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Приведений математичний опис процесу диспергування і змішування вуглецевих волокон та 
порошків термотривких полімерів (політетрафторетилену та ароматичного поліаміду) при надвисоких 
швидкостях до утворення їх суміші з об’ємним розподіленням розмірів частинок за законом Вейбулла 
або гамма-законом. Показано, що міцність під час розтягу, відносне подовження при розриві та 
питома ударна в’язкість зразків композиту на основі політетрафторетилену залежать від параметрів 
об’ємного (масового) розподілу Вейбулла та гамма-розподілу вуглецевих волокон за довжинами та 
технології отримання композиції. Приведені результати кореляційного аналізу зв’язку міцності під час 
розтягу, відносного подовження під час розриву, питомої ударної в’язкості та параметрами об’ємного 
(масового) розподілу Вейбулла і гамма-розподілу. Приведена статистична оцінка фізико-механічних 
властивостей 15 партій (по 20 зразків кожної партії) полімерних композитів на основі політетрафтор
етилену та одно-, дво- та трикомпонентного наповнювача.

Ключові слова: композити, політетрафторетилен, вуглецеві волокна, параметри розподілу, 
розподіл Вейбулла, гамма-розподіл, міцність під час розтягу, відносне подовження під час розриву, 
питома ударна в’язкість.
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Вступ

Вуглецеві волокна (ВВ), і загалом вуглецеві 
волокнисті матеріали (ВВМ), які застосовують для 
наповнення антифрикційних полімерів за хемо- 
механо-активаційною технологією [1, 2], мають 
велику радіальну і осьову гетерогенність і дуже 
чутливі до різного роду поверхневих і об’ємних 
дефектів. Відносна подовженість вуглецевих воло
кон при розриві знаходиться в межах 0,3-3,5 %, 
при цьому меншим температурам термообробки 
відповідає більша подовженість.

Крихкість таких матеріалів приводить до варі
ації або розкиданості властивостей за елементами 
об’єму та за зразками внаслідок випадкових ло
кальних збурювальних напруг і випадкового роз
поділу неоднорідностей по поверхні та в об’ємі 
волокон [3]. Це позначається на високих значен
нях коефіцієнта варіації механічних показників у 
жмуті, площі поперечного перерізу і по довжині 
волокон [4, 6-8]. Так, міцність ВВ типу НМ і НТ 
різних марок коливається в межах від 2,25±0,12 до 
3,05±0,35 ГПа [4]. Коливання механічних власти
востей різних марок ВВ, які визначаються за одні
єю методикою, знаходяться в межах від 1,56+0,64 
до 3,24+0,94 ГПа для міцності, від 204+53 до 
585±140 ГПа для модуля пружності, від 0,36±0,12 
до 1,4±0,2% для відносного подовження при роз
риві і від 21,9+4,19 до 62,1±23,9 мкм2 для площі 
поперечного перерізу [5]. Коефіцієнти варіації 
міцності однієї партії ВВ знаходяться в межах 12- 
53 %, модуля пружності -  8-30 %, відносного по
довження при розриві -  41-39 %, площі попереч
ного перерізу -  9-40 % [4, 6-8].

Міцність і модуль пружності ВВ залежать від 
довжини і площі поперечного перерізу [7]. При 
збільшенні довжини ВВ від 5 до 50 мм міцність 
зменшується на 33 %, від 5 до 100 мкм -  на 50 % 
[9]. При зміні площі поперечного перерізу ВВ від 
15-20 до 150-200 мкм2 міцність зменшується від 
4,5-4,9 до 0,6 ГПа, а модуль пружності -  від 480 до 
100 ГПа [7].

Ця гетерогенність ВВ пов’язана з неоднорід
ністю і технологією отримання вихідних органіч
них волокон і додатково збільшується під час їх 
термообробки. Властивості ВВ багато в чому за
лежать від коливання параметрів технологічного 
процесу і відрізняються для різних партій однієї 
марки як за середнім показником, так і за диспер
сією [4]. Розподіл міцності ВВ за елементами 
об’єму, в жмуті і між партіями підпорядковується 
ймовірному закону Вейбулла [4], а для окремих 
волокон -  нормальному закону [6, 9, 10]. Розподіл 
модуля пружності ВВ підпорядковується нормаль
ному або Вейбулла законам [6].

Оцінка щільності ймовірностей розподілу вуг
лецевих волокон за довжинами карбоволокниту на 
основі епоксидної смоли +55 % стрічки ВВМ ЛУ- 
2 після випробувань мікропластика на розтягуван
ня та карботекстоліту на основі епоксидної смоли

160 % вуг лецевої тканини УУТ-2 після тертя 
показала, що розподіли волокон за довжинами при 
руйнації розривом та зношуванням близькі і під
порядковуються ймовірному числовому розподілу 
Вейбулла або гамма-закону [11].

Мета даного дослідження: провести матема
тичний опис процесу диспергування вуглецевих 
волокнистих матеріалів у вільній дисперсії та 
композиції з порошками полімерів у дробарках з 
високими та надвисокими числами обертів робо
чих органів та пошуків зв’язків фізико-механічних 
властивостей полімерних композитів з параметра
ми теоретичних ймовірнісних розподілів Вейбул
ла та гамма-розподілу за довжинами диспергова
них вуглецевих волокон.

І. Теоретична частина

1.1. Математичний опис процесів дроблен
ня вуглецевих волокнистих матеріалів.

Згідно з [12], можна прийняти процеси зміни 
довжин вуглецевих волокон /, у часі І під час 
диспергування у дробарці ланцюжковими марков- 
ськими [13]. Рішення зводиться до знаходження 
ймовірного закону розподілу волокон-частинок за 
розмірами під час дроблення.

Для вивчення марковських процесів [13] дроб
лення вуглецевих волокон використаємо рівняння 
типу Фоккера-Планка [12] для випадку, коли 
макросистема може бути описана тільки однією 
спостерігаючою величиною.

Під час дроблення вуглецевих волокнистих 
матеріалів різних текстильних форм (ВВМ), в яких 
вуглецеві волокна (ВВ) є крихкими, при досягнен
ні критичної ДОВЖИНИ ВВ 1=1Кр функція розподілу 
під час диспергування ВВ набуває вигляду [12]:

а г ( / , 0
ді

( і2- і 21 Ікр

ДЕ
сДі

/
ЧІ Л)

81
- + ЬдЧ(!Л)

ді2
( і )

де Ь -  параметр, який характеризує інтенсивність 
випадкової сили під час дроблення; 
с — стала, що залежить від міцності волокна; 
ДЕ-питома енергія диспергування ВВ для 
зміни середнього розміру волокна на величину 
Д/.
Прийнявши граничні умови /(1,о)=/о(()', 

/(1,1)—*0 при /—►оо, після перетворень [12], будемо 
мати загальне рішення функції розподілу в ході 
марковського процесу (1) у вигляді (що співпадає 
з [12]):

Г(/,і) = Г  ехр
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х ---------
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Ь, -  поліноми Лаґерра [14, 15]: 
для і=0, 1 ,2 ,... сі1[ х І е х р ( - х ) ]

Ь і(х )  =  ( - ! ) ' ех р (х )-
йх1

зокрема: Ь 0(х )  =  1; Ь ] (х )  =  х  — 1;

Ь 2 (х )  =  х 2 - 4 х  +  2;

Ь 3 (х )  =  х 3 -  9 х 2 + 1 8х -  6

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

тут рекурентна формула:

Ц +1 (х )  =  (X — 2 і — 1)Ц  (х )  -  і 2Ь і_, (х ). (9)
Згідно з [12], підставляючи (3) у (2), отрима

ємо загальне рішення (1), що дозволяє знайти 
залежність виду розподілу вуглецевих волокон за 
довжинами від часу дроблення та від зовнішніх 
параметрів /кр, Ь, к, які визначають характери
стики дробарки і умови процесу дроблення, а 
також від параметрів початкового розподілу воло
кон за довжинами. Тут /кр — пов’язане з когезією 
та границею руйнування міжструктурних елемен
тів; Ь -  характеризує інтенсивність диспергування; 
к -  пов’язане з енерговитратами під час диспергу
вання.

