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Íà îñíîâàíèè îáîáùàþùåé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè ìåòîäîì ôàêòîðíîãî 
àíàëèçà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÏÝÒÔ, ÏÀ-6, ÏÊÇÒ è êîìïîçèöèé ïîëèìåðîâ îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ 
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÝÒÔ è ÏÀ-6. 

Íà îñíîâ³ óçàãàëüíþâàëüíî¿ ôóíêö³¿ áàæàíîñò³ ìåòîäîì ôàêòîðíîãî àíàë³çó 
çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÅÒÔ, ÏÀ-6, 
ÏÊÏÒ ³ êîìïîçèö³é ïîë³ìåð³â âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ñêëàä ïîë³ìåðíî¿ 
êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ÏÅÒÔ ³ ÏÀ-6 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå õèìèêîâ óäåëåíî ïåðåðàáîòêå 
îòõîäîâ íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè 
îòõîäû ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ) è ïîëèêàïðîàìèäà (ÏÀ-6), 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â áûòó. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïîòîê 
èíôîðìàöèè ïî ïåðåðàáîòêå âòîðè÷íûõ ÏÝÒÔ èëè ÏÀ-6, ïóáëèêàöèé, 
ïîñâÿùåííûõ ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ÏÝÒÔ è ÏÀ-6, 
ïðàêòè÷åñêè íåò èç-çà ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ñ 
õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1,2]. Â ëèòåðàòóðå 
èìåþòñÿ íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î êîìïîçèöèÿõ íà îñíîâå âòîðè÷íûõ ÏÝÒÔ 
è ÏÀ-6 [3], íî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îíè íå ïîëó÷èëè.  

Íàìè èññëåäîâàíà óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ çîíòè÷íîé òêàíè, êîòîðûå 
ïîëó÷àþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè çîíòèêîâ. Îòõîäû çîíòè÷íîé òêàíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ ñìåñåâóþ öâåòíóþ òêàíåâóþ êîìïîçèöèþ, èìåþùóþ 
â ñâîåì ñîñòàâå ÏÝÒÔ (~20 %), ÏÀ (~80 %) è äîáàâêè. Îòõîäû çîíòè÷íîé 
òêàíè èçìåëü÷àëè ïðè ïîìîùè íîæåâîé äðîáèëêè äî ðàçìåðîâ 10-20 ìì â 
ïîïåðå÷íèêå. Ãîìîãåíèçàöèÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííûõ îòõîäîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü â ýêñòðóäåðå (×Ï-63õ32), èìåþùåì òðè çîíû íàãðåâà: 
ïåðâóþ – ïðè òåìïåðàòóðå 180-200î Ñ; âòîðóþ – îò 200 äî 220î Ñ è òðåòüþ 
îò 220î äî 230î Ñ. Òðè çîíû íàãðåâà èñêëþ÷àþò ìåñòíûé ïåðåãðåâ, 
âîçìîæíûé ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì íàãðåâå, è ïîçâîëÿþò íå äîïóñêàòü 
îáðàçîâàíèÿ íåïðèãîäíîãî ê ôîðìîâàíèþ òåðìîðåàêòèâíîãî ïîëèìåðà 
âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè, ñîïîëèìåðèçàöèè, ñøèâêè 
öåïåé. Ïîëó÷åíà îäíîðîäíàÿ ïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ, ïðèãîäíàÿ äëÿ 
äàëüíåéøåãî ôîðìîâàíèÿ. Îáðàçöû ïîëèìåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àëè íà ëèòüåâîé ìàøèíå ÃØÏ-2 ïðè 
òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà 285î Ñ. Ïîëó÷åííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè  ÏÊÇÒ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ê ýêñïëóòàöèîííûì 
ñâîéñòâàì ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé [4]. Èñõîäÿ èç õîðîøèõ 
ýêñïëóòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå 
îòõîäîâ çîíòè÷íîé òêàíè ïðîâåäåí ïîèñê îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà 
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÝÒÔ è ÏÀ-6. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü íàõîæäåíèå îáîáùåííîé ôóíêöèè 
æåëàòåëüíîñòè äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ñ öåëüþ ïîèñêà 
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÝÒÔ è ÏÀ-6 ñ õîðîøèìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå, ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü áåç íàäðåçà äëÿ âòîðè÷íûõ ÏÝÒÔ, ÏÀ-6; ÏÊÇÒ è  êîìïîçèöèé ñ 
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÏÝÒÔ è ÏÀ-6  ïî ìåòîäèêå [6]. Ïðîâåäåíî ïî 5 
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 (â òàáëèöå 1 
óêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå). 
 

