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Abstract
In the design of mortar pumps it is necessary to perform a functional test of assembly units, life tests inclusive. 

Thereto different workbenches, in which building mortars are applied as objects for transportation, are used. The 
analysis of operating conditions of details in the pump body revealed that the worst wear occurs just between the 
rubbing parts. Having undertaken the study, we established the dependence of abrasivity on sand particles’ shape; 
herewith multiple pass through valve units strengthens them. The reason is that the sand is exposed to crushing. And 
the longer the use of mortar mix the closed circuit of the workbench is, the more minor parts and sharp parts (which 
enhance the abrasiveness) appear. This property should be considered when designing and testing mortar pumps, 
as well as during accelerated life tests
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1. Вступ

Практика експлуатації дорожніх покриттів показує, 
що максимальна шорсткість шару покриття дозволяє 
знизити небезпеку виникнення «мильного ефекту» 
в зоні проходження «бігової доріжки», особливо в 
момент осідання на поверхні покриття туману чи зли-
вових вод. Це відбувається через те, що пилуваті ча-
сточки шкідливих викидів осідають та затримуються 
в більш великих заглибленнях мікропрофілю дорож-
нього одягу. Таке осідання часточок може бути умо-
вою виникнення дорожньо-транспортних пригод, або 
збільшити умови їх виникнення.

2. Мета статті

Метою – є удосконалення умов роботи водія, 
властивості гуми, поперечних та поздовжніх похилів 
покриття з врахуванням кліматичних та екологічних 
умов при щорічній експлуатації автомобільної дороги 
та автомобіля.

3. Аналіз останніх дослідів і публікацій

Дослідами встановлено, що коефіцієнт зчеплення та 
коефіцієнт тертя ковзання приймають найбільші зна-
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чення при оптимальній щільності виступів шорсткості 
верхніх шарів дорожнього одягу. Взаємодія колеса 
з мокрим дорожнім покриттям супроводжується як 
динамічними, так і в’язкими діями води й визначається 
середнім радіусом та щільністю виступів шорсткості 
покриття [1, 2, 3]. В той же час, при ковзанні в одно-
му напрямку, по мокрій поверхні з тупими виступа-
ми, приводить до прослизання колеса та зношенню 
автомобіля в цілому. Це небезпечно при підвищенній 
інтенсивності руху в «час пік» та приводить до дорож-
ньо-транспортних пригод.

4. Головний розділ

Експлуатація шин автомобіля, при русі по шор-
сткому покриттю автомобільних доріг, приводить 
до зношення протектора шин колеса автомобіля. 
Інтенсивність зношення шин автомобіля, при русі по 
дорогах із загостреними вершинами нерівностей, на-
ведена в табл. 1.

Таблиця 1

Інтенсивність зносу шин при русі по асфальтобетонному 
покриттю

Фракція щебня, 
мм

1500 км шляху зносу, мм

Граніт Доломіт Шлаковий 
щебінь

Гладке по-
криття

5–10 0,21 0,11 0,15 0,11

10–20 0,24 0,12 0,16 0,10

15–25 0,25 0,14 0,18 0,09

20–40 0,26 0,13 0,20 0,07

Основною характеристикою гуми протектора шин, 
що визначає опір зносу, є число циклів деформації, що 
витримують до руйнування в даних умовах. Ці умови 
включають складний характер напруги, температуру в 
зоні тертя, характер шкідливих викидів та багато інших 
факторів.

Якщо шар зносу виконаний із твердих кам’яних 
матеріалів (граніт, сієніт, базальт та інші), края яких 
протягом тривалого часу мають загострення, то на 
поверхні протектора з’являються руйнування у ви-
гляді розривів, подовжених подряпин та порізів. У цих 
умовах переважає абразивне зношення, особливо вна-
слідок різких гальмувань й прискорень та поворотів, 
при цьому спостерігається імовірність зношення за до-
помогою скочування. При експлуатації пневматичних 
шин автомобіля спостерігається наявність усіх трьох 
руйнувань.

Для гуми протектора існують деякі критичні зна-
чення зсувових напруг Ткрит, які визначаються за фор-
мулою:

Ткрит=fкрит • р,                              (1)

де   fкрит – критичне зношення гуми шини, мм;
р – тиск в шині колеса автомобіля, МПа.
У верхньому шарі будуть виникати розрізи й тріщи-

ни, якщо дійсні зсувові напруги Т переходять у Ткрит. У 
випадку, коли Т < Ткрит – буде переважати втомлений 
механізм зносу, а при Т > Ткрит – знос за допомогою 
скочування (на гладких поверхнях) чи абразивний 

знос (на грубих поверхнях з гострими виступами на 
верхньому шарі покриття).

На рис. 1 показано залежність стирання гуми про-
текторних шин від коефіцієнта тертя.