Рівняння (2) і (3) дають можливість отримати 
залежність інтегральної функції розподілу /(І, і) і 
граничного розподілу [/оо(/)=1ігпД/,/)] від парамет
рів т  і і [12]:

Гсо(/) =  С 0Г  е х р о л

де с 0 = 2
т

АЕ І 
сАіЬ
т+1

Ч_2~

21V КР )
( П )

випливає із нормування функції /о-
Із (10) випливає, що в процесі дроблення ВВ 

встановлюється граничний стаціонарний розподіл 
/» (/), вигляд якого не залежить від початкового 
розподілу за довжинами волокон. При т » 1  пара
метри дроблення волокон визначаються лише 
однією зміною /кр, і будь-які збільшення енергії 
дроблення будуть приводити лише до незначної 
руйнації волокна.

Враховуючи (10), згідно [12], записавши:

АЕ _ ш 
еАіЬ ІІр ’

( 12)

можна знайти граничний розподіл, який залежить 
тільки від двох комплексів параметрів /кр (Ь, к):

кІкр _ АЕ Ікр
гп =  — (13)

Ь 2МЬ
Таким чином, граничний розподіл за довжина

ми вуглецевих волокон є двопараметричним і за 
формою, близький до числового розподілу Вей- 
булла або гамма-розподілу [11].

1.2. Теоретичні розподіли вуглецевих воло
кон за довжинами.

Оскільки властивості полімерного композиту 
визначаються об’ємним (масовим) розподілом во
локон за довжинами, то знайдемо зв’язок між чис
ловим і об’ємним (масовим) розподілом Вейбулла 
і гамма-розподілом, проаналізувавши отримані в 
[11, 16-20] теоретичні результати математичного 
опису розподілу волокон за довжинами.

1.2.1. Розподіл Вейбулла.
Функція розподілу р)(1) та ЩІЛЬНІСТЬ Срі(1) ймо

вірностей числового розподілу Вейбулла за дов
жинами ВВ визначається за [21-25] таким чином:

1 -  ехр -  — , / > 0
т = (14)

фі(0=
5 ' /

а
ех р

0, / < 0

п л 8 / > 0
,(15)

0, / £ 0
з математичним сподіванням:

ґ
Е1{ ї)= а Г і + і

б
дисперсією:

( 10) ° \
\ + г

V

і 2Г'івII г 1 + 1  
V б )

- г

( і б )

(17)

та наближеним показником асиметрії:

А 8 (/)  =

ґ  лг{-+і1-зг| -  + 1
^  } и

л ґ 
Г

У

Г 1
— + 1 1 +  2 Г 3 І — + 1  
5  )  1 6

г ~ \  
і 2 ,

-
' \  /

2

Г] —+  1 — г - + і
и  1. -

3/2

(18)
де а, 5 -  параметри розподілу Вейбулла, а>0, 

5>0;
Г(х) -  гамма-функція Ейлера [21-23]:

оо

Г (х )  =  1 2 Х_1 Є Х р (-2 )(І2 , К е  X >  0, (19)
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де 2 -  зміна інтегрування;
Ке -  знак дійсної частини числа х.
За великих значень арґумента х гамма-функ

цію можна розрахувати за формулою:
Г (х )= (х -1 )Г (х -1 )= (х -1 )(х-2)Г(х-2)=

=(х-1 )(х-2)(х-3)Г (х-3)=  .. (20)
Із (15), використовуючи [16], випливає щіль

ність ймовірностей об’ємного (масового) розпо
ділу Вейбулла за довжинами вуглецевих волокон:

1
р, ( / ) ^ Ф , ( 0 =

5 1

а пІ
V

х ехр
/  ̂з 8

5

, / > 0 .

а

(21)

Перейдемо до нової змінної І: 

1 =

Щільність ймовірностей розподілу випадкової 
і-величини становить:

у(і)6і = Р1(1)61, (23)
звідки

Л/8
-е х р ( - І ) ,  1 4  0. (24)

, ч Р,(/)с1/
¥ ( ї ) =  '

Iі
сії ,+Г

5
Тобто, величина і розподілена за гамма-зако- 

ном з параметрами:

Х = \- 0  = 1 + | ,  (25)
О

математичним сподіванням:
со Я 1

М і ( / )  =  |  ІР1 (1)61 = -  . , х
о аФ+:

5 г п 8"
І ' І

<ехр - >
о Vа / уО-у

5 ,

<і/ =

а
00 а Г

ґ
Г  1 +

[ 15 ех р (-1 )с іІ =  -
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V Ь) __
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Г і 4 '

5.

о Г 2) '  2"
а 2Г 1 +  - а Г 1 +  - 2 а Г —
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Е,(/)

1 +  і '
5

г  і \

V °  /
(26)

дисперсією:

О Д / Н М ^ / 2) - ^ / ) ] 2 = -
а

00 /  , \5

* И - ,
о [ а -'

ехр
уСС

1 +  -

V 5 ,

12щ - Ц с / ) ] 2 =

а 2 -

^ - | і 5ехр(-1)с11-

' г
, тод і 61 = — \!,І6) ’сії. (22) Г

(  Г  
1+

8 1 8 /

1+ о 
б ;

-і2

а

а Г і + 2
5

ґ 1 л
1+

61 =

ГП | +
Ч__ /

г
-

Г і 4 ‘
-2

г г і+ — г
1 з ; 1 5 , _ 8 , .

(27)
Тоді математичне сподівання і дисперсія 

об’ємного (масового) розподілу Вейбулла за 
довжинами визначиться так:

м , ( / ) =

(  2Л
а - 1 І + - 2 а Г —

1 П

Щ І)=

г
-і2

' г 'Г1+-1 5, г
(28)

а

Гі+ іЛ
V 6

( з) Гі4І ( і \ -о'
г 1+- г — г 1+-1 ^ з) 1

(29)
1.2.2. Гамма-розподіл.
Функція Р2(1) та щільність ймовірностей ср2(1) 

числового гамма-розподілу за довжинами вуглеце
вих волокон визначається за [21-25] таким чином:

р2(0  =
- ^ г \ , ( е ) ,  / > о  г(е) ' ; (ЗО)

о, / < 0

ф 2 (0 =

а ,е-і
г(е) / е 1 е х р ( -А /)  = />0

л  ,0-1
(0 - 1) /°  ^ х р ^ А / ) ,

,(31)

0 ,  / < 0
з математичним сподіванням:

е 2 ( / ) =
в_
А

(32)
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та дисперсією:

<33)я2
де X, 0 -  параметри гамма-розподілу;

X > 0, Є > 0; 0 < / < +00;
Г (0)  — неповна гамма-функція від аргумен
ту 0:

XI
Г и  (0) = 1 2 е'1 ехр(-2)сі2, (34)

0
де 2 -  змінна інтегрування.

