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Âèð³øóþòüñÿ ïèòàííÿ òåõíîëîã³¿ ï³äãîòîâêè íàïîâíþâà÷³â ³ êîìïîçèö³¿ íà 

îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, ÿêà çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ åêñïëóàòàö³éí³ 
âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó. Îïèñàíî òåõíîëîã³÷íèé öèêë îäåðæàííÿ 
ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ³ 
òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ç åòàï³â. Âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü 
äîçâîëÿº çä³éñíèòè ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ñòâîðåííÿ êåðîâàíî¿ 
òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ 
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó. 

 
Áóðõëèâèé ðîçâèòîê ³ âäîñêîíàëåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà 

îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó (ôòîðîïëàñòó-4) ³ âñåçðîñòàþ÷à ïîòðåáà 
ñó÷àñíèõ âèðîáíèöòâ ó íèõ, íàñò³éíî âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ ïðîãðåñèâíèõ 
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â îòðèìàííÿ 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç çàäàíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè, íàóêîâèõ îñíîâ òàêèõ ïðîìèñëîâèõ òåõíîëîã³é, ðîçâèòêó 
âèðîáíèöòâà âèñîêîÿê³ñíèõ ôòîðîïëàñòîâèõ êîìïîçèò³â ³ç çàäàíèìè 
òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí (ÏÒÔÅ) çà íàÿâíîñò³ óí³êàëüíèõ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (íèçüêèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, òåðìîñò³éê³ñòü, 
âèñîêà õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü òà ³í.) íå âîëîä³º çàäàíèì êîìïëåêñîì 
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé (âåëèêèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî òåïëîâîãî 
ðîçøèðåííÿ, ïîâçó÷³ñòü ï³ä íàâàíòàæåííÿì, íåâèñîêà òåïëîïðîâ³äí³ñòü, 
íåäîñòàòíÿ òâåðä³ñòü, íèçüêà çíîñîñò³éê³ñòü ³ ò.ï.). 

Ââåäåííÿ â³äïîâ³äíèõ íàïîâíþâà÷³â äîçâîëèëî ñóòòºâî çìåíøèòè 
íåäîë³êè ìàòðèö³ (ôòîðîïëàñò-4) ³ îäåðæàòè êîìïîçèòè ç íåîáõ³äíèì 
êîìïëåêñîì åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. ßê ö³ëüîâ³ íàïîâíþâà÷³ äî 
ôòîðîïëàñòîâî¿ ìàòðèö³ ââîäÿòüñÿ ÿê äèñïåðñí³, òàê ³ âîëîêîíí³ 
íàïîâíþâà÷³, à òàêîæ ã³áðèäí³ íàïîâíþâà÷³ [1]. Ïðàêòèêà 
êîìïîçèö³éíîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà íàî÷íî ïîêàçàëà, ùî 
ð³çíîþ êîìá³íàö³ºþ ïîë³ìåðó ³ íàïîâíþâà÷³â ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ 
êîìïîçèòè, ùî çàäîâîëüíÿþòü ïðàêòè÷íî óñ³ âèìîãè. Êð³ì òîãî, 
ïðàâèëüíèé âèá³ð íàïîâíþâà÷à äîçâîëÿº çíà÷íî ðîçøèðèòè ä³àïàçîí 
âëàñòèâîñòåé ìàòðèö³ – ÏÒÔÅ êîìïîçèòó ³ îáëàñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ. 

Íàïîâíþâà÷³ äëÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ íà îñíîâ³ 
ÏÒÔÅ, ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ñêëàäîì, ôîðìîþ ³ ðîçì³ðîì ÷àñòîê, 
âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à ³ éîãî ôàçîâèì ñêëàäîì [1]. 
Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè íàïîâíþâà÷³, ÿê³ òåõíîëîã³÷í³ ïðè 
ïåðåðîáö³, íåäîðîã³ ³ ìàþòü äîñòàòíþ ñèðîâèííó áàçó. 
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Ð³çíîìàí³òí³ñòü íàïîâíþâà÷³â çà íàçâàíèìè âèùå îçíàêàìè, çóìîâèëî 
ñòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ â³äïîâ³äíîãî 
çàáåçïå÷óþ÷îãî òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ äëÿ îäåðæàííÿ ³ ïåðåðîáêè 
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Êð³ì òîãî, ÷àñòî ïîòð³áíà 
ï³äãîòîâêà ³ âæå ãîòîâî¿ êîìïîçèö³éíî¿ ñóì³ø³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ 
íåîäíîð³äíîñò³ ìàòåð³àëó-êîìïîçèö³¿ ïðè ïåðåðîáö³ ó âèðîáè, à òàêîæ äëÿ 
îòðèìàííÿ êîìïîçèòó ç ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîþ àí³çîòðîï³ºþ âëàñòèâîñòåé. 