Òàáëèöà 1 - Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âòîðè÷íûõ ïîëèìåðîâ è 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé 

Èññëåäóåìîå 
âåùåñòâî 

Ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå 

ÏÝÒÔ â 
êîìïîçèöèè 

Ðàçðóøàþ-
ùåå 

íàïðÿæåíèå 
σâ, ÌÏà 

Ïðåäåë 
òåêó÷åñòè 

ïðè 
ðàñòÿæåíèè 

σÒ, ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 

ïðè 
ðàñòÿæåíèè 

Å, ÌÏà 

Óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü 

áåç íàäðåçà 
α, ÊÄæ/ì2 

ÏÝÒÔ 100 134,5 65 6130  78,2 
ÏÀ-6 0 68 76 2350 39 
ÏÊÇÒ 20 135,2 120,3 2875 20,83 
Êîìïîçèöèÿ 1 17 134,0 105 2828 19,5 
Êîìïîçèöèÿ 2 20 134,4 124,2 2820 20,47 
Êîìïîçèöèÿ 3 22 133 102 2800 20,10 
Êîìïîçèöèÿ 4 30 84 98,0 1350 12,7 
Êîìïîçèöèÿ 5 50 76 78,4 990 11,2 
 

Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè [5,7].  
Ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ  ôóíêöèåé êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî 
ïàðàìåòðà ìàòåðèàëà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîäíóþ ôóíêöèþ è 
ôèêñèðóåò äëÿ ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äîïóñòèìûå  ïðåäåëû ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàðóøåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ ïðåäåëîâ êîòîðûõ 
îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà.  
Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]: 

 
4

1 2 3 4D d d d d= ,      

 
ãäå d1 -÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè ïî ðàçðóøàþùåìó 
íàïðÿæåíèþ; d2- ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè ïî ìîäóëþ 
óïðóãîñòè; d3- ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè; d4- ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè ïî óäàðíîé 
âÿçêîñòè áåç íàäðåçà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé æåëàòåëüíîñòè  ïðåîáðàçîâûâàþò 
âåëè÷èíû èçìåðåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ χ1, χ2, χ3, χ4 â çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé øêàëû 
æåëàòåëüíîñòè. Îãðàíè÷åíèÿ ïðè ýòîì íîñÿò õàðàêòåð χi ≥ χì³n è  
χI ≤ χmax. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâåííûå ïîêàçàòåëè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òàáëèöà 1).  

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÔÌÑ â 
ñîîòâåòñòâóþùèå îòìåòêè íà øêàëå æåëàòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñ èíòåðâàëîì îò 0 äî 1. Çíà÷åíèå d=0 
ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî íåïðèåìëåìîìó çíà÷åíèþ äàííîãî ñâîéñòâà, à 
d=1 – íàèëó÷øåìó çíà÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì, áåçðàçìåðíàÿ øêàëà 
æåëàòåëüíîñòè èìååò òàêîé âèä: 0.80 – 1.00  – î÷åíü õîðîøî; 0.63 – 0.80 
– õîðîøî; 0.37 – 0.63 – óäîâëåòâîðèòåëüíî; 0.20 – 0.37 – ïëîõî; 0.00 – 
0.20 – î÷åíü ïëîõî. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ïàðàìåòðîâ â èíòåðâàëå 0.2-0.8, òî åñòü èíòåðâàë õîðîøî – ïëîõî [7].  
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 Ðàñ÷åò îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè ïîêàçàí íà ïðèìåðå 
ÏÊÇÒ. 

1. ×àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè äëÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ: 

0 1

0 1

1,49 135,2 ,

0,475 76 ,

b b

b b

= +

− = +

                    1

0

0,03,

2,48,

b

b

=


= −
 

 

1 exp[ exp( 2,48 0,03* 135,2)] 0,8d = − − + = . 