Із (31), використовуючи [16], випливає щіль
ність об’ємного (масового) гамма-розподілу за 
довжинами волокон:

/ 2в+]

Р2̂ = еІ0^2̂ =Г(6 + і)/Є ехР(-я/)’/ "°-
(35)

з математичним сподіванням:

М 2 [ і ) ~  Е 2 (і ) + — ; (36)
та дисперсією:

Я 2 ( / ) = ° - 2 2 (/ )  +  ^  =  - ^ .  (37)

Позначимо 0т— 0+1; 
тоді:

(38)

(39)

Показники асиметрії Ах та ексцесу Ех гамма- 
розподілу визначаються за формулами [21]:

(40)

Для усереднення емпіричних даних розподілу 
вуглецевих волокон за довжинами під час техно
логічних операцій будемо користуватися цими 
законами, перевіряючи відповідність емпіричного 
розподілу теоретичному за критеріями хі-квадрат 
Пірсона та омега-квадрат [26].

11. Експериментальна частина

2.1. Матеріали для досліджень.
1. У якості вуглецевих волокнистих матеріа

лів (ВВМ) [27, 28] використовували: карбонізова
ну (КВ) за 1123 К в середовищі СН4 вуглецеву 
тканину УТМ-8 та графітовану (ГВ) за 2673 К в 
середовищі N2 вуглецеву тканину ТГН-2м. Обидві 
вуглецеві тканини були отримані із вихідної 
гідратцелюлозної тканини.

2. У якості добавок до полімерних компо
зицій використовували порошки:

1) колоїдного графіту С-1 (вміст золи 1,5%, 
тонкість млива: широка фракція 6=1-80 мкм, ос

новна фракція 6=1-8 мкм, залишок на ситі з діа
метром отворів 6=63 мкм менше 0,5%) [29, 30];

2) молібден дисульфід Мо82 (розмір части
нок: широкої фракції 6=2-30 мкм, основної фрак
ції 6=4-8 мкм; домішок < 0,3%) [29, 30];

3) нафтового коксу (розмір частинок: 6<5мкм 
(2%), 6 =5-25 мкм (13%), 6 = 25-50 мкм (29%), 
6>50 мкм (56%)) [31].

Дисперговані КВ покривали одним шаром 
Си0+Си2О за цинковою або формальдегідною 
технологіями [32, 33].

3. У якості полімерної матриці композитів 
використали порошки політетрафторетилену 
«фторолон-4» [34, 35] та ароматичного поліаміду 
«фенілон С-2» [36, 37].

2.2. Технологія та обладнання для отриман
ня дисперсій вуглецевих волокон.

2.2.1. Виготовлення дисперсій «довгих» во
локон. Для попереднього подрібнення волокнис
тих вуглецевих матеріалів у вигляді ниток, воло
кон, стрічок, тканин та повсті до фракції волокон 
3,0-15,0 або 0,5-8,0 мм найбільш придатною вияв
лена модифікована молоткова дробарка КДУ-2,0 
«Українка» з робочим органом з рухомими молот
ками, сепаруючим пристроєм у вигляді змінної 
гратки з діаметром отворів 1,5-50, та 0,8-1,5 мм і 
вентилятором, який жене повітря через ґратки. 
Діаметр робочих органів 0,48 м, частота обертання 
45 с ', максимальна лінійна швидкість 67 м/с.

2.2.2. Виготовлення дисперсій «коротких» 
волокон. Для більш тонкого і надтонкого подріб
нення інгредієнтів і змішування композиції засто
совували дробарку з швидкообертовими подовими 
робочими органами МРП-1 та МРП-1М.

Параметри дробарки МРП-1:
• діаметр ножа 6=0,205 м;
• число обертів ножа п=7000 об./хв.;
• частота обертання ножа 1=116,67 с_1;
• максимальна лінійна швидкість ножа утах= 

75,14 м/с;
• час дроблення волокна або змішування ком

позиції т=3-30 хв.
Параметри дробарки МРП-1М:
• діаметр ножа 6=0,345 м;
• число обертів ножа п=7000 об./хв.;
• частота обертання ножа ї=116,67 с-1;
• максимальна лінійна швидкість ножа утах= 

126,45 м/с;
• час дроблення волокна або змішування ком

позиції т=80 с.
2.3. Лінійний аналіз дисперсій вуглецевих 

волокон.
1. Для вирішення завдання лінійного аналі

зу вихідних і дроблених волокон, без або разом з 
полімерними порошками використовували авто
матичний аналізатор відображень мікрооб’єктів 
«Морфоквант» із обчислювальною машиною ЕС- 
5060. «Морфоквант» був налагоджений на макси
мальну кількість кроків 512, мінімальний крок 
0,2 мкм, діапазон кроків під час сканування 512х
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512 і кількість різних ступенів тонів 128. При цьо
му відносна похибка лінійних розмірів становила 
0,2 %. Програма забезпечувала аналіз 250 части
нок за одну пробу (кількість проб для одного виду 
досліджень -  20-25, сумарна кількість дослідже
них частинок 5000-6250) і підбір ймовірного зако
ну розподілу за критеріями хі-квадрат та омега- 
квадрат з рівнем значущості а = 0,05. Для полімер
них композицій додатково досліджували розміри 
волокон на мікроскопі з рухомим моноклем з 
поділками 0,5 мкм. При цьому величина відносної 
квадратичної помилки під час обчислення розмі
рів волокон, що обумовлена випадковим розподі
лом їх у просторі, дорівнювала:

5 =  - і = . і 0 0 % ,  (41)
лШ

де N = 5000-6250 -  загальна кількість підрахова
них частинок.

Таким чином, відносна квадратична похибка 
обчислення частинок була в межах 5 = 1,41-1,27 % 
відповідно N.

2. Усереднення емпіричного розподілу вуг
лецевих волокон за довжинами. Дослідження 
емпіричних числових розподілів за довжинами 
показало, що при використанні дробарок типів 
дисмембратор, дезінтегратор, ножової МРП-1, ці 
розподіли усереднюються теоретичними законами 
Вейбулла і гамма-розподілу, а також пов’язані з 
числовими розподілами об’ємні (масові) відповід
ні розподіли за довжинами.

На рис. 1 показано емпіричний розподіл (у ви
гляді гістограми, яка є графічною оцінкою щіль
ності ймовірностей числового розподілу) за дов
жинами ВВ УТМ-8. Дисперсії отримані на дробар
ці МРП-1М. Під час побудови гістограм розмах 
варіювання вибіркових даних розбивали на 20 
інтервалів.
ч>,(0. Ь О ’ _3 ,

Р/І), />2(/Лх,о",мкм Ні ,„-3 -І — ХІО, мкм
N411

\
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✓
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Рис. 1. Гістограма (5), числовий розподіл Вей

булла (1) та числовий гамма-розподіл (2) за дов
жинами та об’ємний (масовий) розподіл Вейбулла
(3) та об’ємний (масовий) гамма-розподіл (4) за 
довжинами ВВ УТМ-8 після подрібнення в 
дробарці МРП-1М протягом 80 с.

Для кожного інтервалу розраховували частоту 
о),(/), що дорівнювала кількості спостережень п, в 
інтервалі А/, для обсягу виборки У:

(4 2)

Так як інтервали мали різну довжину, то емпі
ричною оцінкою щільності ймовірностей розподі
лу за довжинами вибрали частоту:

(43)

де А/, -  довжина 7-го інтервалу.
Цій гістограмі 5 емпіричного (експеримен

тального) розподілу КВ за довжинами відповідає 
теоретичний числовий розподіл Вейбулла 1 за 
довжинами та теоретичний числовий гамма-розпо
діл 2 за довжинами. Перехід від числових до тео
ретичних об’ємних (масових) розподілу Вейбулла 
З та гамма-розподілу 4 за довжинами дозволяє в 
межах довжин волокон 1 від 20 до 1050 мкм 
(широкого розподілу) виявити основну фракцію в 
межах 1=100-500 мкм (рис. 1).

