbMIBHOI'O JHUCKAa Ta KOJOIOK Y
cepenoBuii ANSYS;

e 3aJaTM TPaHUYHI YMOBH, IO BiANOBIJAIOTH pEATBHUM pEKHMaM TaJlbMyBaHHS
(IWBHUAKICTB, TUCK, 3230p, TPUBAIICTH IIPOLIECY);

e JIOCHIIUTH PO3MOALT TEMIEpaTypH, TEIUIOBUX IIOTOKIB 1 KOHTAKTHOTO THUCKY IIpH
MOCTIHHOMY HaBaHTAKCHHI;

e chopmynroBaTH peKOMEHIAITIT IIOI0 ONTUMI3aIlii KOHCTPYKIIi JUCKOBUX TaJIbM 1 BUOOPY
Marepiais.

Pe3yabTaTH T2 iX 00r0OBOpEeHHA

JluckoBe TalbMO — II€ CHUCTE€Ma, IO CKJIAJAEThCsS 3 TaJbMIBHOIO JHUCKa (poTopa),
raJbMiBHUX KOJIOJOK Ta CYIOPTIB, HI0 TNPHUBOIATHCS B JiI0 TiAPaBIIYHUM LHITIHIPOM.
[anbMiBHHMI AUCK O0EPTAETHCS pa3oM 3 KOJECOM, a KOJIOJKH, BCTAHOBIICHI Ha TrajlbMiBHUX
CYIopTax, 3aTUCKAIOTh HOTO, MO0 3YMMHUTH a00 ymoBUTbHUTH Koseco (puc. 1). [ampmiBHI
KOJIOJIKM TE€HEPYIOTh TEIUIO Yepe3 TepTs, MEePEeTBOPIOIOYN KIHETHYHY €HEpPrilo B TEIIOBY, 100
3MEHIINTH 3arajibHy KiIHETHYHY €HEPril0 TPAaHCHOPTHOTO 3aco0y. TakuM 4nHOM, Yepe3 TEIUIOBY
€HEeprilo, 110 TeHEPYETHCS IMiJ] Yac MpOLeCy raJbMyBaHHS, TeMIepaTrypa JAUCKa Ha KOHTaKTHIH
YaCcTUHI HiJABHUINYETHCS Ta MPU3BOIUTH J0 HAKONWYCHHS BTOMHHUX HANpYyXEHb, IO CHPUYHHSIE
TpilivHA a0o TuIacTU4HI JAedopmailii, MO CKOPOUYIOTH TEPMiH CIY>KOM AucKa. 3a3BUYald
BEHTHJIbOBAHI JTMCKM BHKOPHCTOBYIOTBHCS IUIsl IMiIBUIICHHS €()EKTUBHOCTI BiJBEICHHS TeIUIa,
OCKUTHbKM BOHHM MArOTh KaHAIM IS IUPKYJSMIl MOBITPA: YUM BHUIIA MIBUIKICTH OOEpTaHHS
JIMICKa, TUM BHIIA BiIIIEHTPOBA CHJIA, IO CIIPHUSE BiBEACHHIO TEILIA.

(6) W
Puc. 1. Mooens cyyinbHoOuckosux eanvm. a) izomempis,; 6) 3a30p Midc OUCKOM [ KOJIOOKAMU )
nouamrkogomy cmai (1,5 mm); 8) cimka CKiHUeHHUX ereMeHmie MoOoei

Jlo TpaHWMYHUX YMOB PO3PaxyHKY 3aCTOCOBYEMO TaKi 3HAYCHHS: 4ac €KCIIEPUMEHTY m=
20 c; koedimient tepts 0,2 c¢; KyToBa MBHIKICTH W = 3,5 paj/c, M0 BiAMOBIAa€ MIBUAKOCTI
koseca 200°/c. Koneco obepraeTbest 3aBASKM MAaTO4MHI 3 4 OTBOpaMHU JUIsl KPIIMJIBHUX OONTIB
(puc. la), nme cmocrepiraloTbcs HAWBHII 3HAUYEHHS HampyxkeHb (puc. 20); pyX KOJOIKHU
CUMETPUYHHH 1 mpencTaBieHuid crymiHdacTo (tadu. 1). [loyatkoBuii 3a30p MIXK KOJOJKaMHU Ta
nuckoM craHoBuTh 1,5 mm. [loumnaroun 3 0,3 ¢ 1 g0 KiHug ekcriepuMeHTy 1,50 MM — Takum
YHHOM, MOJICITIOETHCS TIOBHUH KOHTAKT MiX ITapaMu TePTsl.
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Tabauys 1. Xio eanemisHux K01000kK nio uyac excnepumenmy (20 c)

MowmeHT Jacy Oc 0.1c 0.2c¢c 03¢ 20 ¢

A 0 MM 0.75 Mmm 1.5 Mmm 1.50mm 1.5 MM

Mogenb CKIHYEHHHX €JeMEHTIB ckiagaeTbest 3 101545 enemeHTiB; BHKOpPHCTaHUIA
Marepial — KOHCTPYKIIiiiHA cTanb (THUIOBI XapaKTEPUCTHKW BOymoBaHI B Ansys); KUIBKICTh
yacoBUX KpokiB — 250 (TpuBaiicTh kpoky — 0,1 ¢); 3arajnpHMii 4ac po3paxyHKy Ha oOJaJHaHHI
cxiaB 10 rogud 45 XBUINHH.

[IpoananizyemMo KapTH HampyKeHb TAIbBMIBHUX KOJOJOK Ta BEHTHJIHLOBAHOTO JTUCKa (pHC.
2) — sk 6aunuMO, CITIOCTEPIra€ThCsl TEHICHIIIS 10 301IbIICHHS HANPYXXCHb ITiJ] Yac MPOJIOBKEHHS
EKCIIePUMEHTY:

- KOJIOJIKa MPUTHCKAeThbes a0 nucka 3a 0,2 ¢, a ii HanpyxkeHHs 3pocrtae Bin 8,3 Mlla
(BUKJIMKAaHE peaklisiMU BiJl 00epTalbHOTO PYyXy B OTBOPAX JJISi MOHTQ)XHUX OOJITIB KpIIUIEHHS
nucka g0 MarouwH) g0 223 MIla (komm A pocsrae 1,501 mwm). Jlami, B Mipy HpoBeIeHHs
EKCIIePUMEHTY, HalpYXeHHsI 3pocTae no0 Makcumymy 647 Mlla 3a gac 18,2 c. [IpomixkaMii cTan
HAnpyXeHHS B MOMEHT 4acy 17,4 c¢ mpezacraBieHo Ha puc. 2b (kpuBa «max, MIla»). Kpusi
«min, MIla» Ta «average, MIla» BiINMOBiAaIOTh MIHIMAJIHLHO HABAHTAKEHUM MICISIM TiJIa Ta
CepeIHbOMY 3HAYCHHIO HABAHTAXKEHb JJISl BCI1X MOro MICI[b pO3TalllyBaHHS BiJIIOBIAHO.

- HampyXeHHs KoJOoAKH 3poctae no 22 MlIla mporsrom mepmmx 0,2 ¢ (mepion
MPUTUCHEHHS JI0 TMCKa), a moTiMm gocsrae 138 MIla 3a 19,5 ¢ (puc. 2a).
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Puc.2 . Hanpyosicenns 6 eanvmisHiti cucmemi npu noCmitiHoMy HA8AHMANCEHHI. a)
2abMIBHA KOJIOOKA Ma 2paghiK HaNpyH#ceHv 3 4acom, 0) 6eHMuUIbOBAHUL OUCK Ma 2paiK
HANPYICEeHb 3 YACOM

Ha mio cnig 3BepHYTH yBary: He3BaKalOud Ha TOCTiiiHE 3HAYEHHS 3MIiIEHHS
KOJIOJOK (BOHO cTabulbHE Ta JOpIBHIOE 1,5 MM MpPOTATOM YChOTO €KCIEPUMEHTY
TpuBajicTio 20 c¢), 3HAUEHHS HANpyXeHb KOJMBAIOThCI Ta 30UIbIIylOThCS. Lle
MOSICHIOETHCSI HACTYITHHM:

KonuBanHs HanpykeHb MOSCHIOIOTHCS HEPIBHOMIPHOIO CTPYKTYpPOIO CaMOTo JHMCKa
(oTBOpM B KOHCTPYKLII AJii BEHTHWJIALII): MiJl yac HOro oOepTaHHs IUIONIA KOHTAKTy 3
KOJIOJIKOIO TOCTIHO 3MIHIOETHCS, a OTXKE, 3MIHIOIOThCA 1 THUCK, 1 HampyxeHHs. [laBaiite
BI3yaJbHO MEPEBIPUMO XapaKTep KOHTAKTY KOJIOJKHU 3 TUCKOM y Pi3HI MOMEHTH 4acy (pHuc.
3) — HepiBHOMIPHICTh PO3MOJIITY BH3HAYAETHCS KaHAJTAaMU B JIMCKY, SIKi BIUTUBAIOTH Ha
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IUISIMY KOHTAaKTy: TIOJOXKEHHS Ta PyX KOHTAaKTHOTO €JIEMEHTa BWU3HAYAIOTh HWOTO CTaH
B1JIHOCHO IIThOBOI ITOBEPXHI, IMTOB'SI3aHOT 3 HUM.

lc 10 ¢ 20c
Puc.3. Ananiz nnowi koumaxmy 2anoMigHUxX KOJOOOK V pI3HI MOMEHMU 4acy

ANSYS KOHTPOITIOE KOKEH €IEMEHT KOHTAKTY Ta pu3Havae iiomy craryc: 0 Po3iMKHYTHIA
KOHTAaKT JAJIbHHOT 30HU (PO3IMKHYTHI JUCTaHLINHUNA KOHTAKT) — CHHiN Komip; 1 Po3imMkHyTHI
KOHTAaKT OJMKHBOrO mois (PO3IMKHYTHII KOHTAKT OJMXKHBOIO TIOJS)) — JKOBTHH KOIip; 2
KoB3umii KOHTakT (KOB3HHMII KOHTaKT) — IOMapaH4YeBUil Kojip; 3 3ajuIaHHi KOHTaKTY
(3ayIMmaHHsT KOHTAKTY) — YePBOHUIT KOIIp.

EneMeHT BBaKa€ThCcs TaKUM, IO 3HAXOAMTHCS B TICHOMY KOHTAKTi, SKIIO HOTO TOYKH
iHTerpyBaHHs (Touku [ayca abo By3JIOBI TOUKM) 3HAXOAATHCS B MEXaxX pO3PaxoBaHOI KOAOM
(200 BW3HAYCHOI KOPHCTYyBa4yeM) BiJICTaHI JO BiIMOBIAHOI IIIbOBOI ToBepxHi. Lls BimcraHb
HA3MBA€THCSA MIoIeto nminoomy. Jlomen ninbomny - ne komuo (y 2D) abo cdepa (y 3D) 3 uentpom
HaBKOJIO TOYKHU

i
Ms

MU

Vel (@ @
Puc. 4. Jocnioocenns mepms: a) eKCHOHEHYIANbHA KPUBA 3aMYXanHs mepms, 6) kapma mucky Ha
nosepxui Ko100Ku 6 momenm uacy 20 ¢

Sxmo B mpoleci MOJENIOBaHHS He BKazaHo koedimient nemmdysanns, a FACT
nepepuirye 1,0, ToO Koe]illieHT TepTs panToOBO 3MIHUTHCA 31 CTaTUYHOTO HA JAMHAMIYHE
3HAUEHHS, IOHHO KOHTAKT JOCSATHE cTaHy KoB3aHHs. CiJl 3a3HAYMTH, IO Taka TOBEIiHKA
KaTerOpUYHO HE PEKOMEHAYETHCS, OCKUIBKU 3a30p MOXE MPHU3BECTH 0 TPYAHOIIIB 301KHOCT1
mij yac BHpinieHHs 3amgadi [7-8]. Jlaii MOsSCHIOETCS YOMY 3HAYCHHS HAMpPY)KEHb y JTUCKY Ta
TaJIbMiBHUX KOJOJKaX 30UTBIIYETHCS, SIKIIIO BOHU 3JIUIIAIOTHCS HEPYXOMUMHU Ta HE 301bIITYIOTh
30BHIITHE HABAaHTAKEHHS BiJ T1APOMMIIHIPA, MaKCUMaIbHE 3HAYEHHS TUCKY OyIio 3adikcoBaHO
MiJ] 9ac eKCIEePUMEHTY (pHuc. 5)
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(6)

Puc. 5. Busnauenus mucky 6 OUCKO8ill 2aibMi6Hill cucmemi. a) Mooenb CKIHUeHHUX
ejleMeHmi6 3 6eKMOpOM HABAHMANCEHHS; 0) GUIHAYEHHS NIOWI 2aAIbMIBHOI KOIOOKU
(cepeoosuuye SolidWorks)

[lin vac ekcrnepuMeHTY B cepeloBHUIIl ANSYS MH BUMIpSUIA MaKCUMajbHE 3HAUYECHHS
HaBaHTaxeHHs (puc. 5a): 7970,5 H 3a gac 18,4 c. [Inoma xomoaku cranoButh 1035,77 mm2
(puc. 50), mo Bignoigae tucky 7,75 MIla. [ToxiOHe 3HaUeHHSI MOXKHA CIIOCTEpIraTH Ha rpadiky
(puc. 6r - momapaHueBUil KOJIip), SKAH MOKA3y€e CepeHE 3HAYECHHS TUCKY IO TUIONI KOJIOAKH.
Opnak, BpaxoByIOUH, 1110 TUIOIIA KOHTAKTY 3MIHIOETHCS, K MOKAa3aHO Ha pHC. 3, 1 MOXKe 3aiiMaTH
10 35-40% 10111 KOJTOAKH Yepe3 BeHTHIALINHI OTBOPH B ITEBHI MOMEHTH 4acy, 3HAYCHHS THCKY
30umbInyeThest g0 20 MIla. Ile TumoBe 3Ha4YeHHs A JUCKOBUX TajibM B aBTOMOOUIBHHMX Ta
JIBOKOJIICHUX TPAHCIIOPTHHX 3aco0ax. ToMy Hall eKCIIEpUMEHTH 3 3aCTOCOBAHUMH TPAaHUYHUMU
yMOBaMH HaOJMKAIOThCSI A0 HATYpHUX BHUIPOOyBaHb. [IpuunHOIO 301bIIEHHS HANPYXEHb €
TETUIOBE PO3MIMPEHHS JTUCKA Ta KOJIOMOK (30UIbIIeHHs 00'eMy) B pe3yibTaTi HarpiBaHHs (puc.
6a, 6) Ta 3poCcTaHHS BHYTPIIIHBOI eHeprii (puc. 6B), 10 MPU3BOAUTH 10 3MEHIICHHS 3a30PiB MiXk
JUCKOM Ta KOJIOAKAaMH 3 BIJIOBIIHMM 3pOCTaHHSM THUCKY (puc. 6r). Ciij 3a3Ha4MTH, IO
30UIbIIEHHS 00'€eMy KOJIOJKHM € BiIHOCHO JIHIMHUM 3 4YacoM, ajie IUCK PO3LIUPIOETHCA 3a
TE€OMETPUYHOIO MPOTPECIEI0 — BIIACHE, 1€ BXKE HABOJUTH HA JYMKY IMPO JOUITBHICTE HAYKOBHX
JIOCIIJKeHb BEHTUISLIMHUX OTBOPIB y CTPYKTYpl AMCKA, BUOOPY IX ONTHUMAaTIbHOI KOH(DIryparii
TOIIIO.

\

\

25 s s 10,

s} Is)

(a) (©)

7.00E+01

——discenergy, ml  ——brake pad energy, mJ

6.00E401
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Puc.6. Ananiz mennogozo cmany ouckosux eanvm: a) 00'em oucka; 6) 06'em Ko1000K; 8)
3pOcmaHHs enepeii mepms,; ) MUCK HA NOBEPXHIO KOJLOOOK (cepedHili 3a niower ma
MAKCUMATbHULL 30 POZMAULYBAHHAMU)
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Ha puc. 7 moka3zaHo TeMriepaTypHi KapTé JAWCKA B TIEBHI MOMEHTH 4acy. TakuM YMHOM,
3HAUCHHsI TEMIEpaTypu AKMCKa Mg 4dac ekcnepuMmeHTyTpuBaiicTio 20 cexynn mocsr 34,87°C.
Crix po3yMiTy, IO B paMKax HAIIOro JOCIIIKEHHS Oyl 3aCTOCOBaHI Taki TpPaHMYHI YMOBH:
temneparypa T(X,y,z) = 22°C y momeHT yacy t = 0 ¢ Ta Hy/JIbOBE 3HAYCHHS KOHBEKIIIi (3BEPHITH
yBary, 0 MOJCIIOBAHHS PYXOMHUX TMOBITpSHUX Mac mependadae 5 BomM2C y cratmdaHomy
MoJIOKeHHI Ta Omu3pko 25 BrM2C - y nuHamini) s OTPUMAaHHA YITKUX pPe3yJIbTaTiB
HarpiBaHHS Tija Ta TETUIOBOTO MOTOKY (puc. 8a,C). JlocarnyTe 3HaUeHHS TeMIIEpaTypH KOJIOIKH -
35,04°C, mo mokaszaHo Ha rpadiky HarpiBaHHS 000X eJIeMEHTIB (JHCKa Ta KOJOIO0K) - puc. 8D.
JlocuTh 1IKaBO CHOCTEpiraTH, HACKUIbKU ONuM3bKi 00uaBa rpadiku (puc. 8b) - Temmonepenaqy
B1Jl KOJIOJIOK JI0 POTOPIB MOKHA Bi3yaJIbHO CIIOCTEPIraTH 3a BUPIBHIOBAHHSAM TEMIIEpaTypu MIXK
o0oma 610kaMu B Oy/Ib-IKUId MOMEHT Yacy.

Puc. 7. Temnepamypui kapmu 2anvmiH020 OUCKA 8 PI3HI MOMEHMU YACY eKCHEPUMEHIY

Y cBOIO dYepry, TEIUIOBE PO3MIMPCHHS, MpeicTaBlieHe Ha Tpadiky (puc. 6a), MOKHA
OIMCAaTH HACTYIIHUMH YMOBaMH, SIKi € PEICBAaHTHUMHU JUIS IOBEAIHKMA TBEPIUX TUI: - TEIUIOBUH
Koe(dillieHT 00'€MHOTO PO3LIMPEHHS (BUMIPIOETHCS B 00epHEeHUX rpanycax Kenbsina, K-1).

BucHoBku

1. Pe3ynbpTatu IOCTIIKEHHS TEIJIOBOI MOBEAIHKM Ta HAIPYKEHO-Ie(OPMOBAHOIO CTaHY
BEHTHJIOBAHUX JTUCKOBHX TaibM 3 BHKOpHCTaHHAM ANSYS MaioTh NpakTHYHHN XapakTep 3
TOYKHU 30pY NPOEKTYBAaHHS HOBHX TPAHCIOPTHUX 3ac00iB 3 BIIMOBIIHUM BUOOPOM ONTUMAIIbHOT
JUISL HUX KOHQITypalii rajibM.

2. Pe3ynbTaTu, OTpUMaHi B yMOBaX CTaTUYHOTO IOJIOKEHHS KOJOAOK MPOTATOM YChOTO
eKcrepuMeHTy TpuBaiicTio 20 ¢ mpu ix noctiiHomy xo/i (A=1,501 MM), 103BOJIAIOTH KIJIbKICHO
OLIIHUTH BIUIUB TEIUIOBOTO PO3LIMPEHHS HA KJIFOYOBI MOKAa3HUKU POOOTH TajbM BHACTIIOK TEPTS
(marpiBanns Bix 22°C no 35,04°C).

3. Buxopucranus cepenoBuma ANSYS y moeaHaHHi i3 3alIpONOHOBAaHUMH B poOOOTI
rPaHUYHUMH YMOBaMHU J103BOJIsiE (DOPMYBATH BIacHI €(PEKTHBHI METOAM MOJEIIIOBAHHS TallbM,
1110 0COOJIMBO KOPUCHO B YMOBaxX HEBEIMKHX IU3aiH-CTy[ill Ta MaiicTepeHs, sKi, BIacHe, 4acTo
3aiiMalOThCsl BUPOOHUIITBOM Ta MPOEKTYBAHHSAM JIETKUX TPAHCIOPTHHUX 3ac001B: MOTOLMKIIIB,
€JIEKTPOBEJIOCHUIIE/IIB, KBAIPOLMKIIIB, CKYTEpiB, Oarri ToIo.

Jlireparypa

1. Hugar, D. S., & Kadabadi, U. B. (2017). Design and thermal analysis of disc brake for
minimizing temperature. International Research Journal of Engineering and Technology
(IRJET), 4(7).

2. Chan, D. J., & Stachowiak, G. W. (2004). Review of automotive brake friction
materials. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of
Automobile Engineering, 218(6), 953-976. https://doi.org/10.1243/0954407041856773

3. Lee, H.-H. (2021). Finite element simulations with ANSYS Workbench 2021: Theory,
applications, case studies. SDC Publications.

173

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport


https://doi.org/10.1243/0954407041856773

[Tpobnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEPIi, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCTIOPTY

4. Leon, R. A., et al. (2019). Brake discs: A technological review from its analysis and
design to manufacturing and performance.
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/7029466.pdf

5. Review of friction-material effect on performance of disc brake rotor/pad system.
(2018). International Journal for Research in Applied Science & Engineering Technology
(IJRASET), 6(4). https://scispace.com/pdf/review-of-friction-material-effect-on-performance-of-
disc-1wepufi908.pdf

6. Kallepalli, S. K., Musti, H., & Reddy, K. S. (2017). Enhancement in design and
thermal analysis of disc brake rotor. International Journal of Engineering Sciences & Research
Technology.

7. Chandane, G., & Kulkarni, S. (2023). The impact of friction material on disc brake
performance: A review. International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT),
12(9). https://doi.org/10.17577/1JERTV121S090049

8. Umale, S., & Varma, D. (2016). Disc brake rotor selection through finite element
analysis. International Journal of Recent Trends in Engineering & Research, 2(4).

9. Comprehensive review on brake friction materials. (2025).
https://www.researchgate.net/publication/395883594 Comprehensive_Review_on_Brake Fricti
on_Materials

BILIUMB TEPMIYHOI OGPOBKH AJIIOMIHIEBUX CILJIABIB HA BJIACTHUBOCTI
IMOPHIHIB IBUT'YHIB BHYTPIIIHbBOI'O 3IOPSAHHA

Mounapuu I1., IToconcekuii C.
XMeIbHUIIbKUN HaIllOHATBHUM YHIBEPCUTET, YKpaiHa

Anomauisn

Y pobomi posensnymo ocobausocmi 3acmocysanHs anrOMIHIEGUX CNIAGIE O/ BUCOMOBLEHHS NOPUIHIB
08UYHIB BHYMPIUWHb020 320pAHHsA. [Ipoananizosano ocHO6HIi 6umoeu 00 mamepianié NOpuwiHis, ix nepesasu ma
neoonixu. QOcobnusy yeazy npudinteno ocapomiynum cnaasam muny AK4 ma ix excnayamayivunum
xapaxkmepucmukam. Jocnioxceno enaug mepmiuHoi ob6poOKu, 30Kpema npoyecie 2apmyeanHs md CMApinHi, HA
GopmysanHs cmpyKmypu ma Mexawiumux eiacmueocmetli mamepiany. Bcmanoeneno, wo onmumanvhui 6udip
pedicumie mepmiunoi 06podKu 3abe3neuye niOBUWEHHS MIYHOCMI, 3HOCOCMIUKOCI Ma HAOIUHOCMI NOPWHIE Y
CKIAOHUX YMOBAX eKCHIYamayii.

Knrwuoei cnosa
Antominiesi  cnnagu, nopuieHb, mepmiuna 00pobKka, eapmyeanHs, cmapinua, AK4, miynicme,
alcapocmiikicme.

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT OF ALUMINUM ALLOYS ON THE
PROPERTIES OF PISTONS IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Mondrych P., Posonskiy S.
Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

The paper examines the application of aluminum alloys for manufacturing pistons of internal combustion
engines. The main requirements for piston materials, as well as their advantages and disadvantages, are analyzed.
Particular attention is paid to heat-resistant alloys such as AK4 and their performance characteristics. The
influence of heat treatment processes, including quenching and aging, on the formation of microstructure and
mechanical properties is investigated. It is established that the optimal selection of heat treatment parameters
significantly improves strength, wear resistance, and reliability of pistons under severe operating conditions.

Keywords
Aluminum alloys, piston, heat treatment, quenching, aging, AK4, strength, heat resistance
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Beryn

Y  cywsacHoMy aBTOMOOiNEOyAyBaHHI s BUTOTOBJICHHS IOPIIHIB  IIMPOKO
3aCTOCOBYIOTHCS QJIFOMiHIEBI CIUIaBH, SIKI MIOEIHYIOTh Maly TYCTHHY, BUCOKY TETUIOIPOBIAHICTS 1
noctatHiO MinHicTh. OcoOnuBe Micle cepell HHMX 3aliMaloTh CHWIyMIHM Ta JAedopMiBHI
QIIOMIHIEBI  CIUIaBH, IO 3a0e3MeUyloTh ONTUMAlbHE IIOETHAHHS TEXHOJOTIYHUX 1
eKCILTyaTaliitHuX Biaactuocteit [1-3].

Tepmiuna 00poOka, 30KpemMa rapTyBaHHS Ta CTapiHHSA, BIIITpa€ KIOYOBY pPOJb Yy
dbopMyBaHHI HEOOXIHUX XapaKTEPUCTUK Marepiany. BoHa mo3Boiisie mocsartu OamaHcy Mix
MIIHICTIO 1 TUTACTUYHICTIO, 110 € KPUTUYHO BAXKIUBUM IS IETAJICH, SIKI PAIIOIOTh Y CKJIATHUX
yMOBaXx IUKIIYHUX HABAaHTAXXEHb 1 BACOKUX Temreparyp [4-5].

O0’eKT Ta MeTOAH JAOCTiIKEHHS

O06’eKTOM JOCIIKEHHS € aJTIOMIHIEB] CIUIaBH, IO 3aCTOCOBYIOTHCS JIJISI BUTOTOBJICHHS
MOPILHIB ABUTYHIB BHYTPIIIHBOTO 3TOPSTHHS, 30KpeMa skapoMiHuii crutaB AK4.

Metonu pocmimkeHHs 0a3yloThbCs Ha aHali3l (pi3MKO-MEXaHIYHUX, TEXHOJOTIYHHUX Ta
eKCIUTyaTal[iiHUX XapaKTePUCTHK MaTrepialliB, a TaKOX Ha y3araJlbHCHHI JaHHUX IIOJIO BIUIUBY
PEKUMIB TepMIYHOI 0OOpoOKHM (TemrepaTypu HarpiBaHHS, 4acy BUTPHUMKH Ta MIBUAKOCTI
OXOJIOJDKEHHS) HA CTPYKTYPY 1 BIaCTHUBOCTI CILJIaBiB.

ITocranoBKka 3aB1aHHA

Meroro pobOTH € JTOCIIIKEHHS BILTUBY TepMidyHOI OOpOOKM Ha MEXaHiuHI Ta
eKCIUTyaTaI[iiHi BJACTHBOCTI aJIFOMIHIEBUX CIUIABIB, [0 BUKOPHUCTOBYIOTHCS JUISI BUTOTOBIICHHS
NOPINHIB, a TaKOXX BH3HAUCHHS ONTHUMAJIbHHX MapaMEeTpiB TapTyBaHHS 1 CTapiHHS s
3a0e3meueHHs] BUCOKOI HAIMHOCTI JIeTaCH.

Pe3yabTaTH Ta IX 00roBOpeHHs

YMoBH poOOTH MOPUIHIB ABUTYHIB BHYTPILIHBOIO 3TOPSHHS € HAA3BUYaHO CKJIQAHHUMU,
o oOyMOBIIIOE MIJABHUIIEHI BHUMOTH SIK JIO camoi JeTaii, Tak 1 10 MarepiajiB, 3 sIKUX BOHA
BUTOTOBISIETbCA. OCHOBHI BUMOTH JI0 MaTepialliB MOPIIHIB MOKHA CPOPMYIIIOBATH HACTYITHUM
quHOM [1]: BHCOKa MIIHICTh y TIOETHAHHI 3 MAJIOI0 TYCTUHOIO; HU3bKUI KOE(DIlliEHT TEIIOBOTO
pO3LIMpEeHHs; 100pa TEIUIONPOBIAHICTh 1 TEMJIOEMHICTh A €(PEeKTHUBHOIO BiABEICHHS TEIUIa;
CHPUSITIMBI aHTU(QPUKIIIIHI BIACTUBOCTI y Mapi 31 CTIHKaMM LWJIIHAPA; CTIMKICTh 1O KOPO3ii;
HiBUILEHA 3HOCOCTIMKICT; 100pa 0OpOOIIIOBAHICTh 1 MPUIATHICTh IO PI3HUX TEXHOJIOTIYHHX
mporieciB  (30KpemMa JIUTTS); €KOHOMIUHA JOUUIBHICTh 1 JIOCTYIHICTh; 3JaTHICTH 30epiratu
BJIACTMBOCTI MpPH IUKIIYHAX HaBAaHTAKEHHSAX (BTOMHA MIIHICTh); CTaOUIbHICTh MEXaHIYHUX
XapaKTEPUCTHK Y IMTUPOKOMY TEMIIEpaTypHOMY Jiara3oHi.

AmnHaniz ymMmoB poOOTH Ta BHMOTI JO MOPULIHIB TOKa3ye, L0 HAaWOUIbII MOMIMPEHUMHU
MaTepiajgaMu JUIsl iX BUTOTOBJIEHHS € aJIIOMIHIEB] cIiaBu. Pijiie 3acTOCOBYIOThCS CipUN 4aBYH,
CTaJIl Ta KOMIIO3UI1MHI MaTepiany. HaiOinb TO1iIbHO PO3IIISHYTH aJIOMIHIEB] CIUIABH.

[lepeBaru cruiaBiB ajllfOMIHIEBHX: HU3bKa I'yCTHHA, 110 3a0e3leuye 3HayHE 3MEHIIEHHS
macu (mpubmm3Ho Ha 30 % y MOpiBHSAHHI 3 YaBYHOM); BHCOKa TEIUIONPOBIIHICTH (Y 3—4 pa3u
Ol1blIa, HIK Y YaBYHY), 110 CIIPUSi€ 3HUKEHHIO TeMIIepaTypH JTHUIIA MOPLIHS A0 pubiau3Ho 250
°C; xopour aHTU(PUKILIHHI BIACTUBOCTI; HU3BKUN KOE(]ILI€HT TePTsS B Mapi 3 4aBYHHUMH abo
cTajeBUMH rib3amu [3, 6].

Henosniku craBiB afOMiHI€BUX: OOMEXEHAa BTOMHA MILIHICTh, sIKa 3MEHILIYETHCS MPHU
MIJBUINEHHI TEMIIEpaTypH; BUCOKHH KOE(MIIIEHT TEIJIOBOTO PO3MIMPEHHS; 3HIKEHHS MIIHOCTI
npu HarpiBaHHi (mpu Temmneparypi 6;iu3bpko 300 °C MIIHICTh MOXKE 3MEHIIYBaTHUCS OUIBII HiX
HaIOJIOBHHY); BITHOCHO HHU3bKa TBEPIICTH 1 3HOCOCTIMKICTh KaHABOK ITiJT KiJIBIIS; BUIIA BAPTICTh
y MOPIBHSIHHI 3 YaBYHOM.

Jlig xommeHcarii 3a3Ha4eHMX HENONIKIB 3aCTOCOBYIOTHCS PI3HI KOHCTPYKTHBHI Ta
TEXHOJIOTIYHI PillIeHHs, 30KpeMa [5]:

175

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport



[Tpobnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEPIi, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCTIOPTY

- po3po0Ka cremiagbHUX JIETOBAaHUX CIUIABIB 13 MOKpAIlEHUMH BHCOKOTEMIIEpaTypHUMHU
XapaKTePUCTUKAMHU Ta 3HIHKCHUM KOE(DIIIEHTOM PO3IIHPEHHS;

- BUKOPUCTaHHSA CYYaCHHUX METOJIB BUTOTOBJCHHS 3aroTOBOK, TaKUX SK JIUTTS TMif
THCKOM, 130TEpMIYHE INTaMIyBaHHS a00 piAKe IITaMIOyBaHHA JUII E€BTCKTHYHHX 1
IpaHy/IbOBAaHUX CIUIABIB.

3rigao 3 ganumu [3], xapominni amrominieBi criasu tuny AK4-1 cucremu Al-Cu—-Mg-
Fe-Ni 3a cBoiM XiMiYHMM 1 ()a30BHM CKJIQJOM € ONU3BKUMHU /0 IypaitoMiHiB. OCHOBHOIO
BIIMIHHICTIO € BUKOPUCTAHHS 3aJ1i3a Ta HIKEIIO K JIETYIOYMX KOMIIOHEHTIB 3aMiCTh MapraHLIo.

AHai3 MeXaHIYHUX, (PI3UIHHUX 1 TEXHOJOTIYHUX BJIACTHBOCTEH CBITUUTH, 10 criaB AK4
no0pe miagaeThes TUIacTHYHIN nedopmarltii y rapsuomy craHi. BiH XapakTepu3yeTbCsi BUCOKOIO
KOPO31{HOIO CTIMKICTIO Ta HE Ma€ CXWJIBHOCTI 0 KOPO3IMHOTO pPO3TPICKYBaHHS i €0
HaIpy>KEeHb, HE3AJI)KHO BiJl TEPMIYHOTO CTaHY MaTepiaiy.

Cepen BaXIMBUX EKCIUTyaTalliHHUX XapaKTEPUCTHK CIIJ BiJ3HAYUTH IiBULICHY
3HOCOCTIHKICTB, 1110 3yMOBJICHO HU3bKHM KOE(DIIIEHTOM TEPTs. 3aB/ISIKU MTOETHAHHIO MIITHOCTI Ta
xkapocTiiikocti cruiaB AK4 MIMpOKO 3aCTOCOBYETHCS I BUTOTOBJICHHSI BiJIIOBITabHUX
neTaned, 30KpeMa eJIeMEHTIB pPeaKTUBHHUX JABHUIYHIB (poOoui Kojeca, KOMIIPECOPHI JIHUCKH,
JIOTIATKH TOIIIO).

