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УДК 618.5

М. М. Гивлюд1, Н. П. Холод1, Р. С. Яковчук2

Визначення компонентного складу 
та технологічного режиму нанесення 

атмосферостійких захисних покриттів для бетону

Постановка проблеми. На сучасному етапі розвитку мате­
ріалознавства існує потреба створення принципово нових видів 
захисних матеріалів для бетону та виробів на його основі, які 
експлуатуються в умовах одночасної дії несприятливих атмос­
ферних факторів та біологічного впливу. При цьому необхідно 
враховувати вартість самого покриття та нанесення його на по­
верхню матеріалу. Широкого використання набули захисні ма­
теріали на основі просочувальних розчинів (різновидів ГКР та 
інших), але їх довговічність складає до 5 років.

Композиційні захисні покриття на основі поліорганосилок- 
саиів, оксидних та силікатних наповнювачів сьогодні широко 
використовуються у промисловості, проте вони володіють низь­
кою захисною функцією, що пояснюється низькою адгезійною 
міцністю в умовах високої вологості та знакозмінних темпера­
тур. Тому для підвищення захисного ефекту до складу покриттів 
необхідно вводити додатки, які інтенсифікують процеси взаємо­
дії між компонентами покриття з утворенням нових атмосферо­
стійких силікатних фаз, підвищення міцності силіційкисневого 
каркасу шляхом введення волокнистих силікатів (волокон) та 
формування перехідної зони на межі контакту «покриття- 
підкладка».

Аналіз останніх досліджень та публікацій. ІІри формуван­
ні захисного шару на поверхні матеріалу необхідно враховувати 
фізико-хімічні особливості будови обох складових. Наявність у 
бетоні силікатних кристалічних та аморфізованих частинок, які

1 Національний університет «Львівська політехніка».
2 Львівський державний університет безпеки життєдіяльності
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сумісні зі силіційорганічними речовинами, створює передумови 
надійного зчеплення на місці поділу фаз [1].

Відомо [2], що поверхня силікатних матеріалів при норма­
льних умовах є гідратована, а при обробці її силіційорганічними 
речовинами завдяки хімічній взаємодії утворюється новий зв'я­
зок Бі-О-Бі [3]. При використанні мономернйх гідрофобізуючих 
речовин сорбована плівка матеріалу реагує з реакційними гру­
пами біля атомів силіцію, утворюючи силаноли, що призводить 
до його хімічного зв’язування з поверхнею матеріалу. При цьо­
му відбувається зшивання молекул гідрофобізатора у суцільну 
силоксанову сітку, яка щільно облягає всю доступну гідрофобі- 
зуючому розчину поверхню обробленого матеріалу [4].

Мета роботи полягає у встановленні компонентного складу 
гідрофобізуючого захисного покриття методом математичного 
планування експерименту.

Результати досліджень. Склад вихідних композицій для 
атмосферостійких захисних покриттів та вплив технологічних 
чинників на їх властивості визначали за допомогою методу ма­
тематичного планування експерименту [5].

Планування експерименту при дослідженні діаграм «склад- 
властивосі» [6, 7] проводили за умови, що досліджувана власти­
вість є неперервною функцією аргументу і може з достатньою 
точністю бути описана поліномом, запропонованим Шеффе, 
який для досліджуваної трикомпонентної суміші має вигляд:

У =  / №  +  М і  +  /> У Ч  +  Рх 2 * 1 * 2  +  / > 1 3 * 1 * 3  +  ^ 2 3 * 2 * 3  +
-ь/?123 \ \ Х гХ3 (1)

Для оцінки коефіцієнтів приведеного полінома запропоно­
вано план, який забезпечує рівномірний розподіл експеримента­
льних точок на (я-І)-мірному симплексі. Точками такого плану є 
вузли п}- симплексної решітки, де q -  число факторів, п -  
ступінь полінома. Розрахункові формули коефіцієнтів полінома 
отримували введенням у нього послідовно координат всіх точок 
плану, а замість відгуків -  експериментальних значень У, відпо­
відних даним точкам:

=  уі; Рг  =  Рз  =  ^
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012 =  «1 2  ~  2Уг ~ 2Уг; /?13 =  4Г13 -  2Уг -  2У,; /?23 
=  4У23 -  2У> -  2Уз;

/?123 =  27У123 -  12(У12 -  У13 -  У23)  +  ЗСП -г У2 +  У3).
Для визначення вмісту компонентів у складі вихідної компо­

зиції як змінні було обрано наступні фактори, які визначають 
його захисні характеристики: X  -  масовий вміст наповнювача 
(А120); Х2 -  масовий вміст зв’язки (К0-08); Хз -  масовий вміст
гпо.