III. Результати та обговорення

3.1. Розподіл вихідних вуглецевих волокон 
під час подрібнення.

Під час подрібнення вихідних (довгих) ВВ 
довжиною 3-15 мм, отриманих під час різання вуг
лецевої тканини на ножовій дробарці КДУ-2,0, які 
підпорядковувалися нормальному закону розподі
лу Гавса за довжинами, в дробарці МРП-1 диспер
гували впродовж 3-30 хв. Як видно із рис. 2, зі 
збільшенням часу подрібнення відбувається пере
хід від нормального розподілу до об’ємного (масо
вого) розподілу Вейбулла (а) або гамма-розподілу 
(б) за довжинами волокон. При цьому розподіл за 
довжинами стає вузьким і об’ємна частка основної 
фракції волокон зміщується в ділянку малих дов
жин: від 250-750 до 50-200 мкм (рис. 2). Як видно 
з рис. 2, за 30 хв. диспергування у високообертовій 
дробарці МРП-1 досягається граничний розподіл.

3.2. Розподіл вуглецевих волокон під час 
змішування вуглецевих волокон з порошками 
полімерів.

1. Дослідження розподілу волокон за довжи
нами під час змішування порошку ПТФЕ з ВВ у 
дробарці МРП-1 показали, що масові частки дов
гих і коротких волокон зростають із збільшенням 
часу подрібнення в залежності від дисперсності 
вихідних волокон (рис. 3). Введення у вихідний 
полімер коротких волокон, що мають розподіл 
Вейбулла і гамма-розподіл за довжинами, за мало
го часу подрібнення не змінює закон розподілу, 
причому частка довгих волокон швидко зменшу
ється із зростанням часу подрібнення. Із зростан
ням часу подрібнення від 3 до ЗО хв. відбувається 
зменшення середньої довжини і середнього квад
ратичного відхилення ВВ від 243 до 78 мкм і від
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180 до 62 мкм відповідно. Під час введення довгих 
волокон змінюється закон розподілу за довжинами 
від нормального до гамма-розподілу і розподілу 
Вейбулла, при цьому зростання часу подрібнення 
від 3 до ЗО хв. приводить до зменшення середньої 
довжини і середнього квадратичного відхилення ВВ 
від 260 до 94 мкм і від 200 до 76 мкм відповідно.

2. Як видно з рис. З, під час змішування 
довгих ВВ дисперсної фази з дисперсійним сере
довищем ПТФЕ за 30 хв. не досягається гранич
ний розподіл, в той же час під час змішування з 
порошком полімеру коротких вуглецевих волокон 
з граничним розподілом волокон (30-60 хв.) за 5- 
10 хв. змішування досягається стан об’ємного 
розподілу, близького до граничного.

3. У присутності порошку твердого полімеру 
АПА подрібнення волокон в МРП-1 відбувається 
інтенсивніше, ніж у присутності м’якого полімеру 
ПТФЕ (рис. 4). Після 15 хв. подрібнення практич
но досягається стан об’ємного розподілу волокон, 
близького до граничного.

4. Таким чином, параметри розподілу вугле
цевих волокон за довжинами залежать від часу 
подрібнення і змішування та послідовності вве
дення волокон дисперсної фази у дисперсійне 
середовище полімерної композиції.

5. Так, під час введення вихідних довгих ВВ 
(З-15мм) в ПТФЕ і наступного змішування твердої 
колоїдної системи в МРП-1 на протязі 3-30 хв. 
параметри об’ємного (масового) розподілу Вейбу
лла за довжинами зв’язані з часом змішування І) 
[хв.] рівняннями:

а  [мкм] = 534,9 -  41,591, + 1,873 І,2 -  0,0291,3;
(44)

8 = 1,529+1,468 • 10~'і,-1,103 • 10“ 21,2+2,143-1О Л 3.
(45)

Ці ж параметри пов’язані з часом попередньо
го подрібнення 12 [хв.] волокон в МРП-1 на протязі 
3-30 хв. і подальшого їх змішування 5 хв. з порош
ком ПТФЕ рівняннями:

а  [мкм] = 528,4 -  31,34 12 + 0,915 122 -  0,011 123;
(46)

8 =  1,583+1,143- 10_1І2-7,981 10 3122+ 1 ,3 5 М 0 Л 3.
(47)

Відповідно, і властивості зразків полімерних 
композитів повинні таким же чином залежати від 
часу подрібнення та змішування композиції і па
раметрів дробарки. Тому, результати, що отримані 
в лабораторних умовах, будуть відрізнятися від 
результатів аналогічних досліджень, проведених у 
промислових умовах або на різних типах промис
лових агрегатів, наприклад, дисмембраторі та дез
інтеграторі, у той же час, як параметри розподілу 
волокон є інваріантними до типу дробарок та 
змішувачів.

3.3. Залежність показників фізико-механіч- 
них властивостей зразків полімерних компози
тів на основі політетрафлуоретилену та вугле
цевих волокон від параметрів об’ємного розпо
ділу вуглецевих волокон.
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Рис. 2. Об’ємний (масовий) розподіл Вейбулла 
(а) і гамма-розподіл (б) за довжинами ВВ УТМ-8 
після подрібнення довгих (3-15 мм) волокон в 
дробарці МРП-1 протягом (хв.): 7 -  3; 2 -  5; 3 -  8; 
4 -  10; 5 -  15; 6 -2 0 ;  7 -3 0 .

Рис. 3. Об’ємний (масовий) гамма-розподіл за 
довжинами ВВ УТМ-8 після змішування порошку 
ПТФЕ з 20% довгих (3-15 мм) волокон УТМ-8 в 
дробарці МРП-1 протягом 3-30 хв. (а) та після 5хв. 
змішування полімерної композиції з короткими во
локнами в МРП-1 з попередньо подрібненими (б) 
в МРП-1 вуглецевими волокнами протягом (хв.): 
1 -  3; 2 -  5; 3 -  8; 4 -  10; 5 -  15; 6 -  20; 7 -  30.
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Рис. 4. Об’ємний (масовий) гамма-розподіл за 
довжинами ВВ після 80 с змішування довгих 
волокон довжиною 0,6-6 мм в дробарці МРП-1М з 
80% порошку ароматичного поліаміду та наступ
ним змішуванням композиції фенілон С-2 в МРП- 
1 протягом (хв.): 1 -  3; 2 -  4; 3 -  6; 4 -  8; 5 -  10; б — 
15; 7 -2 0 ; 5 -3 0 .

1. Рівняння зв’язку питомої ударної в’язкос
ті (Ак, кДж/м2), міцності під час розтягу (овк, МПа) 
та відносного подовження під час розриву (єк, %) 
полімерного композиту на основі ПТФЕ і 20% 
(мас.) ВВ УТМ-8 з параметрами числового та 
об’ємного (масового) розподілу Вейбулла та гам- 
ма-розподілу волокон знайдені за методом мно
жинної регресії Брандона [38, 39]. Рівняння мно
жинної регресії отримували за методом Брандона 
[38, 39] у вигляді:

У =  а - / і ( х  і ) - / 2 { х2 ) ,  (48)

де / / (х() -  будь-яка функція величини Хі .