Рис. 1. Залежність стирання гуми протекторних шин від 
коефіцієнта тертя: 1 – область втомленого зношення,  

2 – область абразивного зношення за допомогою  
скочування

На рисунку видно, що fкрит ≈ 1,25...1,5. Вище цього 
значення інтенсивність стирання дуже висока, на по-
верхні гуми з’являються явні ознаки стирання.

Поява стирання приводить до додаткового зношен-
ня, що може бути значним у визначених умовах (часті 
зупинки, спуски, перехрестя вулиць й доріг, трамвайні 
та залізничні переїзди). Це видно при розгляді верти-
кального розрізу зразка (рис. 2), на поверхні якого ви-
дно характер стирання.

Рис. 2. Вертикальний розріз зразка гуми, що має на 
поверхні «рисунок стирання»

Пилоподібний профіль перетину має напрямок 
«зубців», протилежний напрямку ковзання. Під час 
руху зразка, «зубці» прогинаються назад і абразив 
підрізає їх. У той же час частина поверхні захищена від 
стирання в задній частині «зубця». Після ряду підрі-
зань гребені відокремлюються від поверхні гуми. Спо-
стерігається великий розбіг в розмірі стертих частинок 
при наявності рисунка і при характерному зношенні.

При іспиті пневматичних шин в умовах гальмуван-
ня, прискорення і бокового відведення, в задній частині 
зони контакту, виникає велика область ковзання. Сти-
рання в цій зоні відбувається в умовах сухого тертя. У 
передній частині зони контакту існує також мікроков-
зання й у малій ступені зношення. Коли стирання по 
напрямку збігається з ковзанням, воно розглядається, 
як «корисне», тому що воно прямо впливає на силу 
зчеплення «бігової доріжки» шини з покриттям, що 
перешкоджає ковзанню. З іншого боку, коли напрямок 
стирання відрізняється від напрямку ковзання еле-
ментів протектора шини, стирання може розглядатися 
як «шкідливе», тому що воно не має ніякого впливу на 
ефект тертя в зоні контакту шини із шаром зносу. При 
вільному коченні шини виникають поперечні зсувові 
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напруги в зоні контакту, вони спрямовані назовні від 
подовжньої осьової лінії площі контакту. Вони обу-
мовлюють бічні сили, що можуть досягати великих 
значень, рівних по величині й протилежно спрямова-
них. Виникнення бічних сил викликають бічний знос 
«шкідливого» типу, тому що він не впливає на коефіці-
єнт тертя кочення, а величина зносу при цьому є зна-
чною [1, 2, 3]. На рисунку 3 показано зсувні напруги, 
які виникають в зоні контакту при вільному коченні.

Рис. 3. Зсувна напруги в зоні контакту: 1 – діагональ, 
шини легкових автомобілів; 2 – шина з металевим кордом 

вантажних автомобілів

На рис. 3 видно, що поперечні зсувні напруги для 
шин діагональної конструкції значно вище, ніж для 
шин радіальної конструкції. Застосування металево-
го корду замість текстильного в радикальних шинах 
дозволяє ще значно більше знизити бічні сили в умовах 
даної швидкості кочення й внутрішнього тиску в ши-
нах. Вони показують, що пробіг радіальних шин і їх за-
гальна працездатність значно вище, ніж діагональних. 
При зменшенні «шкідливого» зносу і зниженні жо-
лобоутворення радіальних шин можуть мати той же 
коефіцієнт тертя кочення при значно меншому загаль-
ному зношенні.

Ступінь гальмувань, прискорень й бокового 
відведення звичайно позначається на ковзанні, що 
характеризує кочення шини. Ковзання визначається, 
як відношення (%) середньої швидкості ковзання еле-
мента рисунка (зношення) протектора, щодо дорожньої 
поверхні та швидкості руху автомобіля і визначається 
за формулою:

,                              (2)

де V – швидкість ковзання елемента протектора,  
км/год;

Vавт – швидкість руху автомобіля, км/год.
Якщо використовувати часовий фактор, то 

отримаємо:

,                              (3)

де L – середній шлях ковзання елемента протектора 
при вільному коченні, км,

Lк – загальна довжина контакту вільного кочення, 
км.

Якщо профіль дороги має чітку макрошорсткість, 
то переміщення елементів рисунка протектора шин, 

щодо окремих виступів поверхні дороги викликає 
нерівномірні пружні деформації при коченні колеса в 
рівномірному режимі.

За умов вологих доріг розриви на «біговій доріжці» 
забезпечують проникнення виступів покриття через 
плівку води та встановлення сухого контакту між 
ними. Поверхня з гострими виступами не буде мати на 
вершинах виступів плівку води, тому що пружний тиск 
буде перевищувати максимум гідродинамічного тиску, 
що виникає в області клина на похилах виступів ков-
зання. На поверхні яка має закруглену форму, виникає 
значно менший пік пружного тиску.