Ïðè öüîìó äîâîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè òîé ôàêò, ùî â äàíîìó âèïàäêó 
â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè óñêëàäíåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðîöåñ³â, ùî çä³éñíþþòüñÿ â ðîáî÷èõ îðãàíàõ ïåðåðîáëþâàëüíîãî 
óñòàòêóâàííÿ ³ ïðîõîäÿòü ïðè ïåðåðîáö³ «÷èñòîãî» ÏÒÔÅ 
(íåíàïîâíåíîãî), àëå ³ ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâ³, äîäàòêîâ³ ïðîöåñè, òàê³, ÿê 
çì³øåííÿ êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿ ç ð³çíîþ ãóñòèíîþ, äèñïåðãóâàííÿ 
àãëîìåðàò³â ïîðîøêîïîä³áíèõ ³ ðóéíóâàííÿ âîëîêîííèõ íàïîâíþâà÷³â, 
âèíèêíåííÿ â òåõíîëîã³÷íîìó óñòàòêóâàíí³ çîí ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ 
ïðîöåñ³â ³ ò.ä. 

Ïðîòÿãîì áàãàòüîõ äåñÿòèë³òü ðîçâèòêó ³ âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íèé 
ïðîöåñ îòðèìàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ïðîéøîâ 
âàæêèé øëÿõ ñòàíîâëåííÿ. Â³äçíà÷èìî, ùî â äàíèé ÷àñ ïðîìèñëîâèé [2] 
ïðîöåñ â îñíîâíîìó ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ëàíîê òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþæêà 
îïåðàö³é: 

² Ïðèéìàííÿ, â³äáðàêîâêà, ñêëàäóâàííÿ ñèðîâèíè. 
²² Ï³äãîòîâêà ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ³ íàïîâíþâà÷³â äî çì³øåííÿ 

(ïîºäíàííÿ). 
1 Ñóø³ííÿ êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿. 
2 Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ìàòðèö³ ³ íàïîâíþâà÷³â: õ³ì³÷íà, òåðì³÷íà, 

õ³ì³êî-òåðì³÷íà, ìåõàí³÷íà, ðàä³àö³éíà, êîìá³íîâàíà òà ³íø³ âèäè 
îáðîáêè. 

Êîæíèé ç öèõ âèä³â îáðîáêè ç ò³ºþ àáî ³íøîþ ïîâíîòîþ îïèñàíèé ó 
â³äïîâ³äí³é ë³òåðàòóð³ [3, 4, 5] ³ ìàº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. 

Íå çàéâå â³äçíà÷èòè, ùî áóäü-ÿêèé ç âèä³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè, à òèì 
á³ëüøå ¿õ êîìá³íàö³¿, ïîâ'ÿçàí³ ç äîäàòêîâèìè åíåðãîâèòðàòàìè, ùî â 
ñó÷àñíèõ åêîíîì³÷íèõ óìîâàõ ìîæå áóòè ³ñòîòíîþ ïåðåøêîäîþ äî ¿õ 
ðåàë³çàö³¿. 

3 Ïîäð³áíåííÿ ³ äèñïåðãóâàííÿ ìàòðèö³ (ÏÒÔÅ) ³ íàïîâíþâà÷³â. 
Ïðîöåñ äóæå âàæëèâèé, ùî âèìàãàº âèñîêî¿ îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà ³ 

â³äïîâ³äíî¿ êóëüòóðè âèðîáíèöòâà. 
Îñîáëèâî éîãî âàæëèâ³ñòü ñòàº çíà÷óùîþ ÿêùî âðàõóâàòè, ùî öèì 

ïðîöåñàì ï³ääàþòüñÿ íå ò³ëüêè êîìïîíåíòè êîìïîçèö³é ïðè ¿õ ï³äãîòîâö³ 
äî ïîºäíàííÿ, àëå ³ êîìïîçèö³ÿ ìàòåð³àëó ï³ñëÿ çì³øåííÿ ðåöåïòóðíî¿ 
ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿ ïåðåä ïåðåðîáêîþ ó âèðîáè. Ïðîòå 
äîâîäèòüñÿ êîíñòàòóâàòè, âðàõîâóþ÷è äóìêè àâòîð³â [6], ùî «äî 
òåïåð³øíüîãî ÷àñó íå ðîçðîáëåí³ òåîðåòè÷í³ îñíîâè öèõ ïðîöåñ³â, 
âíàñë³äîê ÷îãî ïîêè íåìàº ìîæëèâîñò³ äàòè ¿õ ìàòåìàòè÷íèé îïèñ». 
Îñîáëèâî àêòóàëüíèé öåé âèñë³â äëÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ³ íàïîâíþâà÷³â ð³çíî¿ ïðèðîäè äëÿ íèõ.  