Так як порядок розташування чинників х, і х, 
у виразі (48) впливає на точність обробки резуль
татів експерименту, то виходили з того, що, чим 
більший вплив чинника х, на функцію у,, тим мен
ший був порядковий номер у. Силу впливу х, на у1 
визначали за абсолютною величиною коефіцієнта 
кореляції (табл. 1). Виявилося, що розмірні пара
метри розподілу Вейбулла а [мкм] і гамма-розпо- 
ділу А, [мкм-1] сильніше впливають на Уі (Ак 
[кДж/м2]; овк [МПа]; єк [%]), ніж безрозмірні пара
метри розподілу Вейбулла 6 і гамма-розподілу 0.

2. Вигляд функції / і (хі)  і коефіцієнт а визна
чали за такою процедурою. За даними результатів 
експерименту будували емпіричний розподіл, усе
реднення якого здійснювали за теоретичним роз
поділом Вейбулла і гамма-розподілом. Розходжен
ня між емпіричним та теоретичним розподілами 
перевіряли за критерієм Пірсона [26].

Таким чином, знаходили значення параметрів 
числового і об’ємного (масового) розподілу Вей
булла а, 5 та гамма-розподілу А, 0 дискретних ВВ 
за довжинами. Вигляд функції / і(хі)  вибирали за 
допомогою побудови емпіричних ліній регресії у 
такій послідовності.

За даними Ак, авк і єк та а, 5 і А, 0 будували 
залежність у  від х, (а, А). Емпірична лінія регресії 
показала, що у всіх випадках функцію /,/х,) варто 
шукати у вигляді параболи другого порядку:

Я * 1 ) =  / і  (* 1 ) =  Ь0 +  V I  +  6 11*12 , (49) 
де коефіцієнти Ь0, Ь], Ьц знаходили за методом 
найменших квадратів.

Далі за формулою:

* = т к )  (50)
розраховували вибірку величини у  і і будували 
кореляційне поле І емпіричну ЛІНІЮ регресії У і =  

{(х2). Для неї добрим наближенням є лінійне рів
няння регресії:

у { х 2 ) = Ї 2 { х 2 ) = а 0 + а і х 2 ,  (51)
де коефіцієнти ао, а і знаходили за методом 
найменших квадратів.

Таблиця 1
Коефіцієнти кореляцій величин показників властивостей зразків полімерної композиції на основі ПТФЕ 

+ 20% ВВ УТМ-8 з параметрами об’ємного (масового) розподілу ВВ за довжинами *

Показник
зразків

полімерної
композиції

Розподіл Вейбулла Г амма-розподіл

а, мкм 5 А, мкм 1 0

овк, МПа 0,90/0,97 0,62/0,34 -0,98/-0,98 -0,79/0,49

Єк, % -0,96/-0,99 -0,47/-0,24 0,99/0,99 0,89/-0,30

Ак, кДж/м2 -0,83/-0,89 -0,65/ 0,54 0,93/0,91 0,70/-0,68

* Чисельник -  під час введення на змішування довгих волокон; знаменник -  під час введення на 
змішування попередньо подрібнених волокон.
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Така ж процедура була продовжена до отри
мання вибірки величини^:

У2 Ї2 іх2 ) / ( х і У / ( х 2) '  (52)
Отримана величина у 2 незалежала від чинни

ків хі, х2 і визначала коефіцієнт а вихідного 
рівняння:

1 Н

У 2 = а  =  ~ М ^ Укі ’ (53)

де N -  обсяг вибірки.
У підсумку отримували залежність:

у  =  а ( ь 0 + Ь 1х 1 + Ь п х ?  ) - ( а 0 + а 1х 2 ) . (54)
Рівняння мали такий вигляд:
а) під час змішування довгих (/ = 3-15 мм) 

вуглецевих волокон з порошком ПТФЕ в МРП-1 
на протязі 3-30 хв.:

• числовий розподіл Вейбулла:
Ак= (229,35-1,708 а+3,503-10“3а2)(1,343-0,258 5);

(55)
Овк=(“0,996+0,2073а-3,806-10^а2)(0,731+0,196 6);

(56)
єк=ехр{ехр[(3,0886-1,7067 10~2а+2,2392 10~5а2)х 

х( 1,1643-0,13545)]}; (57)
• об’ємний (масовий) розподіл Вейбулла: 
Ак= 1,0011(199,74-0,864 а+1,045-10Л а2)х

х(3,964-1,518 5); (58)
а вк = 0,9999(-0,312+0,129 а-1,504-10“4а2)х

х(-0,365 + 0,7 5); (59)
єк= ехр{ехр[(3,309-1,273-10~2 а+ 1,224 -10 5 а2)х 

х(2,494-0,774 б)]}; (60)
■ об’ємний (масовий) гамма-розподіл:

Ак= (79,573-1,061 • 104 >.+4,944 •105 Х,2)х
х(1,249-6,245-10_2Є); (61)

овк = (25,093+6,773 ■ 102 Х-А,74-104 Х,2)х
х(0,835+4,226-10"2 0); (62)

єк= ехр{ехр[(-0,658+68,307^+1,325-103А,2)х
х (-0,466+0,372 0)]}; (63)

б) під час змішування 5 хв. зразків полімер
ної композиції з попередньо подрібненими ВВ (3- 
30 хв.) з порошком ПТФЕ в МРП-1:

■ числовий розподіл Вейбулла:
Ак =(224,36-1,769 а+3,882-10“3а2)(0,820+0,134 5);

(64)
оВК— (10,919+9,525 • 10 '2 а -1 ,462 • 10-4 а2) х

х(0,946+3,912 10“2б); (65)
єк=ехр{ехр[(2,05 83-0,3868-10 2а-0,9684-10 5а2)х 

х (0,9948+0,3968 • 10“2б)]}; (66)
• об’ємний (масовий) розподіл Вейбулла: 

Ак= (258,8-1,347 а+1,906-10"3 а2)( 1,498-0,254 б);
(67)

овк= (7,833+8,231-10“2а-9,588-10“5а2)х
х(0,729+0,142 б); (68)

єк=ехр{ехр[(2,4869-5,7509-10 За+2,1824 10 6а2)х 
х(1,0455-2,3848-10‘2б)]}; (69)

• об’ємний (масовий) гамма-розподіл:
Ак= (84,851-1,15-104 ^+5,26-105 X2)*

х(0,939+2,113-Ю 20); (70)

овк = (25,24+2,273 ■ 102 Я,—2,33 104 Я2)х
х (0,848+4,666 ■ 10“2 0); (71)

єк=ехр{ехр[(-0,221+88,8182.-0,3211 • 1 0 \2)х
х(0,9887+3,521 ТЮ 30)]}. (72)

У рівняннях (55)-(72): Ак[кДж/м2]; овк[МПа]; 
єк [%]; а  [мкм]; X [мкм ']; б і 0 [безрозмірні].

Аналіз рівнянь (55-72) показує, що дійсно з 
двох параметрів розподілу розмірні параметри 
тісніше пов’язані з вихідними величинами, ніж 
безрозмірні.

3. На рис. 5 зображена залежність питомої 
ударної в’язкості (Ак) зразків полімерного компо
зиту на основі дисперсійного середовища ПТФЕ + 
20% ВВ від параметрів числового (а) та об’ємного 
(масового) (б) розподілу Вейбулла і об’ємного 
(масового) гамма-розподілу (в) за довжинами 
вуглецевих волокон після змішування порошку 
ПТФЕ з волокнами довжиною 0,6-6 мм у дробарці 
МРП-1 протягом 3-30 хв. (перша технологія, су
цільні лінії) та після 5 хв. змішування в МРП-1 
полімерної композиції з попередньо подрібненими 
в МРП-1 волокнами на протязі 3-30 хв. (друга 
технологія, крисковані лінії). На кривих рівних 
значень функцій відгука приведені величини 
питомої ударної в’язкості укДж/м2.