2. ×àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè: 

0 1

0 1

1,49 2875 ,

0,475 990 ,

b b

b b

= +

− = +

                   1

0

0,00105,

1,5,

b

b

=


= −
 

2 exp[ exp(1,51)] 0,8d = − = . 

3. ×àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè äëÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè: 

0 1

0 1

1,49 124,2 ,

0,475 78,4 ,

b b

b b

= +

− = +

                   1

0

0,043,

3,76,

b

b

=


= −
 

3 exp[ exp(1,59)] 0,77d = − = . 

4. ×àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè äëÿ óäàðíîé âÿçêîñòè: 

0 1

0 1

1,49 20,83 ,

0,475 11,2 ,

b b

b b

= +

− = +

                    1

0

0,2,

2,67,

b

b

=


= −
 

4 exp[ exp(1,54)] 0,8d = − = . 

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè 

4
1 2 3 4D d d d d=  = 4 0,8 0,8 0,77 0,8 0,79⋅ ⋅ ⋅ = . 

Àíàëîãè÷íî ñäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. 
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

 
Òàáëèöà 2 – Ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé 

          Ôóíêöèÿ 
Êîìïîçèöèÿ 

1d  2d  3d  4d  D  

ÏÊÇÒ 0,80 0,80 0,77 0,80 0,79 
Êîìïîçèöèÿ 1 0,79 0,60 0,79 0,75 0,73 
Êîìïîçèöèÿ 2 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 
Êîìïîçèöèÿ 3 0,79 0,56 0,79 0,77 0,72 
Êîìïîçèöèÿ 4 0,29 0,50 0,33 0,31 0,35 
Êîìïîçèöèÿ 5 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

 
Ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ÏÊÇÒ óäîâëåòâîðÿåò 

òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ÏÝÒÔ èëè ÏÀ-6. 
Ïîýòîìó âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìïîçèöèè áóäåì ïðîâîäèòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÏÊÇÒ (ïî áåçðàçìåðíîé øêàëå îöåíêà ëåæèò â ïðåäåëàõ 
õîðîøî). Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èëè 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÝÒÔ â ñîñòàâå ÏÊ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
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îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè äî 0,73-0,72, à ïðè êîíöåíòðàöèè 
50% ÏÝÒÔ îíà äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (0,20) è äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÏÝÒÔ â ñîñòàâå ÏÊ íåöåëåñîîáðàçíî. 
Äåéñòâèòåëüíî, êîìïîçèöèÿ 5 èìååò íèçêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè (78,4 ÌÏà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊÇÒ (120,3 ÌÏà), à òàêæå 
õóäøèå ïîêàçàòåëè ïî ðàçðóøàþùåìó íàïðÿæåíèþ è ìîäóëþ óïðóãîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊÇÒ (òàáë.1). Íàèáîëåå áëèçêóþ îáîáùåííóþ ôóíêöèþ 
æåëàòåëüíîñòè èìååò êîìïîçèöèÿ 2, ñîäåðæàùàÿ â ñâîåì ñîñòàâå 20% 
ÏÝÒÔ è 80% ÏÀ-6 (0,79), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøèìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (òàáë. 1). 
 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
îïòèìàëüíûì ñîñòàâîì ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ, 
ñîäåðæàùàÿ â ñâîåì ñîñòàâå 20% ÏÝÒÔ è 80% ÏÀ-6. 
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SELECTION OF THE OPTIMAL STRUCTURE OF THE POLYMERIC COMPOSITION  
ON THE BASIS OF POLYETHELEN TEREPHTHALATE AND  

POLYCAPROAMIDE AND THE METHOD OF THE FACTOR ANALYSIS 
 
A.A. Pavlenko, L.M. Mironovich  
Sumy State University 
 

On the basis of generaliging desirability function by the method of the factor analysis on 
experimental data of physical-mechanical characteristics of polyethelen terephthalate and 
polycaproamide and polymeric compositions optimal structure of polymeric composition on the 
basis of polyethelen terephthalate and polycaproamide is defined.    
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