Tepmiuna o00poOka anrOMiHIEBUX CIUIaBIB 3aCTOCOBYETHCS 3 METOK (HOpMyBaHHS
HEOOXiJHUX eKCILTyaTallifHuX BIACTHBOCTEH MaTepiainy. Ii e()eKTHBHICTh BU3HAUAECTHCSA TPHOMA
OCHOBHHMMH TapaMeTpamH: TeMIepaTypol0 HarpiBaHHS, TPUBATICTIO BUTPUMKH MpU Il
TEMIIepaTypi Ta IIBHUIKICTIO OXOJO/PKEHHS. 3MiHIOIOYH i (hakTopu, MOXKHA IIECIPIMOBAHO
BIUIMBATH Ha CTPYKTYPY CILIABY 1, BIAMOBIIHO, HA HOTO MEXaHIuH1 XapaKTepUCTUKHU. TpuBaicTh
HarpiBaHHs 3aJISKUTh BiJ TUIYy TEPMIYHOrO oOJajHaHHS, rabapuTiB Jetaneid i cmocoly ix
PO3MIIIEHHS B 1€4i, TO/1 K YaC BUTPUMKH BH3HAYAETHCS IHTEHCUBHICTIO (Da30BUX MEPETBOPEHb.

lapTyBaHHS aMIOMiHIEBHX CIUIAaBIB TOJNSTAa€ y CTBOPEHHI IEPECHUYCHOTO TBEPAOTO
pO3UMHY — HECTIHKOro (a3oBoro craHy, B SKOMY MaKCHMalbHO PO3YMHEHI JIeTyBallbHI
eneMeHTH. Takuii craH 3a0e3medyye MiABHINEHHS TBEPAOCTI M MIITHOCTI MOPIBHSHO 3
PIBHOBa)XXHOIO CTPYKTYPOIO, & TAKOXK CTBOPIOE MEPEIYMOBH Ui MOAANBIIONO 3MIITHEHHS i 4yac
CTapiHHS.

[Iponiec rapTyBaHHS BKJIIOYA€ HarpiBaHHs CIUIaBy [0 TeMIlepaTypu, 3a SKOi
1HTEepMeTaNiIHI (a3 MaKCHMaJIbHO PO3YMHSIOTHCS B aJIOMIHIEBIM MaTpHlll, BUTPUMKY MpU il
TeMIeparypi Ta MOJalblle IIBUIKE OXOJIOJDKEHHS N0 KIMHAaTHUX YMOB. J[s amoMiHieBHX
CIUIaBIB XapakTEpHUN BY3bKHUI IHTEpBaJl TEMIEpPATyp rapTyBaHHA, IKUW 3a3BUYall 3HaXOJUTHCS
B Mexax 450-560 °C [7].

[IpaBuibHMI BUOIp TeMIepaTypH € KPUTUUHO BaXJIUBUM. HaamipHe neperpiBaHHS MOXe
NPU3BECTH JI0 SIBHIA Mepenany — JIOKAJIbHOTO OIUIABJIEHHS MO MeXax 3€peH, 10 BUKIMKA€e
YTBOPEHHS TPIIIMH 1 MOPYLIEHHS CYLIIbHOCTI MaTepiany. Taki nedeKkTH € HE3BOPOTHUMHM 1
3HAYHO MOTIPIIYIOTh MEXaHIYHI Ta KOPO3iiHi BIaCTUBOCTI BUPOOY.

TpuBanicTh BUTPUMKHU IpH TeMIepaTypl rapTyBaHHs NMOBHUHHA OYyTH JOCTaTHBOIO ISt
PO3UMHEHHs iIHTepMeTaiiHuX (a3, ajge BoAHOYAC MiHIMalIbHOW. BoHa 3a51eXuTh BiJ po3Mipy Ta
po3noniny ¢as: y reopMoBaHHX cIIaBaX BOHU MalOTh JPIOHOJUCIIEPCHUN XapakTep, TOMY 4ac
BUTPUMKHU CTAHOBUTD JIECATKHM XBWJIMH, TOJI K Y JIMTHX CIUIaBax, A€ MPUCYTHI Ipy0i eBTEeKTUYHI
BKITIOYEHHSI, IIeH 9ac MOXKe JOCSITaTH KUTbKOX TOHH.

HIBuAKICTh OXOJOMKEHHS € 1€ OJHMM BaXJIMBUM mapamerpoM. BoHa mnoBHHHA
MEepPEBUIIYBaTH KPUTUYHE 3HAYCHHsI, XapaKTepHE JUIsi KOHKPETHOTO CIUIaBy, 00 3amoOirtu
BUUICHHIO HA/UIMIIKOBUX (a3 MiJ 4Yac OXOJOKEHHsS. SIKIIO OXOJOKEHHS HeI0CTaTHbO
IHTEHCHUBHE, BIJOYBA€ThCS YACTKOBHUU pO3MAJ TMEPECHYECHOTO TBEPAOTO PO3YHMHY, IO
IPU3BOJMUTE IO 3HIKEHHS MIIIHOCTI Ta KOPO31MHOI CTIMKOCTI micist cTapiHHA. il YHUKHEHHS
bOTO IHTEpBAJ Yacy MiX BHJIYYCHHSM JeTali 3 Teul Ta il 3aHypeHHSIM Yy TapTyBajibHE
cepeIoBUIIe TIOBUHEH OyTH MiHIMaTbHUM (K TipaBuiio, He Oinbine 15-30 cexynn) [4, 7].
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[Ticns rapTyBaHHS aIOMIHI€BI CIUIAaBH XapaKTEPU3YIOThCS BITHOCHO HEBHCOKUMHU
MOKa3HUKAMH MIIHOCTI, MPOTE MAOTh BHUCOKY IJIACTUYHICTH, IO CTBOPIOE CHPHSITIUBI YMOBH
JUTSL IOJAJIBIIOTO 3MIITHEHHS B IPOLIEC CTapiHHA.

CrapiHHs aTFOMIHIEBUX CIUIAaBIB — 1€ MPOIEC BUTPUMKHU ITICIIs TaPTYBAHHS MPU BIJIHOCHO
HEBUCOKHX TeMIepaTypax, Yy pe3ylbTaTi SKOro BilOYBalOThCS CTPYKTYpHI 3MiHH B
NepPEeCUYCHOMY TBEPJOMY PO3UMHI a00 MOYUHAETHCS Horo po3naa. OCHOBHE MpPU3HAYEHHS [[LOTO
eTary TepMiuHOi 0OpOOKH MOJIATAE Y MiABUIICHHI MIIIHICHUX XapaKTEpPUCTHK mMarepiaiy [8].

CrapiHHs CYTTE€BO BIUIMBAa€ Ha MEXaHIYHI XapakTepucTwku cmuaBy AK4. VY crani
0e3mocepeIHbO MICHIS TApTYBaHHS MeXka MIIIHOCTI cTaHOBUTH Oim3bko 420 Mlla, Toni sk micis
MIPOBEICHHS CTapiHHA IIeH MOKa3HUK 3pocTae nmpudimsHo 10 600 MIla, puc. 1.

- . ° ~ ’P v —‘- - - > -ﬂ\’
\ T“.;".: et Q'(‘ﬁ .‘
. Sl Y P o
< . e 3 4 8
e oo ] i e
\ had . - 4 CRE 8 -,

Puc.1. Mixpocmpykmypa cnnagy AK4:
a) — nicns eapmy8anti, 6 — Nicas 2apmyeanHs ma CMAapinHsL.

3a yMOB NMPUPOJHOTO CTApiHHA MpH Temiepatypi 6au3bko 20 °C MakcUMaibHI 3HAaYEHHS
MIITHOCT1 JocsraloTbes depe3 4—5 ni0 micng rapryBaHHs. [Ipu mpoMy Ha MOYaTKOBOMY eTari
HIBHJIKICTB 3MII[HEHHS € HEBUCOKOIO, J1aJli BOHA 3pOCTAE, a MiCIs TOCATHEHHS MIKOBOTO 3HAYEHHS
3HOBY 3HU)KYETbHCS.

[TouaTtkoBa cranis, MmiJ 4ac SKOI MiABUILEHHS MIIIHOCTI MPAKTHYHO HE CHOCTEPIraeThCs
ab0 € He3HayHWM, Ha3WBa€ThCS IHKyOamiiHuM mepiomom. Llelt iHTepBan Mae BaKIIMBE
NpakTUYHE 3HAYCHHs, OCKUIbKM B Il uyac Mmarepian 30epirae BUCOKY IUIacTHUHICTh. Lle
JI03BOJIsIE BUKOHYBaTH pi3HI TEXHOJIOTIYHI omepauii, MOB’sf3aHi 3 Jedopmalliero, Taki K
KJIENIaHHs, 3TMHAaHHA 4u BigOopTyBaHHsA. OpHak yxke depe3 2—3 TOIWMHU MICHs TapTyBaHHs
IUTACTUYHICTh Pi3KO 3MEHIIYETHCS, 10 YCKIAJHIOE a00 pOOUTh HEMOXKJIMBUM BUKOHAHHS TaKUX
omeparii.

Cran micns MpUPOJHOTO CTapiHHA He € cTaOulbHUM. IIpu KOpOTKOYacHOMY HarpiBaHHI
craBy g0 Temnepatypu 200-250 °C BinOyBaeThcs ioro po3M’sikieHHs. L{e moscHIOEThCS THM,
10 JAWUCHEPCHI BUAUICHHS HAJJIMIIKOBOI (pa3u pO3UMHAIOTHCS, 1 MaTepial 3HOBY HaOyBae
BJIACTUBOCTEH, XapaKTepHHX Ui CBIKO 3arapTOBAaHOTO CTaHy, BKIIIOYAIOYM 3JaTHICTH JO
MOJAJIBIIOr0 MPUPOJHOTO CTapiHHS.

BucHoBku

1. AnromiHi€BI CIJIaBU € OCHOBHUMHU MaTepiajiaMH Ui BUTOTOBJICHHS MOPIIHIB 3aBASKU
MO€HAHHIO MaJlol 'YCTHHHU, BUCOKOT TEIUIONPOBIIHOCTI Ta JOCTATHHOT MILIHOCTI.

2. OCHOBHUMHU HEAOIIKaMU € 3HUKEHHSI MIIIHOCTI IIPU BUCOKUX TeMIlepaTypax 1 3HauHUN
KOE(]IIIEHT TEMJIOBOTO PO3IIMPEHHS, 1110 MOTpedye 3aCTOCYBAaHHS CHEUiaIbHUX TEXHOJIOTTUYHUX
pIIIEHb.

3. Tepmiuna o0poOka € KI04OBUM (PakTOpoM (OpMyBaHHS BiIAacTHBOCTEeH. ['apTyBaHHS
3a0e3reuye YTBOPEHHS IEPECHYCHOTO TBEPAOTO PO3UMHY, IO CTBOPIOE MEPEIYMOBH IS
3mirHeHHs1. CTapiHHS MPU3BOIUTH 0 BUAUICHHS 3MIIHIOBANBFHUX (a3, 10 3HAYHO ITiJIBUIIYE
MIIHICTh MaTepiany. 3okpema, ans crnaBy AK4 micis rapTyBaHHsS MeXa MIITHOCTI CTAaHOBUTh
6muzpko 420 Mlla, a micns crapinus 3pocrae go 600 Mlla. Ile minTBepkye eheKTUBHICTh
MPABWIBHO MiII0paHUX PEXUMIB TEPMIYHOI 0OPOOKH.
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HIJIBUINEHHA HAJIMHOCTI TA AKOCTI POGOTH ITPAJIAJIIB
EHEPI'OIIOCTAYAHHSA CYYACHUX ABTOMOBLJIIB

Hesigomuii B., badak O., Ilaciunmk O., [Toconcekuii C.
XMeNbHUIPKUI HAllIOHATBHUAN YHIBEpCUTET, YKpaiHa

Anomauin

Aemomobine 3a6xcou cyxicus Oisl WBUOKO20 NepeMiyenHs Tooell ma 6aHmMAa3Cié 3a PIi3HUMU MURAMU
Mmicyegocmi ma dopozamu. AemomobitbHull MpaHCnopm Gi0icpac 8ax)cIugy poab y 6CiX chepax Hcumms Kpainu.
Pobomy 6yov-sxoi Oeporcasnoi ycmanosu, npomMuciogoz2o nionpuemcmea, O0yoigenvHoi opeawizayii, 6illcbK08ol
YACMUHY HEMOJICIUGO YAsumU 6e3 yuacmi agmomoobinbnozo mpancnopmy. Ha yeil mpancnopm npunadae eenuxa
KIIbKICMb NACANCUPCOKUX MA GAHMANCHUX nepesesenb. [llupoko yeiiwoswu 6 scumms arooell Hawoi Kpaiuu,
agmomoobine cmas 3acobom Gionouunky, nepecysanusi ma mypusmy. Cmano HemMoXNCIugo yssumu dcumms 6e3
J1e2K08020 a8momooinsa y cim'i.
Pozeumox cyuacnozo aemomob6ineby0y6anns HeMONCIUGO YAGUMU 0Oe3 BUKOPUCIAHHA eleKMpOHIKU. Hkicmo
aemomoOinia 6 Yinomy 6U3HAUAEMbCA CIMYNEHeM HACUYEeHOCMI A8MOMODINbHOI MEXHIKU eNeKMPOHHUMU CUCHEMAMU
VIPAGNIHHA MA NPULAOAMYU T 3 KOICHUM POKOM 3POCMAE.
OO0HuM 3 ceKmopig c6imo6020 pUHKY eNeKMPOHHUX KOMNOHEHMIE, W0 BU2iOHO IHEECYBAMU, € AGMO-eIeKMPOHIKA.
Enexmponni komnonenmu pizHo2o cmynews inmezpayii maioms cmane 3pOCMAHHA CNOICUBAHHA AGMOMOOINLHOL
npomucrogocmi. Ilpu yvbomy 6naue HeCnpusmiIuBUx eKOHOMIUHUX Gaxmopie Ha ye 3poCmMaHHA CAAOKO
NO3HAYAEMBCSL.
3i 30invuenHAM HacuueHOCmi eneKmMpPOHIKOW 8 A8MOMOOINI BUHUKAE De3iU CKIAOHUX NPoOaeM i3 GNPOBAONCEHHAM
aBmMoOMOOINbHOI  eeKMPOHIKU 8  CUCeMY  eleKMPONOCMAYAHHs — A8MOMOOINA, MAKux sK.  IOCYymHicmb
eseKmpoenepzii 3a008LIbHOI AKOCMI 8 6OPMOSIL Mepedxici aBmoMoOiiA, nI0BUUeHa NOMYJICHICMb uepe3 30LIbuleHH s
HACUYeHOCMI eleKMPOHIKOI0 8 A8MOMObLII moujo.

Knrouogi cnosa
Enexmponocmauanusi  agmomoOins, — eieKmpOCHONCUBAHHA — ABMOMOOINs, — cucmemamu  YnpaeuinHsi,
HAOIUHICMb eIeKMPOHIKU 8 A8MOMOOIE

IMPROVING THE RELIABILITY AND QUALITY OF OPERATION OF POWER
SUPPLY DEVICES IN MODERN VEHICLES
Nevidomyi V., Babak O., Pasichnyk O., Posonskyi S.
Khmelnytskyi National University, Ukraine
Abstract
The automobile has always served as a means of rapid transportation of people and goods across various
types of terrain and roads. Road transport plays an important role in all spheres of the country’s life. The operation
of any state institution, industrial enterprise, construction organization, or military unit is impossible to imagine
without the involvement of road transport. A significant share of passenger and freight traffic falls on this type of
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transport. Having firmly entered the lives of people in our country, the automobile has become a means of
recreation, travel, and tourism. It has become impossible to imagine life without a passenger car in the family.

The development of modern automotive engineering is unthinkable without the use of electronics. The overall
quality of a vehicle is determined by the degree of saturation of automotive technology with electronic control
systems and devices, and this level increases every year.

One of the most promising sectors of the global electronic components market for investment is automotive
electronics. Electronic components of various degrees of integration show steady growth in consumption by the
automotive industry. Moreover, the impact of unfavorable economic factors on this growth is minimal.

With the increasing saturation of vehicles with electronics, numerous complex problems arise regarding the
integration of automotive electronics into the vehicle’s power supply system. These include: the lack of electrical
power of satisfactory quality in the vehicle’s on-board network, increased power consumption due to higher
electronics saturation, and others.

Keywords
Vehicle power supply, vehicle power consumption, control systems, reliability of automotive electronics

Beryn

I'enepaTopna ycTaHOBKa 3aBXJuW OyJia BaXKJIMBUM €JIEMEHTOM CHCTEMH
€JICKTPONOCTa4yaHHsA aBTOMOOiIIsg. OAgHaK y Mipy TOTO, SIK 3MIHIOBAIMCS BHMOTH Ta
30UIBIIYBABCSA MOMUT Ha EJIEKTPOCHEPTrilo, 3MIHIOBAJIUCS 1 TeHepaTopu. Y Cy4dacHHUX
aBTOMOOUISX Bce OLBIIIE €ISKTPOOOIaHaHHS TOTpeOye KUBIICHHS Bia reHeparopa. Lle,
OUYEBUJHO, TMIABHUINYE BUMOTHM JO BHXIAHOI TOTyXHOCTi. Ilpu 1BOMy HEOOXiTHO
BpaxoByBaTH OOMEKEHHSI, MOB's13aH1 31 3HIHKEHHSIM TUTOMOI Bard ibOro KOMIIOHEHTA Ta
JIOTPUMAHHSM JIe1ajai OUIbII )KOPCTKUX €KOJIOTTYHUX HOpM [ 1, 3].
3rigHo 31 CTATHCTUKOIO MopoxHBO-TpaHcnopTHUX npurox ADAC, 40% ycix HecipaBHOCTEH
TPAHCIIOPTHUX 3aCO0IB CIPUYMHEHI €JICKTPUYHOK cucTeMoro aBToMoOurs. Lli nedexrtu
npu6ian3Ho 60% BUMANIKIB MO NMPU3BOAATH JIO TOIIKOKEHHS aKyMyJATOpHOI Oarapei
(AKB). Hemnpsive cminctBo mpocTe, OYiKyBaHHS JOMOMOTH, 3ami3HeHHs. CraprepHa
Oarapesi crapi€ NMPUPOJHUM UYHMHOM. Bojii 3a3BW4ail He 3HAIOTh NMPO MOTOYHUM CTaH
akyMyJsTopa. Moro 3amiHa 3iliCHIOETHCS JIUIIE TOJ, KON aKyMYJISTOP BiJIMOBIISIETHCS
npamoBaTi ado 0e3nmocepeHbO mepea MUM. 3a JaHUMH HIMEIbKOTO aBTOMOOIIIBHOTO
ki1yoy ADAC, HecnpaBHMH a00 pO3PSUDKEHMH aKyMyJIATOp € HaiyacTilIow NPUYUHOIO
HecripaBHOCTeH. CrarncTuka 300iB MOKpamuiiacs Maike B yCiX IHIIMX JeTalsaX. 3a JaHUMU
toro x kiryoy ADAC [5, 6].
OcHOBHa IpUYMHA MOJIOMOK aBTOMOO1JIIB - Tpo0sieMu 3 akymyiasiTopoM: y 2024 poii Maibxe
KOKHa TpeTs MOJOMKa aBTOMOOWIA Oyia MoB's3aHa 3 HECIPABHUM a00 aKyMyJsiTOPOM, IO
ciB. [IpakTuka mokasye, 110 MaKCUMaJIbHUN TEPMIH CIY>KOM CTapTEpHUX aKyMYJISITOPIB B
eKCILTyaTallil JOCATaeThCs MPHU TMIATPUMII CTYNEHS 3aps/KEHOCTI B Mexax 75-95%. lns
MIPOJIOBKEHHS TEPMiHY CIyKOM aKyMyJIITOpHOI Oatapei Ta 3HHXKEHHsS BiJIMOB Yy
rapaHTiiHUA [epioZl HEOOX1JHO ONTUMI3ZyBaTH pPIBEHb HAIpyru OOpPTOBOI Mepexi
BIAMOBIHO 10 TOTOYHUX MOTPEO aKyMyIsITOPHOI OaTapei.
ITocranoBKa 3aBIaHHA

Ha mniacraBi mporo OyJio BU3HAYEHO MOPOOJIEMY JOCHIHKEHHS - TIONIIYK
e(eKTUBHOIO BHPIIIEHHS IMOKPAIIEHb XapaKTepUCTUK Ta MIABUIIEHHS HAIIHHOCTI CHUCTEMH
eJIEKTPONOCTauYaHHsI aBTOMOO1IISI.
3aBiaHHA JOCHIDKEHHS MOJsrae y po3poOIll YHIKaNIbHOI CTparerii KepyBaHHSIM piBHEM
HaIpyry reieparopa Ha 60pTy aBTOMOOLIS 32 JOMOMOT'OI0 JaTYUKa CTPYMY.
O0’eKT Ta METOAH AOCTiIZKEeHHS

OO'eKT nOCHIIKEHHS: MPOLECH EHEpPrornocTadyaHHs, KOHTPOJb Ta pPEryJIIOBaHHA
rmapaMeTpiB Ta XapaKTepPHCTHK aBTOMAaTH30BAaHUX CHCTEM CYYacCHOTO aBTOMOOLIIS.
3anpornoHyBaTH CTPATETiI0 KEPyBaHHS I€HEpaTOpOM, IO Ma€ BITHOCHO HU3bKY BapTICTbh,
30UTBIITyE TEPMIH CIOYyKOM aKyMyJIITOPHOI OaTapei 1 3axHIllae cTapTep BiJ KOPOTKOTO
3aMHUKaHHS, a TAKOX MOKpAaIlye JUHAMIKY aBTOMOO1JIsI 1 HU3bKY BapTICTh.
Pe3yabTaTH TA iX 00roBOpeHH

Ilepen mouatkom po3poOKH MPUCTPOIB Ta MPOTPaMHUX 3aCO0IB, 110 IiABUILYIOTh

179

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport



[Tpobnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEPIi, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCTIOPTY

HaJIMHICTh Ta SIKICTB POOOTH CHUCTEMHM EHEPIroINOCTAaYaHHS aBTOMATHU30BAaHUX CHUCTEM
Cy4acHOTO aBTOMOO1JI, noTpiOHO MIPOBECTH KPUTHYHUHT aHai3 CHUCTEMU
€JIEKTPOINOCTAaYaHHs aBTOMOO1IS. Po3risHyTH Bei 00'€KTH CHCTEMH Ta 3'ACyBaTH SIKiI MiCIs
HAWOUIBIIT KPUTUYHI Ta MOTPEOYIOTH JOOTIPAI[FOBAHHSI.

CriouaTKy O3HAMOMHMOCS, IO TaKe CHUCTEMa EJEKTPOIOCTaYaHHS AaBTOMOOLIS 1 MIO
IO HEl BXOJIUTB.

B aBTOMOOiNI BCi KOMIIOHEHTH €JEKTPOYCTaTKyBaHHS NUIATHCS Ha [BI TPYIHU:
CIIOXKMBaul  €JEKTpOeHeprii  Ta  JoKepeaa  €JIEKTpUYHOi  Hampyru  (cucrema
€JIEKTPONOCTAaYaHHS aBTOMOO1IIS).

EnextpocrnoxuBaui - 11¢ NPUCTPOi Cy4yaCHOTO aBTOMOOUISA, SIKUMH BiH OCHAIIEHUU Ta
sIKi BAKOPUCTOBYIOTb €JIEKTPHUKY JJI5I CBOET pOOOTH.

[Tpuctpoi, sKi yTBOPIOIOYM CUCTEMY €JIEKTPOYCTATKyBaHHA aBTOMOOUIS  pa3oM 13
JDKEpeNIaMU €JIeKTPOCHEPrii Ha3UBaIOTHCS €JIEKTPOCIIOKUBAYAMU.

MikponponecopHa cucTeMa KepyBaHHA  BIIOPCKYBaHHSIM Ta  3alaJIIOBAHHSAM,
CHUCTEMH OCBITJICHHSI Ta CHUTHaTi3alii, pi3HE AOJATKOBE OOJaJHAHHS Ta NPHUCTPOI,
CHCTEeMa 3anajIlOBaHHs Ta KOHTPOJbHO-BUMIPIOBaJIbHI MPUJIAJIU — BC1 BOHU € OCHOBHUMU
CMOKMBada CUCTEMH €JIEKTPOIIOCTAYaHHS aBTOMOOLIISL.

JIns1 )KUBIIEHHSI BCIX €JIEKTPOCMOKUBAUiB, SIKI BUKOHYIOTh (DYHKIIT, IpU3HAUYEH1 s
ONTUMAIILHOI POOOTH TPAHCIOPTHOTO 3aco0y, PO3pOOICHO CHCTEMY €JICKTPONOCTaYaHHS
aBTOMOOiIsa. J)kepena  eleKTpoeHeprii B aBTOMOOLII €  OCHOBOK  CHCTEMH
€JIEKTPOIIOCTAYaHHs, a caMe aKyMyJsTOpHa OaTrapes Ta reHepaTOpHa yCTaHOBKA.

Kommniekc oGagHaHHS, SKUU JT03BOJIsIE 3a0e3nednuTH 30epiraHHsl Ta BUPOOJICHHS
€JIEKTPOCHEPrii  3aJ0BONBHAIOUO SKOCTI, @ TaKOX pO3MOIUIMTH Ta TIepelaTh BCIM
€JIEKTPOCIIO’)KMBAaYaM CHUCTEMHM, sIKIi BUKOHYIOTh (PYHKIIIT TpaHCHOPTHOrO 3acoly, Ta
MOTPiOHI ISt HOPMAJIBHOI POOOTH.

CucrteMa eleKTpONoCTa4aHHs CKIAJAETHCS 3:
O TEeHEepaTOPHOI YCTAHOBKHU Ta aKyMYJISITOPHOI Oatapei, 1110 € JKepeaaMu €JIeKTPUIHOT
eHeprii;
® TIPUCTPOIB TSI PETYITFOBAHHS;
e pene Ta KOHTPOJNBHUX JIaMII, SIKI € €JEeMEHTaMH KEpyBaHHS Ta 3aXHUCTy Bil

MO>KJIMBHX aBapiliHUX PEKUMIB.

3 TEeXHIYHOI TOYKH 30pYy BHKOPHUCTOBYIOUU €JIEKTPOHHI Ta €JIEKTPUYHI MPUCTPOI
JUIsL TOro, 100 pi3HI CHUCTEMH, MPUIAJM Ta €JIEMEHTH TPaHCIIOPTHOIO 3acoly
(GYHKIIIOHYBaJIM B 3a/IaHUX pEXKUMaX.

byno mnpwuitHsito, mo6 CcTpyM, IO JKUBUTH €JNEKTPONPUIaTd aBTOMOOUIB OyB
MOCTiMHUM 3 Hanpyroro 12 abo 24 B.

Cucrema enekTpooOiajHaHHS CKJIAQJAETHCS 3a OJHONPOBIIHOIO CXEMOIO TaK  fK
OCHOBHA KUIBKICTh €JIEMEHTIB aBTOMOOLIS MeTajieBl Ta J00pe MpPOBOIATH CTPYM, a TAKOX Y
TPaHCIIOPTHOMY 3ac001 BHUKOPHUCTOBYIOTh Mapayi€jibHE BKJIFOUEHHS €JIEKTPONpPUIIaIiB.
Jletani aBTOMOOUNA, IO CKIAJAIOTHCA 3 MeTaly, TOOTO HOro KOpmyc € IpYyTruM JIpOTOM 1
Ha3zuBaroTbcsa Maca. Ha puc. 1 moka3zaHo cucTeMy €JIeKTpOHOoCTavYaHHsI aBTOMOOLIIS.
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KoHTponbHO
BUMIpIOBanbHi npunagu

ey =Y}
X

o

-
Knema AKS/ 4 )
: 4 [suryH

wuHa

' EneKkTpuyHi Apotn

Macok reHepatopa

¢ = s i 1/
1 = leHeparop
AKB N
Cram

Puc. 1 Cucmema erexmponocmauants agmomooins

ITepenq ThM sIK pO3pPOOWUTH aNaNTHBHY CHUCTEMY KEpyBaHHS TI'€HEPaTOPHOIO
YCTAaHOBKOIO, HAaM MOTPIOHO BUPIIIUTH OPOOIEMYy 3 TOYHICTIO PETyIIOBAHHS CTYICHS
3apsAay Ha akyMmyJsITopHiil Oarapei. Jlns Toro, mo0 OTpUMyBaTH TOYHI JaHiI MOKa3aHHS
aKyMyJISITOpPHOI Oarapei, moTpiOHO BIPOBAJAUTH NATUYUK, KU Oyae NMPOBOAWUTH TOYHI
BUMIPIOBaHHS ITIOKa3aHb aKyMyJISITOpHOI OaTapei puc.2.

Puc. 2 Posmawyeanns oamuuxa cmpymy 6 agmomooini

JaT4yuK KOHTPOJIO aKyMyJISITOpa - 1€ KOMIUIEKCHa BUMIipIOBaJlbHA CHUCTEMA JUTSI
KepyBaHHsI CBHHIIEBO-KHUCIOTHUMHU aKyMyJisiTopaMu. Lli KOMIIOHEHTH BHUMIPIOIOTH CTPyM
3apsiy abo po3psdy, IO MPOXOIUTH Yepe3 OaTapero, Halpyry Ha kKiemax Oarapei, a Takoxk
Temreparypy OaTapei 3a paxyHOK TEIUIONPOBIIHOCTI MiX CTiiikoro Oatapei Ta caMuM
610oxom IBS.

O\

Z ) N
Puc. 3 Ilioknouenns oamuuxa cmpymy 0o AKB

Vci Tpu BUMIpHM BUKOHYIOTBCS MaikKe OJIHOYACHO, MO0 3a0e3MeYuTH TOYHICTH
BUMIpPIB HaBITh IIiJl Yac MIHJIMBUX yMOB eKcIulyaTauii. JIaT4MK KOHTPOJIIO aKymyJsTopa
KOMYHIKy€e dYepe3 JiHit0 mnocaigoBHOi KomyHikamii (LIN) 3 meHTpaabHUM €JIeKTPOHHUM
MOJyYJIEeM Ta BCTAaHOBJIEHUN Ha HEraTUBHOMY IIOJIOCI aKyMyJsiTOpa, IpeACTaBICHO Ha
pucyHkax 2 1 3.
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JlaT4uK CTpyMy CKJIAA€THCA 3:
- mporuecopa 3 komyHikariero LIN,
- UOIYHTYIOYOTrO ONOPY BU3HAYEHHS CTPYMY.

B ocHOBI pgaTuMka CTpyMy JI€XKHUTh ILIYHT, CHELIAJIBHO pPO3pOOIeHuN s
BUMIPIOBaHHSI CTpPyMiB akyMyisiTopHoi Oarapei. IlpeumsiiiHa BHYTpIIIHS €JIEKTPOHIKa
JlaTYUKa CTPyMy Ma€ OyTH JOCTaTHbO MII[HOIO, 1100 IMpalioBaTH B yMOBax IiJl KaloTOM
Cy4acHUX TPAHCIOPTHUX 3aco0iB Ta 30epiraTd TOYHICTh MPU BUMIPIOBAHHI MMaaiHHSA
Hanpyru Ha myHTi. JlaTduk cTpyMy Ta BOyJ0OBaHa €JICKTPOHIKA MOBUHHI OOpOOJISATH BCi
aBTOMOOUIBHI MYCKOBI cTpyMHu 12 B, oOMexyroun npu oMy noxubky makcumym 0,5 % (+
30 MA) y BcbOoMYy aiama3oHi BUMIpIOBaHHS Ta TeMIlepaTypu OaTtapei.

Jatuuk Oe3nepepBHO BUMIPIOE Ta PO3PAXOBYE:
- Hanpyry na akymynsTopHiii GaTapef;
- BXimHuii 1 BIANOBIAHO BUXIIHHA CTPYM aKyMYJISITOPHUX Oarapei;
- Temmneparypy HEraTMBHOIO MOJIOCA aKyMYJSATOPHHX OaTapeil.

Jlis  po3paxyHKy TIPaBWIIBHOT €MHOCTI aKyMyJISITOPHUX Oartapeil, a TakoX s
pEryJIlOBaHHsI MPaBUJIbHOI 3apsJHOI HAaNpyrd Ta JUIsi PO3pPaXyHKY BHYTPILIHBOL
TEeMIIEpaTypHu aKyMyJISITOpHUX OaTapeid.

JloAaTKOBOIO IE€peBaror0 JaTdyMka CTpyMy, KpiM 31aTHOCTI BUMIPIOBAHHS CTPyMYy, €
T€, 110 JATYUK TeMIIepaTypH aKyMyJISITOPHOI Oarapei Ta TaTYMK HANIPYTH 3HAXOISATHCS B
onHOMY mnpucTpoi. Tak, HanpuKIIag, TPUIYCTUMO, 110 BUMIPIOBAHHS Halpyru JaT4yuKa
cTpyMy 3a0e3neuye TodHicTh + 50 MB y miamazoni Big 4 mo 18 B y Bchomy miamasoni
Temreparyp Oarapei, TOJl SIK JaT4UK TemmepaTypu Oarapei mMae makcumMyMm noxu6Oky 3 °C Ha
30BHINIHIX MeXax BChoro giamaszony. Temmeparypa AKB mpu pyci aBTOMOOUIS MOXKe
CWIBHO BIAPI3HATHUCSA Bl TeMIIEpaTypH peryjsiropa Hamnpyru (3a sKUM 3apas
BiIOyBa€ThHCS PETYJIIOBAHHSI) 1 BiJI TEMIEpaTypyd HABKOJHMIIHHOTO MOBITps. Ll pizHUIS
TeMIepaTryp CIPUYUHSIE HEONTUMAIBLHUN pIBEHb HAIpy>KEHHs Uil OaTapei 1 Moxe
MPU3BOJIUTH JI0 XPOHIYHOTO HEIO3apsay Ta 3MEHIICHHS TepMiHy 1i Ciry>kOu. BepxHiit
TeMIepaTypHUI Alana3oH JJIsi CBUHIIEBO-KUCIOTHUX aKyMYJISITOPIB 3a3BUYail CTAHOBUTH
60 °C, a mpakTUYHMN HWXKHIN Mexa cTaHoBUTh He MeHme 0 °C g TpaHCIOPTHOTO
3aco0y, 10 pyXaeTbcs. Y Mekax UMX HNPaKTUYHUX Jlialla30HIB TeMIlepaTypHa MOXHUOKa
HAIIIOTO TIPUKJIAY JIaTYMKa CTpyMy cTaHOBUTH He Outbmie 1 °C. I{poro moctatHho JUist
BCTAHOBJICHHSI IMONEPEIHKEHb MPO BIAKIIOYEHHS Ta BHU3HAYEHHS T'PAaHUYHUX 3HAYCHBb
CcTpyMy sl OaTtapei 3a Bcix poOodux ymoB. HasiBHICTH ycCiX IMX JAaT4YUKIB B OJHOMY
MPUCTPOi ycyBa€e moTpedy B AOAATKOBUX JaT4YMKAaX ab0 IHIIMX JOPOTMX CHCTeMax Juls
OTpUMaHHS 1€l 1HPOpMaIlii.