4. Аналіз цих результатів показує, що, під 
час введення в дисперсійне середовище ПТФЕ ко
ротких волокон дисперсної фази, в процесі змішу
вання за другою технологією питома ударна в’яз
кість (рис. 5 а) залежить майже від одного (розмір
ного) параметру а  числового розподілу Вейбулла 
(крисковані лінії) і зменшується від 110 до 
30 кДж/м2 із зростанням а від 67 до 197 мкм при 
б = 0,6-2,2.

5. Під час введення довгих волокон дисперс
ної фази на змішування (за першою технологією) 
питома ударна в’язкість більшою мірою теж зале
жить від одного (розмірного) параметру розподілу 
а (суцільні лінії), але зміна безрозмірного пара
метру б числового розподілу Вейбулла теж впли
ває на показник Ак: під час зменшення а від 210 до 
60 мкм та б -  від 2,2 до 0,6 Ак зростає від 20 до 
140 кДж/м2, а в межах а=210-260 мкм ця залеж
ність стає явно двопараметричною при 6=1,5-2,2.

6. Залежність питомої ударної в’язкості від 
параметрів об’ємного (масового) розподілу Вей
булла за довжинами ВВ (рис. 5 б) має інший ха
рактер. Як видно з рис. 5 б, під час введення в 
дисперсійне середовище ПТФЕ коротких ВВ дис
персної фази, в процесі змішування (за другою 
технологією) питома ударна в’язкість більшою 
мірою залежить від розмірного параметру а  об’єм
ного (масового) розподілу Вейбулла (крисковані 
лінії) і зменшується від 110 до 20 кДж/м2 із зрос
танням а  від 120 до 311 мкм при б =1,3-2,5. 
У межах а = 311-391 мкм і б = 2,1-2,5 ця залеж
ність стає двопараметричною.

7. Під час введення довгих ВВ дисперсної 
фази на змішування (за першою технологією), 
питома ударна в’язкість значно залежить від двох
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а

Рис. 5. Залежність питомої ударної в’язкості 
зразків полімерного композиту на основі диспер
сійного середовища ПТФЕ + 20% вуглецевого 
волокна від параметрів числового (а) та об’ємного 
(масового) (б) розподілу Вейбулла і об’ємного 
(масового) гамма-розподілу (в) за довжинами 
частинок дисперсної фази після змішування 
порошку ПТФЕ з довгими волокнами довжиною 
0,6-6 мм в дробарці МРП-1 на протязі 3-30 хв. 
(суцільні лінії) та після 5 хв. змішування в МРП-1 
полімерної композиції, яка містила попередньо 
подрібнені в МРП-1 волокна на протязі 3-30 хв. 
(крисковані лінії). На кривих рівних значень 
функції відгуку приведені величини питомої 
ударної в ’язкості у кДж/м2.

параметрів об’ємного (масового) розподілу 
Вейбулла (суцільні лінії): із зростанням 8 від 1,3 
до 2,5 і а від 120 до 440 мкм Ак зменшується від 
170 до 20 кДж/м2

8. Як видно з рис. 5 в, під час введення в
дисперсійне середовище ПТФЕ коротких волокон 
дисперсної фази, які мають гамма-розподіл за дов
жинами, в процесі змішування за другою техноло
гією питома ударна в’язкість залежить майже від 
одного (розмірного) параметру X об’ємного (масо
вого) гамма-розподілу волокон за довжинами 
(крисковані лінії). Під час зростання X від 1,3-16“2 
до 2,4-10“2 мкм'1 Ак теж зростає від 24 до 
110 кДж/м2 при 0 = 0,5-6,5. Зміна безрозмірного 
параметру 0 об’ємного (масового) гамма-розпо
ділу впливає на показник Ак лише при А. < (1,0— 
1,25)10 2 мкм ', коли ця залежність стає явно 
вираженою двопараметричною.

9. Під час введення довгих волокон у ПТФЕ, 
у процесі змішування за першою технологією 
значення Ак більшою мірою також залежать від 
одного (розмірного) параметру А, гамма-розподілу 
(суцільні лінії): під час зростання X від (1,3- 
1,6)-10 2 до 2,5-10“2мкм“1 Ак теж зростає від 30 до 
110 кДж/м2. Зміна безрозмірного параметру 0 
об’ємного (масового) гамма-розподілу за 0=3,0-6,5 
теж впливає на показник Ак при X = (1,0-1,4)* 
х 10”2 мкм'1, при цьому ця залежність стає двопа
раметричною.

10. На рис. 6 зображена залежність міцності 
під час розтягу (овк) зразків полімерного компози
ту на основі дисперсійного середовища ПТФЕ + 
20% ВВ від параметрів числового (а) та об’ємного 
(масового) (б) розподілу Вейбулла і об’ємного 
(масового) гамма-розподілу (в) за довжинами во
локон дисперсної фази (ВВ) після змішування 
порошку ПТФЕ з волокнами довжиною 0,6-6 мм у 
дробарці МРП-1 протягом 3-30 хв. (перша техно
логія, суцільні лінії) та після 5 хв. змішування в 
МРП-1 полімерної композиції з попередньо 
подрібненими в МРП-1 волокнами на протязі 3- 
30 хв. (друга технологія, крисковані лінії). На 
кривих рівних значень функції відгуку приведені 
величини міцності під час розтягу зразків у МПа.

11. Як видно з рис. 6 а, під час введення в 
дисперсійне середовище ПТФЕ коротких вуглеце
вих волокон дисперсної фази, які мають розподіл 
Вейбулла, в процесі змішування (за другою техно
логією) міцність під час розтягу зразків залежить 
лише від одного (розмірного) параметру а число
вого розподілу Вейбулла за довжинами ВВ (крис
ковані лінії) і збільшується від 16 до 28 МПа із 
зростанням а від 60 до 300 мкм за 8 = 1,3-2,5.

12. Під час введення довгих вуглецевих во
локон дисперсної фази, які мають нормальний 
розподіл за довжинами, і переході їх до розподілу 
Вейбулла в процесі змішування з ПТФЕ (за пер
шою технологією) міцність під час розтягу зразків 
спочатку залежить майже від одного (розмірного) 
параметру а числового розподілу Вейбулла (су
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цільні лінії): овк збільшується від 14 до 24 МПа із 
зростанням а від 60 до 180 мкм за 5=  1,3-2,5. Із 
збільшенням значень овк від 24 до ЗО МПа залеж
ність а вк=Г(5,а) стає двопараметричною (від роз
мірного а  та безрозмірного 5) розподілу Вейбулла 
також зростає.

13. Залежність міцності під час розтягу зраз
ків від параметрів об’ємного (масового) розподілу 
Вейбулла за довжинами ВВ (рис. 6 б) має інший 
характер. Під час введення в дисперсійне середо
вище ПТФЕ коротких волокон дисперсної фази, в 
процесі змішування (за другою технологією) залеж
ність овк=І(5,а) є двопараметричною (розмірного а 
та безрозмірного 5) об’ємного (масового) розподі
лу Вейбулла (крисковані лінії) при а= 159-460 мкм 
і 5 =  1,3-2,5: із зростанням а  і 6 міцність зразків 
під час розтягу незначно зростає від 20 до 26 МПа. 
Під час зростання а від 100 до 159 мкм авк теж 
зростає від 14 до 20 МПа за 6 = 1,3-2,5, тобто 
залежність є майже однопараметричною.

