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Äîñë³äæåíî ïîâçó÷³ñòü êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, íàïîâíåíîãî
âîëîêíèñòèìè ³ ïîðîøêîâèìè íàïîâíþâà÷àìè, ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ïîñò³éíèõ
íàâàíòàæåííÿõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ îïîðó íàâàíòàæåííþ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó â
çàäàíîìó íàïðÿì³ ìîæíà äîñÿãíóòè éîãî ïîïåðåäí³ì äåôîðìóâàííÿì.

Ïîâçó÷³ñòü êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â – öå íàéð³ç-
íîìàí³òí³ø³ ïðîÿâè íåð³âíîâàæíîãî õàðàêòåðó äåôîð-
ìàö³é, àáî çàëåæí³ñòü äåôîðìàö³¿ â³ä òðèâàëî¿ ä³¿ íà-
âàíòàæåííÿ. Ñòàí ïîë³ìåðó ñóòòºâî âïëèâàº íà õàðàê-
òåð äåôîðìàö³é. Ó ñòàí³ ñêëà çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàº äå-
ôîðìàö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ â³äñòàí³ ì³æ êîæíîþ
ïàðîþ ñóñ³äí³õ àòîì³â – ìèòòºâà ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ
[1, 2]. Âèñîêîåëàñòè÷íà (÷àñîâà ïðóæíà) äåôîðìàö³ÿ
ïîâ’ÿçàíà ç òåïëîâèì ðóõîì ìîëåêóë – êîëèâàííÿì
àòîì³â á³ëÿ ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, âçàºìíîãî îáåðòàí-
íÿ ëàíîê ëàíöþãîâèõ ìîëåêóë îäíà â³äíîñíî îäíî¿
íàâêîëî âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â [1,2].

Â ðÿä³ ðîá³ò [1,2] äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ òåìïåðà-
òóðè íà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â. Ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè çá³ëüøóº â³äíîñíó äåôîðìàö³þ
çðàçê³â. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèëüíà çàëåæí³ñòü â’ÿçêî-
ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé â³ä çì³íè òåìïåðàòóðè, îñîá-
ëèâî ïðè øâèäêîìó ¿¿ çíèæåíí³ â³ä çíà÷åíü, âèùèõ òî÷-
êè ñêëóâàííÿ, äî òåìïåðàòóðè, ùî â³äïîâ³äàº ñòàíó
ñêëà.

Çàâäÿêè êîìïëåêñó âèñîêèõ õ³ì³÷íèõ, ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ ³ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê øèðîêå çà-
ñòîñóâàííÿ â óù³ëüíþâàëüí³é òåõí³ö³ îäåðæàëè ìà-
òåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó (ÏÒÔÅ).
Ïðîòå îñíîâíèì íåäîë³êîì öüîãî ìàòåð³àëó º éîãî
õîëîäîòåêó÷³ñòü, òîáòî çì³íà ôîðìè ï³ä ä³ºþ
çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü. Ââåäåííÿ íàïîâíþâà÷³â ó
ÏÒÔÅ çíà÷íî çìåíøóº õîëîäîòåêó÷³ñòü.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá äîñë³äèòè ïî-
âçó÷³ñòü êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ,
íàïîâíåíîãî âîëîêíèñòèìè ³ ïîðîøêîâèìè íàïîâíþ-
âà÷àìè, ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ïîñò³éíèõ
íàâàíòàæåííÿõ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ïî-
âçó÷³ñòü àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â âèáðàí³ áàçîâ³

êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ, íàïîâíåíî-
ãî 20 % íèçüêîìîäóëüíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà ÓÒÌ-8
(ÍÂÂ), 20 % òåðìîîáðîáëåíîãî êîêñó ³ ñóì³ø³ íàïîâ-
íþâà÷³â 10 % ÍÂÂ + 10 % òåðìîîáðîáëåíîãî êîêñó,
20 % êîëî¿äíîãî ãðàô³òó Ñ-1.

Äëÿ îö³íêè äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ
â³ä òåìïåðàòóðè ³ òèïó íàïîâíþâà÷³â âèáðàí³ ìàòåð³-
àëè, ÿê³ àðìîâàí³ âèñîêîìîäóëüíèì ãðàô³òîâàíèì âî-
ëîêíîì ÂÌÍ-4 (ÏÀÍ; ÍÌ; ρ =1940 êã/ì3; Òê=2673 Ê;
σâ=2,0-2,5 ÃÏà; Åâ=240-300 ÃÏà; γ =1,0 %; dâ=6 ìêì)
³ âèñîêîì³öíèì ãðàô³òîâàíèì âîëîêíîì ³ç ñòð³÷êè ËÓ-
2 (ÏÀÍ; ÍÒ; ρ =1800 êã/ì3; Òê=2673 Ê; σâ=2,0-2,5 ÃÏà;
Åâ=200-280 ÃÏà; γ =0,8 %; dâ=6ìêì); íèçüêîìîäóëüíèì
âóãëåöåâèì âîëîêíîì ÓÒÌ-8 (ÃÖ; LÌ; ρ =1510 êã/ì3;
Òê=1123 Ê; σâ=0,5-0,6 ÃÏà; Åâ=30-50 ÃÏà; γ =4,5 %;
dâ=10ìêì); ñêëÿíèì (àëþìîáàðñèë³êàòíèì; ρ =2650 êã/ì3;
σâ=1,4-2,6 ÃÏà; Åâ=60-112 ÃÏà; γ =1-4 %; dâ=11 ìêì) ³
áàçàëüòîâèì (ç Áåðåñòîâåöüêîãî áàçàëüòó; ρ =2700 êã/ì3;
σâ=1,8-2,2 ÃÏà; Åâ =93-114 ÃÏà; γ =1-4 %; dâ=11 ìêì)
âîëîêíàìè [3-8]. Êëàñèô³êàö³þ âóãëåöåâèõ âîëîêîí
âèçíà÷åíî çà [9, 10]: LÌ – íèçüêîìîäóëüí³; ÍÒ – âè-
ñîêîì³öí³; ÍÌ – âèñîêîìîäóëüí³; ÃÖ – ç ã³äðàòöåëþ-
ëîçíî¿ òà ÏÀÍ – ç ïîë³àêðèëîí³òðèëüíî¿ òêàíèíè,
ñòð³÷êè àáî âîëîêíà; γ – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïðè
ðîçðèâ³; dâ – ñåðåäí³é ä³àìåòð âîëîêíà; σâ – ì³öí³ñòü
âîëîêíà ïðè ðîçòÿãóâàíí³; Åâ – ìîäóëü ïðóæíîñò³ âî-
ëîêíà ïðè ðîçòÿãóâàíí³; Òê – ê³íöåâà òåìïåðàòóðà òåð-
ìîîáðîáêè âîëîêíèñòèõ ìàòåð³àë³â.