VYci Tpu BUMIpsIHI 3HaY€HHS MOBEPTAIOTHCA B OJHOMY MakeTi AaHux mo mwuHi LIN,
rapaHTylouy, 10 JAATYUK CTpyMy 3a0e3neuye TOYHI, CKOpeIbOBaHI BUMIPU BCIX MapaMeTpiB
OaTtapei B peaJibHOMY 4aci.

TecT kepyBaHHS B peallbHUX yMOBaX MicTta OyB IMpPOBEJICHUHN 3 BHKOPUCTAHHSIM
JIaTYMKa CTPyMY, SIKMH OyB NMPUKPIMJIEHWH 10 HEraTUBHOI'O BUBEJIEHHS aKyMYJISATOPHOL
Oarapei, sk 1me Oyso ©6 y Oyab-sKOMy aBTOMOOUIBHOMY MAOJATKy I KOHTPOJIO
aKkyMyJiITopHO1 OaTtapei. Tak camo OyJji0 IPOBEASHO JBa OKpPEeMHUX TecTH. Bubpanuii
MapuipyT MPOXOJIUB JOBKOJIa MICBKUX KBapTaiiB. Lleit mapmpyt OyB BHOpaHUii, 1100
HaOJIM3UTHUCH 10 CTAaHJAPTHOI PaHKOBOI IOJIOPOXKI Ha poOOTYy, HE NMEPEPUBAIOYU MOTIK
TPAHCIIOPTY Ta HE MEPEPUBAIOYH TECT IHIMUMHU BoAisIMU. [lepmuM 13 JBOX BHUIIPOOYBaHb
OyB TecT 13 imitamieto crapr-cron. lLle Oyno 3MOIEIbOBAHO 3 MOBHOIO 3YIHHKOIO
TPaHCHIOPTHOTO 3acOo0y B 3a3/ajeriib BU3HAYEHUX MiCIAX (IIiCTh 3yNUHOK y TecTi 3 12
MICBKUMHU KBapTajaMH ) Ta BIIKIIOUEHHSIM TPAHCIIOPTHOTO 3ac00y, SIK TUTBKHU PYX yIepe/T
MIPUTTUHUBCSL.
3ynuHka Oyja po3paxoBaHa 3a 4acoM, 1 micisl 15-CekyHIHOro iHTepBaly 3yNUHKHU JIBUTYH
BMHKABCS 1 pyX BIAHOBIIOBaBCA BrHepea. Apyruit Tect OyB 3po0iieHMi, 11100 MaKCUMaJIbHO
TOYHO IMITYBaTH INEpLIMM 3a OJHUM BHUHSTKOM: aBTOMOOLIb HIKOJIM HE BUMHKABCH.
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TpuBamicte 3ynuHKH Oyna 30epekeHa Ha TOMY caMoMy 15- CeKyHAHOMY mMepioii.
MapmipyT, MakcMMallbHa IIBUAKICTH Ta HNPUCKOPEHHS  KOHTPOJIOBAIHCS, 1100
MaKCHMaJIbHO TOYHO BiJIOOpa3WuTH MEPIIUH TecCT.

[TopiBHSHHS peE3y/NbTaTiB I[HMX TECTIB MOKa3ye, HACKUIBKH CHCTEMa «CTOM-CTapT
BUMAra€ Bil aKyMmynaTopHoi Oarapei OUIBIIONO HABaHTAXEHHS B  TOPIBHSAHHI  3i
CTaHJIaPTHOIO aBTOMOOUIBHOK CHCTEMOIO, SIKY ChOTOJHI BUKOPHUCTOBYIOTh Y OUIBIIIOCTI
JIETKOBUX 1 BaHTAXXHUX aBTOMOOUTIB. Pe3ynpratn BuUNpoOyBaHb 13 3yNHUHKOIO Ta
3aITyCKOM TaKOXX ITOKa3yITh €(EKTHUBHICTh JaT4YMKa SIK aBTOMOOIIBHOI CEHCOPHOI
CHUCTEMH Y [IbOMY aBTOMOOIJIbHOMY CEpPEIOBHIIII.

Pesynbpratit 000X TECTIB BOJIHHA Y peajlbHUX YMOBaX IMOKa3aHi Ha pucyHkax 4 ta 5.

Normal Drive Test
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Puc.5 Tecmysanns 3 3ynuHKo0 ma nyckom 8 peaibHoOMy Yaci 3 BUKOPUCMAHHAM 0AmM4uKa
cmpymy

Ileit npocTuii TecT JEMOHCTpye HEOOXIJHICTh HaJIWHOI Ta TOYHOI CHUCTEMH
MOHITOPUHTY aKyMyJsaTopHOi Oarapei. KokeH TecT TpuBaB TPOXHW OUIBIIE MIECTA XBUJIIWH 1
MaB IICTh 15-TH ceKyHAHHUX 3ynuHOK. [IOBTOpHI MyCKH B TECTI «CTOM-CTapT», MOB'sI3aHi 3
IMMHU TTICThMa 3yNMUHKaMH, BUMAarajd BiJ akymyJsitTopa Ha 1528 KyJIOHIB OUIbIe 3apsiiy,
HDK 3a 3BHYAHHOTO TecTy 0e3 3YNHMHOK NpHU KepyBaHHI. TecT «CcTom-cTtapT» 3aKiHUMBCS
YHUCTUM 3HIDKEHHSIM 3apsany Oarapei (135 Kur), mopiBHsiHO 3 mouatkoM Tecty. [lokazaHo
MMOYaTKOBUM 3aIlyCK CTaHAApPTHOI'O TECTY BOJIHHS, aje MIiCJs HACTYITHOI BTPATH 3apsiay N0
aKyMyJIsITOpa JOJAETHCSI YUCTUH 3apsil, 110 MOACHIOE HEe(PEKTUBHICTh aKyMYJIATOpA.

BucHoBku
IIpu anamizi maTuMka CTpyMy JJIs aKyMyJsAaTOpHOI Oatapei OyJio 3'scoBaHO, IIO
JJaHUW JaT4YMK JIO3BOJISIE BUPILIMTH [MOCTaBJICHY HaMH NOpoOJieMy IIpO TOYHICTh
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BUMIPIOBaHb JIAHUX aKyMyJSITOpHOI Oarapei. [licis peTenbHOro aHami3zy AaTdyuka CTPyMy
Oyno 3'scoBaHO, MI0 KEpPyBaHHS aKyMYJISTOPDHOIO Oarapeero 3a  JOIOMOTOIO
IHTEJIEKTYaJIbHOT'O JIATYMKA CTPYMY MA€ KUTTEBO BAXKJIMBE 3HAUCHHS JUUIS yCIiXy MaHOyTHIX
aBTOMOOUTBHHUX PO3POOOK.
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KPUTEPII 3APO/I’KEHHS BTOMHUX TPIIHIUH Y PAJIAJIBHUX KYJIbKOBHUX
HNIAINUWITHUKAX: IOPIBHAHHSA KIJACUYHOI'O ITIAXOAY 3 IHBAPIAHTHUM
J:-11 KPUTEPIEM

Kyuepyk M.%, Jlpau L.}
! XmenbHuIbKHiT HALIOHATBHAIT yHIBEpCHTET, YKpaiHa

Anomauisn

Y pobomi suxonano nopisnanibHull ananiz KiACUYHO20 KpUmMepito MaKkCUMAaibHUX OOMUYHUX HANPYICeHb Md
3aNnPONOHOBAHO20 THEAPIAHMHO20 NIOX00Y OlIsi NPOSHO3VEAHHA 3APOOJCEHHS GMOMHUX MPIWUH Y OOHOPAOHUX
paoianvrHux Kyavkosux niowunuuxax. Knacuunuii nioxio 6asyemvcs Ha 6U3HAYEHHI 2MUOUHU MAKCUMATbHUX
JomuuHux Hanpyscenv 3a meopicio lepya, mooi AK 3anpONOHOBAHUN MemoO I[Hmezpye Opyeull IHeapianm
Odegiamopa uanpyoiceHv J» (iHmencusHicmov 3cysy) 3 nepuum ineéapianmom I (idpocmamuunum muckom), wo
00360/19€  6pAXY8AMU  MPUGICHULL  XApAKMeEp HANPY*CEHO20 CMAaHy ma CMPYKMYPHi NepemeopeHHs Y
nionogepxnesomy wiapi. Ocobaugy yeazy Npuoileno Gnaugy 2i0pocmamuyHo20 MUcKy Ha esomoyilo ehexmuenol
Medici mekywocmi 'y nionoeepxHegoMy wapi. 3a YukiiuHo2o KOHMAKMHO20 HABAHMAICEHH Mamepian NiOUWUnHUKA
3a3HAE CYMMEBUX CMPYKMYPHUX Nepemeopens, 6KI0Yaiouu o0edopmayiiHo-iHOYKO8any aHi3omponito, Hazpie
BHACNIOOK Mepms Mma HAKONUYeHHs naacmuyHux Oeopmayit. Lli edexmu 3meHuryiomsv epexmueny medxncy
mexywocmi Ha 12—18% y 30HI MAKCUMANBLHOZO 2IOPOCMAMUYHO20 CHUCKY, 3MIWYIOUU KPUMU4HY 2IuOuHy
3apooicenna mpiwun enudbue 6 mamepian. [nsa niowunuuxoeoi cmani 100Cr6 (ananoe LLX15), wo wupoko
3aCmMoco8yembCst 68  NIOWUNHUKAX — 302ANbHO20  MAWUHOOYOYE8AHHS, — eKCNEePUMEHMANbHI  CNOCMEPeNCeHHs
0eMOHCmMpYIOmb, WO 6MOMHI mpiwuHu 3apooacytomovcs Ha enubuni 0,60—0,75a 6i0 KOHMAKMHOI NOGEPXHI, WO
cymmeso nepesuwye Kiacuyne nepedbavenus enubunu 0,48a.Po3paxyHkogi enubunu 3apOo0diCeHHs MpIuuH,
ompumani 3a 06oma Kpumepisamu, CUCMeMamuyro NOPieHAHO 8 0iana3oni eKCNIyamayiiHux HA8AHMANCEHb Do =
2,0-4,5 I'lla, wo sionosioae padiaronum Hasanmasicenusm 5—25 kH oas niowunnuxie muny 6208. Knacuunui
Kpumepiii demoncmpye cmabdinohe 3anudicenns na 28-31% eionocno excnepumenmanvhux oanux. Hamomicme
kpumepii J2-11 3 MOOu@ikosanor megcero meKy4ocmi noKasye cepeoue gioxunenns auuie 5% npu eepugixayii 3a
pezyromamamu oocrniodxcenv Chalmers University of Technology, Northwestern Polytechnical University, RWTH
Aachen University, University of Florida.

Knrouosi cnosa

Paodianvnuti  kynvkoeuti niowunuuk, 6momHi mpiwunu, Kpumepil 3apooicenns, J:-Ii ineapianmu,
2iopocmamuyHull MUck, nionogepxmese 3apooxcents, cmanv 100Cr6, konmakmua emoma, enubUHa MpiuHu.
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CRITERIA FOR FATIGUE CRACK ORIGIN IN RADIAL BALL BEARINGS:
COMPARISON OF THE CLASSICAL APPROACH WITH THE INVARIANT J.-I1
CRITERION
Kucheruk M., Drach 1.}
'Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

A comparative analysis of the classical maximum shear stress criterion and the proposed invariant Jo-I
approach for predicting fatigue crack initiation in single-row radial ball bearings is presented. The classical
approach determines the crack initiation depth based on Hertzian contact theory, while the proposed method
integrates the second invariant of the stress deviator J: (shear stress intensity) with the first invariant I, (hydrostatic
pressure), enabling consideration of the triaxial stress state and structural transformations within the subsurface
layer. Particular attention is paid to the influence of hydrostatic pressure on the evolution of the effective yield limit
in the subsurface region due to thermal effects and accumulated plastic deformation, which is critical for 100Cr6
bearing steel where cracks initiate at depths of 0.48a from the contact surface. The calculated crack initiation depth
obtained via the J.-1; criterion is verified against experimental data from contemporary international studies
(Chalmers University of Technology, Northwestern Polytechnical University, RWTH Aachen University, University
of Florida), confirming the superiority of the invariant approach in predicting subsurface crack initiation compared
to classical Lundberg-Palmgren methods and equivalent stress criteria. Optimal material parameters for the
criterion are established as k = 0.25-0.30 and . = 850 MPa, with an engineering correction factor Cz = 1.45
proposed for practical bearing life calculations.

Keywords

Radial ball bearing, fatigue crack initiation, J.-Ii invariant criterion, hydrostatic pressure, subsurface
crack nucleation, 100Cr6 bearing steel, rolling contact fatigue, crack depth prediction, multiaxial stress state, yield
limit evolution.

Beryn

[IpoGnema mporHO3yBaHHS PeCcypecy paialbHUX KYJIbKOBHUX IiIIIMITHUKIB 3aJUIIA€THCS
KPUTHYHOIO JUIS MAalTMHOOYAyBaHHS, 3aJIi3HUYHOT0 TPAHCIIOPTY Ta CHEPreTUYHOro 00J1a HAHHS.
OcCHOBHMM pyHHIBHHUM MEXaHI3MOM Yy TakKuX MiAIIUIHUKaX € KoHTakTHa BToMa (RCF), mo
HPOSBISAETHCS Y GOPMYBaHHI BTOMHUX TPILIUH Y 30H1 KOHTAKTY KYJbKH 3 TOPIKKOIO KauaHHA [ 1,
2]. 3rigHO 3 Cy4YyaCHMMH JOCHIJDKEHHSMH, JUIsI BUCOKOSIKICHMX MHiAIIUIMHUKOBUX CTaled THUILY
100Cr6 (ILIX15) xapakTepHe MiIIOBEPXHEBE 3apO/DKEHHS TPINMH HA TIUOWHI, IO CYTTEBO
HepPeBUIILye TTHOMHY MaKCUMAIbHUX JOTHYHUX HAIPYXeHb 3a Teopiero ['epua [3].

Tpaguiiiiai migxoau A0 OLIHKHM JOBTOBIYHOCTI MIJNIMITHUKIB Oa3ylOThCS Ha KpHUTepIli
Lundberg-Palmgren, sikuii Bu3Havae riiMOWHY 3apODKCHHS TPIIIMHHU SK (YHKI[IO BiIHOMICHHS
MaKCHUMaJbHUX JIOTHYHHX HANpPYXEHb J0 KOHTAaKTHOrO THCKY. [IpoTe ekcrnepuMeHTanbHi
nocnimkenns, nposeaeHi y Northwestern Polytechnical University ta University of Technology
of Troyes, 1eMOHCTPYIOTh, 10 Y BUCOKOIMKIIOBI# 00acTi (Oiabime 107 IUKITIB) TPILHMHA B CTaJl
100Cr6 iHIiLiOIOTBCS TMEPEeBaXHO BiA MIAMOBEPXHEBHX BKIOYeHb MNS, a iX po3BUTOK
KOHTPOJIIOEThCS. HANPYKEHUM CTaHOM, IO CYTTEBO BIJIPI3HAETHCS BiJ moBepxHeBoro [4]. Lle
CBIAYUTH MPO HEOOX1IHICTh ypaxyBaHHs TPUBICHOTO XapaKkTepy HaNpy>KeHb Ta TiApOoCTaTUYHOIO
KOMIIOHEHTa y KpUTEPISIX 3apOKEHHSI TPIIIKH.

Cyuacni mocmimkenns y Institute of Materials Science and Engineering (WKK), RPTU
Kaiserslautern-Landau, Germany ta University of Sheffield, UK mnoka3amu, 1o BeanunHa
HAKOMWYEHUX IUIACTUYHHUX JedopMaliil CyTTEBO BIUIMBAE HA MOBEAIHKY MaTepiany IpU BTOMi
[2, 5, 6]. V migmoBepxHEeBOMYy Miapi MiJIIUIHUAKA, MiIJAHOMY [UKIIYHOMY KOHTaKTHOMY
HABAaHTA)XCHHIO, CIIOCTEPIraeThCs IHIYKOBaHA JAeQOpMAIli€l0 aHI30TPOIis Ta 3MiHa Mexi
TEKY4YOCT1 BHACIIJIOK HarpiBy Ta CTPYKTYpHHUX mepeTBopeHb. lle 0O0yMoBIIO€ OOMEXEHICTh
KIIACUYHUX KpPUTEPIiB, SKI HE BPAXOBYIOTh EBOJIOIIIO BIACTUBOCTEH MaTepialy B MpoIlieci
HaBaHTaXCHHSI.

AJNBTEpHATUBHUM HANPSIMKOM € BUKOPUCTaHHS 1HBapiaHTHUX KPHUTEPIIB, 110 MOETHYIOTh
JIpyruil 1HBapiaHT JAeBiaTopa HanpyXeHb J» (IHTEHCHBHICTh 3CyBY) 3 MepIIMM iHBapiaHToM i
(rizpoctaTnyHui THCK). Takuii miaxix 103BOJsE BpaXyBaTH SIK 3CYBHY CKJIQJIOBY, TaK 1 00’€eMHY
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nedopMariito, Mo KPUTHYHO ISl aHATI3y MiAMOBEPXHEBOTO 3apOKEHHS TPiluH. J[oCHiHKeHHS,
nposeneni y RWTH Aachen University, miarBepmkyioTh, oo s MarepiaaiB 3 acdekTamu
1HIIIAIlisT BTOMHHUX TPIIIUH YacTO € JIOMIHOBAHOK PEXUMOM | (HOpMaibHI HANpyXEHHS), IO
BIJPI3HAETHCS BiJ TPAAMIIIHHOTO IPUITYIIIEHHS PO 3CYBHHUI MexaHi3m [ 7].

AKTyaJIbHICTh PO3POOKH yIOCKOHAJICHUX KPUTEPIiB MiATBEepKyeThes nanumu Chalmers
University of Technology, mne mpoBeneHo KOMIUIEKCHY BepHQiKalliio MOJIEIEH 3apOoKEeHHS
tpitmuH g craiai 100Cr6. 3amponoHoBaHi Moaudikaiii KpUTEpiiB, 10 BPaxOBYIOTh BILIUB
HAKONMWYCHUX IUIACTHYHHX  JedopMalliid, IOKa3aJid CYTTEBE MOKPAIICHHS TOYHOCTI
MPOTHO3YBaHHSI TMOPIBHSHO 3 KiacuyHuMu migxomamu [8, 9]. Ilpm mpomMy Kpoc-BaigariiHi
IPOIEypH TPOJIEMOHCTPYBAIM HEOOXITHICTh IMOJANBIIOTO BJIOCKOHAJICHHS MOJENeH st
BpaxyBaHHS TiAPOCTATMYHOTO THUCKY SK (aKTopa, MO0 BIUIMBAE HAa MEXY TEKy4oCTi Yy
MiMTOBEPXHEBOMY IIIapi.

MeTtor 1i€i poOOTH € TOPIBHSJIBHUA aHaNi3 KIACHYHOTO KPHUTEPI0 MaKCUMaTbHHUX
JOTUYHUX HANPYXKEHb Ta 3alpPOIIOHOBAHOTO 1HBApPiaHTHOTO Jp-l; MigXomy AJisi MPOTHO3YBaHHS
TIMOWHY 3apOJKCHHSI BTOMHUX TPIIIMH Y paTialbHIX KYJIbKOBUX IMiIIAITHUKAX 31 ctami [IX15.
Oco0nuBy yBary mnpufiieHo Bepudikaiii po3paxyHKOBUX pe3yNbTaTiB 3a JaHHUMH Cy4acHUX
MIDKHAPOJHHUX JOCTIPKEHb, IO JIO3BOJISIE OI[IHUTH TIEPCIEKTHBHICTh 3allPOIIOHOBAHOTO
KPUTEPIIO JUIS IHKEHEPHUX PO3PaXyHKIB pecypcy MiIIUITHUKIB.

O0’€eKT Ta MeTOIHM TOCTIAKEeHHS

OO0’ €eKT TOCIIKEHHS — OJHOPSTHAN paTialbHUN KyJbKOBHN TiAmunHUK (ctans IX15)
3 KOHTAaKTOM KYJIBbKHU 3 JOPIKKOIO KauyaHHS BHYTPIIIHBOTO KibIlsl. MakcUManbHUN KOHTAaKTHUN
TUCK Po=2,0-4,5 I'Tla.

MeTou AOCTiIKEHHS:

— PO3paxyHOK HAIPYKEHOTO CTaHy 3a Teopiero ['epia;

— KJIACUYHUN KPUTEPi MAaKCUMAIbHUX TOTUYHUX HANPYKEHb 3 TITHOUHOIO
20=0,48a;

— 3aMpornOHOBAHMM 1HBapilaHTHUH Kputepiit Jo—Ii: \/E +ko,, =4 3 ypaxyBaHHAIM

3MIHHM ME1 TEKYy4OCTi BiJl FIPOCTaTUYHOIO TUCKY Ta HAarpiBy;
— Bepudikariist 3a nanumu Chalmers University of Technology [8, 9], Northwestern
Polytechnical University [4] ta RWTH Aachen University [7].

ITocranoBka 3aBIaHHSA

O0’€eKTOM JOCIIKEHHS € OJHOPSAHUIN pagiaibHUN KYJIbKOBHH MiIIUITHUK THITY 6208 3
KOHTaKTOM KyJbKH JiamMeTpoM 0=12,7 MM 3 JOpI)KKOI Ka4yaHHS BHYTPILIHBOTO KiJIbIIS.
Marepian neraneir — BucokoByrienesa xpomucra ctans IX15 (ananor 100Cr6, AISI 52100) 3
tBepmictio HRC 60—64, moxyrem mpyxsocti E=2,07-10° MIla ta koedimienrom ITyaccona
v=0,3. T'eomeTpisi KOHTAKTy XapaKTEPU3YeThCS pPajalyCOM JOPIXKKM KadyaHHS BHYTPILIHHOTO
kb R=33,5 MM Ta KkoedimieHToM 3amoBHeHHs >xo0j00a f=0,52. KoHTakTOM KyIbKH 3
JOPKKOIO € HECHMETPUYHHI eNNTUYHUN KOHTAKT 3 BiJHOLICHHsM miBoceil b/a~0,9, ne a —
HiBBICh Y HAmpsIMKy pyxy, b — momepeuHa miBBich. PO3MOMiN KOHTAKTHOTO THCKY B 30HI

KOHTaKTy OIHUCYETHCS eMnTuyHOor (yHKIlieo ['epra p(X,y): po\/l—xz/ a’—y? / b?, ne Po —
MaKCHMaJbHHI KOHTAaKTHUH THCK, IO BU3HAYaeThCcs K Po=3Q/(27ab) mpu HOpMaIbHOMY
3ycwiuri Ha Kyapky Q. JlocmimpkeHHS NpOBOAUTHCSA I jgianmasony Pe=2,0-4,5 I'Tla, mo
BIJINIOBIIa€ pealbHUM yMOBaM €KCILTyaTallli MiJIIMITHUKIB 3aralbHOr0 MallMHOOYyBaHHS HpU
paniansHOMY HaBaHTaxkeHH1 F=5-25 kH.

3aBaaHHSAM € TOPIBHSUIBHUHN aHAJI3 ABOX MIAXOIB 10 BU3HAYEHHS TJTUOMHU 3apOKCHHS
BTOMHOI TPIIIMHK: KJIACHYHOTO KPUTEPIF0 MAaKCUMaTbHUX JOTUYHUX HAMNPYXKEHB, IKHI BU3HAYA€E
KpUTHYHY TMOMHY sK Zxx=0,48a 3a Teopiero ['epra, Ta 3ampomnoHOBAHOTO IHBapiaHTHOTO

kputepito Jp—l1, mo BpaxoBye KOMOiHAIiIO IHTEHCHBHOCTI 3CYBY ./J,, Ta TipOCTaTHYHOTO
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tucky op=l/3 y Burnani ,/J,, +koy, =4, ne k ta A — napamerpu mMatepiainy, 3a1€xKHi Bijl uMcia

1uKITiB. OCOOIMBICTIO 3aIIPOIIOHOBAHOTO MiIXO/Y € BpaXyBaHHS BIUIMBY I'iIPOCTATHYHOTO TUCKY
Ha 3MiHY e(peKTHBHOT MeXi TEeKY4OCTi y MiJIOBEPXHEBOMY LIapi:

Jiff =0y [1_a(o-H /O-y )] [1_ﬂ(T/Tcr )]’ 1)

e o, [ — eKCIepUMEHTaNbHI KOoeQillieHTH, 1 — TeMmeparypa, l¢ — KPUTHYHA TeMIleparypa
CTPYKTYPHUX TepeTBOpeHb. Bepudikaiiis po3paxyHKOBUX peE3YNbTaTIB 3I1HCHIOETHCS 3a
EKCIIePUMCHTATbHUMHU ~ JIAHUMU ~ CyYaCHHUX MDKHApOJHUX JOCTIIKeHb MIOJ0 T[IIHMOWHU
3apopkeHHs TpimuH y cram 100Cr6 [2, 5, 8, 10].

Pe3yabTaTH Ta iX 00r0OBOpeHHA

Po3paxyHKH Hampy»XeHOTro CTaHy B 30HI KOHTAKTy KYJbKH 3 JOPIKKOI KadaHHS
BUKOHAHO IS Jiana3oHy MaKCUMaJIbHUX KOHTAKTHUX THUCKIB po=2,0—4,5 I'Tla. Pesynbrarn
MOPIBHSUTLHOTO aHaNi3y HaBeJeHO B Ta0m. 1. YV tabi. 1 yBemeHo Taki MO3HAYCHHS JUIS IIYKAaHOT
MMMOWHKM BiJ TOBEPXHI KOHTAKTy, BH3HAYEHOI: 3a KIAcHYHUM Kputepiem — Zyxx=0,48a; 3a
kputepiem Jo—l1 6e3 ypaxyBaHHs 3MiHH 0y — Zik; 32 MOIU(DIKOBAHUM KPHUTEPIEM 3 ypaxyBaHHSIM
BILIUBY Oy Ha 0,5 — 2™ excriepnmenTanbHi AaHi — Zewen [4, 8].

[Ipn HOMIHAILHOMY KOHTAKTHOMY THCKY Po=3,5 I'Tla po3mipum KOHTaKTHOTO eiirca
cranoBiATh a=0,42 MM ta b=0,38 mm. Kinacuunuii kputepiii gae rimbuny zxg=0,20 MM, TOJi 5K
3anporoHoBaHuii kputepit Jo—ly — zix=0,26 MM. BIUIMB riIpoCcTaTHYHOIO TUCKY HA 3MIiHY MEXI
TEKY4OCTi 30LIbIITYE 11€ 3HAYEHHS JI0 ZIKmOdZO,SO MM, 110 Ha 30% OinpIie 3a KJIaCHYHE Ta Kpaile
Y3rOJUKYETHCS 3 €EKCIIEPUMEHTAIbHUMU JaHUMU [ §].

Tabnuysa 1. lopieusanus enubUuHU 3apo0X*CeHH MPIWUH 3 PI3HUMU Kpumepiamu

FpHma aMM | I, MM | Zgo MM | 2™ MM Zexens MM [4] Biii:?;;[ i BiZIllan%J‘;I,C;JHH
2,0 0,29 0,14 0,18 0,22 0,20-0,24 -30 +10
25 0,33 0,16 0,21 0,25 0,23-0,27 -30 +7
3,0 0,37 0,18 0,23 0,28 0,26-0,30 =31 +7
3,5 0,42 0,20 0,26 0,30 0,28-0,32 -30 +6
4,0 0,46 0,22 0,29 0,34 0,31-0,36 -29 +6
4,5 0,51 0,25 0,32 0,37 0,34-0,39 -29 +5

Posznoain HanpykeHb 10 BiIHOCHIM TJIMOKHI B1Jl TOBEPXHI KOHTAKTY HaBEeI€HO B Ta0I. 2.
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Tabnuys 2. Po3nooin Hanpyicensb no enubuti Z 6i0 KOHMAKMHOL NO8epXHI (HOPMOBAHIl
Ha nigesicy a) npu po=3,5 I'lla

Kpurepiii | Kpurepiit
Zla | Tyax, MIla J,.-Mlla | oy, MIla | ¢, ", MIIa |J,—1;, MITa|J,—1;, MIIa

6e3 MoI. 3 MOJI.
0,0 0 0 —2333 2160 - -
0,2 1015 980 -1867 1980 1513 1280
0,4 1085 1040 -1400 1850 1390 1170
0,48 1085 1030 -1260 1810 1345 1125
0,6 1050 990 —-1050 1750 1253 1050
0,71 980 920 -850 1680 1133 920
0,8 950 890 —700 1680 1065 890
1,0 820 760 —467 1620 877 760

) . Lo . ff
Y Tabn. 2 Bix’€MHHMIi 3HAK NP oy BKa3ye HA CTUCIMBHI TiIPOCTATHYHMIA THCK, @ 0y°

pospaxoBane 3a ¢opmyaoro (1) 3 o=0,15, £=0,08. z = 0,202 mm (z/a = 0,48) — rmbuna
MaKCHUMaJbHUX JOTUYHHX HANpyKeHb 3a KIacH4HUM KputepieM. Kpurepiit Jo—l1 0e3
moaudikarii He mocsrae mopory A=850 MIla B miamasoni z/a < 1,0, mo CBiT4UTH MpPO
HEOOX1/IHICTh 3HMKEHHS /4 a0 BpaxyBaHHs 3MIHM BJIaCTUBOCTeW Mmatepiany. MoaudikoBaHuit
Kkputepit Jo—li, 1m0 BpaxoBye 3MEHIIEHHS ayeﬁ Ha 12-18% y mix moBepxHEBOMY ILapi, J1ae
TIUOWHY 3apokeHHs Tpinwau Z = 0,252 MM (z/a = 0,6), mo Ha 25% nepeBHINye KIacUuHE
3HayeHHsA. CHCTeMaTH4HEe 3aHMKEHHs TJTMOMHU KJIACUYHUM KPHUTEPIEM MOSCHIOETHCA THM, IO
Tmax HE BPAXOBY€E POJIb HOPMAJIbHUX HAIMIPYXKEHb Y PO3KPUTTI MIKPOTPILUH. Y MiIIOBEPXHEBOMY
nrapi gominye pexum [ (po3KpUTTS BiJl HOPMAIbHUX HANPYKEHb), TOAl K KIACHYHMM TiAXiT
nependavae BUKIIOYHO 3CyBHUH MexaHi3M [2]. Kpurepiit Jo—l; iHTerpye oOuaBa MexaHi3Mu
MOLIKOJKEHHS Yepe3 1HBapiaHTH HAIPY)KEHOTO CTaHy, 110 3a0e3neuye TOYHIIEe TPOrHO3yBaHHS
TIHOWHU 3apOJHKEHHSI.

Tabn. 3 memoHcTpye Bepudikaiito 3ampornoHoOBaHOrO KpuTepito J,—li 3 ypaxyBaHHSM
Monu(dikamii MeXi TeKy4ocCTl (ZIKmOd) 32 EeKCIIEPUMEHTAJbHUMHU JIaHUMHU TMPOBIIHHUX
MDKHapOAHMUX JAOCHIpKeHb. lIpencraBieHo pe3yiabTaTH YOTHPHOX HE3AIEKHUX aBTOPCHKHX
konekTuBiB: Talebi et al. 3 Chalmers University of Technology mmst cram 100Cr6 npu
koHTakTHOMY TucKy 3,2 I'Tla [8], Xue et al. 3 Northwestern Polytechnical University nns crami
GCrl5 (anamor 100Cr6) mpu 3,8 I'Tla [4], Cerrato et al. 3 RWTH Aachen University s 100Cr6
npu 4,0 ['TIa [7] Ta Borges N. et al. 3 University of Florida mmst crani 52100 mpu 3,5 I'TIa [11].
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Tabnuysa 3. Bepughikayisn pezynomamis 3a Oanumu simepamypu

Jlxepeno Marepian YMoBH Zexenl@ 2 ™Ya IMoxu6xa, %
Talebi et al. [8] 100Cr6 RCF, pp=3,2I'Tla | 0,65-0,75 0,71 +6
Xue et al. [4] GCri5 RCF, pp=3,8I'lla | 0,60-0,70 0,68 +3
Cerrato et al. [7] 100Cr6 RCF, pp=4,0I'Tla | 0,55-0,65 0,62 +5
Borges et al. [11] 52100 RCF, pp=3,5TTla | 0,70-0,80 0,71 -6

ExcniepuMeHTanbHI IIIMOMHU 3apOKEHHS TPIIIMH HOPMOBAaHI Ha ITiBBICh KOHTAKTy a Ta
cranoBiaTh 0,55-0,80a. PospaxyHkoBi 3HaueHHS 3a MoaudikoBaHUM KpuTepieM Jo—lq
3HaXoAThesa B Mexkax 0,62—0,71a, mo 3abe3neuye cepeHio moxuoky 5% Ta CyTTEBO IEPEBHUIIYE
TOYHICTh KJACHYHOTO KpPHUTEPIl0, SKUH CHUCTEMaTHYHO 3aHKye riauouHy Ha 28-31%.
Haiibinpma nmoxubka (+6%) crnocrepiraerbes Mg JaHUX [8], 10 MOSICHIOETHCSA OCOOIMBOCTIMU
METOJMKH BUIIPOOYBaHb 31 3pa3KaMu, TOJI K HaWKpama BiamoBigHicTh (+3%) mocarHyTa Juis
naHux [4] 3 KyJbKOBHMH KOHTaKTaMH, aHAJOTTYHHUMH JO0 YMOB paialbHHUX IMiAMIUITHUKIB.
Bin’emua moxuOka (—6%) mas mauux [11] cBiguuTh mpo AEMIO 3aHMKEHY OLIHKY MIIMOHHH JUIs
YMOB pOJIMKOBOTO KOHTAaKTy. Pesymbratm Bepudikaiii MiaTBEpIKYIOTh aJIeKBATHICTh
3alpONOHOBAHOTO KPUTEPIIO0 JUIsi MPOTHO3YBAHHS IMiJIOBEPXHEBOIO 3apOJKEHHS TPIIMH Y
niamunmHEUKoBUX cTansx Tumy 100Cr6 B mIMpoKOMy Jiama3oHi KOHTAaKTHHX THCKIB Ta YMOB
HABaHTa)KECHHS.