14. Під час введення довгих вуглецевих во
локон дисперсної фази на змішування (за першою 
технологією), міцність під час розтягу зразків 
залежить від двох параметрів (розмірного а та 
безрозмірного 5) об’ємного (масового) розподілу 
Вейбулла (суцільні лінії): із зростанням а від 100 
до 460 мкм і 6 від 1,3 до 2,5 а вк теж зростає від 15 
до 30 МПа.

15. Як видно з рис. 6 в, під час введення в
дисперсійне середовище ПТФЕ коротких вуглеце
вих волокон дисперсної фази, які мають гамма- 
розподіл за довжинами, в процесі змішування (за 
другою технологією) міцність під час розтягу зраз
ків залежить від двох параметрів об’ємного (ма
сового) гамма-розподілу волокон за довжинами 
(крисковані лінії): а вк зменшується від 28 до 
16 МПа із зростанням розмірного параметру Я, від 
0,5 10"2 до 2,5 10 2 мкм 1 та із зменшенням безроз
мірного — 0 від 6,5 до 0,5.

16. Під час введення довгих вуглецевих во
локон дисперсної фази в дисперсійне середовище 
ПТФЕ, в процесі змішування (за першою техноло
гією) значення міцності під час розтягу зразків 
залежать також від двох параметрів об’ємного 
(масового) гамма-розподілу (суцільні лінії): авк 
зменшується від 30 до 15 МПа із зростанням X від 
0,5-10”2 до 2,5-10 2 мкм 1 та із зменшенням 0 від 
6,5 до 0,5.

17. На рис. 7 зображено залежність відносно
го подовження під час розриву (єк) зразків полі
мерного композиту на основі дисперсійного сере
довища ПТФЕ + 20% ВВ від параметрів числового 
(а), об’ємного (масового) розподілу Вейбулла (б) і 
об’ємного (масового) гамма-розподілу (в) за дов
жинами волокон дисперсної фази після змішуван
ня порошку ПТФЕ з волокнами довжиною 0,6- 
6 мм в дробарці МРП-1 на протязі 3-30 хв. (перша 
технологія, суцільні лінії") та після 5 хв. змішування 
в МРП-1 полімерної композиції, яка містила по
передньо подрібнені в МРП-1 вуглецеві волокна

на протязі 3-30 хв. (друга технологія, крисковані 
лінії). На кривих рівних значень функції відгуку 
приведені величини відносного подовження під 
час розриву зразків у %.

Рис. 6. Залежність міцності під час розтягу зра
зків полімерного композиту на основі дисперсій
ного середовища ПТФЕ+20% вуглецевих волокон 
УТМ-8 від параметрів числового (а) та об’ємного 
(масового) (б) розподілу Вейбулла і об’ємного 
(масового) гамма-розподілу (в) за довжинами час
тинок дисперсної фази після змішування порошку 
ПТФЕ з волокнами довжиною 0,6-6 мм в дробарці 
МРП-1 впродовж 3-30 хв. (суцільні лінії) та після 
5 хв. змішування в МРП-1 полімерної композиції з 
попередньо подрібненими в МРП-1 вуглецевими 
волокнами впродовж 3-30 хв. (крисковані лінії). 
На кривих рівних значень приведені величини 
міцності під час розтягу в МПа.
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а

Рис. 7. Залежність відносного подовження під 
час розриву зразків полімерного композиту на ос
нові дисперсійного середовища ПТФЕ + 20% ВВ 
УТМ-8 від параметрів числового (а) та об’ємного 
(масового) (б) розподілу Вейбулла і об’ємного 
(масового) гамма-розподілу (в) за довжинами час
тинок дисперсної фази після змішування порошку 
ПТФЕ з волокнами довжиною 0,6-6 мм в дробарці 
МРП-1 на протязі 3-30 хв. (суцільні лінії) та після 
5 хв. змішування в МРП-1 полімерної композиції, 
яка містила попередньо подрібнені в МРП-1 
вуглецеві волокна на протязі 3-30 хв. (крисковані 
лінії). На кривих рівних значень функції відгуку 
приведені величини відносного подовження під 
час розриву зразків у %.

18. Аналіз результатів рис. 7 показує, що, 
під час введення в дисперсійне середовище ПТФЕ 
коротких волокон дисперсної фази, в процесі змі
шування (за другою технологією) відносне подов
ження під час розриву зразків (рис. 7 а) залежить 
лише від одного (розмірного) параметру а число
вого розподілу Вейбулла за довжинами (криско
вані лінії), і різко зменшується від 302 до 6% із 
зростанням а від 60 до 260 мкм за 6 = 0,8-2,8.

19. Під час введення довгих волокон дисперс
ної фази на змішування (за першою технологією), 
відносне подовження під час розриву більшою мі
рою теж залежить лише від одного розмірного па
раметру а числового розподілу Вейбулла (суцільні 
лінії) і також різко зменшується від 206 до 3,5% із 
зростанням а від 60 до 248 мкм за 5 = 0,8-2,8. 
Можна зробити висновок, що наповнений 20% ВВ 
ПТФЕ за показником єк наближається до ненапов- 
неного ПТФЕ.

20. Як видно з рис. 7 б, під час введення в
дисперсійне середовище ПТФЕ коротких волокон 
дисперсної фази, в процесі змішування (за другою 
технологією) відносне подовження під час розриву 
залежить тільки від одного (розмірного) параметру 
а об’ємного (масового) розподілу Вейбулла (крис
ковані лінії), і різко зменшується від 302 до 6% із 
зростанням а від 140 до 360 мкм за 5 = 1,1-2,6.

21. Під час введення довгих волокон дисперс
ної фази на змішування (за першою технологією), 
відносне подовження під час розриву залежить від 
двох параметрів об’ємного (масового) розподілу 
Вейбулла (суцільні лінії): із зростанням а від 140 
до 380 мкм і 6 -  від 1,1 до 2,6 єк зменшується від 
206 до 3,5 %.

22. Як видно з рис. 7 в, під час введення в
дисперсійне середовище ПТФЕ коротких волокон 
дисперсної фази, які мають гамма-розподіл за дов
жинами, в процесі змішування (за другою техно
логією), відносне подовження під час розриву 
залежить лише від одного розмірного параметру X 
об’ємного (масового) гамма-розподілу (крисковані 
лінії), і різко зростає від 6 до 302% із зростанням X 
від 0,9 10~2 до 2,5 10“2 мкм 1 за 0 = 1,5-5,0.

23. Під час введення довгих волокон дисперс
ної фази в дисперсійне середовище ПТФЕ, в про
цесі змішування (за першою технологією) значення 
єк залежать від обох параметрів об’ємного (масо
вого) гамма-розподілу (суцільні лінії): при зроста
нні X. від 1,0-10 2 до 2,7 -10-2 мкм-1 і 0 від 1,5 до 5,0 
єк значно зростає від 3,5 до 206%.