Êîëî¿äíèé ãðàô³ò Ñ-1 îòðèìàíèé ãðàô³òèçàö³ºþ
òåðìîàíòðàöèòó ïðè 2673-2873 Ê ç íàñòóïíèì
äðîáëåííÿì ó êîëî¿äíîìó ìëèíêó. Ãðàô³ò Ñ-1 ìàâ
òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: âì³ñò çîëè 1,5 %; âîëîã³ñòü
0,5 %; òîíê³ñòü ìëèâà: ðîçì³ð ÷àñòèíîê 1–80 ìêì,
ðîçì³ð ÷àñòèíîê îñíîâíî¿ ôðàêö³¿ 1–8 ìêì (75 %),
çàëèøîê íà ñèò³ ç îòâîðàìè 63 ìêì – ìåíøå 0,5 %.
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Êîêñ  îòðèìàíèé ïðè òåìïåðàòóð³ 1123 Ê ç íàôòîâî¿
ñèðîâèíè.

Êîìïîçèö³¿ [11,12] íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ³ äèñïåðñ³é
âîëîêîí, ïîðîøê³â êîêñó òà ãðàô³òó àáî âóãëåöåâèõ
âîëîêîí ³ êîêñó îòðèìóâàëè çà ÕÌÀ-òåõíîëîã³ºþ [13].
Ïîäð³áíåííÿ âèõ³äíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêíèñòèõ ìà-
òåð³àë³â ïðîâîäèëîñü ó ìîëîòêîâ³é äðîáàðö³ ÊÄÓ
“Óêðà¿íêà” ïðè 3000 îá./õâ. ðîáî÷èõ îðãàí³â, à ïîò³ì
ó ìëèíêó íîæîâîãî òèïó ÌÐÏ-1 ïðè 7000 îá./õâ. (÷àñ-
òîòà îáåðòàííÿ íîæà 117 ñ-1, ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü
78 ì/ñ) 10 õâ. äëÿ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ³ 20 õâ. äëÿ áà-
çàëüòîâîãî ³ ñêëÿíîãî âîëîêîí äî îäåðæàííÿ âîëîêíà
ç íàñèïíîþ ãóñòèíîþ ρ =50 êã/ì3. Çì³øóâàííÿ êîì-
ïîíåíò³â: ôòîðîïëàñòó ³ íàïîâíþâà÷³â, ÿêå ïðîâîäè-
ëè â ìëèíêó ÌÐÏ-1 ïðè 7000 îá./õâ. 5 õâ., ñóïðîâîä-
æóâàëîñÿ ðàçîì ç òèì äîäàòêîâèì ïîäð³áíåííÿì êîì-
ïîçèö³¿, ïîðîøê³â ³ âîëîêíà. Âîëîêíà äî ³ ï³ñëÿ çì³øó-
âàííÿ ìàëè îá’ºìíèé (ìàñîâèé ) ãàììà-ðîçïîä³ë çà
äîâæèíàìè â ìåæàõ 20–1200 ìêì [14]. Çàãîòîâêè âè-
ãîòîâëåí³ çà òåõíîëîã³ºþ ïåðåðîáêè ôòîðîïëàñò³â
ïðåñóâàííÿì [15]. Ïðè âèâ÷åíí³ çàëåæíîñò³ ïîâçó-
÷îñò³ â³ä òåìïåðàòóðè âîëîêíà áóëè ðîçòàøîâàí³ õàî-
òè÷íî â øàðàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî çóñèëëÿ ïðåñó-
âàííÿ òà íàïðÿìêó äåôîðìóâàííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â íà ïîâçó÷³ñòü ïðè îäíî-
â³ñíîìó ñòèñíåíí³ ïðîâîäèëè íà ìîäèô³êîâàíîìó ïðè-
ëàä³ FWVR 32/78 (ðèñ.1) íà öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ (5)
ä³àìåòðîì 3±0,05 ìì ³ âèñîòîþ h0 = 6±0,05 ìì ïðè
287 - 423 Ê. Âèñîòó ³ ä³àìåòð çðàçêà âèì³ðþâàëè
ì³êðîìåòðîì ó òðüîõ ïîçèö³ÿõ ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìì.

Çðàçêè êîíäèö³îíóâàëè 24 ãîä. òà ãîòóâàëè ð³çàííÿì
íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ³ç çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 10 ìì ³
âèñîòîþ 25 ìì (ïðè äîñë³äæåíí³ çàëåæíîñò³ ïîâçó-
÷îñò³ â³ä òåìïåðàòóðè) òà ä³àìåòðîì 30 ìì ³ âèñîòîþ
60 ìì (ïðè äîñë³äæåíí³ çàëåæíîñò³ ïîâçó÷îñò³ â³ä ñòó-
ïåíÿ ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿). Òîðöåâ³ ïîâåðõí³
öèë³íäð³â øë³ôóâàëè. Òðè çðàçêè ïîì³ùàëè ó âèì³-
ðþâàëüí³ êîì³ðêè ³ êàë³áðóâàëè 5-êðàòíèì íàâàíòà-
æåííÿì (5 ñ) äî 5 %-âî¿ òèì÷àñîâî¿ ãðàíè÷íî¿ ì³öíîñò³
ïðè 293 Ê. ²ç ñåð³¿ çðàçê³â (15-20 øò.) â³äáèðàëè 3.
Âîíè ìàëè ìàêñèìàëüíó ïëîùó êîíòàêòó ç ìåòàëåâèì
³íäåíòîðîì (6) ç ïëîùåþ ïåðåð³çó 28,274 ìì2, âèãî-
òîâëåíèì ³ç ñòàë³ 10Õ18Í10Ò (ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå
â³äõèëåííÿ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³ Rà0=0,06±0,02 ìêì) ä³à-
ìåòðîì 6 ìì. Ïîì³ñòèâøè çðàçêè ó âèì³ðþâàëüí³ êî-
ì³ðêè, ¿õ òåðìîñòàòóâàëè 60 õâ. ïðè çàäàí³é òåìïåðà-
òóð³, íàâàíòàæóâàëè (5 ñ) òðè ðàçè äî 5 %-âî¿ òèì÷à-
ñîâî¿ ãðàíè÷íî¿ ì³öíîñò³.

Ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ çðàçêè íàâàíòàæóâàëè íàâàæêîþ
5 êã (4) ÷åðåç ñòðèæåíü-íàòèñêà÷ (2) äî ïèòîìîãî íà-
âàíòàæåííÿ ð = 6,94 ÌÏà (íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ
íà îäèí çðàçîê Ni=49,05 Í). Òðèâàë³ñòü íàâàíòàæó-
âàííÿ áóëà â ìåæàõ 2-3 ñ. Ìîìåíò ïîâíîãî íàâàíòà-
æåííÿ çðàçêà ïðèéìàâñÿ çà ïî÷àòîê â³äë³êó ïîâçó÷îñò³
(t0= 0). Äåôîðìàö³þ ðåºñòðóâàëè ÷åðåç 0,1; 0,5; 1; 2;
3; 5; 10; 30 ³ 60 õâ. òà 3; 10; 30 ³ 60 ãîä., ùîá ëîãàðèôì
÷àñó çì³íþâàâñÿ íà ~ 0,5. Ïîõèáêà ÷àñîâèõ ïðîì³æê³â
ñêëàäàëà ± 3 %. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè ðîçâàíòàæóâàëè ³
ñïîñòåð³ãàëè ïîâçó÷³ñòü ïðè ðîçâàíòàæåíí³.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâçó÷îñò³ ïðè íàâàíòàæåíí³ ³ ðîç-
âàíòàæåíí³ äîð³âíþâàëî 1:5 (60:300 ãîä.). Äëÿ âèì³-
ðþâàííÿ äåôîðìàö³¿ çàñòîñîâóâàëè ³íäèêàòîðí³ òåí-
çîìåòðè ãîäèííèêîâîãî òèïó (1) ç ö³íîþ ïîä³ëêè 2 ìêì
³ ãðàíèöåþ âèì³ðþâàííÿ 2 ìì. Ïîõèáêà ïðè âèì³ðþ-
âàíí³ íå ïåðåâèùóâàëà 1,5 %. Òåìïåðàòóðó â êàìåð³ ç
êîì³ðêàìè ³ çðàçêàìè âèçíà÷àëè òåðìîìåòðîì (3), à
íà â³äñòàí³ ~ 2-3 ìì â³ä çðàçê³â – òåðìîïàðîþ ÕÊ (7).
Öèêë³÷í³ ä³àãðàìè ïîâçó÷îñò³ “íàâàíòàæåííÿ – ðîç-
âàíòàæåííÿ” äëÿ ìàòåð³àë³â ², II ³ III ÿê óñåðåäíåí³
ðåçóëüòàòè çà òðüîìà çðàçêàìè ïðè òåìïåðàòóð³ 323
(à) ³ 373 Ê (á) íàâåäåí³ íà ðèñ. 3. Ï³ñëÿ äîñë³äó ðîçðà-
õîâóâàëè âåëè÷èíè ìèòòºâî¿ ïðóæíî¿ (εìï), â’ÿçêî-
ïðóæíî¿ (ïðóæíî¿ ÷àñîâî¿) (ε÷ï=εâï), ïëàñòè÷íî¿ (çà-
ëèøêîâî¿) (εïë=εç) ³ ñóìàðíî¿ (εΣ) äåôîðìàö³é ïîâçó-
÷îñò³. Ïåðåä âèïðîáóâàííÿì íà ïîâçó÷³ñòü âèçíà÷àëè
ìèòòºâèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ (Å), ãðàíèöþ êîðîòêî÷à-
ñîâî¿ ì³öíîñò³ (σN) ³ ãðàíè÷íó äåôîðìàö³þ (εN). Âè-
ïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ ³
â³äíîñí³é âîëîãîñò³ ìàòåð³àëó. Ñòàòè÷íó íàïðóãó áðà-
ëè â ³íòåðâàë³ (0,1-0,5) σN ç ãðàäàö³ºþ ∆σ =0,1.
Â³äíîñí³ äåôîðìàö³¿ äëÿ ÷àñó τ  ðîçðàõîâóâàëè çà ôîð-
ìóëîþ:
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Ðèñ.1. Ñõåìà íàâàíòàæóâàëüíî¿ ñèñòåìè ïðèëàäó
FWVR 32/78 äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ïðè òåìïåðàòóðàõ 287-523 Ê: 1 – ³íäèêàòîð;
2 – ñòðèæåíü-íàòèñêà÷; 3 – òåðìîìåòð; 4 – íàâàæêà; 5 –
çðàçîê; 6 – ³íäåíòîð; 7 – òåðìîïàðà ÕÊ.
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äëÿ ÷àñó íàâàíòàæåííÿ τ.
Äåôîðìàö³þ ïîâçó÷îñò³ çíàõîäèëè çà ôîðìóëîþ:

ε³(τ) = ε (τ) - ε0 ,
äå ε0= σê/Å; σê – êîíòàêòíà íàïðóãà.