4 Îñòàòî÷íà (çàâåðøàëüíà) îáðîáêà ìàòðèö³ ³ íàïîâíþâà÷³â. 
Âîíà ìîæå ïîâòîðþâàòè òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ ï.1, áóòè ¿õ êîìá³íàö³ºþ 

àáî ìàòè ñâîþ ñïåöèô³êó. 
²²² Çì³øåííÿ (ïîºäíàííÿ) ðåöåïòóðíî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòðèö³ (ÏÒÔÅ) ³ 

íàïîâíþâà÷³â äëÿ îòðèìàííÿ êîìïîçèö³¿ çàäàíîãî ñêëàäó. 
²ñíóº çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òèï³â ³ ð³çíîâèä³â çì³øóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â, àëå 

ó ðàç³ îòðèìàííÿ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ íàéá³ëüø âèïðàâäàíèì 
âèÿâèâñÿ òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ñóõîãî çì³øåííÿ âîëîêîííèõ, 
ïîðîøêîïîä³áíèõ, ã³áðèäíèõ íàïîâíþâà÷³â ç ìàòðèöåþ íà â³äïîâ³äíîìó 
çì³øóâàëüíîìó óñòàòêóâàíí³. 
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Î÷åâèäíî, ùî îá´ðóíòîâàíî âèáðàòè òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ çì³øåííÿ 
áóäå ìîæëèâî ëèøå ó òîìó âèïàäêó, êîëè áóäå îäåðæàíî éîãî 
ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ³ îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð òèïó óñòàòêóâàííÿ òà ðåæèì³â 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ùî äîçâîëÿº êåðóâàòè åêñïëóàòàö³éíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòâîðþâàíîãî êîìïîçèòó íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ 
ñêëàäó ³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè. 

Â³äçíà÷àþ÷è áåçïåðå÷íó âàæëèâ³ñòü öüîãî ïðîöåñó â òåõíîëîã³÷íîìó 
ëàíöþæêó îòðèìàííÿ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ, âêàæåìî íà 
ìîæëèâ³ñòü òåðìîäèíàì³÷íî¿ ä³¿ íà ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè 
çì³øåíí³. Ïðè îá´ðóíòîâàíîìó òåîðåòè÷íîìó ï³äõîä³ ³ ïðàêòè÷í³é 
ðåàë³çàö³¿ òàêà ä³ÿ äîçâîëèòü ³ñòîòíî àêòèâ³çóâàòè òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ 
çì³øåííÿ çà ðàõóíîê àêòèâí³øîãî ïðîõîäæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
âçàºìîä³é, ùî ³í³ö³þþòüñÿ ê³íåòèêîþ ïðîöåñ³â ï³ä âïëèâîì 
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

IV Äèñïåðãóâàííÿ êîìïîçèö³¿ ï³ñëÿ çì³øåííÿ. 
Öåé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ìîæå âèêîíóâàòèñÿ íà òîìó ñàìîìó 

òåõíîëîã³÷íîìó óñòàòêóâàíí³, ùî ³ â ï.2, àëå ìàº ñâîþ ñïåöèô³êó ó òîìó, 
ùî â õîä³ ïðîöåñó, ÿê ïðàâèëî, â³äáóâàºòüñÿ äîäð³áíåííÿ íàïîâíþâà÷³â (ó 
ò.÷. äî ðîçì³ð³â ìåíøèõ, í³æ ò³, ùî çàêëàäàþòüñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ 
êîìïîçèòó), ùî, çðåøòîþ, ïðèâîäèòü äî çì³íè î÷³êóâàíèõ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó. Òàêèì ÷èíîì, 
î÷åâèäíîþ ñòàº íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 
äèñïåðãóâàííÿ êîìïîçèö³¿ íà öüîìó åòàï³ òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþæêà 
îòðèìàííÿ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ, ùî äîçâîëÿº âñòàíîâèòè çâ'ÿçîê 
ñòóïåíÿ äèñïåðãóâàííÿ ç ïàðàìåòðàìè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.  

Äîö³ëüíî â³äçíà÷èòè, ùî â òàê³é ïîñòàíîâö³ ùîäî êîíêðåòíèõ 
êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ òàêå çàâäàííÿ ñòàâèòüñÿ âïåðøå. 

V Ïðåñóâàííÿ çàãîòîâîê ³ âèðîá³â ç êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ç 
ìàòðèöåþ ç ÏÒÔÅ. 

Êîìïðåñ³éíå ïðåñóâàííÿ – îäèí ç ïåðøèõ ³ íàéïîøèðåí³øèõ ìåòîä³â 
îòðèìàííÿ çàãîòîâîê êîìïîçèòó ç ïîðîøêó êîìïîçèö³¿. 