Як залежну змінну використовували показник атмосферос- 
тійкості. Зменшення обсягу експерименту дослідження доцільно 
проводити методом симплекс-решітчастого планування. Верши­
ни трикутника були обрані так, щоб його обсяг охоплював діля­
нка складів, які характеризуються високими показниками кра­
йового кута змочування (рис. 1).

/ \ l 2 O 3

Рис. і. Ділянка досліджування складів вихідних композицій

Вміст компонентів вихідних композицій обмежений у пере­
рахунку на сухий залишок (мас. %): алюмінію оксид}' (АІ2О3) -  
50...60; К0-08 -  30...40; ЪпО -  10...20. Симплекс заданий нта- 
ким складом вихідних «псевдокомпонентів» (мас. %)

2,(А120 3 -  60; КО-08 -  30; ХпО -  10);
2 2(А120 3 -  55; К0-08 -  30; ЪпО -  15); 
г 3(А]20 3 -  50; К0-08 -  30; ЪпО -  20).

Матриця планування експерименту та результати дослі­
джень властивостей захисних покриттів наведено у табл. 1.
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Таблиця І
Матриця планування експерименту та властивості дослідних зразків

№
д о с ­
ліду

В м іст «псевдокомпо- 
нентів»

Натуральні значен­
ня факторів, мас. %

А тм осф еро­
стійкі сть 
крайовий 

кут зм очу­

вання, в п
г, X! х2 Х 3

1 1 0 0 60 30 10 93
2 0 1 0 50 40 10 98
3 0 0 1 50 30 20 95
4 0,5 0,5 0 55 35 10 96
5 0,5 0 0,5 55 30 15 94
6 0 0,5 0,5 50 35 15 97
7 0,333 0,333 0,333 53,4 33,3 13,3 95

На підставі отриманих даних, за вищенаведеною методикою 
розраховано коефіцієнти рівняння регресії, які описують значення 
властивостей матеріалу покриття від складу вихідної композиції 

в 0 =  9 3 - Х , +  9 8 - Х ,  +  9 5 -^ 3  +  2 - Х ,  • Лг2 +  0• X , • Х 2 +

+ 2 - Х і - Х 1 + ( - 2 \ ) Х 1- Х 1 - Х 2 
За допомогою рівняння (2) побудовані контурні криві рівного виходу ат- 
мосферостійкості матеріал}' від вихідного складу (рис. 2).

Рис.2. Контурні криві рівного виходу крайового кута 
змочування покритого бетону

З рівняння регресії (2 ) встановлено, що додавання окремо 
кожного з трьох складових у вихідну композицію сприяє збіль­
шенню показника крайового кута змочування покриттів. Однак
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сумісне додавання АЬОз та К0-08 може призвести до незначно­
го зростання вказаної властивості, в той час як сумісна присут­
ність АІ2О3 та ZпO не впливає на підвищення захисних власти­
востей, а сумісне додавання всіх трьох компонентів має негати­
вний вплив.

Отже, область максимальних значень атмосферостійких вла­
стивостей (максимальна межа атмосферостійкості) (рис. 7) від­
повідає складу, де вміст АІ20з змінюється у межах 50...60 мас. 
%, К0-08 -  ЗО.. .40 мас. %, ЪпО -  .10.. .20 мас. % і 98 градусів.

Для оцінки впливу характеристик компонентів композицій 
та технологічних параметрів на атмосферостійкості покритих 
матеріалів був проведений повний факторний експеримент 
(ПФЕ) другого порядку. Змінними факторами були обрані:

Х4 -  в’язкість вихідної композиції; Хз -  вміст наповнювача;
Хе -  температурний режим затвердіння покриття. Нульовий 

рівень змінних та інтервал варіювання наведено у табл. 2.