Íàá³ð ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðè ï’ÿòèòðàòíîìó
ïîâòîð³ äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ïðè 523±0,5 Ê äëÿ
ìàòåð³àëó ÏÒÔÅ + 20 % ÓÒÌ-8 äîçâîëèâ îòðèìàòè
òàê³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè (ç äîâ³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ 0,95):

εìï = 0,657±0,06 %; εâï = 0,415±0,04 %;
εç = 0,990±0,15 %; εΣ = 2,062±0,25 %.

Ðîçðàõóíêîâ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³
àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ, íàïîâ-
íåíîãî 20 % ìàñ. (20 % îá.) ïîðîøêó òåðìîîáðîáëå-
íîãî êîêñó (ìàòåð³àë ²), 10 % ìàñ. (13,9 % îá.) íèçüêî-
ìîäóëüíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà ÓÒÌ-8(ÍÂÂ) +10 %
ìàñ. (9,6 % îá.) òåðìîîáðîáëåíîãî êîêñó (ìàòåð³àë II)
³ 20 % ìàñ. (26,7 % îá.) ÍÂÂ (ìàòåð³àë III) òà 20 %
ïîðîøêó ãðàô³òó (ìàòåð³àë IV) íàâåäåí³ íà ðèñ. 2 ³ 3.

Ïðóæíà ìèòòºâà äåôîðìàö³ÿ εìï îáóìîâëåíà ìà-
ëèìè çì³íàìè ì³æàòîìíèõ àáî ì³æìîëåêóëÿðíèõ
â³äñòàíåé, òîìó äëÿ ìàòåð³àë³â ², II, III ³ IV ïðè
òåìïåðàòóð³ 287-323 Ê ìàº áëèçüê³ çíà÷åííÿ. Ç³

çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ìèòòºâà ïðóæíà äåôîðìà-
ö³ÿ çðîñòàº çà çàêîíîì, áëèçüêèì äî ë³í³éíîãî, îñîá-
ëèâî äëÿ ìàòåð³àëó ² (ðèñ. 2 à). Ì³í³ìàëüíà ïðóæíà
äåôîðìàö³ÿ εìï âëàñòèâà ìàòåð³àëó II, ÿêèé ì³ñòèòü
ïîðîøêîâèé ³ âîëîêíèñòèé íàïîâíþâà÷³. Ïðóæíà äå-
ôîðìàö³ÿ εìï îäíîçíà÷íî ïîâ’ÿçàíà ë³í³éíèì çàêîíîì
³ç íàïðóæåííÿìè. Âîíà íå çàëåæèòü â³ä ïåðåä³ñòîð³¿
ïðîöåñó ³ º àäèòèâíîþ ñêëàäîâîþ ñóìàðíî¿ äåôîð-
ìàö³¿.

Â’ÿçêîïðóæíà äåôîðìàö³ÿ εâï ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ
ðåëàêñóº ï³ñëÿ ðîçâàíòàæåííÿ, àëå, íà â³äì³íó â³ä
ïðóæíî¿ εìï, ç ïëèíîì ÷àñó, òîìó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè. Íàãð³âàííÿ çíà÷íî ïðèñêîðþº ðåëàêñà-
ö³þ äåôîðìàö³é. Â ïðîöåñ³ ðîçâàíòàæåííÿ çàëåæí³ñòü
ì³æ íàïðóæåííÿìè ³ äåôîðìàö³ÿìè òèì á³ëüøå â³äõè-
ëÿºòüñÿ â³ä ë³í³éíî¿, ÷èì ìåíøà øâèäê³ñòü ðîçâàíòà-
æåííÿ. Ë³í³ÿ ðîçâàíòàæåííÿ íà ä³àãðàì³ ñòèñíåííÿ
óòâîðþº êðèâó, ïîâåðíåíó âèïóêë³ñòþ äî îñ³ àáñöèñ
(ðèñ. 3 à). Ïåðåâàãè ìàòåð³àëó III ïîð³âíÿíî ç ìàòåð³-
àëîì ² ÷³òê³øå ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè (Ò = 373 Ê) (ðèñ. 3 á).
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ìèòòºâî¿ ïðóæíî¿ (à), â’ÿçêîïðóæíî¿ (á), çàëèøêîâî¿ (â) ³ ñóìàðíî¿ (ã) äåôîðìàö³é â³ä

òåìïåðàòóðè äëÿ ìàòåð³àë³â : 1 – ÏÒÔÅ + 20 % êîêñó; 2 – ÏÒÔÅ + 10 % ÍÂÂ + 10 % êîêñó; 3 – ÏÒÔÅ + 20 %
ÍÂÂ; 4 – ÏÒÔÅ + 20 % ãðàô³òó Ñ-1.

                      (2)
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Âåëè÷èíà â’ÿçêîïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ³, â³äïîâ³äíî,
¿¿ ÷àñòêà â ñóìàðí³é äåôîðìàö³¿ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè. Ð³âíîâàãîâà â’ÿçêîïðóæíà äåôîðìàö³ÿ,
ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ñêëóâàííÿ ³ âèùå
íå¿, ë³í³éíî ïîâ’ÿçàíà ç íàïðóæåííÿì. Êîåô³ö³ºíò
ïðîïîðö³éíîñò³ ö³º¿ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ – ð³âíîâàãî-
âèé ìîäóëü â’ÿçêîïðóæíîñò³ – ë³í³éíî çðîñòàº ç òåì-
ïåðàòóðîþ. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî εâï ìàòåð³àëó ² ³
II ïðè 287-323 Ê á³ëüøà, í³æ ìàòåð³àëó III òà ç³
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ïðè íåë³í³éíîìó çðîñòàíí³
εâï öÿ ð³çíèöÿ ñòàº âñå á³ëüø ñóòòºâîþ, ùî îáóìîâëå-
íî âïëèâîì ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé âîëîêíèñòîãî íà-
ïîâíþâà÷à (ðèñ. 2 á) ó ïîð³âíÿíí³ ç äèñïåðñíèì (ìà-
òåð³àë ² ³ IV) àáî ñóì³øøþ äèñïåðñíîãî ³ âîëîêíèñ-
òîãî (ìàòåð³àë II) íàïîâíþâà÷³â.

Çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà º ðåçóëüòàòîì íåçâî-
ðîòíîãî ïåðåãðóïóâàííÿ ÷àñòèíîê, íå çì³íþºòüñÿ ïðè
íàãð³âàíí³. Â ïðîöåñ³ ïîâçó÷îñò³, ïðè ïîñò³éíîìó íà-
ïðóæåíí³, ç ïëèíîì ÷àñó âñòàíîâëþºòüñÿ áëèçüêà äî
ñòàëî¿ øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿, ÿêà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåí-
íÿì òåìïåðàòóðè (ðèñ. 2 â). Íåçàëåæíî â³ä ðåæèìó

íàâàíòàæåííÿ øâèäê³ñòü çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ º
îäíîçíà÷íîþ ôóíêö³ºþ íàïðóæåííÿ ³ òåìïåðàòóðè.
Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ â³ä íà-
ïðóæåííÿ, à òàêîæ, ÿê â³äîìî, ³ â³ä òåìïåðàòóðè, íà-
ïðèêëàä, äëÿ ìåòàë³â äîñèòü ñèëüíà, áëèçüêà äî åêñ-
ïîíåíö³àëüíî¿.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàëèøêîâà äåôîðìà-
ö³ÿ ìàòåð³àëó ² ïðè 287-323 Ê á³ëüøà, í³æ ìàòåð³àë³â
II ³ III. Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè â ä³àïàçîí³ 323-
423 Ê, εç çðîñòàº çà çàêîíîì, áëèçüêèì äî ë³í³éíîãî,
ïðè öüîìó ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿìè εç äëÿ ìàòåð³àë³â
²–III äåùî çìåíøóºòüñÿ (ðèñ.2 â). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè
òèì, ùî ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (423 Ê ³ á³ëüøå) íà
âåëè÷èíó εç á³ëüø ñóòòºâî âïëèâàº ìàòåð³àë ìàòðèö³,
à íå íàïîâíþâà÷. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ñòü âî-
ëîêíèñòîãî ³ êîìá³íîâàíîãî (âîëîêíèñòèé + ïîðîø-
êîâèé) íàïîâíþâà÷³â ó ñêëàä³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ (ìàòåð³àë II) ïîêàçóº íèæ÷³ çíà-
÷åííÿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿, í³æ äëÿ ìàòåð³àëó III.

Ñóìàðíà äåôîðìàö³ÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ó
çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ïðè÷îìó öÿ
çàëåæí³ñòü ó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 287-
423 Ê ìàº íåë³í³éíèé õàðàêòåð (ðèñ. 2 ã). Ââåäåííÿ â
ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ âîëîêíèñòîãî íàïîâíþâà÷à, ïî-
ð³âíÿíî ç ïîðîøêîâèì, ïîì³òíî çìåíøóº âåëè÷èíó
ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ïîêàçàëè, ùî ïåðåâàãó ìàþòü êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè, íàïîâíåí³ êàðáîí³çîâàíèìè âîëîêíèñòèìè
íàïîâíþâà÷àìè: íàéìåíøó ïîâçó÷³ñòü ìàþòü ìàòåð³-
àëè II ³ III, à ìàòåð³àë II, ùî ì³ñòèòü ñóì³ø êàðáîí³çî-
âàíèõ ïîðîøêîâèõ ³ âîëîêíèñòèõ íàïîâíþâà÷³â, ìàº
ñóòòºâî ìåíøó ìèòòºâó ïðóæíó, çàëèøêîâó ³ ñóìàðíó
(êð³ì â’ÿçêîïðóæíî¿) äåôîðìàö³¿, í³æ ìàòåð³àëè, ùî
ì³ñòÿòü ëèøå îäèí òîé ÷è ³íøèé êàðáîí³çîâàíèé íà-
ïîâíþâà÷. Öå, î÷åâèäíî, ïîÿñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿì
ù³ëüíî óïàêîâàíî¿ ñòðóêòóðè êîìïîçèòó, çàâäÿêè íà-
ÿâíîñò³ ñóì³ø³ íàïîâíþâà÷³â. Çàì³íà êàðáîí³çîâàíî-
ãî ïîðîøêó (êîêñó) íà ãðàô³òîâàíèé (ãðàô³ò Ñ-1) ïðè-
âîäèòü äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ïîâçó÷îñò³ âñ³õ âèä³â
äåôîðìàö³¿ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 287–423 Ê.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òèïó òà âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷³â íà ïîâçó÷³ñòü êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñ-
íîâ³ ÏÒÔÅ â ÿêîñò³ íàïîâíþâà÷³â âèáðàíî âîëîêíà
ð³çíî¿ ïðèðîäè òà òåìïåðàòóðè êàðáîí³çàö³¿, îñê³ëü-
êè ö³ õàðàêòåðèñòèêè íàïîâíþâà÷à òà ñòàí éîãî ïî-
âåðõí³ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó òà, éìîâ³ðíî, ³ íà
äåôîðìàö³¿ ïîâçó÷îñò³. Êîìá³íîâàíå íàïîâíåííÿ ìà-
òåð³àëó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ âèñîêîìîäóëüíèì âóãëåöå-
âèì âîëîêíîì ÂÌÍ-4 ³ âèñîêîì³öíèì âîëîêíîì ³ç
âóãëåöåâî¿ ñòð³÷êè ËÓ-2, ñêëîâîëîêíîì ³ áàçàëüòîâèì
âîëîêíîì íå ïðîÿâëÿº ñóòòºâîãî ïîçèòèâíîãî åôåêòó
çìåíøåííÿ ïîâçó÷îñò³ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (ðèñ. 4). Â ö³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â
ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 287-373 Ê ðåçóëüòàòè àïðîê-
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Ðèñ. 3. Öèêë³÷íà ä³àãðàìà ïîâçó÷îñò³ ïðè