Íå çàãëèáëþþ÷èñü â òåõíîëîã³þ ïðåñóâàííÿ, ùî îäåðæàëà 
ùîíàéøèðøèé ðîçâèòîê çàâäÿêè ìåòîäàì ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, 
â³äçíà÷èìî, ùî âñåá³÷íà ðåàë³çàö³ÿ öüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 
ìîæëèâà ëèøå ïðè ñòâîðåíí³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ç óðàõóâàííÿì 
ìîæëèâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó õîä³ ïðåñóâàííÿ (ïîäð³áíåííÿ 
íàïîâíþâà÷³â, òåðòÿ, íàãð³â, ïåðåñóâàííÿ ïðåñêîìïîçèö³¿ â ïðåñ-ôîðì³ ³ 
ò.ä. ³ ò.ï.). Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëèòü óïðîâàäèòè â ÿêíàéäàâí³øèé 
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ñó÷àñí³ ñïîñîáè ³ íàéíîâ³øå òåõíîëîã³÷íå 
óñòàòêóâàííÿ. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïðåñóâàííÿ 
äàñòü ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàòè åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàéáóòíüîãî 
êîìïîçèòó, çðîáèâøè öþ ä³ëÿíêó òåõïðîöåñó îòðèìàííÿ êîìïîçèòó 
êåðîâàíîþ. 

VI Òåðì³÷íà îáðîáêà çàãîòîâîê ³ äåòàëåé êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà 
îñíîâ³ ÏÒÔÅ. 

Ó ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ â³äïðåñîâàíîãî ìàòåð³àëó íà ñòàä³¿ ñïëàâó ÷àñòîê 
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ³ íàïîâíþâà÷³â çàêëàäàþòüñÿ õ³ì³÷í³, ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàéáóòíüîãî âèðîáó, òîìó 
ñï³êàííÿ ³ ïîäàëüøà òåðì³÷íà îáðîáêà º âàæëèâèì åòàïîì òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç êîìïîçèòó. 

Ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òåðì³÷íî¿ 
îáðîáêè êîìïîçèòó äîçâîëèòü îá´ðóíòîâàíî êåðóâàòè ñòðóêòóðîþ ³ 
âëàñòèâîñòÿìè ìàéáóòíüîãî âèðîáó. Êð³ì öüîãî, âîíà äîçâîëèòü 
âñòàíîâèòè çâ'ÿçîê ðåæèì³â ³ ìåòîä³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ç ïàðàìåòðàìè 
öüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ îá´ðóíòîâàíî âèáðàòè òåõíîëîã³÷íå 
óñòàòêóâàííÿ. 
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VII Êàë³áðóâàííÿ, ïðàâêà ³ ìåõàí³÷íà îáðîáêà çàãîòîâîê ç 
êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ. 

Ö³ îïåðàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çä³éñíþþòüñÿ íà óñòàòêóâàíí³ ³ çà 
òåõíîëîã³ºþ îáðîáêè ìåòàë³â. Ñïåöèô³êà îáðîáêè ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â 
äîñòàòíüî øèðîêî îïèñóºòüñÿ â ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ [7]. 

Òàêèì ÷èíîì, âåñü òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ âèðîáó ç 
ôòîðîïëàñòâì³ñíîãî êîìïîçèòó ñêëàäàºòüñÿ ç ö³ëîãî òåõíîëîã³÷íîãî 
ëàíöþæêà (I-VII) íàâåäåíîãî âèùå. Â³äì³òèìî, ùî ñòðóêòóðí³ ëàíêè 
öüîãî ëàíöþæêà ìîæóòü äîïîâíþâàòèñÿ íîâèìè åëåìåíòàìè (ïðîöåñàìè) 
[5] àáî íàâïàêè, äåÿê³ ñêëàäîâ³ ëàíîê ìîæóòü âèêëþ÷àòèñÿ ç 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çà íåïîòð³áí³ñòþ. Àëå ÿêîþ á íå áóëà ñòðóêòóðà 
ñêëàäîâèõ ëàíîê òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþæêà, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êîæíî¿ 
çíà÷óùî¿ ëàíêè äîçâîëèòü óïðàâëÿòè âëàñòèâîñòÿìè êîìïîçèö³¿ íà 
êîæíîìó ç åòàï³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, à îá'ºäíàíèé ìàòåìàòè÷íèé 
àïàðàò âñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþãà - ñòâîðèòè êåðîâàíó òåõíîëîã³þ 
îòðèìàííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ 
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó. 

Î÷åâèäíî, ò³ëüêè ñèñòåìíèé ï³äõ³ä [8] äî òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ 
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ îá³öÿº ñòâîðåííÿ 
åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, àïàðàòóðíî îôîðìëåíèõ â³äïîâ³äíèì 
óñòàòêóâàííÿì, ÿê òîãî âèìàãàº ðîçâèòîê ñó÷àñíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [9]. 