[Ipy KOHTaKTHI BTOMI B MiJNIMITHUKAX JOMIHYE pexuM [ (PO3KPHUTTS TpPIIUHU
HOPMaJIbHUMH HaNpPYXXCHHSAMH), a He YUCTHH 3CyB. [lapameTp K KibKiCHO BpaxoBYe 1€l eeKT
Yyepe3 TiApOCTaTHYHUI TUCK o, KU IPOMOPUIHHUN CyMi HOPMaJbHUX HarpykeHb. [lapamerp
k — MaTepianbHa KOHCTAHTA, IKa BU3HAYAETHCSI EKCIIEPUMEHTAIBHO TSl KOXKHOTO KJ1acy CTajei.

Awnani3z 4yrauBocTi 10 mapamerpa K (MarepiaqbHOT KOHCTAHTH, SKa BH3HAYAETHCS
EKCIIEPUMEHTATLHO ISl KOJKHOTO Kjacy craneit) (tadm. 4) mokasye, 1o OonTUMaibHEe 3HAUCHHS
[[LOTO IMapameTpa HaJIexKuTh mpomixkky 0,25-0,30.

Tabauys 4. Bnaus napamempa k na eaubuny 3apooarcenns npu po=3,5 I'lla

k Zi, MM | Zc™? MM | Bixxunenns Bix excriepuMenty, %
0,00 0,20 0,20 =31
0,15 0,23 0,26 -19
0,25 0,26 0,30 +6
0,30 0,28 0,33 +13
0,35 0,31 0,36 +23

Bapro 3a3Haumtu oOMexkeHHs 3ampomoHoBaHoro migxoxy. Ilpm  pe>5 ITla
CIIOCTEPIraeThCsl  MOBEPXHEBE  3apO/UKEHHS  TPIIMH, J€ JIOMIHYe 3HOIIyBaHHS Ta
TepMOMeXaHiuHa 00poOka MoBepxHi. Y 1bOMY Aiana3zoHi kpurepiit Jo—l1 motpedye moaudikarmii
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3 ypaxyBaHHSM 3MIHH MIKPOCTPYKTYPH TMOBEPXHEBOTO IIapy, HArpiBy BiJ TEPTsS Ta YTBOPEHHS
TpuOOIIIacTUYHUX 30H [7]. TakoX mpu HAIBHOCTI BEIMKUX HEMETAJIEBUX BKIIIOYCHB (>20 MKM)
MEXaHI3M 3apOJKCHHS 3MIHIOETHCS, 1 KpUTEpili HEOOXIJHO JOMOBHUTH IiaxojoM Murakami-
Endo [4] 3 ypaxyBaHHs po3mipy Ta monoxeHHs nedextiB [5]. JlomaTkoBo mpu poOOTI B
arpecUBHUX CepeloBUIIax (BoJiora, 3MallyBajlbHI MaTepiaid 3 MPUCAAKAMH) BIUTUB XIMIYHHUX
YUHHUKIB Ha 1HILIAII0 TPIIIUH BUXOAUTh 32 PAMKHA YUCTO MEXaHIYHOTO KpuTepito Jo—I;.

Jnsi iHKEHepHUX pPO3paxyHKIB pecypcy MiAIUOHHUKIB Ty 6208 pekoMeHI0BaHO

Zd 0,71a
Z,« 0,48a
sHadeHHs 0,48a, abo Oe3nocepenHbo kputepiit Jo—l1 3 mapamerpamu, HaBe1eHUMH B TaOJI. S.

3aCTOCOBYBaTH Koe(imieHT kopekuii rmubunun C, = =148 1o KIaCHYHOTO

Tabnuys 5. Pexomenoosani koncmanmu ons cmani LLIX15

[TapameTp [Toznauenus | 3HavueHHS [Mpumitka
[Tapamerp Matepiany k 0,25-0,30 | 3a pesympraTtamu Bepudikarii
[opir pyiiHyBaHHS A 850 Mlla [pu N>10" nukis
KOC(blLIlCHT. BILTBY Oy u 0,15
Ha 3MiHY 0y
KoediuienT BBy ; 0,08 Tpn T<150°C

TeMIIepaTypu

OTpumaHi pe3yslbTaTH IMMIATBEP/UKYIOTh IIEpeBary iHBapiaHTHOTO Kpurtepiro J,—l; 3
ypaxyBaHHSIM BIUTUBY TiIpOCTATHYHOTO THCKY Ha MEXY TEKYJOCTi JUIsI IPOTHO3YBAHHS TIIHOMHA
3apOJDKEHHS] BTOMHUX TPIIIMH y pafialbHUX KyJbKOBUX MiAMMIHUKAX 31 ctam HIX15.

BucHoBku

[IpoBeneHO TOPIBHSIBHUN aHai3 KJIACMYHOTO KPUTEPII0 MaKCUMAIbHUX JOTHUYHUX
HaIpyXeHb Ta 3alPOMOHOBAHOTO iHBAapiaHTHOTO Kputepito Jo—l; A mporHo3yBaHHsS TTUOUHU
3apO/KEHHS BTOMHHUX TpPIIMH Yy paaiajibHUX KYJIbKOBUX MigMIMNHUKAaX 31 crtam [IX15.
BceranoBieHo, M0 KIACUYHHUA KpUTEPiil CUCTEMAaTUYHO 3aHIKYE MIHOWHY 3apOPKeHHS Ha 28—
31% nopiBHAHO 3 €KCIIEPUMEHTAIbHUMHU JJAHUMHU.

3amponoHoBaHul KpuTepi Jp—li, AKMH TOCIHy€ IHTEHCHBHICTH 3CYBY +/J,, 3

TiIPOCTATHYHUM THCKOM oy, 3a0e3reuye ruOuny 3apokeHHs Tpimuuu Zix=(0,60-0,65)a, mo
Ha 25-35% nmepeBumiye kimacuuHe 3HadeHHs 0,482 1 Kpaimie  y3rOJKyeTbCs 3
eKCIIepUMeHTaIbHUMU pe3ynbratamu 1 ctaini 100Cr6 (anamor HIX15).

BpaxyBaHHs BIUTMBY TiIpOCTaTHYHOTO TUCKY Ha 3MiHY €()eKTHBHOI MEXi TEKy4OCTi Gyeﬁ
y TiIIOBEPXHEBOMY Iapi JTOJATKOBO 30UIBIIYE PO3PAXYHKOBY TITHOMHY 10 ZIKm°d=(0,68—O,75)a
Ta TIOKpaIly€e BiAMOBIAHICTh EKCIEPUMEHTAILHUM JaHUM [0 cepelaHboi moxuOku 5%. Lle
HIATBEPKYE HEOOXIAHICTh ypaXyBaHHS CTPYKTYpPHHUX II€PETBOPEHb Ta HarpiBy IpH
MPOTHO3YBaHHI pecypcy MiAMIUITHUKIB.

OnTtumanbHi mapameTrpu kputepito g craimi IIX15 Busnaueno sk k=0,25-0,30 Tta
A=850 MIla mpu BUCOKOIIMKIOBOMY HaBaHTAKEHHI (N>107 [IUKJIIIB). 3alIpOIIOHOBAHO 1HXKEHEPHY
METOJMKY pO3paxyHKy 3 koedimiearom kopekmii C,=1,45 mis kimacM4HOTO KpHTEpir0 abo
6e3nocepeiHIM 3aCTOCYBaHHAM KpHTepito Jo—|1 3 HaBeleHUMH KOHCTaHTaMH.

BcranoBiieHO MeXi 3aCTOCOBHOCTI 3allpoOIIOHOBAHOTO Miaxoay: mpu Po>5S I'Tla mominye
IIOBEPXHEBE 3apO/UKEHHS TPILIUH, A€ HeoOXimHa Monau(ikalis KpUTEpII0 3 YypaxyBaHHSIM
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3HOIITYBAaHHS Ta TEPMOMEXaHIuHOT 00poOKku moBepxHi. [Ipy HAIBHOCTI BENUKUX BKIIOYEHH (>20
MKM) pEKOMEHI0BAaHO KOMOIHYBaTH Miaxia 3 kpurepiem Murakami-Endo.

Pesynbratu BepudikoBaHO 3a JaHUMH TPOBITHUX MDKHAPOAHHUX JOCTIIKEHBb, IO
HiATBEP/KYE aJCKBATHICTh 3allPOIIOHOBAHOTO KPUTEPIIO IS IHKEHEPHUX PO3PaxyHKIB pecypcy
pazialbHUX KYJIbKOBUX ITiAIINITHHKIB.
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WPLYW OBROBKI KONWENCJONALNEJ NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
STOPOW CYRKONU W ZASTOSOWANIACH MEDYCZNYCH — STAN BADAN I
PERSPEKTYWY

Troszynski Al
! Politechnika Bydgoska, Polska

Streszczenie

Stopy cyrkonu, szczegdlnie tlenek cyrkonu stabilizowany itrem (Y-TZP), stanowiq kluczowy material
w zastosowaniach medycznych i stomatologicznych ze wzgledu na ich wiasciwosci mechaniczne, biokompatybilnos¢
i estetyke. Chropowatos¢ powierzchni odgrywa wazng role w okreslaniu wlasciwosci biologicznych, mechanicznych
i estetycznych implantow cyrkonowych. Niniejszy artykul przedstawia analize wplywu konwencjonalnych metod
obrébki — toczenia, frezowania, szlifowania i polerowania — na parametry chropowatosci powierzchni elementéw
wykonanych ze stopow cyrkonu. Wyniki wskazujq, ze szlifowanie diamentowymi Sciernicami generuje chropowatosé
Ra w zakresie 0,2-1,5 um, podczas gdy polerowanie moze redukowaé Ra do wartosci ponizej 0,1 um. Frezowaniem
zas mozna otrzymac powierzchnie o Ra 0,3-0,8 um. Parametry obrobki, takie jak predkos¢ skrawania, posuw,
wielkoS¢ ziarna Sciernego oraz geometria narzedzia, majq istotny wplyw na koncowq jakos¢ powierzchni. Badania
wykazujq rowniez, zZe niewlasciwa obrobka moze indukowac transformacje fazowg z tetragonalnej do
monoklinicznej, wplywajgc negatywnie na wiasciwosci mechaniczne. W artykule zawarto propozycje dotyczgce
optymalizacji parametrow obrobki dla roznych zastosowan klinicznych. Dokonano rowniez identyfikacji Iluki
badawczej wymagajqgcej dalszych analiz.

Stowa kluczowe
Tlenek cyrkonu, Y-TZP, chropowatosé¢ powierzchni, obrobka konwencjonalna, szlifowanie, polerowanie,
implanty dentystyczne

INFLUENCE OF CONVENTIONAL MACHINING ON THE SURFACE ROUGHNESS
OF ZIRCONIUM ALLOYS IN MEDICAL APPLICATIONS - STATE OF RESEARCH
AND PERSPECTIVES

Troszynski Al
! Bydgoszcz University of Science and Technology,
Poland

Abstract

Zirconium alloys, particularly yttria-stabilized zirconia (Y-TZP), are key materials in medical and dental
applications due to their mechanical properties, biocompatibility, and aesthetics. Surface roughness plays a
significant role in determining the biological, mechanical, and aesthetic properties of zirconium implants. This
article analyzes the effect of conventional machining methods—turning, milling, grinding, and polishing—on the
surface roughness parameters of components made of zirconium alloys. The results indicate that grinding with
diamond abrasive wheels produces a roughness Ra in the range of 0.2-1.5 um, while polishing can reduce Ra to less
than 0.1 um. Milling, on the other hand, can produce surfaces with Ra of 0.3-0.8 um. Machining parameters, such
as cutting speed, feed rate, abrasive grain size, and tool geometry, significantly influence the final surface quality.
Studies also indicate that improper processing can induce a phase transformation from tetragonal to monoclinic,
negatively impacting mechanical properties. The article provides suggestions for optimizing processing parameters
for various clinical applications. A research gap requiring further analysis is also identified.

Keywords
Zirconia, Y-TZP, surface roughness, conventional machining, grinding, polishing, dental implants

Wstep

Tlenek cyrkonu (ZrO:), szczegdlnie w postaci tlenku cyrkonu stabilizowanego itrem (Y-
TZP, Yttria-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystals), stat si¢ materialem pierwszego wyboru
w nowoczesnej stomatologii i medycynie regeneracyjnej. Jego wyjatkowe wlasciwosci — wysoka
wytrzymato$¢ mechaniczna (900-1200 MPa), twardo$¢ zblizona do stali nierdzewnej, doskonata
biokompatybilno$¢ oraz estetyka przypominajgca naturalny kolor zebow — czynigc go idealnym
materiatem na korony, mosty, faczniki implantéw oraz inne protezy dentystyczne [1, 2].
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Jako$¢ powierzchni implantow cyrkonowych ma fundamentalne znaczenie dla ich
funkcjonalnosci  klinicznej. Chropowato$¢ powierzchni bezposrednio wplywa na adhezje
bakteryjna, akumulacj¢ ptytki nazebnej, odpowiedz tkanek migkkich, wtasciwosci tribologiczne
oraz estetyke koncowego produktu [3, 4]. Powierzchnie o nadmiernej chropowato$ci sprzyjaja
kolonizacji bakteryjnej i moga prowadzi¢ do periimplantitis (zaawansowany stan zapalny tkanek
otaczajacych implant zebowy), podczas gdy zbyt gladkie powierzchnie moga nie zapewniac
odpowiedniej integracji z tkankami [5].

Obrobka konwencjonalna — obejmujaca toczenie, frezowanie, szlifowanie i polerowanie —
stanowi podstawowa metode ksztattowania i wykanczania implantow cyrkonowych. Cyrkon, ze
wzgledu na swoja wysoka twardos¢ i1 krucho$¢, jest materiatem trudnym w obrobce,
wymagajacym specjalnych narzedzi i parametréw skrawania [6].

Pomimo rosngcego zainteresowania cyrkonem w medycynie, brakuje kompleksowych
przegladow systematyzujacych wiedz¢ na temat wpltywu réznych metod obrobki
konwencjonalnej na chropowato$¢ powierzchni. Niniejszy artykutl ma na celu przeprowadzenie
przegladu literatury dotyczacej wplywu konwencjonalnych metod obrobki (toczenia, frezowania,
szlifowania, polerowania) na parametry chropowatosci powierzchni stopow cyrkonu
stosowanych w medycynie. Szczegdlng uwage poswigcono: identyfikacji optymalnych
parametrow obrobki dla roznych metod, analizie iloSciowej parametréw chropowatos$ci (Ra, Rz,
Sa, Sq), ocenie wplywu obrobki na transformacje fazowa i wilasciwosci mechaniczne oraz
sformutowaniu praktycznych zalecen dla zastosowan klinicznych.

Wiasciwosci stopow cyrkonu stosowanych w medycynie

Tlenek cyrkonu w czystej postaci wystepuje w trzech polimorficznych formach
krystalicznych: monoklinicznej (stabilnej w temperaturze pokojowej do 1170°C), tetragonalnej
(1170-2370°C) oraz kubicznej (powyzej 2370°C). Dla zastosowan medycznych kluczowe
znaczenie ma stabilizacja fazy tetragonalnej w temperaturze pokojowej poprzez dodatek tlenkow
stabilizujacych, najczesciej tlenku itru (Y203) w ilosci 3 mol%, co prowadzi do powstania Y-
TZP [7]. Materiat Y-TZP charakteryzuje si¢ wyjatkowymi wiasciwosciami mechanicznymi
wynikajacymi z mechanizmu umacniania transformacyjnego. Pod wplywem naprezen
mechanicznych ziarna tetragonalne mogg ulegac transformacji do fazy monoklinicznej, co wigze
si¢ ze wzrostem objetosci o okoto 3-5% 1 generowaniem naprezen $ciskajacych, ktére hamuja
propagacje peknig¢ [8]. Ten mechanizm zapewnia wysoka odporno$¢ na pekanie (KIC = 6-10
MPa-v/m) oraz wytrzymato$é na zginanie przekraczajaca 900 MPa [2].

Biokompatybilnos$¢ cyrkonu zostata potwierdzona w licznych badaniach in vitro i in vivo.
Materiat wykazuje minimalng cytotoksycznos¢, nie wywoluje reakcji alergicznych ani
zapalnych, a takze charakteryzuje si¢ niska adhezja bakteryjng w poréwnaniu do tytanu [9].
Dodatkowo, biaty kolor cyrkonu zapewnia lepsza estetyke w poréwnaniu do metalicznych
implantow, co jest szczeg6lnie istotne w strefie estetycznej jamy ustnej [1].

Znaczenie chropowatosci powierzchni
Chropowatos¢ powierzchni implantow cyrkonowych odgrywa wieloaspektowa role w ich
funkcjonalnosci klinicznej. Parametry chropowato$ci mozna podzieli¢ na:
Parametry 2D (profilowe):
e Ra ($rednia arytmetyczna chropowato§¢) — najczeSciej stosowany parametr,
reprezentujacy srednie odchylenie profilu od linii $rednie;.
e Rz (maksymalna wysoko$¢ chropowatosci) — roznica migdzy najwyzszym szczytem
a najglebsza doling w obrebie dlugosci pomiarowe;.
e Rq (Srednia kwadratowa chropowato$¢) — bardziej czuty na ekstremalne wartosci niz Ra.
Parametry 3D (powierzchniowe):
e Sa (Srednia arytmetyczna wysokosci powierzchni) — odpowiednik Ra dla powierzchni
3D.
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e Sq (srednia kwadratowa wysokosci powierzchni) — odpowiednik Rq dla powierzchni 3D.
e Sz (maksymalna wysoko$¢ powierzchni) — odpowiednik Rz dla powierzchni 3D.
Badania wykazuja, ze chropowato$¢ powierzchni w zakresie Ra = 0,2-0,4 um jest optymalna dla
minimalizacji adhezji bakteryjnej przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej odpowiedzi
tkanek migkkich [10, 11]. Powierzchnie o Ra > 0,5 um sprzyjaja akumulacji ptytki nazgbnej
i moga prowadzi¢ do zapalenia tkanek okotowszczepowych [12]. Z drugiej strony, nadmierne
wygtadzenie (Ra < 0,1 pm) (rys. 1) moze negatywnie wptywaé na adhezj¢ cementu i stabilnos¢
potaczen [13].
'

C y
Rys. 1. Obrazy FE-SEM powierzchni probki po szlifowaniu i polerowaniu. (A) Grupa kontrolna
—Ra =0.483um, (B) Grupa 1- Ra = 0.383um, (C) Grupa 2- Ra = 0.270um,
(D) Grupa 3 —Ra = 0.408um [13]

Metody obrobki konwencjonalnej

Frezowanie stanowi obecnie dominujacg metode obrobki protez cyrkonowych. Proces
obejmuje frezowanie blokow cyrkonu w stanie wstepnie spiekanym (pre-sintered), co utatwia
obrobke ze wzgledu na nizszg twardo§¢ materiatu, a nastepnie spiekanie koncowe w wysokiej
temperaturze (1400-1500°C), podczas ktérego nastgpuje skurcz ~ materialu
o okoto 20-25% [14]. Frezowanie moze by¢ realizowane przy uzyciu narz¢dzi weglikowych lub
diamentowych, z predkos$ciami obrotowymi 10 000-60 000 obr/min [15].

Szlifowanie jest stosowane zaro6wno jako metoda ksztaltowania, jak i1 wykanczania
powierzchni cyrkonu. Wykorzystuje si¢ Sciernice diamentowe o réznej granulacji (od 30 um dla
obrébki zgrubnej do 6 pm dla wykanczania) [16, 17]. Szlifowanie moze by¢ realizowane w
stanie przed lub po spiekaniu koncowym, przy czym obrobka materiatu spiekanego wymaga

wigkszych sit skrawania (rys. 2) i generuje wyzsze temperatury [18].
ae =250 um ;
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Rys. 2. Srednie sily F (N) podczas procesu szlifowania dla materiatu: ZrO, - dwutlenek cyrkonu,
ATZ - tlenek cyrkonu hartowany tlenkiem glinu i ZTA - tlenek glinu hartowany tlenkiem
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cyrkonu, przy roznej kombinacji parametrow technologicznych (P1...P8) i roznej szerokosci
skrawania - ae [18]

Polerowanie stanowi koncowy etap obrobki, majacy na celu redukcje chropowatosci
i uzyskanie gladkiej, estetycznej powierzchni (rys. 3). Stosuje si¢ réznorodne systemy
polerujace, w tym [19, 20]:
e gumowe poliery z wbudowanymi $ciernicami diamentowymi o réznej granulacji,
e pasty polerskie zawierajace czastki diamentowe lub tlenku glinu,
 szczotki silikonowe i filcowe,
e systemy wieloetapowe taczace rozne narze¢dzia i1 Scierniwa.

Rys. 3. Widok SEM morfologii powierzchni préobek przygotowanych z réznymi systemami
polerowania (GL i GR) i roznymi czasami polerowania (Ti Y) [19]

Toczenie jest rzadziej stosowane dla cyrkonu ze wzgledu na jego kruchos$¢, jednak moze
by¢ wykorzystywane dla specyficznych geometrii, szczegélnie w przypadku tacznikow
implantow. Wymaga specjalnych narzedzi z ostrymi krawedziami skrawajacymi i precyzyjnej
kontroli parametrow [21].

Wplyw szlifowania na chropowatos$¢ powierzchni

Szlifowanie stanowi jedna z najczg$ciej stosowanych metod obrobki cyrkonu. Analiza
literatury wykazuje, ze parametry szlifowania majg istotny wplyw na koncowa chropowatos¢
powierzchni oraz integralno$¢ strukturalng materiatu. Szlifowanie zgrubne z wykorzystaniem
sciernic o granulacji 30-50 um pozwala osiggna¢ chropowatos¢ powierzchni o Ra w zakresie
1,0-1,5 um, podczas gdy $ciernice o granulacji 15-20 pm redukuja Ra do 0,5-0,8 um. Po obrébce
najdrobniejszymi $ciernicami (6-10 pm) mozna osiggna¢ Ra ponizej 0,3 um [3, 17].

W pracy [18] autorzy wykazali, ze kontrola parametréw szlifowania pozwala na
uzyskanie powierzchni o Ra w zakresie 0,2-0,6 um, co jest optymalne dla adhezji komorkowe;j i
integracji z tkanka kostng. W badaniach tych wykazano znaczenie predkosci skrawania i sily
docisku narzedzia dla uzyskania powtarzalnej jakosci powierzchni [18].
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Wplyw szlifowania powierzchniowego i polerowania na transformacje fazowa 1
wytrzymato$¢ na zginanie cyrkonu zostal przedstawiony w pracy [13]. Autorzy udowodnili, ze
szlifowanie moze indukowaé¢ transformacj¢ fazowa z tetragonalnej do monoklinicznej w
warstwie powierzchniowej o grubos$ci 5-15 pm, co prowadzi do wzrostu napr¢zen resztkowych
i potencjalnego ostabienia materiatu i jego pekaniu (rys. 4) [13].

> = I

Z

Rys. 4. Obrazy FE-SEM powierzchni peknigcia. (4) Grupa kontrolna, (B) Grupa 1, (C) Grupa 2,
(D) Grupa 3. Strzatki wskazujq linie mikropeknieé, a okregi pokazujq, ze peknigcia zaczynajq sie
od nierownych powierzchni poprzez szlifowanie [13]

Wplyw polerowania na chropowato$¢ powierzchni

Polerowanie stanowi kluczowy etap wykanczania powierzchni implantow cyrkonowych,
majacy na celu redukcje chropowatosci, poprawe estetyki oraz minimalizacje adhezji
bakteryjnej. W pracy [5] autorzy pordwnali wplyw roznych systemow polerujacych na
chropowato$¢ i transformacje fazowa monolitycznego cyrkonu. Badanie obejmowato pigé
réznych systemow: Dialite, Zircon Brite, Zirconia Polisher, OptraFine oraz grupe¢ kontrolng
(glazurowanie). Wyniki wykazaty, ze wszystkie systemy polerujace skutecznie redukowaty
chropowato$¢ powierzchni po szlifowaniu. System Dialite osiagnat najnizsza wartos¢ Ra = 0,08
um, podczas gdy Zircon Brite i Zirconia Polisher osiagnely Ra = 0,12-0,15 pum. Glazurowanie
pozwolilo na osiagniecie wartosci parametru Ra = 0,05 um, jednak wigzato si¢ z ryzykiem
peknig¢ termicznych [5].

W tabeli 1 przedstawiono pordwnanie parametréw chropowato$ci otrzymanych ré6znymi
systemami polerujgcymi.

Tabela 1. Porownanie parametrow chropowatosci otrzymanych réznymi systemami
polerujgcymi [4, 5, 14, 19]

. Liczba Granulacja koncowa

System polerujacy etapéw (um) Ra (um) Rz (um)
Dialite 3 6 0,08 0,6-0,8
Zircon Brite 2 9 0,12-0,15 0,8-1,2
Edenta 4 3 0,11 0,7-1,0
Shofu 3 6 0,15-0,16 1,0-1,3
Brasseler 2 9 0,14 0,9-1,1
Pasty dliln:r?ntowe ! 1 1 <0,10 0,5-0,7
Glazurowanie - - 0,05-0,06 0,3-0,5

196

Problems and innovations in the development of engineering, technologies and transport



[TpobGnemu Ta iHHOBAIIIT Y PO3BUTKY 1HXKEHEP1i, TEXHOJIOTIN Ta TPAHCIIOPTY

Wplyw frezowania na chropowatos¢ powierzchni

Frezowanie stanowi obecnie dominujgca metode obrobki protez cyrkonowych,
umozliwiajac precyzyjne odwzorowanie cyfrowych projektow. Jednak chropowatosé
powierzchni po frezowaniu wymaga zazwyczaj dalszej operacji wykonczeniowe;j.
Kompleksowa analize tribologiczng i charakterystyke chropowatosci powierzchni cyrkonu
produkowanego metodg frezowania dokonano w pracy [2]. Badanie obejmowato cztery grupy
réznigce si¢ sekwencja procesow: frezowanie blokow wstepnie spieczonych z pdzniejszym
spiekaniem 1 polerowaniem (Grupa A), frezowanie blokow w peni spieczonych z polerowaniem
(Grupa B), spiekanie z pdzniejszym piaskowaniem i polerowaniem (Grupa C), oraz spiekanie z
polerowaniem (Grupa D). Grupa C wykazata najwyzszg chropowatos¢ (Ra = 1,319 £ 0,3 um) ze
wzgledu na piaskowanie, podczas gdy Grupa A po polerowaniu osiggneta Ra < 0,3 pm [2]. W
tabeli 2 przedstawiono wpltyw parametréow frezowania na chropowato$¢ powierzchni okreslong
parametrem Ra.

Tabela 2. Wplhyw parametrow frezowania na chropowatos¢ powierzchni [1, 2, 22]

. Predkos¢ obrotowa Posuw Glebokosé

Stan materialu (obr/min) (mm/zab) (mm Ra (um)
Wstepnie spieczony 20 000-25 000 0,1-0,2 0,05-0,1 0,3-0,5
Wstepnie spieczony 22 000-24 000 0,12-0,15 0,06-0,08 0,25-0,35

(optymalizacja)
W pelni spieczony 15 000-20 000 0,08-0,12 0,03-0,05 0,5-0,8

Po frezowaniu + i i i <03

polerowanie ’

Porownanie metod obrobki

Analiza literatury pozwala na pordwnanie efektywnosci roéznych metod obrobki
konwencjonalnej w kontek$cie uzyskiwanej chropowatosci powierzchni cyrkonu. Badania
wykazuja, ze rozne metody obrobki generuja charakterystyczne zakresy chropowatos$ci, ktore
zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie metod obrobki konwencjonalnej cyrkonu [1, 4, 5]

Metoda Transformacja | Wytrzymalosé Zalecane
obrébki Ra (um) Rz (pm) fazowa (MPa) zastosowanie
Frezowanie - Ksztaltowanie
CAD/CAM 0,3-0,8 2,0-5,0 Minimalna 900-950 wstepne
Szlifowanie Umiarkowana Korekty
zgrubne 10-1.5 5.0-8,0 (10-15%) 850-900 ksztaltu
Szgfgmae”'e 0203 | 1525 | Niska(<5%) 920-970 Wykaficzanie
Polerowanie 0,08- 0,6- Minimalna 950-1000 Wykonczenie
wieloetapowe 0,20 15 (<5%) koncowe
Glazurowanie 0,05- 0.3- Minimalna 900-950 Ksztattowanie
0,06 05 wstepne

Podsumowanie przegladu literatury

Kompleksowa analiza literatury wykazuje, ze obrobka konwencjonalna stopow cyrkonu
wymaga precyzyjnej kontroli parametrow obrobkowych dla uzyskania optymalnej
chropowato$ci powierzchni. Wyniki jednoznacznie wskazujg na hierarchiczng nature¢ procesoOw
obrobki cyrkonu. Frezowanie stanowi efektywng metode ksztattowania, generujac powierzchnie
0 Ra = 0,3-0,8 um, ktore sa akceptowalne dla niektorych zastosowan, ale zazwyczaj wymagaja
dalszego wykanczania [1, 2]. Szlifowanie pelni podwojng rolg — jako metoda korekty ksztattu
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(szlifowanie zgrubne) oraz wykanczania (szlifowanie drobne). Polerowanie stanowi koncowy
etap, pozwalajacy na osiggnigcie chropowatosci Ra < 0,2 um, optymalnej dla minimalizacji
adhezji bakteryjnej i maksymalizacji estetyki (rys.5)[4, 5].

SEl 20kV WD10mm x1,000 10pm = B SEl  20kV WD10mm x1,000 10pm

Rys. 5. Obraz z mikroskopu elektronowego skaningowego (powigkszenie x1000). (A) — probka
po szlifowaniu , (B) — probka po polerowaniu [5]

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt zalezno$ci pomiedzy wielko$cig ziarna Scierniwa,
a koncowa chropowato$cig powierzchni. Redukcja granulacji z 50 pum do 6 um prowadzi do
redukcji Ra z 1,5 pm do 0,3 um, co stanowi spadek o 80% [17]. Ta zalezno$¢ jest nieliniowa,
najwigksza redukcja chropowato$ci nastepuje przy przejsciu od Sciernic zgrubnych do $rednich,
podczas gdy dalsze zmniejszanie granulacji daje coraz mniejsze przyrosty jako$ci powierzchni.
Badania wykazuja, ze predkos¢ obrotowa, posuw i glebokos¢ skrawania maja ztozony,
interaktywny wplyw na chropowato$§¢ powierzchni. Optymalizacja tych parametrow moze
prowadzi¢ do redukcji chropowatosci o 30-40% w poréwnaniu do standardowych ustawien [22].
Jednak nadmierne zwigkszanie predkosci skrawania moze prowadzi¢ do wzrostu temperatury 1
ryzyka mikropgknigé, szczeg6lnie przy obrobce materiatu w petni spiekanego [6].

Kierunki dalszych badan

Pomimo znacznego postepu w zrozumieniu wplywu obrobki konwencjonalnej na
chropowato$¢ powierzchni cyrkonu, analiza literatury ujawnia szereg luk badawczych i
obszar6w wymagajacych dalszych analiz. Wiekszo$¢ istniejacych badan koncentruje si¢ na
wplywie pojedynczych parametrow obrobki na chropowato$¢ powierzchni. Brakuje
kompleksowych ~ badan  wykorzystujacych ~ zaawansowane  metody  optymalizacji
wieloparametrowej (np. algorytmy genetyczne, sieci neuronowe, uczenie maszynowe) dla
identyfikacji globalnie optymalnych kombinacji parametréw procesowych.

Wicgkszo$¢ badan ocenia chropowatos¢ powierzchni bezposrednio po obrobce. Brakuje
dlugoterminowych badan klinicznych oceniajacych stabilno$¢ topografii powierzchni
w warunkach eksploatacji (narazenie na sity zucia, cykle termiczne, srodowisko jamy ustnej).
Szczegolnie istotne jest zrozumienie, jak chropowato$¢ powierzchni zmienia si¢ w czasie 1 jak
wplywa to na adhezje bakteryjng i odpowiedz tkanek. Brakuje systematycznych badan ilosciowo
korelujacych konkretne parametry chropowatosci (Ra, Rz, Sa, Sq, parametry funkcjonalne) z
konkretnymi odpowiedziami biologicznymi. Takie badania wymagaja interdyscyplinarnej
wspolpracy miedzy inzynierami materialowymi, mikrobiologami i klinicystami.

Wigkszos¢ badan wykorzystuje podstawowe parametry chropowatosci 2D (Ra, Rz) lub
3D (Sa, Sq). Brakuje badan wykorzystujacych zaawansowane metody charakteryzacji topografii
powierzchni, takie jak:

e Analiza fraktalna dla oceny ztoZzono$ci powierzchni.

o Parametry funkcjonalne (krzywe nos$nosci, objetosci rdzeniowe i dolinowe).
e Analiza anizotropii powierzchni.

o Charakteryzacja wieloskalowa (od nano- do makroskali).