òåìïåðàòóð³ 323 Ê (à) ³ 373 Ê (á) äëÿ àíòèôðèêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â: 1 – ÏÒÔÅ + 20 % êîêñó; 2 – ÏÒÔÅ + 10 %
ÍÂÂ + 10 % êîêñó; 3 – ÏÒÔÅ + 20 % ÍÂÂ.
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ñèìóâàëè ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
äàíèõ êîìá³íîâàíèõ íàïîâíþâà÷³â â³ä 20 äî 30 % ìàñ.
ó ñêëàä³ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ïîâçó÷îñò³. Ïðè öüîìó íàéá³ëüøå öåé
åôåêò ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ ìàòåð³àë³â, íàïîâíåíèõ âè-
ñîêîìîäóëüíèìè âóãëåöåâèìè âîëîêíàìè. Öå, î÷åâèä-
íî, ïîÿñíþºòüñÿ ïîðóøåííÿì îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòó-
ðè êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à. Ìàòåð³àëè, íàïîâíåí³ ãðàô³òîì
Ñ-1, ìàþòü ïîâçó÷³ñòü, áëèçüêó äî êîìïîçèò³â ç âèñî-
êîìîäóëüíèìè âóãëåöåâèìè âîëîêíàìè. Çá³ëüøåííÿ

âì³ñòó âóãëåöåâèõ âîëîêîí ó ñêëàä³ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ â³ä 20 äî 30 % ïðèçâîäèòü
äî ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ ïîâçó÷îñò³, ïîð³âíÿíî ç ìàòå-
ð³àëàìè, àðìîâàíèìè ñêëî- ³ áàçàëüòîâèìè âîëîêíàìè.
Ç äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â ïåðåâàãó ìàþòü êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè, íàïîâíåí³ íèçüêîìîäóëüíèìè âóãëåöåâèìè
âîëîêíàìè ³ êîìá³íîâàíèìè íàïîâíþâà÷àìè, âì³ñò ÿêèõ
íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 20-25 %.

Éìîâ³ðíî, ùî ï³äâèùåííÿ îïîðó ïîë³ìåðíîãî ìà-
òåð³àëó äî íàâàíòàæåííÿ â çàäàíîìó íàïðÿì³ â³äáó-
âàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ éîãî ïîïåðåäíüîãî äåôîðìóâàí-
íÿ. Ïðè ïîïåðåäíüîìó äåôîðìóâàíí³ êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåîð³ºíòàö³ÿ éîãî ñòðóêòóð-
íèõ åëåìåíò³â ó ïåâíîìó íàïðÿìêó, ùî ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ íàäàííÿì éîìó àí³çîòðîïíèõ âëàñòèâîñòåé. Öå çó-
ìîâëþº çìåíøåííÿ ïîâçó÷îñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòå-
ð³àëó â ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿìêó äåôîðìàö³¿
â³äíîñíî òåõíîëîã³÷íîãî çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ. Ïîïå-
ðåäíÿ äåôîðìàö³ÿ äîçâîëÿº îòðèìàòè âèðîáè ³ç çì³öíå-
íîþ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ, ùî íåäîñÿæíî ïðè çâè÷àéí³é
òåõíîëîã³¿ ïðåñóâàííÿ.

Äîñë³äæåíî ïîâçó÷³ñòü àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ³ ïîðîøêîâîãî (ãðàô³ò Ñ-1) àáî
âîëîêíèñòîãî (íèçüêîìîäóëüíå âóãëåöåâå âîëîêíî
ÓÒÌ-8) íàïîâíþâà÷³â, ï³ääàíèõ ïîïåðåäí³é äåôîð-
ìàö³¿ ñòèñêó. Ñòóï³íü ñòèñíåííÿ (ξñ) äîð³âíþâàâ 20-
40 %, ³ áóâ âèáðàíèé çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ
òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àíòèôðèêö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â, ï³ääàíèõ äåôîðìàö³¿ ñòèñíåííÿ ð³çíîãî ñòó-
ïåíÿ [16-18].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî äëÿ ïîïåðåä-
íüî äåôîðìîâàíèõ ìàòåð³àë³â ñòèñêîì ó íàïðÿìêó,
ÿêèé ñï³âïàäàº ç çóñèëëÿì ñòèñêó ïðè ïðåñóâàíí³ òà
äîñë³äæåíí³ ïîâçó÷îñò³, ïðóæíà ³ âÿçêîïðóæíà äåôîð-
ìàö³¿ çðîñòàþòü, à çàëèøêîâà çìåíøóºòüñÿ. Ïðè÷îìó,
äëÿ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ³ ãðàô³òó Ñ-1 (20 %)
çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ çìåíøóºòüñÿ â 1,3 ðàçè, à äëÿ
ìàòåð³àëó III – â 1,1-1,6 ðàçè. Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿ äî ïîðîãîâîãî (ξ = 40 %) åôåêò çìåíøåí-
íÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àëó III ïðîÿâëÿºòüñÿ ñèëüí³øå.
Ïðè íàïðÿìêó ñòèñêó, ÿêèé ïåðïåíäèêóëÿðíèé çóñèë-
ëÿì ñòèñêó ïðè ïðåñóâàíí³ òà ïîïåðåäí³é äåôîðìàö³¿,
ïðè äîñë³äæåíí³ ïîâçó÷îñò³ εìï çìåíøóºòüñÿ â 1,1-1,2
ðàçè, à εâï, εç ³ εΣ çá³ëüøóþòüñÿ. Ïðè÷îìó, çàëèøêîâà
äåôîðìàö³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ â ~ 4 ðàçè äëÿ îáîõ äîñë³ä-
æåíèõ ìàòåð³àë³â (òàáëèöÿ).

Òàêèì ÷èíîì, ç ìåòîþ çíèæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòå-
ð³àë³â ó çàäàíîìó íàïðÿì³ íåîáõ³äíî ï³ääàâàòè ¿õ äå-
ôîðìàö³¿ ñòèñíåííÿ äî ñòóïåíÿ ξ ≤ 40 %. Ïåðåâàãó ç
äîñë³äæåíèõ äåôîðìîâàíèõ àíòèôðèêö³éíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ñë³ä íàäàòè ìàòåð³à-
ëó III (íàïîâíåíîìó 20 % íèçüêîìîäóëüíîãî âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà ÓÒÌ-8).