×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ ó ãàëóç³ ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ïåðåêîíëèâî äîâåëè ïðàâîì³ðí³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ ÿê íàïîâíþâà÷³â ÏÒÔÅ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ð³çíî¿ ïðèðîäè 
ç øèðîêîþ ãàìîþ ñïåö³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé [10]. Ó çâ'ÿçêó ç öèì 
ïåðåäáà÷óâàí³ äîñë³äí³ ðîáîòè, ùîäî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ðåæèì³â ðîáîòè 
òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ íà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â 
çâ'ÿçóþòüñÿ, íàñàìïåðåä, ç ïðîöåñàìè ï³äãîòîâêè âóãëåâîëîêíèñòîãî 
íàïîâíþâà÷à ³ êîìïîçèö³¿ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ç íèì. 

Ïðàêòèêà êîìïîçèö³éíîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà ïîêàçóº, ùî 
íàéá³ëüøó æîðñòê³ñòü (³ ³íøèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè) 
ìàº êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë, àðìîâàíèé âîëîêíàìè ð³âíî¿ äîâæèíè [11]. 
Äîáèòèñÿ òàêîãî ðåçóëüòàòó â ðåàëüíèõ óìîâàõ ï³äãîòîâêè íàïîâíþâà÷³â 
äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íå º ìîæëèâèì. Ñó÷àñíå ïîäð³áíþâàëüíå 
óñòàòêóâàííÿ ³ ïðèéîìè ïîäð³áíåííÿ âîëîêîí ïðèâîäÿòü, ÿê ïðàâèëî, äî 
îòðèìàííÿ àðìàòóðè ð³çíî¿ äîâæèíè. Êð³ì òîãî, âàæëèâèì º òå, ùî 
ñïîñòåðåæóâàíå íàìè ðóéíóâàííÿ âîëîêíèñòîãî íàïîâíþâà÷à â ïðîöåñ³ 
ï³äãîòîâêè âæå ãîòîâî¿ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ùå á³ëüø ðîçøèðþº 
³íòåðâàë ðîçïîä³ëó äîâæèí âîëîêîí. Òîìó ôàêòè÷íî âèêîðèñòîâóþòü 
íàïîâíþâà÷, ùî ìàº ïàðàìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë âîëîêîí çà äîâæèíàìè çà 
ïåâíèì çàêîíîì ç ô³êñîâàíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó [10]. 

Òóò äîðå÷íî â³äì³òèòè, ùî õàðàêòåðèñòè÷íå â³äíîøåííÿ äîâæèíè 
âîëîêíà L äî éîãî ä³àìåòðà d – L/d º âèçíà÷àëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðè 
òåîðåòè÷íîìó ïðîåêòóâàíí³ êîìïîçèòó ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ îïèñ³ 
çì³íè, ³ç çðîñòàííÿì îá'ºìíîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à, éîãî ìîäóë³â 
ïðóæíîñò³ â ìåæàõ âàð³àö³éíî¿ âèëêè Õàøèíà-Øòð³êìàíà. 

Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè îòðèìàííÿ âóãëåöåâèõ 
àðìóþ÷èõ âîëîêîí äëÿ ÏÒÔÅ – êîìïîçèòó ³ñòîòíî çì³íþþòü ðîçì³ðè, 
áóäîâó, âëàñòèâîñò³ âóãëåâîëîêîí, àäãåç³þ íàïîâíþâà÷à äî ìàòðèö³ ³ 
äîçâîëÿþòü ñòâîðèòè êîìïîçèòè ç ïðîåêòîâàíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè. 

Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íàéåôåêòèâí³øèìè ÿê 
íàïîâíþâà÷³ ÏÒÔÅ âèÿâèëèñÿ íèçüêîìîäóëüí³ ìàðêè âóãëåöåâèõ âîëîêîí 
ç òåìïåðàòóðîþ ê³íöåâî¿ òåðìîîáðîáêè 800-1200°Ñ: ÓÒÌ-8,  
ÓÒÌ-8-1Ñ, ãðàëåí, óãëåí, òåêàðì. Âîíè ³ ïðèéíÿò³ ÿê îá'ºêòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü. 
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Â³äîìî [10], ùî äëÿ îòðèìàííÿ ù³ëüíîóïàêîâàíîãî ñòðóêòóðíîãî 
êàðêàñó ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ñåðåäíÿ äîâæèíà 
âîëîêîí íàïîâíþâà÷à ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ â ìåæàõ 80-150 ìêì ïðè 
âèçíà÷åíîìó ¿õ ðîçïîä³ë³ ïî äîâæèíàõ â ö³ëîìó. 