Rozwdj nowych generacji materiatow cyrkonowych (np. cyrkon translucencyjny, cyrkon
wzmocniony tlenkiem glinu, cyrkon gradientowy) wymaga badan nad specyficznymi
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parametrami obrobki 1 uzyskiwang chropowato$cia powierzchni. Roéznice w skladzie i
mikrostrukturze moga znaczaco wplywac na obrabialno$¢ i optymalne parametry procesowe.

Badania nad kombinacja metod konwencjonalnych z innowacyjnymi technologiami (np.
obrobka laserowa, elektrochemiczna, ultradzwickowa) mogga prowadzi¢ do opracowania
nowych, bardziej efektywnych strategii wykanczania powierzchni cyrkonu. Szczegdlnie wazne
sg metody hybrydowe taczace zalety roznych technologii. Rozw¢j zaawansowanych modeli
numerycznych (metoda elementow skonczonych, dynamika molekularna, modelowanie
wieloskalowe) dla symulacji proceséw obrobki cyrkonu moze pomoc w lepszym zrozumieniu
mechanizméw generowania chropowatos$ci, transformacji fazowej i powstawania mikropekniec.
Takie modele mogg znaczaco przyspieszy¢ optymalizacje procesoOw 1 redukcje kosztow
eksperymentalnych.

Brakuje miedzynarodowych standardow 1 wytycznych klinicznych dotyczacych
optymalnej chropowatosci powierzchni dla réznych zastosowan implantéw cyrkonowych.
Opracowanie takich standardéow, opartych na badaniach naukowych, jest kluczowe dla
zapewnienia jakos$ci i bezpieczenstwa produktow medycznych.

Rosngca $wiadomo$¢ ekologiczna wymaga badan nad redukcja wpltywu srodowiskowego
procesow obrobki cyrkonu. Proponowane obszary badawcze powinny obejmowac:

e Minimalizacj¢ zuzycia energii i materiatow.

e Recykling i ponowne wykorzystanie odpadéw cyrkonowych.
e Redukcje emisji 1 zanieczyszczen.

e Rozwdj ekologicznych ptynéw chtodzacych i smarujacych.

Whioski

Niniejszy przeglad literatury dotyczacej wplywu obrobki konwencjonalnej na
chropowato$¢ powierzchni stopéw cyrkonu stosowanych w medycynie prowadzi do
nastepujacych kluczowych wnioskow:

1. Optymalna jako$¢ powierzchni implantow cyrkonowych wymaga wieloetapowej obréobki,
obejmujacej frezowanie dla ksztaltowania (Ra = 0,3-0,8 pm), szlifowanie dla
wykanczania (Ra = 0,2-0,3 um) oraz polerowanie dla uzyskania koncowej chropowatosci
(Ra < 0,2 um). Kazdy etap pelni specyficzng role i wymaga precyzyjnej kontroli
parametrow procesowych.

2. Istnieje wyrazna korelacja migdzy granulacja Scierniwa a koncowa chropowatoscia
powierzchni. Redukcja granulacji z 50 pum do 6 um prowadzi do redukcji Ra z 1,5 pm do
0,3 um. Wieloetapowe polerowanie z stopniowa redukcja granulacji (40 - 20 — 9 — 6
— 1 um) pozwala na osiggnig¢cie Ra < 0,1 pm, optymalnej dla zastosowan klinicznych.

3. Analiza literatury wskazuje na nast¢pujace optymalne zakresy chropowatos$ci:

e Powierzchnie zewngtrzne koron i mostow: Ra = 0,1-0,2 um (minimalizacja adhez;ji
bakteryjnej).

e Laczniki implantéw: Ra < 0,1 pm (szczelnos¢ potaczenia).

e Powierzchnie kontaktujace si¢ z tkanka kostng: Ra = 0,3-0,6 um (promowanie
osteointegracji).

e Powierzchnie kontaktujace si¢ z tkankami migkkimi: Ra = 0,2-0,4 pm
(minimalizacja podraznien).

4. Obrébka mechaniczna moze indukowaé transformacj¢ fazowa z tetragonalnej do
monoklinicznej w warstwie powierzchniowej. Szlifowanie zgrubne generuje 10-15%
fazy monoklinicznej w warstwie 5-15 pm, podczas gdy polerowanie redukuje ten efekt
do < 5% w warstwie < 2 pm. Umiarkowana transformacja (< 5%) moze zwigkszac
wytrzymato$¢ powierzchniowa, jednak nadmierna transformacja (> 15%) prowadzi do
degradacji wtasciwosci mechanicznych.

5. Predkos¢ obrotowa, posuw, glebokos¢ skrawania oraz geometria narzedzia maja zlozony,
interaktywny wptyw na chropowatos¢ powierzchni. Optymalizacja tych parametrow
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moze prowadzi¢ do redukcji chropowatosci o 30-40% w poréwnaniu do standardowych
ustawien. Kluczowe parametry optymalne to:

e Frezowanie: 20 000-25 000 obr/min, posuw 0,1-0,2 mm/zab.

o Szlifowanie: 2000-2500 obr/min, posuw 100-150 mm/min.

o Polerowanie: 30-60 sekund na etap, sita docisku 2-3 N.

6. Chociaz glazurowanie daje najnizszg chropowatos¢ (Ra = 0,05-0,06 um) i najwyzszg
wytrzymato$¢ mechaniczng (1050-1100 MPa), wiaze si¢ z ryzykiem peknigé termicznych
i dodatkowym cyklem termicznym. Odpowiednio wykonane polerowanie wieloetapowe
moze osiggnaé porownywalng jakos¢ powierzchni (Ra = 0,08-0,12 um) przy nizszych
kosztach i bez ryzyka termicznego.

7. Wiasciwa kontrola chropowatosci powierzchni implantéw cyrkonowych ma bezposredni
wplyw na zastosowania kliniczne. Powierzchnie o optymalnej chropowatosci (Ra = 0,1-
0,2 pm) minimalizuja adhezj¢ bakteryjna, redukuja ryzyko periimplantitis, poprawiaja
estetyke oraz zapewniajg odpowiednig odpowiedz tkanek. Nadmierna chropowatos¢ (Ra
> 0,5 um) sprzyja kolonizacji bakteryjnej, podczas gdy zbyt gladkie powierzchnie (Ra <
0,05 pm) moga nie zapewnia¢ odpowiedniej integracji z tkankami.

8. Pomimo znacznego postepu, istniejg luki badawcze wymagajace dalszych analiz, w tym:
optymalizacja  wieloparametrowa z  wykorzystaniem  sztucznej inteligencji,
dlugoterminowe badania kliniczne stabilno$ci topografii powierzchni, ilosciowa
korelacja parametréw chropowatosci z odpowiedziami biologicznymi, oraz rozwoj
zaawansowanych metod charakteryzacji powierzchni.

9. Dla zapewnienia optymalnej jako$ci powierzchni implantow cyrkonowych proponuje sig:

e Stosowanie wieloetapowej obrobki z stopniowa redukcjg intensywnosci.

e Wykorzystanie chtodzenia podczas szlifowania dla minimalizacji transformacji

fazowej.

e Rutynowga kontrolg jakosci profilometrig i SEM.

o Standaryzacj¢ procedur i szkolen operatorow.

e Optymalizacje parametrow procesowych dla konkretnych zastosowan klinicznych.

Podsumowujac, obrobka konwencjonalna stopow cyrkonu wymaga precyzyjnej kontroli

parametréw procesowych i wieloetapowego podejscia dla uzyskania optymalnej chropowatos$ci
powierzchni. Wlasciwe zrozumienie 1 zastosowanie przedstawionych w niniejszym artykule
zasad 1 zalecen moze znaczaco poprawi¢ jakos$¢, funkcjonalno$¢ i dlugoterminowy sukces
kliniczny implantow cyrkonowych w zastosowaniach medycznych i1 stomatologicznych.
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TEXHOJIOI'TYHI OCOBJMUBOCTI BUTOTOBJIEHHS ABTOMOBIJIbHUX
CHOMJIEPIB I3 KOMITIO3ULIMHUX MATEPIAJIIB

[orypano A., IToconcbkuii C.
XMeNbHUIIbKUNA HallIOHAJTLHUN YHIBEPCUTET, YKpaiHa

Anomauisn

Y pobomi posenanymo ocHO8HI mexHon02iuHI npoyecu BUSOMOBIEHHA A8MOMODITbHUX CHOULepi8 i3
KOMRO3UYIUHUX Mamepianie, 30Kpemd Memoou pYy4HO20 (DOopMY6aHHs, PO3NUNEHHA mMd 0coOaugocmi 8udOpy
mamepianie. Ilpoananizosano enaue muny apmy8aibHUX 60JI0OKOH i NONIMEPHUX MAMpuyb HA eKCHyamayiiHi
xapaxmepucmuxu eupobis. Okpemy ysazy npuoiieHo eKOHOMIYHUM ACHeKMamM UPOOHUYMEA, 8KIIOHAIOUU (akmopu
Qopmysanna cobisapmocmi ma egekmusHicmy pisHux mexuonoeil. Busnaueno nepesacu ma obmedicenHs
3ACMOCYBAHHS TMEPMOPEAKMUBHUX | MEPMONIACIMUYHUX NOTIMepPi8 y SUPOOHUYMSE] KOMHOZUMHUX KOHCMPYKYILL.
Ompumani pezynrvmamu ModNCymv OYMuU GUKOPUCMAHT 05l ONMUMI3AYTT MEXHOL02IYHUX NPOYECi8 8ULOMOGICHHS
AepOOUHAMIYHUX eJleMeHmi6 asmoMoOiNig.

Knrwwuosi cnoea
Komnosumni mamepianu, agmomodineHuii cnoiiiep, enokCUOHi CMOIU, NOAie@IpHi CMONU, APMYBATbHI
BOJI0OKHA, pYUHe QOPMYBAHHS, MEMOO PO3NULEHHS, CoDIeapmicmb.

TECHNOLOGICAL FEATURES OF MANUFACTURING AUTOMOTIVE SPOILERS
FROM COMPOSITE MATERIALS

Poguralo A., Posonskiy S.
Khmelnytskyi National University, Ukraine

Abstract

The paper examines the main technological processes used in the production of automotive spoilers made
of composite materials, including hand lay-up and spray-up methods, as well as material selection features. The
influence of reinforcing fibers and polymer matrices on the performance characteristics of products is analyzed.
Particular attention is paid to economic aspects of production, including cost formation factors and efficiency of
different technologies. Advantages and limitations of thermosetting and thermoplastic polymers in composite
manufacturing are identified. The obtained results can be used to optimize technological processes in the production
of automotive aerodynamic components.

Keywords
Composite materials, automotive spoiler, epoxy resins, polyester resins, reinforcing fibers, hand lay-up,
spray-up method, production cost.

Beryn

CydacHa aBTOMOOIIPHA TPOMMCIIOBICTH AKTUBHO BHUKOPUCTOBYE  KOMITO3UIIMHI
Mmarepiaqu A BUTOTOBJICHHS aepoJIMHAMIYHUX €JIEMEHTIB Ky30Ba, 30Kpema croinepis. Lle
3YMOBJICHO X BHCOKHMH IWUTOMHUMH MIIIHICHUIMH XapaKTEPUCTHKAMH, MaJlOI0 Macor Ta
MOXUJIUBICTIO (DOPMYBaHHS CKJIaAHUX reoMerpudaux dhopm [1, 2]. BogHovac BaxuBUM € BHOIp
ONTUMAIBHOI TEXHOJIOTIi BUPOOHMIITBA, sKa 3a0e3reuye OajaHC MIXK SKICTIO BHpOOy Ta HOTO
co0iBapTicTIO.

3pocTaHHs MOMUTY Ha JOCTYIHI Ta €(eKTUBHI aepOJAMHAMIYHI KOMIIOHEHTH CTHUMYJIIOE
YJIOCKOHAJIEHHSI TE€XHOJIOTIYHHUX MPOIECiB, a TaKOXX 3aCTOCYBAaHHS DPI3HUX THUIIIB IMOJIMEPHUX
MaTpHIlb 1 apMyBaJIbHUX Matepianis [3].

O0’€KT Ta METOAH OCTiIZKEHHS
OOG’€eKTOM JIOCHI/DKEHHS € TpOIleCH BUTOTOBJICHHS aBTOMOOLIBHHUX CIIOWMIEpIB 13
KOMITO3HITITHUX MaTepiaiB.
MeTtoau AOCHIKEHHS BKITIOYAIOTh!
1) aHasi3 TEXHOJIOTIYHKX MPOIECiB (POPMYBAHHS KOMIIO3HUTIB,
2) MopiBHAIBHHUI aHai3 (Pi3MKO-MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH MaTepialis;
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3) OILIIHIOBaHHS €KOHOMIYHHX TMOKA3HUKIB BUPOOHHIITBA,;
4) y3aralbHEHHS JITEPaTypHUX JDKEpPed MO0 CYYaCHHX METOJIB BHIOTOBJICHHS
KOMITO3UTHHX KOHCTPYKIIiH.

IMocTanoBka 3aBIaHHS

OCHOBHUM 3aBJIaHHSM JIOCIIJKCHHS €:

1) aHamni3 cydacHUX TEXHOJIOTiH BUTOTOBJICHHS aBTOMOOUILHUX CIIOWMJIEPIB;

2) BU3HAYEHHS BILUIMBY THITY MaTepiajliB Ha BJIaCTUBOCTI BUPOOIB;

3) olliHKa EKOHOMIYHOT JIOIIILHOCTI BUKOPUCTAHHS PI3HUX METOJIB ()OPMYBaHHS;

4) BWSBIICHHS ONTHUMAIbHUX ITOE€JHAHb MaTepiadiB 1 TEXHOJIOTIA JUIS ITiJBUIIECHHS
e()eKTUBHOCTI BUPOOHHMIITBA.

PesyiabTaTH Ta IX 00roBOpeHHs

1. AHasi3 BJaCTUBOCTEH apMyBaJIbHUX MaTepiaiB.

ApMyBabHI BOJIOKHAa € BH3HAYaJbHUM KOMIIOHEHTOM KOMIIO3UTHHX MaTepialis,
OCKUTbKU came BOHHM (JOPMYIOTh OCHOBHI MEXaHIYH1 XapaKTepUCTUKH BUPOOY. BeranosieHo, 110
BUOIp THITy BOJIOKHA O€3MOCEPEeTHhO BIUIMBAE HA JKOPCTKICTH, MIIHICTH, YAapHY B’SI3KICTh Ta
JIOBI'OBIYHICTh aBTOMOOLJILHOTO crioiiepa [1, 4].

CxiioBosiokHo Ttumy E-glass € HalOUIbII €KOHOMIYHO JOCTYITHHM 1 TEXHOJIOTTYHUM
MmaTepiajgoM. BoHo 3abe3nedye gocTaTHii piBeHb MIIIHOCTI IIPH BiIHOCHO HU3BKINA BapTOCTI, 110
poOUTH HOTO JOUUTBHUM ISl CEpiHOTO BHPOOHHMITBA. BogHOWac HOro MoAynb MpYKHOCTI
MOCTYMA€EThCA 1HITUM THUIIaM BOJIOKOH, Tabmuus 1. [1].

S-glass xapakTepu3YEThCS IMIIBUIICHOK MIIHICTIO Ta OPCTKICTIO, IO JO3BOJISE
BUKODUCTOBYBaTH MOro y KOHCTPYKLISX, SIKI MIJAAIOTbCS 3HAYHUM  MEXaHIYHUM
HaBaHTaXEeHHsAM. OJHAK WOTO BapTICTh € BUILIOKI, IO OOMEXYE 3aCTOCYBAaHHS y MAacOBOMY
BUPOOHMIITBI.

ApaMizHi BOJOKHA (KeBlap) BiA3HAYAIOTHCS BHCOKOKO YIApPHOIO MIIHICTIO Ta CTIHKICTIO
JI0 pYHHYBaHHS, 1110 € BKJIMBUM JJIsl €JIEMEHTIB, SIKI MOXYTh 3a3HAaBATH JIOKATbHUX YAapiB abo
BiOpauiii. [Ipore BOHM MarOTh HUXKYY KOPCTKICTh 1 CKJIaIHINII B 0OpoOI, IO YCKIJIQTHIOE
TEXHOJIOTIYHUH mporiec [2].

Taxum unHOM, BUOIp apMyBaJIbHOTO MaTepialy NOBHHEH 0a3yBaTUCS HAa KOMIPOMICI M1k
MEXaHIYHHUMH BUMOTaMH, BapTICTIO Ta TEXHOJOTTYHICTIO BUTOTOBJIECHHS [4].

Tabnuya 1. Bracmusocmi KoMno3umHux apmyrouux 60J10KOH.

Mopyns o .
. . MinnicTes Ha . . IIutomuii
Marepian MIITHOCTI Ha pospis (3) ITonoBkeHHs HllJ'ILHlCst Moyt (E/p)
postar (E) | POPPS ©O) | (o)) | MO
(I'TTa)
E-glass 72,4 2,4 2,6 2,54 28,5
S-glass 85,5 4,5 2,0 2,49 34,3
KeBJjap 124 3,6 2,3 1,45 86

2. BruiiB Tuny noiMepHOi MaTpHIll Ha BIACTHBOCTI KOMITO3HTY.

[TonimMepHa MaTpHIlsl BU3HAYAE HE JIMILE TEXHOJIOTIYHI MapaMeTpyu BUTOTOBJIEHHS, ane U
eKCIUTyaTalliiiHi XapaKTepPUCTHKHA TOTOBOTO BUPOOY [5].

Enokcumni cMonu 3a0e3neuyroTh HAMBUII MOKA3HUKH afre3ii 10 BOJOKOH, IO CIPHSIE
edeKTUBHIN nepeaayl HaBaHTaKeHHs. BOHM MalOTh BUCOKI MEXaHI4HI XapaKTePUCTUKH, HU3bKY
ycaaky Ta A00py XIMIUHY CTiWKICTh. [IpoTe iX OCHOBHMMH HEOJIIKAMH € BHCOKAa BapTICTh 1
BIZITHOCHO TPUBAJIMI1 Yac TBEpIHEHHS [2].

[ToniedipHi cMonu € HAWOLIBII MOMIMPEHUMH 3aBISKH HHU3bKIM BapTOCTI Ta MPOCTOTI
3acTOCYBaHHsS. BOHM MaioTh JOCTaTHI MeXaHIYHI BJIACTUBOCTI AJIs OULIBIIOCTI aBTOMOOITHLHUX
3aCTOCYBaHb, ajie TOCTYIAIOTHCS SMOKCHIHUM 3a MIIHICTIO Ta JOBrOBiuHICTIO. KpiM TOTO, BOHU
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XapaKTEpU3YIOThCS BHILOK YCATKOI Ta HUKYOIO CTIMKICTIO J0 BIUIMBY HaBKOJIMIIHHOTO
CepeoBHILIA.

Bininoegipai cMmonu 3aliMarOTh NPOMIKHE TOJOXKEHHA. BOHM MOENHYIOTH Kpalry
MIIHICTh 1 XIMIYHY CTIMKICTh, HIXK TTOiedipHu, PH HIKYIH BApTOCTI MOPIBHIHO 3 €MOKCUIHUMU
cucremMami. Lle poOUTH iX MEPCIEKTUBHUMH JIJIsl BUKOPUCTAHHS Y BiANOBIAAIBHUX €IEMEHTaX
CEpEeHBOTO MIHOBOTO cerMenTa [5].

OTxe, BUOIp MaTpHIli BU3HAYAETHCS BUMOTAMHU JI0 MIITHOCTI, TEMIEPATYPHOI CTIHKOCTI,
BapTOCTI Ta YMOB €KCILTyaTaIlii.

3. IopiBHsUIBHUI aHai3 TEXHOJIOTIYHUX METOIB (POPMYBAHHS.

Meron pyuyHoro ykiamaHHs, puc. 1. PesynbTaTu aHamizy moka3ylooTbh, IO L€ METOJ
3a0e3rnedye BHCOKY THYYKICTh y BHOOpPiI CTPYKTYpHU apMyBaHHS Ta JIO3BOJISIE BUTOTOBISTH
BUpoOU ckianaHoi Gopmu. OCHOBHOIO MEpPeBarol0 € HU3bKUU PIBEHb KaliTaJbHUX BHUTpPAT Ha
obnaiHanHs [2].

Matpuus  Ieib

13071101044 TUTIBKA

apMyBaHHA
Puc. 1. Memoo pyunoeo yknadanus.

OpHak BCTAaHOBJICHO TaKi HEJIOJIKHU: 3HAYHA 3QJICXKHICTh SKOCTI BIJI JIFOJICHKOTO (PAKTOPA;
HEPIBHOMIPHICTh TOBILMHU Ta CTPYKTYpH JaMiHaTy; 0OMeXeHa NOBTOPIOBAHICTh XapaKTEPUCTHK
BUPOOIB; BUCOKA TPYIAOMICTKICTH ITPOLIECY.

Ile oOMexye 3acTOCyBaHHS METOIYy NEPEBAXKHO IPIOHOCEPIMHUM BUPOOHHUITBOM abo0
BUTOTOBJICHHSIM ITPOTOTHITIB.

Merton posnuieHHs, puc. 2. Merox po3nuieHHs 3a0e3nedye 3HAYHO BHILY
OPOAYKTUBHICTh 3aBIASKM aBTOMAaTH3allli IpolLleCy HAHECEHHs Marepiany. BiH 1o3Boisie
CKOPOTHUTH TPUBATICTh BUPOOHUYOTO IIUKITY Ta 3MEHIIUTH TPYAOBI BUTPATH.

Pazom 13 TuM BUSIBIIEHO psii OOMEXKEHB: CKIIATHICTh KOHTPOJIIO TOBIIMHM IIapy; MEHIIA
OJITHOPIJTHICTh CTPYKTYpU KOMIIO3UTY; OOMEXKEHE BHKOPUCTAHHS Jii BHCOKOHABAHTAKEHUX
KOHCTPYKIIiH; IiIBUIIICHE YTBOPEHHS BiX0IiB MaTepiany [2].

—

© ©

\ KaTamisarop

apMyBaHHA
BIHK

nicroner /

& posmwnosau

noJiiMepHa
cMosa

Irelb

T NMOCTaYaHHs
CMOJTH

KaTyIlKa
BOJIOKHA

Puc. 1. Memoo posznunenns.
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Ileit meron € e(eKTHMBHMM Ui BUTOTOBJICHHS BHPOOIB CeperHbOi CKIAJAHOCTI 3
MOMIPHUMHU BUMOTAaMU J0 MEXaHIYHUX XapaKTEPUCTHK.

4. BIuiMB TEXHOJIOTIYHUX MAapaMeTPiB Ha SIKICTh BUPOOY.

SIKiCTh KOMIIO3MTHOTO CIOMIEpa 3HAYHOK MIPOIO 3aJICXKHTh BijJ] TaKuX mapameTpis [1, 4]:

- CTYIiHBb MPOCOYEHHS apMYBAIBHOTO MaTepiaty;

- HasBHICTb MOBITPSIHUX BKIIOYCHB;

- TeMIIepaTypa Ta TPUBAIICTh MOJiMepU3allil;

- MPaBWIbHICTh YKJIAJIaHHS IIapiB.

HenocratHe BumaneHHs NOBITPsI MPU3BOJAUTD 10 YTBOPEHHS IOP, IO 3HMXKYE MIIHICTD 1
JIOBrOBIYHICTh BHpOOY. HepiBHOMIpHE MpPOCOYCHHS MOXKE€ BUKJIMKATH JIOKAJIbHI KOHIIEHTpAIlil
Hanpy>KeHb.

KoHTposib TemnepaTypHOro pexxuMy € KpUTHUYHUM, OCKIJIbKYA HaJMIpHE TEIUIOBUIIICHHS
IpY ToJTiMepH3allii MO>kKe CIPUYUHUTH BHYTPilIHI AedekTr Ta aedopmartii.

5. ExonomiuHa e(eKTHBHICTh PI3HUX IT1XOIiB.

[TpoBenenuii anami3 nokasye, Mo €KOHOMIYHA €()EeKTUBHICTh BUPOOHUIITBA 3aJICKUTH BiJ|
Macitady BUMycky [3]:

- MPU MAJIOCEPIHHOMY BHPOOHHIITBI JOMUILHUM € METOJ PYyYHOTrO (OPMYBAHHS Uepe3
HU3bKI IHBECTHUIIHHI BUTPATH;

- TIpH CEPEAHBOCEPIHOMY BUPOOHUIITBI €PEKTUBHUM € METO]] PO3IHIICHHS;

- JUI1 MacoBOTO BHUPOOHMIITBA JOLIIBHO 3aCTOCOBYBATH OUIbII aBTOMAaTH30BaH1
TEXHOJIOTI1 (HalpUKJIa1, BaKyyMHe (hOpMyBaHHS 200 1H)KEKILIHHI METOTN ).

BapricTs MaTepianiB CTAaHOBUTH 3HAYHY YaCTKY COOIBAPTOCTI, TOMY ONTHUMI3AIIiS CKIATLY
KOMITO3UTY € OJIHUM 13 KITFOUOBHX HANpPsIMiB 3HIKEHHS BUTPAT.

BucHoBku

1. Kommo3uTHi MaTepiaim € eeKTUBHUM PIISHHSAM JIJI1 BUTOTOBJICHHS aBTOMOOIIBHUX
CTOMJIEPIB 3aBASIKM BUCOKUM MEXaHIYHUM XapaKTePUCTUKAM 1 Majiil Maci.

2. Bubip marepiany Ta TexHOJOTii BUPOOHHUIITBA CYTTE€BO BIUIMBAE HA EKCIUTyaTalliiiHi
BJIACTUBOCTI Ta CO0IBapTICTh BUPOOY.

3. Merton pyuHoro ¢hopMyBaHHS JOUIUIBHUN s ApiOHOCEPITHOTO BUPOOHMIITBA, TOAL 5K
METO/1 pO3MUJICHHS 3a0€31evye BUIY MPOAYKTUBHICTD.

4. Enokcupsi, mosiedipHi Ta BiHUTOe]ipHI CMONM MarOTh pi3HI MEpeBar, 110 J103BOJISE
o0upaT ONTHUMAaJbHUM BapiaHT 3aJ€KHO Bl YMOB €KCIUTyaTallii.

5. Onrumizaiiisi TEXHOJOTIYHHX TMPOIECIB € KIYOBUM UYHWHHUKOM IIiJIBUICHHS
KOHKYPEHTOCIIPOMOXHOCTI MPOYKIIII.
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JANHAMIYHI 3YCWLJIA B HECYYOMY KAHATI 3 IIPY’KHO NIOJATJINBUMUA
OIIOPAMMU HA PIBHUX PIBHSAX ITPU PAIITOBOMY OBPHUBI CTPOIIA TA
BIAPUBI IPUMEP3JIOI'O BAHTAXY

1 1 1 1
Crnenxo T.”, {uxa O.”, Karmyn I1.7, [Ipau L.
"X MenbHuLbKII HALOHANBHYI YHIBEpCUTET, YKpaiHa

Anomauisn

Hocnidoceno Ounamiuni 3ycuiiia 6 HeCyyoMy KAaHami Mum4acosoi RiOGICHOI YCMAHOBKU 3 NPYIHCHO
NOOAMAUBUMY  ONOPAMU, DO3MAULOBAHUMU HA pisHUX pieHax. llpoananizosano xapakmepHi pedcumu pobomu
cucmemu: obpue cmpon, 8i0pu8 NPUMEP3N020 BAHMAICY, CMONOPIHHA Ma NAOIHHA BAHMANCY HA KAHAM.
3anpononosano mamemamuuny mMooenb, W0 6pPAXOBYE HCOPCMKICMb KAHAMY, MACYy CUCMeMU Mmd 2eoMempudHi
napamempu, i 6a3yemuvcs Ha OUPDEPEHYIANbHOMY PIGHAHHI 11020 KOJIUBAHD 13 GIONOGIOHUMU NOYAMKOGUMU YMOBAMU.
Ompumano ananimuuni 3a1eHCHOCMI 05l GUSHAYEHHSI MAKCUMATbHUX NPOSUHIB, NPUCKOPEHb | HAMA2Y KAHAMY, d
MAKOC 6CMAHOBLEHO 36 A30K MINC OUHAMIYHUMYU HABAHMAdICEHHAMU ma napamempamu cucmemu. Tloxkazano, wo 6
OKPEMUX PencumMax OUHAMIYHI 3VCULISL CYMMEBO Nepesuwyroms cmamuyni. Pezynomamu mooicyms Oymu
BUKOPUCMAHI 07151 NIOBUWYEHHS MOYHOCME NPOEKMYBAHHS A 3a0e3neyents 6e3nexu KaHamHuux cucmem.

Knrwuoei cnosa

Tumuacosa cucmema KAHAMHO20 NIOUOMY, HeCyyull Kauam, OUHAMIYHE HABAHMANCEHHS, NONnepeuHi
KOJIUBAHHS, AHANIMUYHA MOOelb, 00pu8 Cmponu, 6i0pue 6aMmMaAdiCy, HaAmMsAe KaHamd, KOAUBAHHA 6 MPOCOBUX
cucmemax.

DYNAMIC FORCES IN A LOAD-BEARING ROPE ELASTICALLY COMPLIANT
SUPPORTS AT DIFFERENT LEVELS UNDER SUDDEN CHOKER BREAKAGE AND
THE FROZEN LOAD DETACHMENT

Sliepko T.!, Dykha 0.}, Kaplun P.%, Drach I.1
! Khmelnytskyi National University, Ukraine
Abstract
Dynamic forces in the carrying rope of a temporary suspended system with elastically compliant supports
located at different levels are investigated. The characteristic operating modes of the system are analyzed, including
choker breakage, detachment of a frozen load, load arrest, and load impact on the rope. A mathematical model is
proposed that takes into account rope stiffness, system mass, and geometric parameters, and is based on the
differential equation of its vibrations with corresponding initial conditions. Analytical relationships are obtained for
determining maximum deflections, accelerations, and rope tension, and the relationship between dynamic loads and
system parameters is established. It is shown that in certain operating modes, dynamic forces significantly exceed
static ones. The results can be used to improve design accuracy and ensure the safety of cable systems.

Keywords
Temporary rope hoisting system, carrying rope, dynamic loading, transverse vibrations, analytical model,
choker breakage, load detachment, rope tension, oscillations in cable systems.

Beryn

Tumuacosi nmiaBicH1 kaHaTHi yctaHoBKH (TIIKY) mmpoko 3actocoByroThCsl y OyAiBHUITBI,
MOHTaX1 00J1aJTHaHHS, TIPHUYUX 1 JIICO3aroTiBeIbHUX poO0TaxX, 0COOIMBO B YMOBAaX OOMEKEHOTO
noctyny. OCHOBHUM €JIEMEHTOM TaKHUX CHUCTEM € HeCY4YMi KaHart, sIKUM Mepeae HaBaHTa)KEeHHS
BiJl BaHTaXy 10 ONOp 1 BU3Ha4Yae€ e()eKTUBHICTH poOOoTH ycTaHoBKM. Ha 11 (yHKuIiOHYBaHHS
CYTT€BO BIUIMBAIOTh MEXaHIUHI BJIACTHUBOCTI KaHaTa, YMOBH 3aKpIIJICHHS, T€OMETPisl MPOJILOTY
Ta XapakTep HaBaHTAKEHHS.

VY mporeci ekcrutyaTalii MOXIMBI PEKUMHU PI3KOi 3MIHM HaBaHTaKEHHS, 110 CIPUYUHSE
CKJagHl JMHAMIYHI MpPOIECH, II0 CYIPOBOJUKYIOTHCS 3POCTAHHSAM HATATy, MPYKHUMH
nedopMalisiMi, KOJIMBAHHAMHU Ta XBUJILOBUM IEPEHECEHHSIM €HEepTii.

3amaua YCKJIATHIOETbCA 3a HAsSBHOCTI MPY)KHO IOJATIMBHUX OMNOpP, PO3TAIIOBAaHUX Ha
PI3HUX PIBHSAX, IO 3MIHIOE SIK JOBKHWHY KaHaTa, Tak 1 yMOBU MOUIMPEHHS HANpPY>KEHb. Y LbOMY
BUIAJIKY CUCTEMY JIOIUIBHO PO3TJISAATH SIK MPYXKHY HUTKY 31 3SMIHHUMHU TPAaHUYHUMH YMOBaMHU.
Icuyroui miaxoau [1-8], 30kpema Ha OCHOBI Teopii KOJMBaHb, XBUIBOBHX MOJIEIEH 1 METOay
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CKIHUEHHUX EJIEMEHTIB, HEe 3a0€3MeUy0Th JOCTATHHO TOYHUX AHATITUYHHMX 3aJCKHOCTEH IS
OIIIHKK JWHAaMIYHOTO HATATY B TaKWMX yMOBaX, II0 3yMOBIIOE HEOOXIIHICTh TMOJATBIINX
JIOCJIJDKEHD.

AHaJi3 JiTepaTypHHX JaHUX Ta MOCTAHOBKA NMPOdIeMHu

Ha minBicHMX KaHATHUX YCTaHOBKaX BHUKOPUCTOBYIOTH OMOPH 31 3HAYHOIO MOJATIUBICTIO,
sIKa BU3HAYa€ CTaTUYHI 1 IWHAMIYHI 3yCHUIUIS Y KaHATHIA OCHACTII.

Posrasayro [9] BUIbHI KOJMBAHHS >KOPCTKO 3aKPIMUICHOTO HA KIHISIX HECYYOro KaHaTy
YCTQHOBKH 3 OJJHHM IPOJIBOTOM 3 MPYKHO MOJATIMBUMHU OIOPAaMH, PO3TAIIOBAHHUMHU Ha Pi3HIN
BUCOTi. OJepKaHO PIBHSHHS BUIBHUX IMOMEPEUYHUX KOJIMBAHb KAaHATy 3 ypaxyBaHHSIM MOMIYJIS
OCBOBOT'O CTHCKAHHS Ta HANPY>KEHb CTAaHIAPTHOI MEHeTparlii.