Таблиця 2
Вихідні дані для проведення другого рівня

Фактори Х4,С Х 5, мас.% х 6, к
Нульовий рівень ЗО 60 333
Інтервал варіювання 4,0 20 40

Таблиця З
М атриця планування П Ф Е та його результати

№
дослі

ду

Коде
с
)ві значення 
)акторів

Натуральні значення фак­
торів

Крайовий 
кут зм очу­

ваннях 4 х 5 Х 6 Х 4, С Х 5. мас. % х й,к
1 1 1 1 34 80 373 89
2 -1 -1 -1 26 40 373 97
3 1 -1 ] 34 40 373 98
4 -1 1 1 26 80 373 93
5 І 1 -1 34 80 293 87
6 -1 -1 -1 26 40 293 91
7 1 -1 -1 34 40 293 94
8 -1 1 -1 26 80 293 86
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За результатами дослідів і матриці планування експерименту 
було отримало таке рівняння регресії:

в0 =92-Ха- 2 5 - Х 5+ \ 9 Х 6- 1  Х аХ 5- 7 - Х 4Х 6 +
+ Х 5Х 6- 3 - Х 4Х 5Х 6

(3)

Після перевірки значимості коефіцієнтів у рівнянні регресії 
(3), воно набуло вигляду:

в° =92+Х4- 2 5 Х 5+ 1 9 Х 6 (3)
Перевірка показала адекватність отриманого рівняння регре­

сії . Fp = 1,932; F  = 3,73, відповідно F  < Fа . На його підставі
можна зробити такі висновки: незначному підвищенню значення 
межі стійкості сприяє зменшення в ’язкості КО М П О ЗИ Ц ІЇ, а підви­
щення вмісту частинок наповнювача призведе до значного зме­
ншення значення атмосферостійкості. Також можна стверджу­
вати, що температурний режим затвердіння покриттів позитивно 
впливає на збільшення в ° , парні ефекти та потрійна взаємодія 
при заданих інтервалах варіювання змінних не мають яскраво 
вираженого впливу на вказаний показник.

Висновок. Проведеними дослідженнями достатньо точно 
окреслено межі варіювання складу композицій та основних тех­
нологічних параметрів, що дало можливість у подальших дослі­
дженнях зі значно меншими затратами часу, матеріалів та ресу­
рсів визначити оптимальні рецептури та технологічний регла­
мент виготовлення захисних покриттів з прогнозованими влас­
тивостями.

Summary. By carried out study precisely defines the limits of variation o f the 
composition and the main technological parameters, which allowed for further 
studies with much lower cost time, materials and resources to determine the best 
recipes and production schedules manufacturing of protective coatings with 
predictable properties.
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УДК 620.22; 669.017

ТО. Ю. Жигуц1, В. Ф. Лсізар2, Л. І. Косюк1 

Синтез термітної сталі 35Л

Вступ. Термітні реакції відомі вже понад століття і викорис­
товуються для виготовлення феросплавів і розігріву екзотерміч­
них ливарних додатків у технологіях ливарного виробництва [1- 
5]. Використання термітних реакцій для синтезу матеріалу, відк­
риває широкі можливості отримання литих чорних сплавів будь- 
якого хімічного складу і структури.

Мета і постановка задачі дослідження. На сьогодні пок­
ращення властивостей матеріалів досягають використанням тра­
диційних технологій отримання з наступною термічною, хіміко- 
термічною та іншими способами обробки. Але їх висока енерго­
ємність, необхідність поєднання декількох технологічних етапів, 
дотримання екологічних вимог призводять до потреби пошуку 
інших шляхів надання необхідних властивостей матеріалам та 
синтезу нових матеріалів, які дають змогу уникнути наведених 
недоліків. Одним з таких перспективних шляхів може бути тео­
ретично розроблений і експериментально обгрунтований у цій 
роботі, спосіб отримання сталей із застосуванням сильноекзоте- 
рмічних реакцій.

Аналіз методу вирішення задачі. На користь термічних 
сплавів свідчать і переваги термічних процесів, а саме, їх авто­
номність, відсутність потреби у джерелах електроенергії, прос­
тота і дешевизна технологічного обладнання, висока продуктив­
ність процесу (час проведення синтезу триває залежно від маси і 
об’єму металотермітної шихти від декількох десятків секунд до 
декількох хвилин) [2 -5 ] .  Крім перерахованого, привертає увагу 
і можливість використання при компонуванні шихти відходів 
металообробного і термічного виробництв.

1 Ужгородський національний університет
2 Мукачівський державний університет
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