Äëÿ îòðèìàííÿ âîëîêîí íåîáõ³äíî¿ äîâæèíè â ïåðø³é ñåð³¿ 
åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ìîëîòêîâà äðîáàðêà ÊÄÓ-2,0 ç 
ìîäåðí³çàö³ºþ ¿¿ ðîáî÷èõ âóçë³â ³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ. Öå 
– äðîáàðêà ç ðóõîìèìè ìîëîòêàìè ³ ñåïàðóâàëüíèì ïðèñòðîºì ó âèãëÿä³ 
ðåø³òêè. Ä³àìåòð ¿¿ ðîáî÷èõ îðãàí³â äîð³âíþº 0,48 ì, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ - 
45 ñ-1, ìàêñèìàëüíà ë³í³éíà øâèäê³ñòü - 80 ì/ñ. 

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ âóãëåöåâî¿ òêàíèíè ïðîõîäèòü 
òàêèì ÷èíîì: ïîäà÷à âóãëåöåâî¿ òêàíèíè çä³éñíþºòüñÿ æèâèëüíèêîì, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òðàíñïîðòåð³â ³ íîæîâîãî áàðàáàíà. Ó æèâèëüíèêó 
â³äáóâàºòüñÿ ïîïåðåäíº ïîäð³áíåííÿ òêàíèíè íîæîâèì áàðàáàíîì. Ïîò³ì 
òêàíèíà ïîòðàïëÿº â äðîáèëüíó êàìåðó ³ ï³ä âïëèâîì ìîëîòê³â, äåê ³ 
ðåøåòà ïîäð³áíþºòüñÿ. ×àñòèíêè ïîäð³áíåíîãî ìàòåð³àëó, â³äêèíóò³ íà 
êîëîñíèêîâ³ ðåø³òêè àáî ïðîâàëþþòüñÿ ÷åðåç îòâîðè â í³é, àáî (ÿêùî ¿õ 
ðîçì³ð äóæå âåëèêèé) çíîâ ï³äõîïëþþòüñÿ ìîëîòêàìè ðîòîðà, ³ 
ïîäð³áíåííÿ ïðîäîâæóºòüñÿ. 

×àñòèíà ïîäð³áíåíîãî ìàòåð³àëó îáåðòàºòüñÿ çà ³íåðö³ºþ ðàçîì ç 
ðîòîðîì ³ ïîäð³áíþºòüñÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ñòèðàííÿ, ïðè÷îìó 
äð³áí³ø³ ÷àñòèíêè ðîçì³ùóþòüñÿ áëèæ÷å äî îñ³ îáåðòàííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ 
äð³áí³ ÷àñòèíêè, ñêîïëþþ÷èñü íà ðåø³òêàõ,  óòðóäíþþòü âèâàíòàæåííÿ 
ïîäð³áíåíîãî ìàòåð³àëó ³ âèêëèêàþòü éîãî íàäì³ðíå ïîäð³áíåííÿ. Ùîá 
çàïîá³ãòè çàáèâàííþ îòâîð³â ðåø³òîê, çàñòîñîâóþòü ñèòà ç îïòèìàëüíèì 
ðîçì³ðîì îòâîð³â ³ çá³ëüøóþòü çàçîð ì³æ ìîëîòêàìè ³ âíóòð³øíüîþ 
ïîâåðõíåþ êàìåðè, ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ ðåãóëþºòüñÿ çì³ííèìè ðåøåòàìè. 

Ïåðåâàãàìè ìàøèíè º: 
− íàÿâí³ñòü ïîäð³áíþâàëüíîãî ïðèñòðîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íîæîâîãî 

áàðàáàíà ³ äðîáàðêè, çàáåçïå÷åíîãî ñïåö³àëüíèì ïóñêîâèì óñòàòêóâàííÿì; 
− íàÿâí³ñòü ïîäð³áíþâàëüíîãî ïðèñòðîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íîæîâîãî 

áàðàáàíà ³ òðàíñïîðòåðíîãî æèâëåííÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî ïîäð³áíåííÿ 
òêàíèíè ïåðåä íàäõîäæåííÿì ó äðîáèëüíó êàìåðó; 

− ìîæëèâ³ñòü ëåãêî ³ çðó÷íî çàì³íþâàòè çì³íí³ ðåøåòà äðîáèëüíî¿ 
êàìåðè; 

− çàáåçïå÷åííÿ çíåïèëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó, âèêîíóâàíîãî 
äðîáàðêîþ, â ðåçóëüòàò³ çàñòîñóâàííÿ íàï³âçàìêíåíîãî öèêëó 
ïîâ³òðåîáîðîòó ì³æ äðîáèëüíîþ êàìåðîþ ³ öèêëîíîì; 

− íàÿâí³ñòü àìïåðìåòðà-³íäèêàòîðà, ùî ïîêàçóº îïòèìàëüíó 
âåëè÷èíó ïîäà÷³ òêàíèíè â äðîáàðêó äëÿ çàâàíòàæåííÿ åëåêòðîäâèãóíà 
íà íîì³íàëüíó ïîòóæí³ñòü; 

− íàÿâí³ñòü ìàãí³òíîãî ñåïàðàòîðà äëÿ óëîâëþâàííÿ ìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü. 