MeTta Ta 3a1a4i J0CTIIKeHHS

CraTTs cpsiMOBaHa Ha pO3pOOJICHHS YTOUHEHOI aHAJIITUYHOI MOJIEN], SIKa BPAXOBY€E BILIUB
TFeOMETPUYHUX MapaMeTpiB Ta (PI3MKO-MEXaHIYHUX BIIACTHBOCTEH CHUCTEMH Ha IMHAMIYHI
XapakTEepUCTUKN Hecydoro kaHaty. lloOGynoBaHo crpolieHy, ane (i3U4HO OOIpYHTOBaHY
AQHATITUYHY MOJIENb JUIS OI[IHIOBAaHHS IWHAMIYHMX 3YCHJb y HECY4OMYy KaHaTi THMYacoBOi
HiZBICHOT YCTaHOBKM 3 OIIOpAaMH, PO3TAlIOBAaHMMH Ha PI3HUX BHUCOTHUX piBHAX. OmiHEHO
pexxumu podotu TIIKY 3a oOpuBy cTpomu; BipUBY MPUMEP3JIOr0 BaHTaXy; CTOINOPIHHS
BaHTAXY; YIaPHOTO HaBaHTAKEHHS KaHATa BHACIIIOK MaiHHS BaHTaXY.

MaremMaTH4YHA MO/ieJIb NONEPeYHUX KOJIMBAHL HECYYOro KaHATa 3 MPY:KHO MOAATIUBUMU
ONOpaMM HA Pi3HUX BEPTUKAJILHUX PiBHAX

Hexaii ocHOBHI# (hopMi TIOTIEPEYHUX KOJMBAHb HECYYOTr0 KaHATa BiJIIOBIIAE MPYKHA JTiHis
CTaTUYHOTO HOro MPOrMHY IiJ €K BJIACHOI Baru, poO3MOAUIEHOI MO XOpJAl NPOruHy, Ta
3ocepemkenoi cumu P (puc. 1). OckilbkM B MPakTHYHUX PO3paxyHKax KOJMBAHb KaHATa
BPAaXOBYIOThCSI MakCHUMaJbHI 3yCHJUISA, TO CHJIM OINOPY Ta BHYTPILIHBOTO TEPTS B MOJAETI He
PO3IIIAaEMO.

3riiHO 31 CXEMOIO MIPOTMHIB HECYYOT0 KaHaTy 3 MPYXHO NOJATIMBUMH OIIOPaMH Ha PI3HUX
piBHsX (puc. 1), BUIbHI TOTMEPEYHI KOJMBAHHA KaHATa 3 OPCTKO 3aKPIMJICHUMHU KIHISIMH
OMHUCYIOTh AU(epeHIiaTbHUM PIBHSIHHSAM:

j+k2y=c—pu-(3f-y2+y?) L

ae y(t)— NpUPICT BEPTUKAIBHOIO NMPOTHMHY HECYYOro KaHaTa B CEPEHMHI MPOJIbOTY IiJ
2

T +4A,, f|° -cos® 3

6
nier0 auHAMivHOTO HaBaHTaxeHHs, K =4-c0s’ - DoU= M :
M-I M-I®
c=g -(1+ cos® S ); f — MakcuManbHUI IPOTHH KaHaTa il CTATHYHUM HaBaHTAXKCHHSIM:
__ Qi
4T -cosf
Tyr T — wHarsar kanta; |— moBxkwHa #Horo mpomsoTy; Q — eKBiBaJCHTHE 30CEpelKEHE

HABAHTAKEHHS B CEPE/IMHI IPOJILOTY; f— KyT HaXWly JIiHil IIPOJILOTY KaHaTa JIo TOPU3OHTY; Ay,

— 3B€JICHa MOB3/I0BXKHS KOPCTKICTh KAHATHOI CUCTEMH 3 ypaxXyBaHHSAM MOJATIUBOCTI orop; M —
€KBiBaJICHTHA (TpUBEIEHA) Maca CUCTEMHU «KaHAaT—BaHTaX»:
Pk -
P!
cos B

Jie M — Maca BaHTaxy; M, — Maca BAHTaXHOTO Bi3Ka; p — JiHiliHa Maca KaHara; K ,— KOepilieHT

M=m+m +

3BE/ICHHS JIIHIITHOI Macu KaHaTa JI0 €KBIBaJICHTHOI 30CEPEKEHOT:
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kp=%@+§+045ﬁ,

N

&= : = .
H4P+G+——— |+2H tgp |-
( + +2-cosﬁj+ gp |-cos B

Tyr P i G — Bara BaHTaXy Ta Bi3Ka; Bara BaHTaXHOTO Bi3Ka; (- JiHiiiHE HaBaHTa)KEHHS BiJ
BJIACHOI Baru KaHata, H — ropu3oHTaibHa KOMIIOHEHTA HATATY HECY4Oro KaHary.

Puc. 1. Cxema depopmayiii necyyozo kanamy, HCOPCMKO 3aKPINIeHO20 8 NPYIHCHO
NOOAMAUBUX ONOPAX HA PISHUX 8EPIMUKATLHUX PIBHAX 34 0OPUBY CIPON.

[TapameTp u BBaKaTUMEMO MAJIMM, 11O BiIIOBIIAa€ CIiBBITHOIICHHSIM, XapaKTEPHUM IS
nociimkyBanux TIIKY. [TouaTkoBi Ta rpaHuyHi yMOBH A7 3a7a4i (1) BU3Hauae xapakrtep
PEXUMIB pOOOTH YCTaHOBKH, 30KpEeMa, panTOBUIl OOPUB CTPOITH; BiIPHB BaHTAXY, IO IPUMEP3
110 OCHOBH; (pikcarllisi (CTOMOPIHHS) BaHTaXYy, a TAKOXK yJapHe HaBaHTa)KCHHS Ha KaHarT,
CIpUYHMHEHE MaiHHAM BaHTaXYy.

Po3B’s130k piBHSAHHSA (1) IIyKaTUMeMO y BUIJIA/I PAJIB 32 CTENEHSIMU MaJIOTO MapaMeTpa /i

y=z,unyn(t)=y0+/1-y1(t)+..., )
n=0
P2 =K+ 3 4" p, =K+ - Pyt ®)
n=1

Jie p — IIyKaHa 4acToTa.

OOMeXUMOCH 3HAXOKEHHSIM JIUIIE BUITHUCAHUX YICHIB PO3KIIAIY.

[TincraBumo Bupasu (2) i (3) y piBHsHHA (1), oTpuMaemMo cucteMy piBHSAHB (4) Ui
MOCJI1JIOBHOTO 3HAXO/[KEHHS TTOYaTKOBOTO Ta MEPIIOT0 HAOIMKEHB JI0 PO3B 3Ky 3aj1a4i:

Yo+ P*Yo =C;
y1+ p2y1 =PYo— y§(3f + yo)'

OTtpumainu cucremy piBHAHB (4) 111 BU3HAYeHHs QYHKUIN Y,, Y, Ta cTamoi .

(4)

Pe3yibTaT MoAe/1l0BaAaHHSA AWHAMIYHMX 3yCHJIb Y HECYYOMY KAaHATi 32 MUTTEBOI 3MiHM
TEXHOJIOTIYHOI0 HABAHTAKeHHS

XapakTepHUMH JUIsl IMHAMIYHOTO HaBAHTAXXEHHS HECYUHMX KaHATIB MiIBICHUX YCTaHOBOK €
O0OpHB CTPONH 3a MAKCUMAJILHOTO HATSTY TATOBO-MIIIHMaIbHOTO KaHATY, BIAPUB MPUMEP3IIOTO
BaHTaXXy B1J] IPYHTY, CTOIIOPIHHS BaHTaXy, yAap MiJ yac MaJ{IHHSA BaHTaXy Ha KaHar.

MakcumanbHi AUHAMIYHI 3yCHJLJIsI B HeCy4OMY KaHATi PU panToBoMy OOpHUBi cTponu Ta
BiIpUBI IPHMEP3JI0Tr0 BAHTAKY
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[Ticns oO6puBy cTponm abo BiAPUBY HPUMEP3NIOr0 BAaHTAXy BiJ IPYHTY HECy4uMid KaHAT
pa3oM 13 BaHTOKHUM BI3KOM 1 BaHTakeM (y APYrOMY BHIAJKY) MEPEXOIUTh Y PEKUM BUTBHHUX
KOJINBaHb, KU onucye piBHAHHA (1) 3 MOYaTKOBUMH YMOBaMHU

y0)=y5  ¥(0)=0,
e Y — IPOrHH KaHATa B MOMEHT OOPHBY CTPOIH ab0 BiAPUBY IPUMEP3IIOro BAHTAXKY BiJ IPYHTY
(puc. 1).
[ToyaTkoBi yMOBH BBa)KaTUMYThCSI BUKOHAHI, SIKILIO
%(0)=y": %(0)=0; ¥,(0)=1,(0)=0. (5)
P03B’5130K mepioro piBHAHHS CUCTEMHU (4) IIYKAEMO y BUTIISAL
yo(t)= A, -cos pt+ B, -sin pt+C, (6)

C . * .
ne C=—,acrani A=Y i By=0 3naxonumo 3 nouarkosux ymos (5).

Toni
y,(t)=y"-cos pt+C. (7)

[TincraBumo Bupaz (7) B gnpyre piBHsSHHS cucremu (4). BpaxoByroum, 110

cos® pt = %(coss pt +3cos pt); cos’ pt = %(1+ €0s2pt), oxepkumo:

¥, + p2y, =[pl—(6f -c+3cz+%y*zﬂ-(y*-cos pt+C)—

—%(2f+C)y*Z+C2-(3f+2C)— ®)
—g y"(f +C)-cos2pt —% y~ . cos3pt.
[Ilo6  yHUKHYTH TIOSBH  4YacOBHX  CKJIQJHHKIB  piBHAHHA  (8), oOupaemo

3 .
p=6f-c+3c’*+ 2 y *=0. Toni BoHO HAaOyBa€ BUTIISLY

¥, + pzylz—%(Zf +Cly” +C?-(3f +2C)—gy*2(f +C)-c032pt—%y*3-c033pt. (9)

Po3B’s130k piBHsAHHA (9) Takuii:
2

_3@f +C)y?+C?-(3F +2C)

y,(t)= A -cos pt + B, -sin pt+| —2 e +

(10)

*3 *\ 2
+y—2cos3pt+1f Yy cos2pt.
32p 2 (L p

* 2 *3
3 MMOYaTKOBHX YMOB OAEpKHMO A = —% f (y—) —3;—2; B, =0 i 3BigTn piBHAHHA (10)
p P
HaOy/e BUTTISITY

—Z(Zf +C)y” +C2-(3f +2C)

y,(t)= . (1—cos pt)+
P (11)

*3

*\2
+%(%J [ f (cos2pt —cos pt)+3é’7(cos3pt —COS pt)}
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PiBHAHHS 17151 TUHAMIYHKX TIEepeMillieHb Y MepIIoMy HaOIMKeHH1 Oy e:

—j(Zf +C)-y” +C?-(3f +2C)

y(t)=y"-cos pt+C+-.. (1-cos pt)+
P (12)
1 1 s
oy f -(cos2pt —cos pt)+§y (cos3pt —cos pt)},
2 2 2, 3 w2
p° =Kk +y-(6f C+3c°+—y j
4 (13)
[IpucKopeHHs pyXy 3BEICHOI MACH B IIEPIIOMY HAOIMKEHHI:
y=—p’y"-cos pt+y~[(—§(2f +C)y” +C?-(3f +2C)j-cos pt—
(14)

—% y™ - f(4cos2pt—cos pt)—é- y” -(9cos3pt - cos pt)}

MakcumainabHe TPHUCKOPEHHS pyxy onepkumo 3 Bupasy (14) 3a ymoBu pt =73
ypaxyBaHHSM criBBiaHoMeHHs (13):

V. =—k2y*—,u-(3f -y*2+%y*3+%c-y*2—2c3—3f 'czj. (15)

* . o
Slkmo P, > P, ne P — cuna, sika BUK/IMKA€e MPOTHH Y , TUHAMIYHHUI HATAT KaHATY
NEPEeBUIYBAaTUME CTATUYHUIN 1 JOPIBHIOBATUME:

M- y |
pMAgg) L (16)
af+y’) cosp
KoedimieHT tnHAMIYHOCTI HATATY B HECYYOMY KaHaTi
T
k, = ?‘) : @17

ne T — MakcUMaJbHUN HATAT KaHATy 3a CTATUYHOT'O HABAHTAXKEHHS, TOOTO MiJl Yac IMiJHIMaHHS
BAaHTAXYy Barorw P.
Harsr kanary mij ni€r0 CHiiM Bard BaHTaXy P BH3HAYMMO 3 PIBHSIHHS 3arajibHOTO CTaHy

kanata [9]:
2 2
T3_T2. TO_Age; IO PP b -(1—3]3coszﬂ -
22| 12 2¢0s 3 1)1

A [0 . 91| cost g =
5 ( 3 +(P+G) (P+G+2005ﬂjﬂ cos’ f=0,

ne T, — MOHT@XHHUI HATSIT HECY4Oro KaHaTa; & — BiJCTaHb MO TOPH30HTATI BiJ OMOpHU JIO

(18)

BaHTa)XHOTO Bi3Ka.
3a 00puBYy CTPON MPHUPICT MPOTUHY HECYUOTO KaHATA ITiJT JI€I0 BAaHTAXKY Barow P:

yr=f—f, (19)
ne fo — MakcuManbHUI IPOTHUH KaHAaTa IIi/T €0 BJACHOT Bard i Bark BAHTa)KHOTO Bi3Ka
|
(G + 5 g ; |
COoSs
f, = , (20)
4T, -cos B

Tyt f — MakcuManbHUI TPOTUH KaHaTa TIiJl JIi€I0 BIACHOI Baru, BarM BaHTAXXHOTO Bi3Ka i
cuu P (puc.1):
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(P+G+2q'I J.I
. cos f ’ 21)
4T -cos g

3 ypaxyBanusam Bupasi (19), (20), (21) ogepxkumo

P+G+ q-l G+ q-l
yl* _ 2cos B 2cosp | | 22)
T T, 4cosf

3BeleHa Maca KaHaTHOI cucteMu mmicis o6pusy crpor (M =0)

Mi=m +—L— k| 23
' cosp 7 23)

TOMI

§1= q'l
q-! 8 |-cos 8
(4(G+2 Sﬂ)—i_ZHO tgﬂ] cos

ne H,— ropu3oHTaIbHa KOMIIOHEHTa MOHTA)KHOT'O HATATY HECYYOI'0 KaHarTa.
Moro nuHaMiuyHuMil HaTAT 3HaiAeMo 3 Bupasy (16):
leM'(g‘I'Y(t)). I
4(f +y* ) cos B
3a BiIpUBY MPUMEP3JIOTO BAaHTAXY BiJ IPYHTY (pHC.2) MPHUPICT IPOTUHY HECY4Oro KaHaTa
I €0 CHITH TPUMEP3aHHs (CHIIH 3YETUICHHS BAaHTAXY 1 IPYHTY) S

Y> = ymax = f1 — o, (24)

ne f; — MakcumanbHUI IPOTMH KaHaTa IMij JI€I0 BJIACHOI Bard, BarM BaHTAXXHOIO Bi3Ka, Baru

BaHTaxy P i cumu S:
(S+P+G+ q-l J-I
2cos

4T, -cos B
ne 71 — MakCUMaJdbHUMA CTaTUYHHUM HATAT HECYYOro KaHaTa 3a BIJPUBY NPUMEP3JTIOr0 BaHTAXY
BIJ IPYHTY (puc.2).

(25)

1 =

1/2 :
o~ ! V4 |

— -

Puc. 2. Cxema pobomu necyuoeo kanama 3 npyiHcHo NOOAMIUBUMU ONOPAMU HA PI3HUX
BEPMUKATILHUX PIBHAX 3a 8IOPUBY NPUMEP3TI020 BAHMANCY 8I0 [PYHMY.

3 ypaxyBaHHsIM BHpa3iB (24), (25), (21) onepxxumo:
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S+P+G+qi‘I P+G+ q-l
o* 2cos B 2cosp | | (26)
T, T 4cos

MaxkcumanbHUI HaTAT KaHaTy [, 3a BIIPUBY BaHTaXy BiJ IPYHTY BU3HAUUMO 13 PIBHSIHHSA
(16):

n=n+ﬁ—nﬁf%) o

3BeneHa Maca  KaHaTHOI  CUCTeMM  Ticis — BIAPUBY  BaHTaxy  BII  IPYHTY

M2=M=m+ m, + Lﬂ -k P} IUHAMIYHAN HATAT KaHaTa:

cos
S+P+G+7q'|
T2 2C0s 5 I 28)
T ey oo

KoeodiuieHT auHaAMIYHOCTI 3yCWib, SIKI BUHUKAIOTh y HECYYOMY KaHATi 3a BIAPUBY
IPUMEP3JIOTO BAaHTAXY BiJ IPYHTY, ISl MAaKCUMAJIbHOTO CTAaTHYHOTO HATATY KaHATa BU3HAYMMO
3a popmymoro (17):

*

2

1+~
k2 = M g 1+ Yimax fl . (29)
" sipace 4L 9 Jq4 Ymac
2cos S f,

3 anamnizy BupasiB (25), (21), (20) onepsxanu HEpiBHICTh, 32 BUKOHAHHSA SIKOT MiHIMaJbHUN
HATAT HECYy4Oro KaHata ITiJl 9ac MOMEePEYHUX KOJIMBAHHAX Oy/Ie MEHIIHMA, HI’K MOHTaKHHIA:

g q g
S+P+G+ I pigy 9T gy 9T
2cos S 2cos B 2cos
T, T T, '
XapakTepHUMH pPEXHUMaMU JIUHAMIYHOTO HABAHTAKEHHS HECYYMX KaHaTIB IIiJIBICHUX

YCTAaHOBOK € OOpUB CTPONM 32 MAaKCHMAJIBHOI'O HATATY TATOBO-MIAIMMaNbHOTO KaHaTa, BiIPHB
IPUMEP3JIOr0 BaHTAXYy B1Jl IPYHTY,

(30)

BucHoBku

Po3po0neno mareMaTuuHy MOJENTb TUHAMIYHOI MOBEIIHKA HECYYOro KaHaTa 3 OIopamy,
pO3TalIOBaHUMM Ha PI3HMX BHUCOTHHMX PIBHAX, 3 YPaxyBaHHSAM IOAATIMBOCTI OIOp, Macu
BaHTaXy Ta TEOMETPUYHUX MapamMeTpiB cucreMu. lIpoaHani3oBaHO XapakTepHI PEXKUMU
(YHKLIOHYBAaHHS ~ TMMYacoBOi MiJBICHOI KaHaTHOI yCTAaHOBKM 3a MHTTEBOI  3MiHHU
TEXHOJIOTIYHOTO HAaBaHTA)XEHHs: OOpUBY CTPON Ta BIAPUBY MPHUMEP3NIOr0 BAaHTaXy BIJ IPYHTY.
OTpumaHO BUpa3H Ui OLIHIOBAHHS MaKCHUMAaJbHHMX MPOTHHIB, MPUCKOPEHb 1 HATATY KaHaTy.
BcranoBieHo, 0 TWHAMIYHI HABaHTa)KEHHS MOXKYThb CYTTEBO IEPEBHINYBATH CTaTHYHi, IO
HEOOXIJTHO BPaxOBYBATH IiJl Yac MPOEKTYBAHHS TUMYACOBUX ITiJIBICHUX CHCTEM.
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BIIJINB CKJIAJY MATEPIAJIIB TA SMIHHEHHS IOBEPXHEBUX IIAPIB HA
TPUBOTEXHIYHI XAPAKTEPUCTUKHU HIAIIWITHUKIB KOB3AHHSA B YMOBAX
SMIINAHOTI'O MALIEHHSA

Karnyn I1., Ueban M., JlicoBuii 1.
XMeNbHHUIIbKUNA HAIIIOHAJILHUN YHIBEPCUTET, YKpaiHa

Anomauisn

Hocnidoiceno  enaue cxknady mamepianie ma 3MIYHeHHS NOBEPXHEGUX WAPI8 HA MPUOOMexHiuHI
Xapaxkmepucmukyu RIOWUNHUKIG KOB3AHHA 6 YMOBAX 3MIUAHO20 MAWeHHs, XAPAKMepHUX O pobomu O8U2YHI8
BHYMPIWHLO20 320PAHHA 13 cucmemamu «start-stopy. Bcmawnoseneno, wo 6 3asHauenux ymosax 6i06yeacmuvcs
yacmuii nepexio 8i0 2i0pOOUHAMIYHO20 00 SPAHUUHO20 PENCUMY MAWEHHS, WO CYMMEBD NIOGUUYE THIMEHCUBHICTND
3HOWLYBAHHA MaA GuMoO2u 00 Mamepianie eysnie mepms. Ak awmugpuxyiinuii mamepian poseisanymo 6pousy
bpOIL]C5-5-5, a ax mamepian 3miynenoeo nosepxuedoeo wapy — cmaiv 38X2MIOA nicas asomysanns. Ha ocnogi
EeKCNEePUMEHMANbHUX OaHUX 0a306020 OO0CAIOJCEHHS MA AHANIMUYHUX 3ATeHCHOCIeEl 01 2i0pOOUHAMIYHO20
RIOWUNHUKA BUKOHAHO NPOSHO3 Koeiyicuma mepms, empamu MAcu mda RApamempie MACMUIbHOI NaieKu npu
nasanmaoicennax 90 H i 150 H. Bcmanogaeno, wo ons 6ponsu bpOLIC5-5-5 koeghiyienm mepms cmanogumo 1 =
0,028-0,033, wo 3abesneuye cmabinbHy pobomy 6 yMoeax 3MIHHUX HABAHMANCEHb, MOOi SK OJi1 A30MO8AHOI cmai
38X2MIOA — pu = 0,026—-0,036 i3 mendenyiero 0o 3pocmantus npu nioguwjeHui Hasanmadxgcenus. Ilokazano, uo
3DOCMAHH HABAHMAIICEHHS NPU3800UMb 00 3MEHUIeHHS MIHIMAIbHOI MOSWUHU MacmuabHoi naisku 3 6,1 0o 5,6
MKM, wWo 6i0nogidae nepexody 00 Oinbul IHMEHCUBHO20 3MIWAHO20 pedXdCUMy MawjeHHs. Busnaueno, wo
PO3DAXYHKOBA WBUOKICMb 00epmanHs 05 3a6e3neuents 2iopoounamiunoeo pesxcumy cmanosums 0,1-0,25 06/c,
OOHAK y PeanbHUX yMo8ax eKCniyamayii niOuunHuKy nepesaicHo npayionms y smiwanomy pexcumi. Ompumani
pesyiomamu c8i04amv, Wo HAAGHICb AHMUDPUKYITIHUX 6IACTUBOCMEN MAMEPIALY € GUIHAYATLHUM (PAKMOPOM
SHUDICEHHA mepms, MoOi AK NIOBULeHHSA ME8epOOCMI NOBEPXHEB020 APy 3abe3neyyc 3MeHueHHs SHOULYBAHHS, dfle
He 2apanmye cmadiibHO HU3LKO20 Koeiyicuma mepmsi.

Knrouoei crnosa
Hiowunnuku Ko83anst, MpubOMexHiuHi XapaKmepucmuxy, Koepiyicnm mepmsi, 3HOULYEAHHS, MACMULIbHA
naieKa, azomyeanns, 6pon3a.

Abstract

The influence of material composition and surface layer strengthening on the tribological characteristics of
sliding bearings under mixed lubrication conditions typical for internal combustion engines with start-stop systems
is investigated. It is established that under such operating conditions, frequent transitions from hydrodynamic to
boundary lubrication occur, significantly increasing wear intensity and material requirements for friction units.
Bronze BrOCS5-5-5 is considered as an antifriction material, while nitrided 38Cr2MoAl steel is used as a material
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for a strengthened surface layer. Based on experimental data from a reference study and analytical relationships for
hydrodynamic bearings, a predictive assessment of the friction coefficient, mass loss, and lubrication film
parameters at loads of 90 N and 150 N was performed. It is determined that for bronze BrOCS5-5-5 the friction
coefficient is u = 0.028-0.033, ensuring stable performance under variable loading, whereas for nitrided
38Cr2MoAl steel u = 0.026-0.036 with a tendency to increase at higher loads. It is shown that increasing the load
leads to a decrease in the minimum lubrication film thickness from 6.1 to 5.6 um, corresponding to a transition
toward more intensive mixed lubrication conditions. The calculated rotational speed required to achieve
hydrodynamic lubrication is 0.1-0.25 rev/s; however, in real operating conditions, bearings predominantly function
in the mixed lubrication regime. The obtained results demonstrate that the presence of antifriction properties in the
material is a key factor in reducing friction, whereas an increase in surface hardness improves wear resistance but
does not guarantee a consistently low friction coefficient.

Beryn

VY cydacHUX ABUT'YHaX BHYTPIIIHBOTO 3TOPSHHS, OCHAIIEHHUX CHUCTEMaMH «start-stopy,
MIIIATHAKA KOB3aHHS 3HAYHY YACTHHY 4acy MPAIfOI0Th Y PeKUMaxX TPAaHUYHOTO Ta 3MIIIAHOTO
MaIeHHs, 110 CYNPOBOJIKYETHCS MiABUIIICHUM 3HOIIYBAHHIM Ta HECTaOUIBHICTIO KoedilieHTa
teprs [1, 3]. V Takux ymoBax epeKTHBHICTb POOOTH BY3JIB TEPTS BH3HAYAETHCS HE JIUIIC
BJIACTUBOCTSIMM MACTUJIBHOTO Marepially, aje W CKJIaJoM 1 CTPYKTypOIO MarepiaiB
KOHTaKTYIOUHUX MTOBEPXOHB [1, 2].

Bimomo, mo aHTH(dpUKIiiHI Marepiaiii 3a0e3MeuyroTh 3HMKCHHS TEPTSA 32 PaxyHOK
HasBHOCTI M’SKUX ¢a3 1 37aTHOCTI 10 (OPMYBAaHHS 3aXHMCHUX IUTIBOK, TOJI SIK 3MIIHEHI
MOBEPXHEBl IApH XapaKTEPU3YIOThCS IIBHIIECHOK 3HOCOCTIMKICTIO, alié MOXYTh HeE
3a0e3mneuyBaTu CTaOUIRHOTO PEXHUMY TEPTS MPU HEIOCTaTHbOMY MarmieHHi [2, 5]. Ilpu mpomy
3QJICKHOCTI KOe(illieHTa TEepTsA Ta IHTEHCHBHOCTI 3HOIIYBAHHS BiJI HAaBaHTAXXCHHS MarOTh
HENHIMHUNA XapakTep, M0 IMOB’S3aHO 3 MepexofaMH MK peXUMaMH MAIIeHHS Ta 3MIHOKO
MeXaHI3MiB 3HOILIyBaHH: [3, 6].

VY 3B’SM3Ky 3 UM aKTyaJbHUM € MOPIBHSUIbHUN aHami3 MOBEAIHKH aHTH(PPUKIIHHUX
MaTepiaiiB 1 3MIIHEHUX MOBEPXHEBUX MIAPIB y MIiJINIMITHAKAX KOB3aHHS B YMOBaX 3MIHHHX
HABaHTa)XEHb, XapaKTEPHUX JJIs1 pPeaIbHUX PEKUMIB €KCILTyaTallii.

O0’ekT Ta METOAM TOCTIIKEHHS

O06’exTOM AOCTIKEHHSI € TPUOOTEXHIYHI XapaKTEPUCTUKH MIAIMIUITHUKIB KOB3aHHS, 110
MPALOITh B YMOBaX 3MIIIAHOTO MAaIlleHHS.

VY po6oTi po3MISIHYTO JBa MiJXOAU IO MIABUIIEHHS iX JOBTOBIYHOCTI: 3aCTOCYBaHHSI
antu(dpukuiiinoro marepiany (6ponsa bpOLIC5-5-5) Ta BHUKOpPHCTaHHS 3MILIHEHOTO
noBepxHeBoro mapy (cranb 38X2MIOA micns azotyBanus). Takuii miaxij BiANOBIAaE CydacCHUM
HanpsiMaM pO3BUTKY TpUOOJIOrii, CHPSIMOBAaHUM Ha ONTHMI3allil0 CKJIQAy MaTepiajiB 1 CTPYKTypU
noBepxHi [3, 4].

VYHacninok obepranHa Bajia (®) (GOpMyeTbes TiIPOAMHAMIYHUN KIMH MacTuia, IO
CTBOPIOE 30HY IIJBHUINEHOTO THUCKY Ta 3a0e3ledye pO3JAITICHHS KOHTAaKTYyIOUHX IOBEPXOHb.
Poznopin TucKy 1o KyTy ¢ Ma€e HENMHIHHUN XapakTep 1 BU3HAUa€ HeCydy 3JaTHICTh MaCTUIIHLHOTO
mapy. MiHiManbHa TOBIIMHA MACTHJIBHOI TUIIBKU ho € KPUTHYHUM TapamMeTpoM MEpPEeXoay 0
TiAPOIMHAMIYHOTO PEXUMY MAIICHHS 1 3aJI€KUTh BiJ HaBaHTaXeHHA F, mBUIKOCTI oOepTaHHs
Ta BIIACTHBOCTEW MaCTHJIHLHOTO MaTepiaiy.

OmiHoBaHHA TPUOOTEXHIYHUX XapaKTEPUCTUK BUKOHAHO HAa OCHOBI Yy3arajibHEHHS
EKCIIEPUMEHTAIbHUX JaHUX Ta aHATITUYHUX 3aJCKHOCTEH IS T1APOJAMHAMIYHMUX MiIITUITHUKIB
KoB3aHHA [2, 4]. [IpoBeneHo nporHo3 3MiHM Koe(illieHTa TepTs, BTpaTd Macu Ta MiHIMaJIbHOI
TOBIIMHU MacCTHJIBLHOT TUTIBKY NTPpU HaBaHTakeHHsx 90 H 1 150 H.
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Ob6epTaHHg

MacTtunbHa
nniBka
Puc. 1. Cxema pobomu 2i0poounamiuno2o nioumunHuka Ko83aHHs;

I'pacdiuni 3anmexHOCTI MOOYAOBAHO AK MPOTHO3HI 3 ypaXyBaHHSM OOMEXKEHOI KiJIBKOCTI
PO3paxyHKOBHX TOYOK, IO JO3BOJISIE BiMOOpasWTH 3arajibHi TEHJCHIII 3MiHM TapameTpis,
XapaKTepHi AJIs epexoy MIX pexxuMamMu MaieHHs [3, 6].

ITocTanoBKa 3aBIaHHA

MeTtoro poOOTH € TPOrHO3HA OIiHKAa BIUIUBY CKJIQay MarepialiB 1 3MiIHEHHS
MOBEPXHEBUX IIIapiB HAa TPUOOTEXHIUHI XapaKTCPUCTUKHM IAMIMITHUKIB KOB3aHHS. J{iis
JOCSATHEHHSI METH TOTPIOHO BU3HAYMTHU 3MiHY KoedimieHTa TepTs npu HaBantaxeHHsx 90 H i
150 H, ouinutu BTpaTy Macu MarepialiB, BA3HAYUTH MiHIMaJIbHY TOBIIUHY MAaCTUJIBHOI IUTIBKH,
BCTAHOBUTH LIBUJIKICT MIEPEXO.TY 10 T1IPOAMHAMIYHOTO PEXKUMY MAIICHHS.
Pe3yabTaTH Ta iX 00roBOpeHHs

Pe3ynbTaTy MpOrHO3HOI OLIIHKY TPUOOTEXHIYHUX XapaKTEPUCTUK HaBeAECHO B TaOmui 1.

Tabnuys 1 — Ilpoenosni mpubomexHiuni xapaxmepucmuky mamepianie

Marepian Hasanraxenns, H 1] Brpara macu, r ho, MKM
bpOIIC5-5-5 90 0,028 0,0003 6,1
bpOIIC5-5-5 150 0,032 0,0008 5,6
38X2MIOA 90 0,026 0,0001 6,1

(a30T.)
38X2MIOA 150 0,034 0,0012 5,6
(a30T.)

OTpuMaHi pe3ynbTaTu MOKa3yloTh, 0 aHTU(PPUKLIHHUN MaTepias 3abe3neuye cTalOlabHI
3HaueHHs Koe]illieHTa TepTs Ta MEHIIMKA 3HOC Yy IIUPOKOMY Jiama3oHi HaBaHTaxeHb. Lle
MOSICHIOETHCSI HASIBHICTIO M’SKUX (a3, sKI 3MEHIIYIOTh aire3iiiHy B3a€MOJIII0 MOBEPXOHb 1
CHPUSAIOTH POPMYBAHHIO 3aXUCHOI TUTiBKH.

VY Bunazaky cram 38X2MIOA micis a30TyBaHHS CIIOCTEPIraeThCsl 3HUKEHHS BTPATH Macu
IpY MaJluX HaBaHTAXXEHHSX, 1110 MOB’A3aHO 3 BUCOKOIO TBEPJIICTIO MOBEpXHEBOro mapy. OaHak
31 3pOCTaHHSAM HaBaHTAKEHHS KOEPIIIEHT TepTs 30UIbIIYETHCSA, 10 OOYMOBIIEHO BiJICYTHICTIO
edeKTy caMo3MaIeHHs.

3anexHicTh Koe(dimieHTa TepTs BiJl HaBaHTAXECHHS YIS JOCTIHKYBaHUX MaTepiaiiB
HaBeZieHO Ha puc. 2. Sk BumgHO 3 rpadika, mis antudpukiiiHoro marepiary bpOLIC5-5-5
CIoCTepiraeThCcsl OUIBII IUIABHE 3POCTaHHS KOoedilieHTa TepTs 31 30UIbLICHHSIM HaBaHTAXKEHHS,
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tomi sk ans cram 38X2MIOA micnsa a3oTyBaHHS XapaKTepHE OLIbII iIHTEHCHBHE 3POCTAHHS |,
110 TTOB’S13aHO 3 BIJCYTHICTIO €()EeKTy CaMO3MaIllCHHS.