24. У табл. З приведені результати статистич
ної оцінки властивостей (міцності під час розтягу Ов, 
та густини р) зразків полімерного композиту на ос
нові дисперсійного середовища ПТФЕ та дисперс
них фаз на основі вуглецевих волокон та порошків 
неорганічних речовин такого складу (табл. 2):

а) композит з однокомпонентною дисперс
ною фазою:

1) флубон-15(15): 85%  ПТФЕ + 15 % КВ за 
1123 К (УТМ-8);

63



Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника. Серія Хімія. Випуск XX (2016)

в) композит з трикомпонентною дисперсною 
фазою:

1) флубон-ГС-1: 78%  ПТФЕ + 12,8% КВ за 
1123 К (УТМ-8) + 1,2 % ГВ за 2673 К (ТГН-2м) + 
8 % колоїдного графіту С-1;

2) флубон-ДМА: 78 % ПТФЕ + 12,8 % КВ за 
1123 К (УТМ-8) + 1,2 % ГВ за 2673 К (ТГН-2м) + 
8 % Мо$2;

г) композит з чотирикомпонентною дисперс
ною фазою:

1) флубон-ДМГ-С-1: 77 % ПТФЕ + 12,5 % КВ 
за 1123 К (УТМ-8) + 1,5 % ГВ за 2673 К (ТГН-2м) 
+ 4 % колоїдного графіту С-1 + 5 % Мо82.

Таблиця 2
Склади досліджених зразків полімерних композитів «флубон»

№
ком
пози

ту

Інгредієнти композиції 
(% мас.)

Марка композиту

15(15) 15(20) 20М К15КВ5 ДМ ГС-1 ДМА ДМГ-С1

полікомпонентність дисперсної фази

1 2 3 4
1 ПТФЕ, % 85 80 80 80 75 78 78 77

2 КВ, % 15 20 20 5,0 12,5 12,8 12,8 12,5

3 ГВ, % - - - - - 1,2 1,2 1,5

4 Графіт, % - - - - - 8,0 - 4,0

5 Мо82 - - - - 12,5 - 8,0 5,0

6 Кокс, % - - - 15 - - - -

7 Пк: Си°+Си20  від маси КВ, % - - 33,4 - - - - -

2) флубон-15(20): 80 % ПТФЕ + 20%  КВ за 
1123 К (УТМ-8);

б) композит з двокомпонентною дисперсною 
фазою:

1) флубон-20М: 80%  ПТФЕ + 20%  КВ за 
1123 К (УТМ-8) + 33,4% покриття Си0+Си2О від 
маси КВ = 60 % ПТФЕ + 15 % КВ + 25 % Пк 
(Си0+Си2О);

2) флубон-К15КВ5: 80 % ПТФЕ + 5 % КВ за 
1123 К (УТМ-8) + 15 % нафтового коксу;

3) флубон-ДМ: 75 % ПТФЕ + 12,5 % КВ за 
1123 К (УТМ-8) + 12,5 % Мо82;

Таблиця З
Статистичний аналіз фізико-механічних показників властивостей зразків полімерних композитів на основі 
ПТФЕ, вуглецевих волокон та порошків неорганічних речовин за 15 партій та по 20 зразків у кожній партії

П
ок

аз
ни

к

Числова
характе
ристика

Полімерний композит «флубон» з дисперсною фазою

однокомпо
нентною двокомпонентною трикомпонентною

чотири
компо

нентною

15(15) 15(20) 20М К15КВ5 ДМ ГС-1 ДМА ДМГ-С1

Овк,
МПа

X  , од. 26,28 25,71 21,35 21,99 17,95 20,28 18,48 19,12

З2, од.2 3,34 1,67 2,34 1,19 0,55 1,62 3,53 0,81

8, од. 1,83 1,29 1,53 1,09 0,74 1,27 1,88 0,90

У, % 6,96 5,02 7,17 4,96 4,12 6,26 10,17 4,71

Хщіп> ОД. 23,07 23,45 18,69 20,08 16,65 18,05 15,19 17,54

Р,
кг/м3

X , ОД. 2033 1970 1969 2057 2189 2018 2129 2074

З2, од.2 2246 1517 2370 1189 3603 3478 1886 1747

8, од. 47,39 38,95 48,68 34,48 60,02 58,97 43,43 41,80

У,% 2,33 1,98 2,47 1,68 2,74 2,92 2,04 2,02

Хтіп? ОД. 1969 1917 1903 2010 2108 1938 2070 2017
Сумарний вміст 
дисперсної фази, 

% мас.
15 20 40 20 25 22 22 23
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Зразки композитів «флубон» із композицій от
римані за хемо-механо-активаційною (ХМА) тех
нологією (друга технологічна схема) за однакових 
часу подрібнення ВВ та часу змішування компози
ції в МРП-1 за 7000об./хв. робочих органів (ножів).

Як видно з табл. 2 і 3, для полімерного компо
зиту на основі ПТФЕ полікомпонентність та склад 
дисперсної фази виявляє вплив на його фізико-ме- 
ханічні властивості. Для всіх досліджених марок 
композитів межі зміни їх міцності під час розтягу 
( а ) та густини (р) становлять:

а) ствк= 17,95-26,28 МПа [>2 = 0,55-3,53 МПа2; 
8 = 0,74-1,88 МПа; у = 4,12-10,17 %; о™ =15,19- 
23,45 МПа];

б) р = 1969-2189 кг/м3 [к2 = 1189-3603 кг/м3; 
8 = 34,48-60,02 кг/м3; у = 1,68-2,92 %; ртіп = 1903- 
2108 кг/м3].

Міцність під час розтягу зразків полімерних 
композитів лінійно зменшується під час зростання 
числа компонентів (п) та сумарного вмісту дис
персної фази С (окрім флубона-20М).

Висновки

1. Використовуючи теорію марковських
процесів для випадкових процесів дроблення вуг
лецевих волокон показано, що граничний розподіл 
вуглецевих волокон за довжинами є двопарамет- 
ричним і за формою -  близький до числового 
розподілу Вейбулла або гамма-розподілу.

2. Знайдений теоретичний метод переходу 
від числового розподілу Вейбулла або числового 
гамма-розподілу вуглецевих волокон за довжина
ми до об’ємного (масового) відповідного розподі
лу Вейбулла або гамма-розподілу.

3. Параметри розподілу Вейбулла і гамма- 
розподілу вуглецевих волокон за довжинами (від
повідно і фізико-механічні властивості полімер

них композитів) залежать від часу подрібнення во
локон, послідовності подрібнення-змішування та 
часу змішування полімерної композиції.

4. Показано, що послідовність введення вуг
лецевих волокон у полімер суттєво впливає на па
раметри розподілу волокон і, отже, на залежність 
фізико-механічних властивостей від параметрів 
числового та об’ємного (масового) розподілу Вей
булла або гамма-розподілу.

5. При введенні в політетрафторетилен ко
ротких волокон, які мають гамма-розподіл, в про
цесі змішування міцність при розтягу і ударна 
в’язкість більшою мірою залежать від розмірного 
параметру розподілу, а відносне подовження при 
розриві -  тільки від одного розмірного параметру.

6. При введенні в політетрафторетилен дов
гих волокон, які мають нормальний розподіл за 
довжинами, і переході їх до гамма-розподілу в 
процесі змішування, значення міцності під час 
розтягу і відносне подовження під час розриву 
полімерного композиту залежать від двох парамет
рів розподілу, а питома ударна в’язкість зразків 
більшою мірою залежить від розмірного парамет
ру розподілу, але зміна безрозмірного параметру 
розподілу теж впливає на цей показник.

7. За методом Брандона знайдені апроксима- 
ційні залежності показників фізико-механічних 
властивостей полімерних композитів на основі 
політетрафторетилену та вуглецевих волокон від 
параметрів розподілу Вейбулла та гамма-розпо
ділу волокон за довжинами.

8. Показано, що міцність під час розтягу та 
густина полімерних композитів на основі політет
рафторетилену та вуглецевих волокон, які мають 
розподіл Вейбулла, або гамма-розподіл за довжи
нами лінійно залежать від полікомпонентності 
дисперсної фази композитів та сумарного масово
го вмісту наповнювачів у ньому.
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