Ó ìîëîòêîâ³é äðîáàðö³ ÊÄÓ-2,0 âèêîðèñòîâóþòüñÿ øòàòí³ ðåøåòà ç 
ä³àìåòðîì îòâîð³â 5 ìì. Òàêèé ðîçì³ð îòâîð³â ðåø³òîê íå çàáåçïå÷óº 
íåîáõ³äíî¿ íàñèïíî¿ ãóñòèíè âóãëåöåâîãî âîëîêíà ³ íåîáõ³äíîãî ðîçïîä³ëó 
éîãî ïî äîâæèíàõ ïðè ì³í³ìàëüíîìó ÷èñë³ öèêë³â ïîäð³áíåííÿ. Äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ïðèäàòíîñò³ äðîáàðêè ¿¿ ìîäåðí³çóâàëè 
øëÿõîì óñòàíîâêè ñåïàðóþ÷èõ ðåø³òîê ïîòð³áíîãî ä³àìåòðà îòâîð³â. 
Òîìó äîñë³äæóâàëîñÿ ïîäð³áíåííÿ âóãëåöåâîãî âîëîêíà â ìîëîòêîâ³é 
äðîáàðö³ ³ç çì³ííèìè ðåø³òêàìè ä³àìåòðîì â³ä 0,6 ìì äî 2,0 ìì ïðè 
÷èñë³ îáîðîò³â ðóõîìèõ ìîëîòê³â 3000 çà õâèëèíó ³ ìàêñèìàëüí³é êîëîâ³é 
øâèäêîñò³ 80 ì/ñ. 

Âóãëåöåâà òêàíèíà çàçäàëåã³äü ðîçð³çàºòüñÿ íîæîâèì áàðàáàíîì. Ïîò³ì 
òêàíèíà ïîòðàïëÿº â äðîáèëüíó êàìåðó ³ ï³ä âïëèâîì ìîëîòê³â, äåêà ³ 
ðåøåòà â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ïîäð³áíåííÿ ¿¿ äî âóãëåöåâîãî âîëîêíà. 
Ï³ñëÿ òàêîãî ïîäð³áíåííÿ âóãëåöåâå âîëîêíî º ðóíîïîä³áíèìè ãðóäêàìè 
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ïåðåïëóòàíèõ ì³æ ñîáîþ âîëîêîí ç íàñèïíîþ ãóñòèíîþ 0,069 ã/ñì3, ùî 
â³äïîâ³äàº äîâæèí³ âîëîêîí 0,4-8 ìì, òîáòî çíà÷íî á³ëüøîþ, í³æ ïîòð³áíî 
çà òåõíîëîã³ºþ îòðèìàííÿ ö³ëüîâîãî êîìïîçèòíîãî ñêëàäó. Òîìó 
âóãëåöåâå âîëîêíî ïîâèííå áóòè ï³ääàíå ïîâòîðíîìó ïîäð³áíåííþ ïðè 
çì³í³ ä³àìåòðà ñåïàðóþ÷èõ ðåø³òîê äî äîñÿãíåííÿ íàñèïíî¿ ãóñòèíè 
âóãëåöåâîãî âîëîêíà ρ ≈ 0,5 ã/ñì3 ³ íåîáõ³äíîãî ðîçïîä³ëó ïî äîâæèíàõ. 

Äàí³ åêñïåðèìåíò³â ïîêàçóþòü, ùî çìåíøåííÿ ä³àìåòðà îòâîð³â 
ðåø³òîê â³ä 1,5 ìì äî 0,8 ìì ïðè ä³éñíîìó ïåðåòèí³ 795 ñì2 çì³ùóº 
ðîçïîä³ë âóãëåöåâèõ âîëîêîí â îáëàñòü ìàëèõ äîâæèí. 