0.034 4 —— BpOLC5-5-5

38X2MHA (a30T.)
0.033 1
0.032 4 b
0.031

0.030 A

0.029 ~

KoeilieHT TepTa

0.028

0.027 4

0.026 -

T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150
HaeaHTaxeHHA, H
Puc. 2. Cxemamuuna npoenosna 3anedxcricmos Koeghiyicuma mepms 6i0 HA8AHMANCEHHS

3aseHICTh BTPATH MacH BiJ] HABAaHTKEHHS HaBEACHO Ha puc. 3. Sk BuaHO 3 Tpadika,
st antudpukuiinoro marepiany bpOLIC5-5-5 cniocTepiraeTbes BiTHOCHO CTabiIbHE 3pOCTaHHS
3HOITYBaHHSA 31 30inbIIeHHSAM HaBaHTakeHHS. Jlns crami 38X2MIOA micnst a3oryBaHHs
XapakTepHa MEHIIIa BTpara mMacu npu HaBaHTaxeHHI 90 H, omnak npu 150 H iHTeHCHBHICTH
3HOIIYBAHHS CYTTEBO 3pPOCTAE, IO TOB’S3aHO 3 BIJICYTHICTIO CAMO3MAIIIEHHS Ta MEPEX0J0M 0
OLIBII )KOPCTKUX YMOB TEPTH.

0.0012 4 —— BpOLC5-5-5
38X2MHIA (az0T.)

0.0010 +

r

. 0.0008 4

0.0006 -

BTpaTa macw

0.0004

0.0002

T T T T T T
a0 100 110 120 130 140 150
HaBaHTaMeHHa, H

Puc. 3. Cxemamuuna NPOCHO3HA 3ANEHCHICMb empamu macu 610 HABAHMANCEHHS

[lepetun kpuBuX Ha Tpadikax 3alexKHOCTI KoedillieHTa TepTs Ta BTpaTH MacH BiJ
HaBaHTaXeHHA (puc. 2, 3) CBIMYUTH MPO BIAMIHHHUK XapakTep BIUIMBY HAaBaHTAKEHHS Ha
TpUOOTEXHIYHI BIACTUBOCTI AOCIIIPKYBaHUX MaTepiajiB, a HE MPO iX €KBIBAJEHTHICTh y MEBHIN
tourti. JIns azoroBanoi crami 38X2MIOA npu HaBantaxkeHHi 90 H cmoctepiraerbes HMkua
BTpata Macu (Am = 0,0001 1) Ta mopiBHsSHO HeBHUCOKM KoedimieHT TepTs (u = 0,026), mo
00yMOBJIGHO BHCOKOIO TBEpIICTIO MOBEPXHEBOIO WIapy Ta MWOro 34aTHICTIO e(EeKTUBHO
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MPOTHIISATH IOYATKOBUM CTaJisIM 3HoIIyBaHHs. OJIHAK 31 301IbIICHHSIM HaBaHTaxeHHs 10 150 H
IHTEHCHUBHICTh 3HOIIYBAaHHS Ta 3HAYCHHS Koe(illieHTa TePTS 3pPOCTAOTh OLIBII Pi3ko (Am =
0,0012 1, u = 0,034), 110 MOSICHIOETHCS BIACYTHICTIO €(DEKTy cCaMO3MAaICHHS Ta MEePEX0I0M JI0
aOpa3uBHOIO MEXaHi3My pyHHYBaHHS BHACIIJOK HAKOITMYEHHS TBEPIUX YaCTHHOK 3HOIITYBaHHS
B 30H1 KoHTaKkTy. s anrudpukmiitnoro marepiany bpOLIC5-5-5 xapakTepna Oinbin crabiibHA
noBeiHKa: KoedimieHT TepTs 3MiHIOEThCs B Mexkax | =~ 0,028—0,032, a BTpata Macu 3pOcCTa€e Bif
Am = 0,0003 r 7o Am = 0,0008 r 31 301JIbIICHHSIM HaBaHTAKCHHS, 110 OOYMOBJICHO HasBHICTIO
M’SIKUX CTPYKTYPHHX CKJIaJOBHX Ta 3JaTHICTIO Marepiany (opMyBaTH 3aXUCHY MaCTUIbHY
IiBKy. TakuM 9MHOM, TIEPETUH KPHBHUX BiloOpakae 3MiHY IOMIHYIOUHMX MEXaHi3MIB TepTs 1
3HOIIYBaHHS: y 30HI MAJINX HABAaHTAXEHb BU3HAUYAIBHY POJIb BiAIrpa€e TBEPICTh MMOBEPXHI, TOI
SK TIpYA TIJBUIICHHI HaBaHTAXCHHS TIepeBary OTPUMYIOTh MaTepiaqd 3 BHPAKCHUMU
aHTU()PUKIIIHHUMU BIACTUBOCTSAMH, 37aTHI 3a0e3reuyBaTH CTAaOLIBHICTh MapameTpiB TEPTS B
yMOBax 3MIIIaHOTO MaIieHHs. Lle maTBepKye MOMUIBHICTh AU(PEPEHIIIHOBAHOTO MiAXOAY 10
BHOOPY MarepiaiiB IiIIIUIHUAKIB KOB3aHHSA 3aJIGKHO BiJl PEXKHMIB iX poOOTH Ta piBHSA
HaBaHTaXCHHs. [IpakTHYHO 11e 03HAYa€e, MO AaHTUPPUKIIHHI MaTepiaid JOIUIBHO 3aCTOCOBYBATH
y By3JaX i3 YaCTHMMHU IYCKaMH, 3MIHHHUMH PSKUMAMU Ta MIJBUIICHUM PHU3HKOM T'PAaHHYHOTO
TEPTs, TOMI SK 3MIIHEHI CTali — Yy BY3Jax 13 KOHTPOJIBOBAHWMH yMOBaMHU MAIllCHHS, JI€
MIPIOPUTETOM € 3HOCOCTIMKICTD IPH BiTHOCHO CTa0lIbHUX HABAHTAXKCHHSX.

AHaJi3 mapamMeTpiB MaCTHJIBHOI ILIIBKU IOKa3ye, IO 31 30UIbIICHHSIM HaBaHTaXXCHHs i1
TOBIIMHA 3MEHIIyeThcs mpubau3no Ha 810 %, mo BiANOBigaE mepexony A0 Oiibil
IHTEHCUBHOTO 3MIIIIAHOTO PEXUMY MAIICHHS.

Po3paxyHkoBa mBHAKICTE (hOPMYBaHHS T1APOAMHAMIYHOTO pexkumy craHoButh 0,1-0,25
00/c, omHAK y peaTbHUX YMOBaxX CKCIUTyaTalil IIIIUITHAKA T[PAIOI0Th TEPEBAKHO ¥
3MIIIAHOMY PEXHUMI.

BucHoBku

Y  pe3yinbTari  BHUKOHAHOTO  JIOCHIIPKCHHS  BCTAHOBJICHO, 10  TPUOOTEXHIYHI
XapaKTepUCTUKU MiAMIMIHUKIB KOB3aHHS B YMOBaX 3MIIIAaHOTO MAIllEHHS BH3HAYaIOTHCA HE
JUIIE PIBHEM TBEPIOCTI Marepiany, aje MnepeayciM HOro 3/aTHICTIO 3abe3neduyBaTH CTaOlIbHI
YMOBH TEPTsI 32 paxyHOK popMyBaHHS €PEeKTUBHOI MACTUIIHHOI TUTIBKH.

[Tokazano, mo antudpukmiitauii marepian bpOLIC5-5-5 3a6e3neuye OinbIn CTAOUIBHI
3HaueHHs Koedimienta tepTs (L =~ 0,028-0,032) Ta momipHe 3pocTaHHS BTpaTH Macu (Am =
0,0003-0,0008 r) y miamazoni HaBanTaxkeHb 90—150 H. Harowmicte mist a3oroBaHOi craui
38X2MIOA xapakTepHi HUX4i 3HAUEHHs 3HOILIYBAHHS NPU MaluX HAaBaHTAKEHHAX (Am =
0,0001 r mpu 90 H), onnak mpu migBuIeHH! HaBaHTakeHHs 10 150 H cmocTtepiraersest OibI
IHTEHCUBHE 3pocTaHHs BTpatu Macu (10 Am =~ 0,0012 r) Ta xoedimienta tepts (n = 0,034), mo
MOB’SI3aHO 3 BIJCYTHICTIO €(EeKTy caMO3MaIlleHHs Ta MEepexoJ0M A0 a0pa3HMBHOTO MEXaHI3ZMY
3HOIITYBaHHS.

BcranoBneHo, 10 3a1eKHOCTI KOe(illieHTa TepTs Ta BTpATH MacH BiJ HaBaHTa)KEHHS
MalOTh HENIHIMHUNA XapakTep, M0 OOYMOBIEHO MEpexoJaMd MiK pEeKMMaMHU MAIIeHHS Ta
3MIHOIO JIOMIHYIOUHMX MEXaHI13MiB 3HOLIYBaHHS. Y 3B 53Ky 3 IMM HaBeJeH1 IpadiuHi 3aJIeKHOCTI
CIIJI PO3IIIAATH SK MPOTHO3HI, IO BiOOpa)aroTh 3arajbHI TEHACHII 3MIHH TapaMeTpiB Y
3aJlaHOMY [Tlalla30HI HaBaHTaXeHb. BoJHOYAC, BpPaxOBYHOYH OOMEXKEHICTh JOCIIKEHHS
(BUKOpPUCTAHHS JIMIIE JBOX PO3PAaXyHKOBUX TOYOK), OTPHUMAaHI 3aJIEKHOCTI MAIOTh OLIIHOYHHIA
XapakTep 1 NoTpeOyI0Th MOJANIBIIO] eKCIIepUMEHTAIbHOT BepUudikarlii.

IToka3aHo, 1m0 31 30UIBIIEHHIM HaBaHTa)keHHA Big 90 mo 150 H miHiMananpHa TOBIIHMHA
MaCTUJILHOT TUTIBKHM 3MEHITY€EThCS 3 ho = 6,1 110 ho = 5,6 MKM, 110 BiZTIOBIIa€ IEPEXOTY 10 OUTBIIT
IHTEHCUBHOTO 3MIIIAHOTO pEeXUMy MaimieHHd. [Ipu  1boMy po3paxyHKOBa IIBUAKICTh
dbopMyBaHHS TIAPOAMHAMIYHOTO pekuMy cTaHOBUTH 0,1-0,25 00/c, oqHaK y pealbHUX YMOBax
eKCIUTyaTallii mepeBaXkae 3MIIIaHui PEKUM MaIeHHS.

TakuM YHHOM, BCTaHOBJICHO, IO B YMOBaX 3MIHHHX HaBaHTKEHb 1 YaCTHX ITyCKiB
BU3HAYAJIBbHUM (DaKTOpOM € aHTU(PUKIIMHI BIACTUBOCTI Martepially, TOJl SIK IiJBUIIEHHS
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TBEPAOCTI TOBEPXHI € ePEKTUBHUM JIHIIE 32 CTA0UThHMX YMOB MalleHHs. [IpakTuuHO IIe
o3Hayvae, mo aHTUGpukKIiiHi MaTepianu tuiry bpOL[CS5-5-5 morinpHO 3aCTOCOBYBAaTH Y By3Jax i3
HECTaOITPHUMHU peXUMaMH POOOTH Ta MIABUIICHUM DPH3UKOM TPAHHUYHOTO TEPTS, TOMAL SK
3MIITHEH1 CTayi JOIUIBHINI JJIs BY3/IiB 13 KOHTPOJIbOBAHMMH YMOBaMH MaIlleHHS Ta BiJHOCHO
CTAJIMMHU HAaBaHTaKCHHSMHU.

[lepcnieKTHBY  MOAANBIINX JOCHIDKEHb TOJATAIOTh Y TPOBEACHHI PO3MIMPEHHUX
EKCIIePUMEHTAILHUX BUIPOOYBaHb y MIUPIIOMY Jiama30Hi HABAHTAXEHb 1 IBUIKOCTEH, a TAKOXK
y JOCHIJKeHHI BIUTMBY CKJIaJly MAaCTUJIBHOTO MaTepialy Ta MIKPOCTPYKTYPH IMOBEPXHEBHX IIAPIB
Ha TpHOOTEXHIYHI XapaKTEPUCTUKHU BY3JIiB TEPTSL.

Jlitreparypa

1. Stachowiak, G.W., Batchelor, AW. (2014). Engineering Tribology (4th ed.).
Butterworth-Heinemann, 1-884.

2. Hamrock, B.J., Schmid, S.R., Jacobson, B.O. (2004). Fundamentals of Fluid Film
Lubrication (2nd ed.). CRC Press, 1-692.

3. Profito, F.J. (2024). Friction reduction mechanisms in textured journal bearings under
engine-like conditions. Tribology International, 194, 109563.

4. Dass, T.D., et al. (2024). Investigation of journal bearing characteristics incorporating
variable viscosity and surface texturing. Results in Engineering, 21, 101593.

5. Perremans, Y., et al. (2024). Impact of advanced lubrication strategies on friction
reduction in rotating machinery. Tribology International, 193, 109480.

6. Granja, V., Higgs, C.F. (2026). Data-driven prediction of friction and wear in
lubricated tribosystems. Lubricants, 14(1), 22.

7. Zeng, Q., et al. (2025). Advances in lubrication and wear behavior in modern
tribological systems. Tribology International, 198, 110245.

8. Liu, Y., et al. (2024). Self-lubricating coatings for improving tribological performance
of sliding bearings. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J, 238(6), 745—
758

WPLYW SKEADU CHEMICZNEGO NA ZDOLNOSC DO ZESZKLENIA I
TWARDOSC WYBRANYCH STOPOW Z UKELADU Fe-Cr-Mo-B-C
WYTWORZONYCH METODA MELT SPINNING

Gorski K., Kredowska 1., Pilarczyk W. *
! Politechnika Slaska, Polska

Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw sktadu chemicznego na zdolnos¢ do zeszklenia i wilasciwosci mechaniczne
tasm stopow Fe-Cr-Mo-B-C. Material przygotowano w postaci litej, a nastgpnie przetopiono i poddano szybkiemu
chlodzeniu w celu uzyskania struktury amorficznej. Otrzymane tasmy poddano analizie strukturalnej z
wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), obserwacjom mikroskopowym przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego oraz badaniom twardosci metodq Vickersa. Wykazano istotny wplyw sktadu chemicznego na
zdolno$¢ do zeszklenia materialu oraz jakos¢ powierzchni tasm. Stop Fe;sCryMo03Bis wykazywal strukture
amorficzng, natomiast FessCrosMo1gB,Co w petni krystaliczng. Stop FeggCri,Byy charakteryzowat sie strukturg
amorficzno-nanokrystaliczng. Zaobserwowano wyrazne roéznice morfologii pomiedzy stronqg matowq i szklistg,
wynikajqce z warunkow chlodzenia. Najwyzszq twardos¢ uzyskano dla stopu FeggCri,Bog, co moze by¢ zwigzane z
obecnoscig faz bogatych w bor. Wyniki potwierdzajq, ze wilasciwosci materiatow sq wynikiem zlozonej interakcji
skladu chemicznego, struktury oraz parametrow procesu.

Stowa kluczowe
Szkta metaliczne, melt spinning, zdolnos¢ do zeszklenia, dyfrakcja rentgenowska, twardosé Vickersa
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INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION ON THE GLASS-FORMING ABILITY
AND HARDNESS OF SELECTED Fe-Cr-Mo-B-C ALLOYS MADE BY MELT
SPINNING

Gorski K.}, Kredowska I. %, Pilarczyk W. !
! Silesian University of Technology, Poland

Abstract

The study presents the influence of chemical composition on the glass-forming ability and mechanical
properties of Fe-Cr-Mo-B-C alloy ribbons. The material was prepared in solid form, subsequently remelted, and
rapidly solidified to obtain an amorphous structure. The produced ribbons were characterized using X-ray
diffraction (XRD), stereoscopic microscopy, and Vickers hardness measurements.

A significant effect of chemical composition on the glass-forming ability and surface quality of the ribbons
was demonstrated. Fe;sCr;MosB,s alloy exhibited a fully amorphous structure, while FessCrsMo,6B,C, showed a
predominantly crystalline character. FegsCry,Byg alloy revealed an amorphous-nanocrystalline structure. Clear
differences in morphology between the matte and shiny sides of the ribbons were observed, resulting from different
cooling conditions. The highest hardness was obtained for the FessCri2B20 alloy, which may be associated with the
presence of boron-rich phases. The results confirm that the properties of the materials are governed by a complex
interaction between chemical composition, structure, and processing parameters.

Keywords
Metallic glasses, melt spinning, glass-forming ability, x-ray diffraction, Vickers hardness

Wprowadzenie

Metaliczne materialy amorficzne, okreslane rowniez jako szkta metaliczne, stanowig
szczegblng grupe stopow charakteryzujgcych si¢ brakiem dalekozasiegowego uporzadkowania
atomowego, typowego dla materiatow krystalicznych [1]. W przeciwienstwie do klasycznych
stopéw metali, ich struktura przypomina ciecz ,,zamrozong” w stanie statym, co prowadzi do
wystepowania unikalnych wlasciwosci fizycznych i1 mechanicznych [1]. Do najwazniejszych z
nich nalezg wysoka twardos$¢, duza wytrzymato$¢ mechaniczna oraz dobra odporno$¢ na korozje
[1]. Wlasciwosci te wynikajg bezposrednio z jednorodnej struktury, pozbawionej granic ziaren 1
defektow charakterystycznych dla materialow krystalicznych [2].

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem szkiet metalicznych jest
uzyskanie odpowiednio wysokiej szybkosci chlodzenia, niezbednej do zahamowania procesow
krystalizacji [3]. W tym celu powszechnie stosuje si¢ metod¢ melt spinning, polegajaca na
gwattownym chlodzeniu cieklego stopu na powierzchni szybko obracajacego sig, intensywnie
chlodzonego bebna, najcze$ciej wykonanego z miedzi [4]. Proces ten umozliwia osiagnigcie
szybkosci chtodzenia rzedu 10%-10° K/s, co umozliwia formowanie cienkich tasm o strukturze
amorficznej [4]. Na zdolno$¢ do zeszklenia stopu wptywaja zaré6wno parametry procesu
wytwarzania, jak i jego sktad chemiczny, ktore determinujg kinetyke krystalizacji oraz stabilno$¢
fazy amorficznej [5]. W zwiazku z tym istotne jest okreslenie zalezno$ci pomiedzy warunkami
wytwarzania, sktadem stopu a uzyskiwang strukturg oraz wlasciwosciami mechanicznymi
materiatu [3].

Szkla metaliczne

Zasadniczym zagadnieniem w kontek$cie materiatdw amorficznych jest zalezno$¢
pomiedzy ich strukturg a wlasciwosciami uzytkowymi. Brak dalekozasiggowego
uporzadkowania atomowego skutkuje eliminacja klasycznych mechanizméw odksztatcenia
plastycznego opartych na ruchu dyslokacji [1]. W konsekwencji deformacja materialu ma
charakter silnie zlokalizowany 1 przebiega poprzez inicjacj¢ oraz propagacj¢ pasm $cinania [1].
Zjawisko to bezposrednio wplywa na wysoka twardo$¢ oraz ograniczong plastycznosé
makroskopowa szkiet metalicznych [6].

Istotnym aspektem opisu tych materiatow jest ich metastabilno$¢. Struktura amorficzna
jako stan nieréwnowagowy, wykazuje tendencj¢ do przechodzenia w bardziej stabilng strukture
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krystaliczng [7]. Proces ten moze zachodzi¢ zar6wno podczas nagrzewania, jak i w wyniku
oddzialywan mechanicznych, prowadzac do zmian wtasciwosci materiatu [8]. W poczatkowym
etapie obserwuje si¢ czesto powstawanie struktur amorficzno-nanokrystalicznych, ktéore moga
modyfikowa¢ wiasnos$ci mechaniczne stopu [9].

Kluczowym parametrem w analizie stopow amorficznych jest zdolno$¢ do zeszklenia
determinujagca mozliwos¢ uzyskania struktury amorficznej w  danych warunkach
technologicznych [10]. Parametr ten pozostaje silnie zalezny od sktadu chemicznego uktadu
[11]. Wzrost liczby sktadnikéw, réznice w promieniach atomowych oraz charakter oddziatywan
migdzyatomowych prowadza do zwickszenia tzw. frustracji strukturalnej, utrudniajacej
zarodkowanie i wzrost faz krystalicznych [11].

Zaleznosci te zostaly ujete w regutach empirycznych zaproponowanych przez Akihisa
Inoue, ktore wskazuja na konieczno$¢ stosowania uktadéw wielosktadnikowych, o
zroznicowanych promieniach atomowych oraz korzystnych ujemnych entalpiach mieszania [3].
W przypadku stopéw na bazie zelaza spelnienie tych warunkow jest szczegolnie istotne, ze
wzgledu na ich relatywnie nizszg zdolno$¢ do zeszklenia w poroéwnaniu ze szktami na osnowie
cyrkonu czy palladu [3]. Odpowiedni dobdr sktadu chemicznego umozliwia jednak stabilizacje
struktury amorficznej oraz kontrole procesow krystalizacji, co ma bezposrednie znaczenie w
konteks$cie ksztaltowania wlasciwo$ci mechanicznych badanych stopow [5].

Melt spinning

Proces melt spinning nalezy do najczesciej stosowanych metod wytwarzania tasm
amorficznych, umozliwiajgcych uzyskanie bardzo wysokich szybkosci chtodzenia ciektego stopu
[4]. Kluczowym aspektem tej technologii jest kontrola warunkow krzepniecia, ktére determinuja
mozliwo$¢ zahamowania procesOw Krystalizacji oraz uzyskania struktury amorficznej [3].

Istotng rol¢ w procesie odgrywajg parametry technologiczne, wptywajace bezposrednio
na kinetyke odprowadzania ciepta [4]. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ predkos¢ obrotowg
begbna, temperaturg cicklego stopu, odlegltos¢ dyszy od powierzchni bgbna oraz ci$nienie
wyrzutu ciekltego metalu [4]. Wzrost predkosci obrotowej bgbna prowadzi do zwigkszenia
szybkosci chlodzenia, co sprzyja formowaniu struktury amorficznej [3]. Z kolei zbyt wysoka
temperatura stopu lub niewtasciwa geometria strugi moga skutkowaé lokalnym spadkiem
efektywnosci chlodzenia 1 inicjacjg krystalizacji [12].

Charakterystyczng cechg procesu jest powstawanie dwoch odmiennych powierzchni
tasmy, wynikajacych z asymetrii warunkow chlodzenia [4]. Strona majaca bezposredni kontakt z
bebnem cechuje si¢ wyzsza szybko$cig odprowadzania ciepla oraz wieksza jednorodnoscia
strukturalng, natomiast strona swobodna moze wykazywa¢ wigksza chropowatos¢ oraz wigksza
podatno$¢ na wystgpowanie defektéw powierzchniowych [12]. Rdznice te moga mie¢ istotny
wpltyw na wlasciwosci mechaniczne oraz zachowanie materialu podczas dalszej obrobki 1
eksploatacji [12].

Oprocz parametréw procesowych istotne znaczenie ma rowniez sktad chemiczny stopu,
ktory wptywa na lepkos¢ cieklego metalu, zdolnos¢ do formowania stabilnej strugi oraz
podatnos$¢ na krystalizacje [11]. W praktyce oznacza to konieczno$¢ jednoczesnej optymalizacji
sktadu oraz parametrow procesu w celu uzyskania jednorodnych tasm o strukturze amorficznej
[3].

Wytwarzane metoda melt spinning tasmy charakteryzuja si¢ niewielkag gruboscia,
zazwycza] rzedu kilkudziesieciu mikrometrow, co dodatkowo sprzyja efektywnemu
odprowadzaniu ciepta [4]. Jednocze$nie ograniczona grubo$¢ materialu wptywa na jego
wilasciwosci uzytkowe oraz zakres potencjalnych zastosowan, co stanowi istotny aspekt przy
projektowaniu materialdéw amorficznych i doborze technologii ich wytwarzania [5].

Cel pracy
Celem pracy bylo okreslenie wplywu metody wybrang metoda wytwarzania (melt
spinning) oraz sktadu chemicznego na zdolno$¢ do zeszklenia wybranych stopéw z uktadu Fe-
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Cr-Mo-B-C oraz ich witasciwosci mechaniczne. W ramach badan wytworzono tasmy w
kontrolowanych warunkach technologicznych, a nastgpnie przeprowadzono ich charakterystyke
strukturalng 1 wlasciwosciowa. Ocene udziatu faz amorficznych wykonano z wykorzystaniem
dyfrakcji rentgenowskiej (ang. X-Ray Diffraction, XRD), natomiast analiz¢ morfologii
powierzchni  przeprowadzono przy uzyciu mikroskopii stereoskopowej. Wiasciwosci
mechaniczne okre$lono na podstawie pomiaréw twardosci metoda Vickersa. Uzyskane wyniki
pozwolity na okreslenie zalezno$ci pomigdzy wybrang technologia wytwarzania, sktadem stopu
a uzyskang strukturg i wtasciwos$ciami badanych tasm.

Material i metodyka badan

Do przygotowania taSm wykorzystano pierwiastki w postaci litej. Dla kazdego wariantu
stopu odwazono nawazki o masie 50 g, ktore nastepnie poddano wstepnemu przetopieniu w
nagrzewnicy indukcyjnej w atmosferze ochronnej argonu w celu uzyskania jednorodnego
materiatu. Otrzymane odlewy rozdrobniono w celu uzyskania wsadu przeznaczonego do
przetwarzania w procesie odlewania tasm. Przykladowy odlew przedstawiono na rysunku 1.
Sktady chemiczne przygotowanych stopow zestawiono w tabeli 1.

Rys. 1. Przyktadowy wstepny odlew po przetapianiu indukcyjnym

Tabela 1. Udzialy masowe pierwiastkow w rozpatrywanych stopach

Sklad nominalny stopu Fe [g] Cr [g] Mo [g] B [g] C[a]
Fe;sCr;Mo3Bys 41,86 3,64 2,88 1,62 -
FessCrsMo;6B,C, 25,80 10,92 12,9 0,18 0,20
FessCri2Bao 40,94 6,73 - 2,33 -

Proces wytwarzania tasm przeprowadzono metodg melt spinning. Fragmenty uprzednio
przygotowanego materialu umieszczano w tyglu kwarcowym w komorze urzadzenia. Nastepnie
przeprowadzano etap przygotowania prozni wstepnej 1 wprowadzenia atmosfery ochronnej
argonu. Po ustabilizowaniu warunkow w komorze rozpoczynano proces poprzez rozruch bgbna
oraz nagrzewanie wsadu z uzyciem cewki indukcyjnej do stanu ciektego.

Po osiggnieciu pelnego przetopienia materiatu nastgpowato jego wypchniecie z tygla przy
uzyciu gazu, co prowadzito do formowania cienkiej strugi metalu i jej gwattownego krzepnigcia
na powierzchni obracajgcego si¢ bebna. Parametry procesu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry procesu melt spinning

Parametr procesu Warto§¢ parametru

Predkos obrotowe kota 30 m/s

Atmosfera gazowa Argon
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Cisnienie prozni wstepnej 8 x 107 bar
Ci$nienie po napelnieniu gazem 0,8 bar
Cisnienie wypychajace 0,3 bar

Wybrana predkos¢ obrotowa begbna stanowita kompromis miedzy stabilno$cig procesu a
wymaganiami dotyczgcymi uzyskania struktury amorficznej i byta optymalna dla melt spinnera
Biihler Melt Spinner S.C. Przy wyzszych predkosciach tasma ulegataby zniszczeniu wskutek
duzych naprezen i sit dziatajacych podczas formowania. Natomiast przy nizszych predkosciach
szybko$¢ chtodzenia bylaby zbyt mata, aby zahamowac krystalizacje, co uniemozliwitoby
uzyskanie struktury amorficznej. Otrzymane tasmy przedstawiono na rysunku 2.

FessC25Mo14B82C2

Rys. 2. Zdjecia makroskopowe odlanych tasm dla stopéw. a) Fe7sCr;Mo3Bss, b)
FessCrasMo16B2Co, ¢) FessCrizBao

Badania skladu fazowego otrzymanych tasm przeprowadzono z wykorzystaniem
dyfraktometru rentgenowskiego X’Pert PRO MPD (Malvern Panalytical), wyposazonego w
lampe rentgenowska z anodg kobaltowa (Co Ka, A = 0,179 nm) oraz detektor PIXcel 3D.

Pomiary wykonano w geometrii Bragga—Brentano w zakresie katowym 26 od 20° do
120°, z krokiem pomiarowym 0,05° oraz czasem zliczania 100 s na punkt. Analize fazowa
przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania HighScore Plus z baza danych PAN-ICSD.

Obserwacje powierzchni otrzymanych tasm przeprowadzono z wykorzystaniem
mikroskopu stereoskopowego SteREO Discovery firmy ZEISS. Analiz¢ wykonano stopu
Fe;sCr;MosBis, ktory wykazat najwyzsza zdolnos¢ do zeszklenia na podstawie badan XRD.

Badania wlasciwosci mechanicznych  otrzymanych tasm przeprowadzono z
wykorzystaniem pomiaréw twardo$ci metoda Vickersa, umozliwiajacych ocene odpornosci
materiatu na lokalne odksztalcenie plastyczne. Analize wykonano przy uzyciu twardo$ciomierza
Vickersa z automatycznym torem pomiarowym FUTURE-TECH FM-ARS 9000, wyposazonego
w system analizy obrazu.

Pomiary przeprowadzono przy obcigzeniu 50 gf (HVO0,05) i czasie pomiaru wynoszacym
10 s. Dla kazdej probki wykonano seri¢ pigciu odciskow w roznych obszarach powierzchni, co
umozliwito wyznaczenie wartosci $redniej oraz odchylenia standardowego.
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Wyniki badan

Przedstawione na rysunku 2. taSmy wykazujg wyrazne roznice w jakosci formowania w
zaleznos$ci od sktadu stopu. W przypadku Fe;sCr;MosBis uzyskano ciagle, dobrze uformowane
tasmy, co §wiadczy o stabilnym przebiegu procesu. Dla stopu FegsCrioBog tasmy byty krotsze i
mniej jednorodne, natomiast stop FessCrasM016B2C, charakteryzowat si¢ bardzo stabg zdolnoscia
do formowania tasmy; materiat ulegat fragmentacji do drobnych, kruchych odtamkéw.

Dyfraktogramy otrzymanych tasm przedstawiono na rysunku 3. Uzyskane wyniki
wykazujg wyrazne réznice w charakterze struktury w zaleznosci od sktadu chemicznego, co
moze rowniez wigzac si¢ z jako$cig uzyskanych tasm, omowiona w poprzednim akapicie.

FersCr7Mo3B1s ‘/\»

l k

FessC25Mo1sB2C2 | H‘

!
_,.y....___..__,,_\_;wi ‘L«._) ‘ULJ‘WMMW@ALJ\.__J L\..\._J\,WA.J\._W

Rys. 3. Dyfraktogramy wytworzonych tasm dla stopow: a) Fe;sCr;Mo3Bs, b)
FE55cr25M01682C2, C) FeGSCI’lngo

W przypadku stopu Fe;sCrsMozB;s zaobserwowano szerokie maksimum dyfrakcyjne
(tzw. halo), jednoznacznie wskazujace na amorficzny charakter struktury. Brak wyraznych
pikow krystalicznych potwierdza skuteczne zahamowanie procesow krystalizacji podczas
szybkiego chtodzenia.

Odmienny charakter wykazuja probki stopu FessCrpsMoieB2Co,  dla ktorego
zarejestrowano liczne, waskie i intensywne piki dyfrakcyjne. Swiadczy to o dominujacej
obecno$ci faz krystalicznych oraz braku zdolno$ci do tworzenia struktury amorficznej w
zastosowanych warunkach technologicznych. Obecno$¢ wielu refleksow o wysokiej
intensywnos$ci sugeruje rozwinigtg strukture wielofazowa. Moze to wynika¢ zar6wno z
niewystarczajacej szybkosci chlodzenia, jak 1 z niekorzystnego sktadu chemicznego pod
wzgledem zdolnosci do zeszklenia.

Dla stopu FegsCri2Byo dyfraktogram zawiera zarowno szerokie halo, charakterystyczne
dla fazy amorficznej, jak i stabe, lokalne maksima intensywnosci. Wskazuje to na czgsciowa
krystalizacje materialu i powstanie struktury amorficzno-nanokrystalicznej. Taki charakter
struktury sugeruje, ze osiggni¢ta szybkos¢ chtodzenia byta bliska wartosci krytycznej. Obecno$¢
nanokrystalitow moze jednak wplywaé na wlasciwosci mechaniczne materialu, czgsto
prowadzac do ich dalszej modyfikacji wzgledem w petni amorficznego stanu.

W literaturze dla stopow z uktadu Fe-Cr-Mo-B-C obserwuje si¢ obecnos¢ réznorodnych
faz krystalicznych powstajacych w  trakcie krystalizacji  materialu. Do  najczgsciej
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identyfikowanych nalezg fazy roztworu statego zelaza (a-Fe lub o-FeCr), a takze liczne fazy
bogate w bor 1 wegiel. W szczegdlnosci wskazuje si¢ na obecnos¢ borkow, takich jak (Fe,Cr),B
oraz FesB, a takze weglikow typu M,3(C,B)s oraz M;Cs (gdzie M = Fe, Cr, Mo). W stopach
zawierajacych molibden mozliwe jest réwniez powstawanie bardziej ztozonych faz, takich jak
FeMo;B; czy FesMosC, a takze zwigzkéw miedzymetalicznych z udziatem chromu i molibdenu
[13,14,15]. Nalezy jednak podkresli¢, ze znaczna liczba potencjalnych faz oraz ich zblizone
potozenie refleksow dyfrakcyjnych prowadza do naktadania si¢ pikow, szczegdlnie w przypadku
borkow 1 weglikdw, co istotnie utrudnia jednoznaczng identyfikacje fazowa 1 wymaga
przeprowadzenia szczegdlowej, czasochlonnej analizy z wykorzystaniem zaawansowanych
metod dopasowania widm.