Мікрошорсткість дорожнього покриття, з перших 
днів експлуатації дороги, розподілена нерівномірно. 
Процес зміни форми мікропрофілю дуже різноманітний 
його зміни відбуваються поступово та залежать від ба-
гатьох факторів:

•	 виду та фракції щебня, який застосова-
но у верхніх шарах дорожнього покриття 
автомобільної дороги;

•	 інтенсивності руху й складу транспортного по-
току;

•	 якісного регулювання руху транспорту в «час 
пік»;

•	 кліматичних й геокліматичних факторів (су-
вора й волога зима та осінь, круті підйоми й 
спуски);

•	 екологічних умов в яких знаходиться дорога 
(промислові підприємства зі шкідливим вироб-
ництвом) та інше.

Від якості текстури верхнього шару залежить 
ступінь стійкості транспорту, що рухається. Пік тиску 
на кожнім виступі швидко збільшується в залежності 
від середнього похилу виступів до критичного значення. 
Максимальна шорсткість дозволяє знизити небезпеку 
виникнення «мильного ефекту» у зоні проходження 
«бігової доріжки», особливо в момент початку осідання 
на поверхню покриття тумана чи зливових вод.

Характеристики автомобіля, властивості гуми 
шин, поперечний й поздовжній похил дорожнього по-
криття, а також кліматичні й екологічні умови, групу-
ються як окремі фактори. Перелічені фактори у сумі 
визначають вимоги до мікрошорсткості шару зносу в 
щорічному періоді експлуатації автомобільної дороги. 
Дослідження показали, що середня довжина хвилі 
текстури верхнього шару зносу обумовлена головним 
чином водовідштовхувальною здатністю дорожнього 
покриття дороги.

5. Висновки

Кожний шар зносу має текстуру неупорядкованого 
профілю й вимагає спеціальної оцінки. Тому зроблені 
обмеження, визначаються в такий спосіб:

•	 у ряді випадків неупорядковані профілі тексту-
ри характеризуються неперіодичністю. Таким 
чином, довжина профілю досить велика для 
того, щоб провести статистичну оцінку в меж-
ах даного локального поширення. Цього недо-
статньо для усіх локальних профілів, якщо не 
виконується зазначена вимога;

•	 профіль поверхні, обумовлений для даного ло-
кального положення стосовно деякої середньої 
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лінії, проведеної у визначеному напрямку, по-
винний бути однаковим в усіх напрямках, про-
ведених через дану точку;

•	 розмір й форма виступів та відстань між ними в 
даному місці не повинні відрізнятися від сусід-

ніх ділянок поверхні. Повинен існувати – ви-
ступ для усієї поверхні дороги;

•	 з погляду водозбірної здатності поверхонь, не-
обхідно, щоб відвідні канали були не занадто 
довгими й у той же час не занадто глибокими.
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Abstract
Operation of roadway surfaces shows that the maximum roughness of a surface layer reduces the possibility 

of emergence of the ”soap effect” in the zone of ”treadmill”, especially during the deposition of fog or storm water 
on the surface. Such deposition of particles may be a reason of accidents or may enlarge the conditions of their 
occurrence. The article concerns the question of improvement of a driver’s working conditions, the properties of 
tires, transverse and longitudinal sloping of the surface at annual operation of roads and a car. Operation of 
car tires leads to wear of a tread of a car wheel. Galling leads to additional wear, which can be significant in 
certain conditions (frequent stops, drops, crossroads, tram and railway crossings). The process of reshaping of 
a microprofile is very diverse and its changes occur gradually and depend on many factors. Each layer of wear 
requires special assessment on the following: static evaluation within local profile, taking into account the midline, 
which takes into account size and shape of surface appearances

Keywords: wear of a tread, roadway surface, aggressive environment
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Наведено експериментальні дані про величи-
ну ефективних коефіцієнтів розподілу домішок 
бору, кисню та вуглецю на різних стадіях проце-
су вирощування монокристала кремнію за мето-
дом Чохральського. Показано, що зміна величини 
ефективних коефіцієнтів розподілу цих домішок 
по ходу спрямованої кристалізації є наслідком 
зміни співвідношення їхньої концентрації в 
розплаві та монокристалі, яке впливає на проце-
си комплексоутворення

Ключові слова: кремній, монокристал, ефек-
тивний коефіцієнт розподілу домішки

Представлены экспериментальные данные 
о величине эффективных коэффициентов рас-
пределения примесей бора, кислорода и углеро-
да на различных стадиях процесса роста моно-
кристалла  кремния по методу Чохральского. 
Показано, что изменение величины эффектив-
ных коэффициентов распределения этих при-
месей в ходе направленной кристаллизации 
является следствием изменения соотношения 
их концентраций в расплаве и монокристалле, 
которое влияет на процессы комплексообразо-
вания.

Ключевые слова: кремний, монокристалл, 
эффективный коэффициент распределения 
примеси