Çì³íà ä³éñíîãî ïåðåòèíó ðåø³òîê ç ä³àìåòðîì îòâîð³â 0,8 ìì â³ä 795 äî 
170 ñì2 ìàëî çì³íþº ìàñîâèé ðîçïîä³ë âóãëåöåâèõ âîëîêîí ïî äîâæèíàõ, 
à ïðè ä³éñíîìó ïåðåòèí³ ìåíøå 170 ñì2 ðîçïîä³ë ñòàº øèðîêèì ³ ìàñîâà 
÷àñòêà âóãëåöåâèõ âîëîêîí îñíîâíî¿ ôðàêö³¿ çì³ùóºòüñÿ â îáëàñòü ìàëèõ 
äîâæèí. Ïðè öüîìó ñåðåäíÿ äîâæèíà âîëîêîí çá³ëüøóºòüñÿ. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ âèïðîáóâàíü íàâåäåí³ íà ðèñóíêàõ 1 ³ 2. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ äîâæèíè âóãëåöåâèõ âîëîêîí L  â³ä 
ä³àìåòðà d îòâîð³â ðåø³òîê: ♦– åêñïåðèìåíò; æèðíà ë³í³ÿ – òåîðåòè÷íà êðèâà 
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Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü íàñèïíî¿ ù³ëüíîñò³ âîëîêíà ρ â³ä ä³àìåòðà îòâîð³â 
ðåø³òêè d: ♦ - åêñïåðèìåíò; æèðíà ë³í³ÿ – òåîðåòè÷íà êðèâà 
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Òàêèì ÷èíîì, â äðîáàðö³ ïðè ï³äãîòîâö³ âóãëåâîëîêíèñòîãî 
íàïîâíþâà÷à äëÿ ÏÒÔÅ-êîìïîçèòó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñåïàðóþ÷³ 
ðåø³òêè ç ä³àìåòðîì îòâîð³â 1-1,5 ìì, ùî ìàêñèìàëüíî çàáåçïå÷óº 
íåîáõ³äíó íàñèïíó ù³ëüí³ñòü ³ íåîáõ³äíèé ðîçïîä³ë âîëîêîí çà 
äîâæèíàìè. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ³ êîìï’þòåðíî¿ îáðîáêè ¿õ 
ìàòåð³àë³â îäåðæàíî ìàòåìàòè÷íó çàëåæí³ñòü âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ 
ôàêòîð³â íà ðîçì³ðè âîëîêîí – íàïîâíþâà÷³â äëÿ ÏÒÔÅ – êîìïîçèòó ó 
âèãëÿä³ ð³âíÿíü: 

− äëÿ çàëåæíîñò³ ñåðåäíüî¿ äîâæèíè âîëîêîí â³ä ä³àìåòðà îòâîð³â 
ðåø³òêè 

ó = 230,76õ2 – 235,29õ + 107,59 

ïðè âåëè÷èí³ äîñòîâ³ðíîñò³ àïðîêñèìàö³¿ R2 = 0,9999; 
− äëÿ çàëåæíîñò³ íàñèïíî¿ ù³ëüíîñò³ âîëîêíà â³ä ä³àìåòðà îòâîð³â 

ðåø³òêè 

ó = 3,1116õ2 – 10,907õ + 67,315 

ïðè âåëè÷èí³ äîñòîâ³ðíîñò³ àïðîêñèìàö³¿ R2 = 0,9988.  

Êîìïîçèö³ÿ íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ ç òàêèì ðîçïîä³ëîì âîëîêîí ìàº òàê³ 
âëàñòèâîñò³: 
– ù³ëüí³ñòü, êã/ì3 – 1970-1980; 
– ðóéíóþ÷à íàïðóãà ïðè ðîçòÿãóâàíí³, ÌÏà – 12,2-13,8; 
– â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, % – 30-60; 
– ³íòåíñèâí³ñòü çíîñó, (õ 10-6) ìì3/Í•ì (S = 0-2 êì) – 6,8-8,6. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Íåâèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ îäåðæóâàíîãî êîìïîçèòíîãî 
ìàòåð³àëó îáóìîâëåí³, î÷åâèäíî, øèðîêèì ðîçïîä³ëîì äîâæèí 
ïîäð³áíåíèõ âîëîêîí, ùî íå äîçâîëÿº ñòâîðèòè åôåêòèâíèé êëàñòåð 
íàïîâíþâà÷à ó ñêëàä³ ÏÒÔÅ - êîìïîçèòó. 

Òîìó ïîäàëüøèé íàïðÿì ðîá³ò ç ïîøóêó åôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ 
ï³äãîòîâêè âóãëåâîëîêíèñòîãî íàïîâíþâà÷à ³ êîìïîçèö³¿ ïîâ'ÿçàíèé ç 
ìàòåìàòè÷íèì îïèñîì ïðîöåñó äðîáëåííÿ íàïîâíþâà÷à, âèáîðîì ðåæèì³â 
ðîáîòè ³ êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåííÿ âèñîêîòåõíîëîã³÷íîãî äðîáèëüíîãî 
óñòàòêóâàííÿ. 
 
SUMMARY 

The work draws particular attention to the technology of filling compounds and 
polytrifluoroethylene-based composites’ preparation that is to ensure the required operational 
characteristics of the composite material. In practice, there was defined a relation between 
length of the filler’s fiber and the technological characteristics of the equipment. Results of the 
experiment were electronically processed; thereafter a certain mathematical relations were 
obtained.  
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