Strona matowa

200 pm,

Powiegkszenie 10x Powigkszenie 100x

Strona szklista

Rys. 4. Zdjecia stereoskopowe tasmy wytworzonej ze stopu Fe;sCr7Mo3Bgs

Na rysunku 4 przedstawiono obrazy powierzchni tasm z uwzglednieniem rdznic
pomiegdzy strong matowa (kontaktowa) a stronag szklista (swobodng), obserwowanych przy
réznych powigkszeniach. Juz na poziomie makroskopowym widoczny jest wyrazny kontrast
pomigdzy obiema powierzchniami, ktory wynika bezposrednio z odmiennych warunkow
odprowadzania ciepta w trakcie procesu melt spinningu.

Strona matowa, bedaca w bezposrednim kontakcie z powierzchnig bebna chtodzacego,
charakteryzuje si¢ silnie rozwinieta, niejednorodna morfologia. Widoczne sg liczne $lady
kierunkowego przeptywu ciektego metalu w postaci wydluzonych struktur oraz pasmowych
nieréwnosci, zgodnych z kierunkiem ruchu bgbna. Struktura ta wskazuje na dynamiczny
przebieg procesu krzepnigcia oraz obecnos$¢ lokalnych zaburzen przeptywu strugi cieklego
metalu. Dodatkowo obserwuje si¢ drobne zaglgbienia, nieréwnosci oraz lokalne zmiany
topografii powierzchni, ktéore moga by¢é zwigzane z fluktuacjami temperatury oraz
niestabilnos$cig kontaktu cieplnego pomiedzy metalem a begbnem. Wysoka szybkos¢ chtodzenia
prowadzi do ,,zamrozenia” tych niejednorodno$ci w strukturze powierzchni.

Z kolei strona szklista wykazuje znacznie bardziej jednorodny i wygtadzony charakter.
Przy mniejszych powigkszeniach powierzchnia ta wydaje si¢ niemal ciaggla i pozbawiona
wyraznych defektéw makroskopowych. Dopiero przy wiekszych powigkszeniach widoczne sg
pojedyncze nieciagtosci, takie jak pecherzyki gazowe, drobne wtracenia lub lokalne zaburzenia
powierzchni. Ich obecno$¢ moze wynika¢ z uwiezienia gazéw lub lokalnych zmian lepkosci
ciektego metalu w trakcie krzepnigcia. Gtadkos¢ tej powierzchni jest efektem dziatania napigcia
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powierzchniowego, ktore w warunkach braku kontaktu z podtozem prowadzi do minimalizacji
energii powierzchniowej 1 wygladzenia struktury.

Zaobserwowane réznice pomiedzy strong matowg i szklistg jednoznacznie wskazuja na
kluczowg role¢ warunkéw wymiany ciepta, gradientu temperatury oraz dynamiki przeptywu
cieklego metalu w ksztaltowaniu morfologii powierzchni tasm. Strona kontaktowa odzwierciedla
warunki intensywnego chlodzenia i wymuszonego przeplywu, natomiast strona swobodna -
bardziej rtownowagowy charakter krzepnigcia.

Tabela 3. Wyniki usrednionych mikrotwardosci Vickersa dla wytworzonych tasm

Wartos¢ [HV0105]
Oznaczenie probki Strona szklista Strona matowa
Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie
Fe;sCr;Mo3Bs 945 26 847 20
FessCrsMo46B,Cs 993 62 1082 24
FegsCri2Byg 1144 25 1157 34

Tabela 3 przedstawia wyniki mikrotwardo$ci Vickersa (HVqs) dla otrzymanych tasm, z
rozréznieniem na stron¢ szklista oraz matowg. Uzyskane warto$ci mieszczg si¢ w wysokim
zakresie, typowym dla materialow o strukturze amorficznej lub drobnoziarnistej, co potwierdza
skuteczno$¢ zastosowanej technologii szybkiego chlodzenia. Jednocze$nie widoczne roznice
pomiedzy badanymi stopami wskazuja na istotny wplyw zarowno sktadu chemicznego, jak 1
lokalnych warunkéw krzepnigcia na wlasciwosci mechaniczne materiatu.

Analiza szczegotowa wykazuje, ze dla stopu FezsCr7Mo3Bis wyzszg twardo$¢ uzyskano
po stronie szklistej (945 HV) niz matowej (847 HV), przy stosunkowo niskich odchyleniach
standardowych, co S$wiadczy o dobrej jednorodnosci struktury. W przypadku stopu
FessCrasMo16B2C, zaobserwowano odwrotng zalezno$¢, wyzsza twardos¢ wykazuje strona
matowa (1082 HV), natomiast wigksze rozproszenie wynikoOw pojawia si¢ dla strony szkliste]
(odchylenie 62 HV), co sugeruje wickszg heterogeniczno$¢ materialu. Moze wigzac si¢ to
rowniez z jako$cig tasm tuz po odlaniu, co rowniez tlumaczytoby wyzsze odchylenie
standardowe. Z kolei stop FeggCri,B2o charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami twardosci dla
obu analizowanych powierzchni (1144-1157 HV), przy jednoczes$nie niewielkich odchyleniach
standardowych, co wskazuje na relatywnie jednorodng i stabilng mikrostrukturg. Poréwnanie
wynikow dla strony szklistej 1 matowej nie wykazuje jednoznacznej tendencji, jednak lokalne
roznice moga wynika¢é z niejednorodno$ci strukturalnej oraz obecnosci defektow
powierzchniowych powstalych podczas procesu wytwarzania.

Dodatkowo zaobserwowano istotny wptyw sktadu chemicznego na uzyskiwane wartosci
twardosci. Najwyzsze wartosci odnotowano dla stopu FegsCri2Boo, pomimo braku dodatkéw
molibdenu 1 wegla, a takze pomimo braku struktury w peini amorficznej. Moze to by¢ zwigzane
z obecnoscig twardych faz bogatych w bor, takich jak borki zelaza, ktére charakteryzujg sig
bardzo wysoka twardoscig i efektywnie ograniczajg ruch dyslokacji, zwiekszajac odpornosé
materiatu na odksztatcenie plastyczne. Jednoczes$nie drobna dyspersja takich faz w osnowie
moze prowadzi¢ do efektu umocnienia dyspersyjnego, co dodatkowo podnosi twardosé
catkowita materiatu. W przypadku stopow zawierajacych molibden oraz wegiel mozliwe jest
natomiast powstawanie bardziej zlozonych faz, w tym borkéw, weglikdw oraz zwigzkow
mi¢dzymetalicznych z udzialem molibdenu, takich jak FeMo,B, czy fazy typu My,3(C,B)s oraz
M-Cs. Nalezy jednak podkresli¢, ze obecnos$¢ licznych faz krystalicznych nie zawsze przektada
si¢ na wzrost twardosci makroskopowej. W przypadku struktur o dominujagcym charakterze
krystalicznym lub o wigkszych rozmiarach ziaren moze dochodzi¢ do obnizenia efektywnego
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umocnienia materiatu. Ponadto interakcje pomigdzy poszczegodlnymi fazami, w tym ich granice
miedzyfazowe, moga stanowi¢ miejsca inicjacji odksztatcenia, co dodatkowo wplywa na
obserwowane wartosci twardosci. W efekcie koncowa twardo$¢ materiatu stanowi wynik
ztozonej rownowagi pomig¢dzy udziatem faz twardych, stopniem rozdrobnienia struktury oraz jej
jednorodnoscia [13,14,15].

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sktad chemiczny ma kluczowy wpltyw na strukture
oraz whasciwosci badanych stopow z uktadu Fe-Cr-Mo-B-C. Najwyzsza zdolnos¢ do zeszklenia
uzyskano dla stopu Fe;sCr;Mo3B1s podczas gdy stop FessCrsMo16B,2C, wykazywal dominujacy
charakter krystaliczny. Stop FegsCri2Boo charakteryzowat sie strukturg posrednig, wskazujaca na
obecno$¢ fazy amorficzno-nanokrystalicznej. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze nawet
niewielkie zmiany skladu chemicznego moga istotnie wptywaé na kinetyke krystalizacji oraz
zdolnos¢ do formowania struktury amorficznej podczas szybkiego chtodzenia.

Analiza uzyskanych dyfraktogramow oraz obserwacje makro- i mikroskopowe wykazaty
Scislg korelacje pomiedzy strukturg a przebiegiem procesu formowania ta§m. Stopy o wyzszej
zdolnosci do zeszklenia tworzyty ciggle, jednorodne tasmy o dobrej jakos$ci powierzchni,
natomiast materialy o dominujgcym charakterze krystalicznym wykazywaty tendencje do
fragmentacji i niestabilnego formowania. Jednocze$nie zaobserwowano wyrazne réznice
pomiedzy strong matowa i szklista, wynikajagce z odmiennych warunkéw chlodzenia, co
potwierdza istotng role¢ gradientu temperatury oraz dynamiki przeptywu cieklego metalu w
ksztattowaniu morfologii powierzchni.

Uzyskane wyniki twardosci wskazujg, ze najwyzszy stopien amorficznos$ci nie zawsze
prowadzi do maksymalnych wartosci twardosci. Na wilasciwosci mechaniczne istotny wpltyw
maja rowniez defekty powierzchniowe, jednorodno$¢ struktury oraz obecno$¢ faz
krystalicznych, takich jak borki, wegliki 1 fazy z udzialem molibdenu. W szczegdlnosci wysoka
twardo$¢ stopu FegsCri2Bap moze by¢é zwigzana z obecnoscig faz bogatych w bor, ktore
efektywnie zwiekszaja odporno$¢ materiatu na odksztatcenie poprzez mechanizmy umocnienia
dyspersyjnego.

Podsumowujac, optymalizacja procesu wytwarzania tasm metodg melt spinning wymaga
jednoczesnego uwzglednienia zdolnosci do zeszklenia, stabilno$ci formowania, jakosci
powierzchni oraz docelowych wlasciwosci mechanicznych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
dobor sktadu chemicznego powinien by¢ $cisle powigzany z parametrami procesu, tak aby
osiggng¢ kompromis pomiedzy amorficznoscia struktury a korzystnymi wlasciwosciami
uzytkowymi materiatu.

Dalsze plany badan

W celu poglebienia analizy otrzymanych wynikow planowane jest przeprowadzenie
szczegotowe) identyfikacji fazowej badanych stopow. Pozwoli to na jednoznaczne okreslenie
obecnosci faz krystalicznych oraz ich wptywu na wtasciwosci mechaniczne materiatu.

Dodatkowo przewiduje si¢ wykonanie obserwacji mikrostruktury przy uzyciu
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wraz z analizg sktadu chemicznego metoda EDS.
Badania te umozliwig ocen¢ jednorodno$ci materiatu, identyfikacje lokalnych wydzieleh oraz
okreslenie rozmieszczenia pierwiastkéw w obrebie struktury.

W przypadku stopoéw wykazujacych najwyzsza zdolnos¢ do zeszklenia planowane jest
rowniez przeprowadzenie analizy termicznej metoda DSC, w celu okre§lenia parametrow
charakterystycznych dla przemian fazowych, takich jak temperatura krystalizacji oraz stabilno$¢
struktury amorficznej.

Realizacja powyzszych badah umozliwi pelniejsze zrozumienie zalezno$ci pomiedzy
sktadem chemicznym, struktura a wilasciwo$ciami materiatow oraz pozwoli na dalsza
optymalizacj¢ parametrow procesu wytwarzania.
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3ATAJIBHI BUMOT'Y 10 KOHCTPYKIIII TA MATEPIAJIB IUTAYNX
ABTOMOBUIBHUX KPICEJI

Bigrok B., IToconcekuii C.
XMeNbHUIBKUI HalllOHATbHUIN YHIBEpCUTET, YKpaiHa

Anomauin

Y pobomi poszenauymo ocnosui eumoeu 00 KOHCmMpYKyii oumsauux asmomobirbnux xpicen ([JAK), wo
3abe3neuyioms Oe3neyne nepeseseHHs Oimell y mpancnopmuux 3acooax. I[lpoananizoeano nopmamusny 6a3zy,
sokpema cmandapmu ECE R44/04, ECE R129 (i-Size) ma JJCTY ISO 13216, ski pecramenmyioms eumozu 00
cucmem YympumaHua ma Kpinaewua. Jlocnioxceno xoncmpykmueni enemenmu [[AK, exmouarouu Kapkac,
eHepeono2nuHaoyi 6cmasku, cucmemy pemenie ma Kpinaeuns ISOFIX. Ocobnugy ysazy npudineno mamepianam, wo
BUKOPUCIMOBYIOMbCSL Y GUPOOHUYMEI, IX I3UKO-MEXAHIYHUM 6I1ACMUBOCMSM | 8NIUEY HA De3NneKy ma 008208I4HICIb
supoby. Hasedeno ananiz no€OHawHs HCOPCMKUX I elacCmMUYHUX MAmepianie, wo 3a06e3neuyroms OnmuMaibHull
bananc mMidc MIYHICIIO Ma eHePeONOTUHAHHSIM.

Knrwouosi cnosa
Jumsaue asmomobinvue kpicio, 6esnexa, ISOFIX, nonimepui mamepianu, enepeono2iunanHs, KOHCMPYKYIs.
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GENERAL REQUIREMENTS FOR THE DESIGN AND MATERIALS OF CHILD CAR
SEATS

Abstract

The paper examines the main design requirements for child car seats (CCS) ensuring safe transportation of
children in vehicles. The regulatory framework is analyzed, including ECE R44/04, ECE R129 (i-Size), and DSTU
ISO 13216 standards, which define requirements for restraint and fastening systems. Structural elements of CCS
such as frame, energy-absorbing inserts, harness systems, and ISOFIX mounting are studied. Special attention is
paid to materials used in manufacturing, their physical and mechanical properties, and their impact on safety and
durability. The study highlights the importance of combining rigid and elastic materials to achieve an optimal
balance between strength and energy absorption.

Keywords
Child car seat, safety, ISOFIX, polymer materials, energy absorption, design.

Beryn

besneka mepeBe3eHHS MAiTeH y TPaHCHOPTHUX 3aco0ax € OJHUM i3 MPIOPUTETHHUX
HaANpsSIMiB Cy4yacHOTo aBTOMOOLUIeOyayBaHHs. JuTsaui aBToMobinbHI kpicna (JAK) BucrtymaroTh
KJIIOYOBUM €JIEMEHTOM CHCTEM IacHUBHOI Oe3MeKH, 10 3a0e3euye 3HMKECHHSI TPaBMAaTU3MY ITiJ
4ac JOPOKXHBO-TPAHCIIOPTHUX TMPHUroJ. BuMOrm g0 11X KOHCTPYKII perjiaMeHTYIOThCs
mixHapoauumu ctanaaptramu ECE R44/04, ECE R129 (i-Size), a TakoxX HalliOHAJIbHUMU
crangapramu JICTY ISO 13216-1:2016 ta JICTY ISO 13216-2:2016.

Cyuacui Ttennenuii po3Butky JIAK chopsmoBani Ha NiABUINEHHS piBHS Oe€3MeKH,
€proHOMIYHOCTI Ta YHIBEpCAJIbHOCTI KOHCTPYKIIH, IO TOCATAETHCS 32 PAXYHOK BUKOPHUCTAHHS
IHHOBAILIMHUX MaTepiaiB 1 TEXHOJIOT M.

O0’€eKT Ta MeTOaHM TOCTIAKEeHHS

OO0’ €KTOM TTOCTIIKEHHS € KOHCTPYKIIiSl TUTSUOTO0 aBTOMOOUIBHOTO Kpiciia Ta MaTepiaimy,
1110 3aCTOCOBYIOThCS JJIs1 HOI'O BUTOTOBJICHHS.

MeTtoau AOCHIHKEHHS BKITFOYAIOTh!

1) aHaniz HOpMaTHUBHOI JOKYMEHTAIIii;

2) NopiBHsUIbHUHN aHal13 (PI3UKO-MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH MaTepiaiB;

3) cTpyKTypHO-()YHKIIOHAIIbHUI aHaNi3 €JIeMEHTIB KOHCTPYKIIT;

4) y3arajgbHEHHS CY4aCHUX TEXHOJIOTTYHUX pileHb Yy BupoOHunTsi JJAK.

ITocTanoBKka 3aBI1aHHA

Metoro poOOTHM € BH3HAYECHHS OCHOBHUX KOHCTPYKTHBHHX BHUMOT JIO IHTSIYHX
aBTOMOOUTBHUX Kpicell, aHajli3 MaTepialliB Ta TEXHOJIOTIH iX BUTOTOBJIEHHS, a TaKOX OIIHKA X
BIUTMBY Ha O€3MeKy Ta eKCIUTyaTalliiiHl XapaKTePUCTUKH BUPOOY.

Pe3yabTaTH Ta iX 00roBOpeHHs

Konctpykuis autsuoro asromobineHoro kpicna (HAK), puc. 1, dopmyerses 3
ypaxyBaHHSIM KOMILUIEKCHMX BHMOT JO MACHBHOI OE3MEKH, eproHOMIYHOCTI Ta JOBTOBIYHOCTI
BUPOOY, 110 perjiaMeHTyITbCcsd MiXKHapoIHUMH HOpMaTUBHUMHU JokymeHTamu ECE R44/04 ta
ECE R129 (i-Size) [1, 2]. BiamoBinHO 10 IUX CTaHAAPTiB, KPIiCIO MOBHHHO 3a0e3MevyBaTh
e(eKTUBHUIA 3aXUCT AUTUHHU NpU (POHTATBHUX, OOKOBUX Ta 3aJHIX 3ITKHEHHSX, a TaKOX
MIHIMI3yBaTH PU3UK HEMPABUILHOTO BCTAHOBJICHHS.

3a KOHCTPYKTHBHHMH O3HAKaMH Ta MacOBO-BIKOBHMH TpynamH AiTell BUAUISIOTH THIIH,
HaBeneHl B Tadmum 1.
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Puc. 1. Ocnosni enemenmu KOoHCmpyKyii Oumsa4020 asmomooiibHO20 Kpicia:
1 — kaprac; 2 — enepeonoenunaioui enemenmu,; 3 — cucmema ympumaHs, 4 — nio2onienux i
CRUHKA; 5 — M aKe CUOIHHA 1 oXOoJl, 6 — cucmema KpinjieHHs 00 Ky308a a8momoois.

Opniero 3 xmouoBux ¢ynkuin JJAK € naniiina Qikcaris Tija AUTUHU y Oe3MEYHOMY
nosiockeHHi. Lle mocsiraeThes 3aBASKH BUKOPHUCTAHHIO I SITATOYKOBUX PEMEHIB Oe3meku abo
HITATHUX pEMEHIB aBTOMOOLIS (U1 cTapiuX BikoBUX rpym). [T’ sTuTOUKOBa cucTeMa 3a0e3neuye
PIBHOMIpHHIA PO3MOJIiJ HABAHTAKEHHS HA TUICUl, Ta3 1 MDKCTETHOBY 30HY, IIIO 3MCHIIYE PH3UK
TpaBMYBaHHSI BHYTPIILIHIX OpraHiB Mij yac yaapy. BiAmoBigHO 10 BUMOI CTaHAAPTIB, peMeH1
MOBMHHI BUTPUMYBATH 3HA4HI PO3PUBHI HABAaHTaKEHHsI Ta 30epiraTu CBOI BIACTUBOCTI B YMOBax
TEMIIEpaTypPHUX KOJUBAHb [2].

Tab6n. 1. Knacugirayia oumsauux aemomoOineHux Kkpiceli 3a KOHCMPYKYI€HO.

I'pyna Bik qutnHU Bara, xr Tun koHCcTpyKIIii

0 o 12 mic mo 10 Jlronbka, BCTAHOBITIOETHCS TIPOTH PYXY

0+ o 15 mic. no 13 ABTOKPICJIO-KOJIUCKA 3 peMEHSIMU 0e3MeKu
9 mic. — . .

I 9-18 Kpicio 3 n’sTi ToukoBOIO cucTeMoro (ikcartii
4 poxu

I 3_ 7 poxis 1525 Kpicio 3 BnacHOIO CIMHKOIO, AUTHHA (DIKCYETHCS

MITATHUM PEMEHEM
111 6 — 12 pokiB 22-36 Bbyctep (cuainns 6e3 CnUHKN)

BaxnuBum acnekToMm € epekTHUBHE MOrJIuHaHHS eHeprii yaapy. Y koHcerpykuii JAK
3aCTOCOBYIOTHCS CIELialbHI E€HEPronorivHaKYl €JIeMEHTH, BUTOTOBJIEHI 3 HiHOMOJICTHPOIY
(EPS) Ta excrpynosanoro noxinponuieny (EPP). EPS xapaktepusyeTbcsi BUCOKOIO 3aTHICTIO
JI0 OTHOPA30BOI'0 MOTJIMHAHHS €HEePrii 3a paxyHOK pyHHYBaHHs KOMIpUacTOi CTPYKTYPH, TOAL SIK
EPP 3pmathuit mo Oararopa3oBoro BimHOBIeHHs micis paedopmamii [3]. Tloegnanus mmx
MmatepialiB J03BOJISE JOCITTH ONTHUMAJIBHOIO PIBHS 3aXUCTY NP PI3HUX TUIAX yJapiB.

Tabn. 2. @izuko-mexaHiyHi G1ACMUBOCMI MAMepPianie, 3ACMOCO8YSAHUX V OUMAUUX
aBmMomoOiNbHUX KPICIaX.

‘ Tycra, Minnicte | Moayis Y{IapHa Po6oua OCHOBHE
Ne Martepian er? Ha pO3TAT, | MPYXKH., | B’S3K., | Temrmep., HpH3HAYCHHS
MIIa MIla K JIx/Mm? °C
Kopmyec,
[Mosminporrien 1300- =20... CIIUHKA,
1 (PP) 0.9 25-35 1700 30-50 +100 GOKOBI
€JICMEHTH
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Kapxkac
2000- =30... i
2 ABC-nmactuk 1,05 35-40 2500 20-30 +80 JICKOPaTHBHI
rmagesi
Hecyui
[Tomiamin (PA66, 6000- 40 YaCTHHU
22090 _ _
3 | apmosanuii 30% 1,35 90-110 8000 8-15 +120 Kapkaca,
CKJIOBOJIOKHA) BY3JIH
ISOFIX
. . Enepronoriu
[TinonomicTupon —20... .
4 (EPS) 0,03-0,06 0,2-0,5 10-30 - +70 Haro4i
BCTaBKHU
o boxoBuii
ExkctpynoBanuit 30 SAXIUCT
5 MOTIIPOITLIEH 0,05-0,08 1,0-2,0 40-80 15-20 e ’
+110 nemMngyBab
(EPP) .
Hi eJIEMEHTH
Houi 90 Harmosurosau
g | OMYPETANOBA 1904006 | 0,4-0,8 5-10 - | cupinms Ta
miHa +90 ) i
i ATOJIIBHUKA
7 [TomiecTepoBa 138 i i i —40... 06.6HBK51 ’
TKaHHUHA ’ +100 SHIMHIH
YOXOJI
_ KpinuneHi
8 Cram, 785 | 350-450 | 210000 | 60-80 | 0T | cnementn,
KOHCTpPYKILiHHA 200 .
HanpsMHI
. Cucrema
[TomectepoBa 2000- —40...+
9 crpiuxa 1,38 150-200 3000 40-50 80 YTpUMaHHs
IIUTUHUA

Kapkac nutsdoro kpicia € OCHOBHMUM CHJIOBUM €JIEMEHTOM KOHCTPYKIII, SIKUN
3a0e3nedye Imepeadyy HaBaHTAXEHb Ha Ky30B aBToMoOuUId. Jlns HOro BHUIOTOBIICHHS
BUKOPHCTOBYIOTHCSI TMOJIMEpHI Matepianu, Takl sk mnoxinponineH (PP), ABC-mnactuk Ta
nojiamiJl, apMOBaHHWH CKJIOBOJOKHOM. 30Kpema, apMmoBaHuii mnomiamin (PA66) mae BuCOKY
MminHicTe (1o 110 MIIa) Ta Monaynp MNpPYyKHOCTI, L0 J03BOJISE €PEKTUBHO NPOTHAIATU
nedopMallisiM MmiJ yac aBapiiiHMX HaBaHTakeHb [4]. BukopuctaHHs Takux MaTepiaiiB
3a0e3neuye HeoOX1IHY JKOPCTKICTh KOHCTPYKLII TPH BIAHOCHO MaJjiil Basi.

Amnaniz (i3MKO-MEXaHIYHUX BJIACTHUBOCTEM MarepianiB, Tabn. 2, mOKa3ye, IO ix
palioHaJgbHEe TOEHAHHS € KPUTUYHO BAXKIMBHUM Ui 3abe3neueHHst pynkiioHanbHocTi JJAK.
XopcTki nmoniMepu BUKOHYIOTh Hecydy (DYHKIIIO, TOAL SK €JacTU4HI MaTepiaiu 3a0e3MeuyroTh
neMryBaHHS yIapHUX HaBaHTaXEHb. TakWil MIAX1A BIAMOBIIAE CYYacCHUM MPHUHITUIIAM
NPOEKTYBAaHHS KOMIIO3UTHUX KOHCTPYKIiH, Jae 1ocAraerbcs OallaHC MDK MIIHICTIO Ta
€HEepTOIOTJIMHAHHSM [5].

Cucrtema KpIIUIEHHSI TUTAYOrO Kpicia 10 Ky30Ba aBTOMOOUIS TaKOX BiIrpae KIOYOBY
ponb y 3abesnedeHHi Oe3mexku. Haitbinpm nommpenotro € cucrema ISOFIX, puc. 2, ska
3a0e3mneuye KOpPCTKe 3’ €THAHHS Kpicia 3 Ky30BOM 4epe3 MeTalleBl HanpsAMHIi, puc. 3. Lle 3HauHO
3MEHIIy€ PU3UK HENPaBUIHLHOTO BCTAHOBJIEHHS Ta MiABUINYE CTaOUIBHICTH Kpicia MiJ 4ac pyxy
[6, 7]. JonaTkoBuM eneMeHTOM € aHkepHa JsiMka Top Tether, sika oOmexxye oOepTaHHs Kpicia
npu (ppOHTATLHOMY 31TKHEHHI.

OcobOnuBa yBara npuaiiseTbest 6okoBoMy 3axucty (Side Impact Protection — SIP), sikumii
pearizyeTbesi 3a paxyHOK ITOCHJICHHX OOKOBHX CTIHOK Ta EHEPTONOTIMHAIYNX BCTaBOK.
JlocmiKeHHsT TIOKa3yloTh, 10 came OOKOBI yJapu CTaHOBIATh 3HAUHy HeOe3neKy Ui JiTei,
OCKUIBbKH BIJICTaHb MK TUIOM JAUTHHU Ta JHPKEPEJIOM yJapy € MiHIMaibHOW0. Tomy 3acTocyBaHHS
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OaraTomapoBux KOHCTPYKIii i3 BukopuctanusaM EPP Ta momiypeTaHoBUX IMiH 3HAYHO MiABHIILYE
piBeHb 3axucty [3].

CIHHEA CHIIHHA

—

OCHOBA
TOYKA KPIUIEHHA, 110 MOOYILIKA 3a0HBOTO

iCHVE B TPAHCIOPTHOMY CHIIHHA
3acofi

Puc. 2. Cucmema ISOFIX.

. KOIIHE

Epronomiuni xapakrepuctuku JJAK Takok MaroTh BaXKITMBE 3HAUCHHS JIJIs 3a0€3MeYeHHs
6e3nexu. HenpaBuiibHe MOJOKEHHSI AUTUHU MOJKE MPU3BECTH JI0 MiJBUILEHUX HaBaHTa)KE€Hb Ha
MMAHUHN BiAan xpebTa mij yac aBapii. OnTuMansauid KyT Haxmry cniuHky (110—-125°) no3Bosie
3MEHIIMTU IIi HaBaHTAXEHHsA Ta 3a0e3MeyuTH KOM(pOpPTHE TOJOXKEHHS IIiJ] 4Yac pyxy.
PerynnoBanuii miAromiBHUK 3a0e3rnedye MIATPUMKY TOJOBH Ta aJalTallilo Kpicia 0 3pOCTy
JUTHHU.

Marepianmu 0OOMBKM BiZIrparoTh BaXJIUBY poJIb Yy 3a0e3neueHHi KomMQopTy Ta
ririeHiyHocTi. BHKOpHCTaHHS TinmoalepreHHUX TKaHWH 13 BHCOKOK 3HOCOCTIHMKICTIO (ITOHA
25000 mmkiiB 3a MerogoM MaprtiHzeiina) 3abe3nedye TOBrOBIUHICTH BUPOOY Ta KOM(OPTHi
ymoBH ekcrutyaTarii [8]. KpiM Toro, cyyacHi TKaHMHU MarOTh aHTHOAKTepialbHi BIaCTUBOCTI Ta
3IATHICTB 10 BEHTWJISLIT, 10 OCOOJIMBO BaXIIMBO MPH TPUBAIHX TOI3IKAX.

Texnonoriuni npouecu BurotoBieHHs JIAK Takoxk CyTT€BO BIUIMBAIOTh Ha iX SKICTb.
OCHOBHUM METOJOM BUPOOHHMIITBA KOPITYCIB € JIMTTS IIiJi THCKOM, IO JIO3BOJISIE OTPUMYBATH
CKJaJHI TeoMeTpuuyHi (OpMH 3 BHUCOKOIO TOYHICTIO. BHMKOpHCTaHHS TEXHOJOTiH ra3oBOro
NIATUCHEHHS  JO3BOJIA€E 3MEHIUUTH Macy BuUpoOy 0e3 3HIKEHHS HOro  MIIHOCTI.
EnepronornuHaroui €JI€MEHTH BHUIOTOBISIOTHCS METOJOM CIIHIOBaHHs, IO 3a0e3neuye
(dbopMyBaHHS pIBHOMIPHOI KOMIPYACTOi CTPYKTYpH [5].

KonTtpons sikocTi € HeBiJ' eMHOI0 YacTuHO BUpoOHMLTBA JJAK. BiH BKiIIOUaE nepeBipky
reoMeTpii kapkaca, BunpoOyBanHs cuctemu kpimieHHs [ISOFIX, tectyBanHsa peMeHiB Oe3nexu
Ha PO3pUB Ta MPOBEACHHS Kpall-TecTiB. BiInoBiIHO 10 cTaHAapTiB, Kpicia MOBUHHI MPOXOIUTH
Cepilo IMHAMIYHUX BUIIPOOYBaHb, 10 IMITYIOTh pealibHi JOPOKHbO-TPAHCIIOPTHI ipurou [1].

TakuM uuHOM, pe3yJbTaTH aHadi3y IMOKa3ylTh, M0 eQEKTUBHICTh JUTSIYOTO
aBTOMOOUIBHOIO Kpicja BU3HAYAETHCA KOMIUJIEKCOM (DaKTOpiB: KOHCTPYKIIIEI0, MaTepiajamu,
TEXHOJIOT1€I0 BUTOTOBJIEHHS Ta SIKICTIO MOHTaXYy.

Puc. 2. Cxema ecmanosnenus cucmema ISOFIX.
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BukopuctanHs Cy4acHHX TIIOJIMEPHHUX MaTepiamiB 1 KOMIIO3UTIB JI03BOJISIE 3HAYHO
MIJBUIIATHA PIBEHb OE3IMEKH, 3MEHIINTH Macy BUPOOY Ta 3a0e3nmeduuTu KOM(OPTHI YMOBH IS
mutuan. [HTerpamis cuctem ISOFIX, ynockoHaneHHs EHEPromorIMHAIOYUX EJIEMEHTIB 1
BIIPOB/DKCHHSI HOBUX TEXHOJIOTi BHPOOHHIITBA € OCHOBHUMH HAINPSIMaMU PO3BUTKY JUTSYUX
aBTOMOOUTBHUX KpiCeNl y Cy4YacCHOMY aBTOMOO11e0y/1yBaHHI.

BucHoBku

1. IuTsa4i aBTOMOOUIBHI KpiCiia € BaKJIMBUM €JIEMEHTOM IACHUBHOI OE3IEKH, 110 3HAYHO
3HWXKYE pU3UK TpaBMyBaHHs aiteit y JTTI.

2. OcHoBHI BUMOTH 10 KOHCTpYKIli JJAK Bu3HauaroThCS MIKHAPOJAHUMH CTaHIapTaMHU
Ta BKJIIOYAIOTh MILHICTh, €HEPrONOTJIMHAHHS, EPrOHOMIYHICTD 1 HAIHHICTD KPIiTJICHHS.

3. BukopucTaHHS CydacHHX IOJIMEPHHX MaTepiasliB 1 KOMIIO3UTIB J03BOJISIE JOCATTH
ONTUMAJIFHOTO MOETHAHHS MIITHOCTI Ta MaJiol MacH.

4. Enepronornunatoui marepianu (EPS, EPP) BimirpatoTs Ki1to4oBy poib y 3a0e3nedeHH1
Oe3neKu.

5. IlepcniektuBu po3BuTky JAK moB’s3aHi 3 yJOCKOHAJIEHHSIM MaTepiaiiB, MMiIBUIIEHHSIM
piBHS aBTOMaTH3alii BHUPOOHMIITBA Ta IHTETPALIEI0 IHTEIEKTYaJbHUX CHCTEM KOHTPOIIO
Oe3mneKu.
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WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH DRUKU 3D NA TOPOGRAFIE
POWIERZCHNI STOPOW CYRKONU WYKORZYSTYWANYCH W MEDYCYNIE —
ANALIZA STANU BADAN

Musiat J .1, Troszynski A.Z, Zasifiska K.
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Streszczenie

Niniejszy artykul przedstawia analize dotyczgcq wplywu parametrow technologicznych wytwarzania
przyrostowego na topografie powierzchni stopow cyrkonu wykorzystywanych w zastosowaniach medycznych. W
artykule dokonano identyfikacji zaleznosci pomiedzy odmianami technologii druku 3D (SLM, LPBF, EBM, PBF-
LB/M) a charakterystykq powierzchni implantow cyrkonowych. Szczegolnie skupiono sie na technologiach
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