Ðåçóëüòàòè ñòàòò³ ìîæíà âèêîðèñòàòè ïðè äîñë³ä-
æåíí³ ïîâçó÷îñò³ åëåìåíò³â ìàøèíîáóä³âíèõ êîíñò-
ðóêö³é [19].
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïðóæíî¿ (à), â’ÿçêîïðóæíî¿ (á),

çàëèøêîâî¿ (â) ³ ñóìàðíî¿ (ã) äåôîðìàö³é â³ä
òåìïåðàòóðè äëÿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ³
íàïîâíþâà÷³â: 1 – 15 % ìàñ. (16,1 % îá.) ÂÌÍ-4 + 15
% ìàñ. (17,4 % îá.) ËÓ-2; 2 – 10 % ìàñ. (10,9 % îá.)
ÂÌÍ-4+ 10 % ìàñ. (11,8 îá.) ËÓ-2; 3 – 15 % ìàñ. (13,2 %
îá.) ñêëîâîëîêíà +15 % ìàñ. (12.9 % îá.) áàçàëüòîâîãî
âîëîêíà; 4 – 10 % ìàñ. (8,6 % îá.) ñêëîâîëîêíà + 10 %
ìàñ. (8,4 % îá.) áàçàëüòîâîãî âîëîêíà; 5 – 20 % ãðàô³òó
Ñ-1; 6 – 20 % ìàñ. (26,7 % îá.) ÓÒÌ-8; 7 – 30 % ìàñ.
(38,4 % îá.) ÓÒÌ-8.
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Âèñíîâêè
1. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ïîë³-

ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ïîðîøêîâ³ ³ âîëîêíèñò³
íàïîâíþâà÷³, ïîêàçàíî, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëü-
íî¿ äåôîðìàö³¿ âì³ñò íàïîâíþâà÷à íå ïîâèíåí ïåðå-
âèùóâàòè 20-25 % ìàñ.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ ó ïîë³ìåðíó ìàòðè-
öþ âîëîêíèñòîãî (àáî êîìá³íîâàíîãî) íàïîâíþâà÷à,
ïîð³âíÿíî ç ïîðîøêîâèì, çíà÷íî çìåíøóº âåëè÷èíó
äåôîðìàö³¿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó. Ì³í³ìàëüíó
ïîâçó÷³ñòü ó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ³
íàâàíòàæåíü ìàº ìàòåð³àë íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ, íàïîâíå-
íîãî 10 % íèçüêîìîäóëüíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà ³
10 % êàðáîí³çîâàíîãî ïîðîøêó âóãëåöþ.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ îïîðó ïîë³ìåðíîãî
ìàòåð³àëó â çàäàíîìó íàïðÿì³ ìîæíà äîñÿãíóòè éîãî
ïîïåðåäí³ì äåôîðìóâàííÿì, ùî ïîÿñíåíî íàäàííÿì
éîìó àí³çîòðîïíèõ âëàñòèâîñòåé.

4. Âñòàíîâëåíèé ïîðîãîâèé ñòóï³íü äåôîðìàö³¿,
íåîáõ³äíèé äëÿ ïîïåðåäíüîãî ìåõàí³÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ ìàòåð³àë³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿õ îïîðó â ïî-
òð³áíîìó íàïðÿìêó.

Ë³òåðàòóðà
1. Ôåððè Äæ. Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ. - Ì.
Ìèð, 1963. - 535ñ.
2. Ùåðáàêîâà Â.Í., Áóõàðèí Î.À. Ìåõàíèêà êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ. - 1989. - ¹2. - Ñ.355 - 360.
3. Ñèðåíêî Ã. À., Ñâèäåðñêèé Â. Ï., Ãåðàñèìîâ Â. Ä.,
Íèêîíîâ Â. 3. Àíòèôðèêöèîííûå òåðìîñòîéêèå ïî-
ëèìåðû - Ê.: Òåõí³êà, 1978.- 246 ñ.
4. Ñèðåíêî Ã.À. Àíòèôðèêöèîííûå êàðáîïëàñòèêè.-
Ê.: Òåõí³êà, 1985.- 195ñ.
5. Áàçàëüòî-âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèà-
ëû è êîíñòðóêöèè. - Ê.: Íàóê. äóìêà, 1980. - Ñ.54-81.
6. Íàïîëíèòåëè äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. - Ì.: Õèìèÿ, 1981. - Ñ. 540 - 587.
7. Íàïîëíèòåëè äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. - Ì.: Õèìèÿ, 1981. - Ñ. 587 - 595.
8.  Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ãðàôèòà.
- Ò.2. - Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1966. - Ñ. 27 - 34.

Дåôîðìàö³ÿ ïðè 373 Ê, % 
 

Ìàòåð³àë 
Ñòóï³íü ïîïåðåäíüî¿ 

äåôîðìàö³¿ 

Íàïðÿìîê äåôîðìàö³¿ 
â³äíîñíî íàïðÿìêó 

ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿ 
ñòèñíåííÿ 

εìï εâï εç εΣ 

0 - 1,28 0,81 2,63 4,72 
20 Ïàðàëåëüíî 2,45 1,81 2,04 6,30 

 
ÏÒÔÅ+20 % 
ãðàô³òó Ñ-1 

(ìàòåð³àë IV) 20 Ïåðïåíäèêóëÿðíî 1,05 1,01 10,58 12,64 

0 - 1,51 0,84 1,97 4,32 
30 Ïàðàëåëüíî 2,35 1,73 1,75 5,83 
40 Ïàðàëåëüíî 2,46 1,96 1,20 5,62 

 
ÏÒÔÅ+20 % УÒÌ-

8    (ìàòåð³àë ІІІ) 
30 Ïåðïåíäèêóëÿðíî 1,34 0,94 8,12 10,40 

 

Òàáëèöÿ. Âïëèâ ñòóïåíÿ ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿ íà äåôîðìàö³þ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ³ êàðáîíîâèõ
íàïîâíþâà÷³â

9. Ñ³ðåíêî Ã. Î. Ñòâîðåííÿ àíòèôðèêö³éíèõ êîìïî-
çèòíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîðîøê³â òåðìîòðèâêèõ
ïîë³ìåð³â òà âóãëåöåâèõ âîëîêîí: Äèñ... äîêòîðà òåõí.
íàóê. - Ê.: ²í-ò ìàòåð³àëîçíàâñòâà ³ì. ². Ì. Ôðàíöåâè-
÷à ÍÀÍÓ, 1997.- 431ñ.
10.Ñâ³äåðñüêèé Â.Ï., Ôåäîðèøèí 0.1. // Â³ñíèê Ïðè-
êàðï. óí-òó. Ñåð. Õ³ì³ÿ. - Âèï. ². - ²âàíî-Ôðàíê³âñüê,
2001. - Ñ. 118-132.
11. À.ñ. 1244933 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ3Ñ 08 J 5/16, C 08L 27/18/.
Àíòèôðèêöèîííàÿ êîìïîçèöèÿ ôëóáîí-15/ À. Ñèðåíêî
(Óêðàèíà), Í.È. Êðåòîâ (Áåëîðóñü), Â. Ï. Ñâèäåðñêèé,
Á.Î Òàëàíêèí, Ñ.Ñ.Êîíîíþê (Óêðàèíà).- Îïóáë. 15.03.86.
12. À.ñ. 181484 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ3F16 C 33/12. Êîìïîçè-
öèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíòèôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà ôëó-
áîí-ÄÌ.- Ñèðåíêî (Óêðàèíà), È.È. Íîâèêîâ, Â.Ï. Çà-
õàðåíêî, Â.Ã. Ìîðîçîâ, À.Ê Ïóãà÷åâ, Ñ.À. Íàçàðîâ
(Ðîññèÿ). - Îïóáë. 2.12.82.
13. À.ñ. 1736171 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ3C 08 J 5/16; C 08 L 27/
18. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíòèôðèêöèîííîé êîìïîçèöèè
«ôëóáîí». Ã.À. Ñèðåíêî, À.Ô. Áóäíèê (Óêðàèíà). -
Îïóáë. 22.01.92.
14. Ñ³ðåíêî Ã. Î., Øèé÷óê Î.Â. // Êîìïîçèö. ïîë³ìåð.
ìàòåð³àëè. - 2003. - 25, ¹1.-Ñ.49-53.
15. Ãîðÿèíîâà À.Â., Áîæêîâ Ã.Ê., Òèõîíîâà Ì.Ñ. Ôòî-
ðîïëàñòû â ìàøèíîñòðîåíèè. -Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1971. - 232ñ.
16. Ñèðåíêî Ã.À., Ñâèäåðñêèé Â.Ï., ÂåëüáîéÂ.Ô., Êè-
ðè÷åíêî Ë.Ì. // Êîìïîçèö. ïîëèìåð. ìàòåðèàëû. -
1992.- Âûï. 14- Ñ. 43 - 45.
17. Ñâ³äåðñüêèé Â.Ï., Âåëüáîé Â.Ï., Ñ³ðåíêî Ã.Î. òà
³í.// Çá. íàóê. ïðàöü Òåõíîë. óí-òó Ïîä³ëëÿ “Ïðîáëå-
ìè ñó÷àñíîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ”. - Õìåëüíèöüêèé:
ÒÓÏ, 1996. - Ñ. 83 - 84.
18. Ñâ³äåðñüêèé Â.Ï., Ñ³ðåíêîÃ.Î., Êèðè÷åíêî Ë.Ì.,
ÂåëüáîéÂ.Ï. // Ìàòåð³àëè Ì³æíàð. ñåì³íàðó ç ïðîáëåì
ô³çèêè ³ ìåõàí³êè ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ³ ñï³êàííÿ ïî-
ðîøê³â òà êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ìåõàí³êè òà ôå-
íîìåíîëîã³¿ ðóéíóâàííÿ. - Ê.: ²í-ò ïðîáëåì ìàòåð³-
àëîçíàâñòâà, 2000. - Ñ. 28-29.
19. Ïîäãîðíûé À.Í., Áîðòîâîé Â.Â., Ãîíòàðîâñêèé
Ï.Ï. è äð. Ïîëçó÷åñòü ýëåìåíòîâ ìàøèíîñòðîèòåëü-

172

Ã.Î.Ñ³ðåíêî, Â.Ï.Ñâ³äåðñüêèé, Ë.ß.Ì³äàê, Ë.Â.Êàðàâàíîâè÷



íûõ êîíñòðóêöèé/ Ïîä ðåä. À.Í. Ïîäãîðíîãî. - Ê.:
Íàóê. äóìêà, 1984.-264ñ.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 6 êâ³òíÿ 2005 ð.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîëçó÷åñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå

Ã.À.Ñèðåíêî1, Â.Ï.Ñâèäåðñêèé2, Ë.ß.Ìèäàê1, Ë.Â.Êàðàâàíîâè÷1

1Ïðèêàðïàòñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Âàñèëèÿ Ñòåôàíûêà
óë. Øåâ÷åíêî, 57, ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê, 76000, Óêðàèíà
2 Õìåëüíèöüêèé íàöèîíàëüíèé óíèâåðñèòåò
óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 11, ã. Õìåëüíèöêèé, 29000, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíà ïîëçó÷åñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà,
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Influence of temperature to a creep of composite materials because of
polytetraftorethilene for want of by constant to a load

H.A.Sirenko1, V.P.Sviderskiy2, L.Ya.Midak1, L.V.Karavanovich1

1Precarpathian University named after V. Stefanyk
57, str. Shevchenka, 76000, Ivano-Frankivsk, Ukraine
2Khmelnitsky National University
11, str. Institutska, 29000, Khmelnitskiy, Ukraine

The creep of composite materials because of polytetraftorethilene, filled filamentary and powder fill-
ers, for want of increased temperatures and constants loads is investigated. Is established, that the
increase of a resistance to a load of a polymeric material in a specific direction is possible to reach it
by preceding deformation.
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