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Вступ

Композиційні матеріали, які отримані за хемо- 
механо-активаційною технологією [1], що 
армовані низькомодульними вуглецевими або 
високомодульними графітованими волокнами і 
дисперсними наповнювачами набувають все 
більшого використання для створення деталей і 
вузлів машин і апаратури з високими вимогами 
щодо механічної міцности, антифрикційних 
властивостей та ін. [2]. Вони можуть бути

застосовані у парі з титаном, сталями та їх 
стопами у рухомих і нерухомих ущільненнях 
рідинних хроматографів, ущільнювальних 
елементах реакторів, насосів хемічних 
виробництв, які працюють у високо- 
концентрованих сольових розчинах або водних 
розчинах сильних кислот і лугів тощо [3].

Мета роботи полягала в тому, щоб виявити 
вплив вмісту твердого мастила (дисульфіду 
молібдену Мо82) та спеціального вуглецевого 
волокна (ВВ), часу попереднього подрібнення ВВ
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та часу змішування композиції на 
високообертному агрегаті на фізико-механічні 
властивости композиційних матеріялів на основі 
політетрафторетилену (ПТФЕ) методом 
математичного планування експерименту.

І. Експериментальна частина

Вуглецева тканина була виготовлена з 
гідратцелюлозної, шляхом попередньої обробки у 
20% водному розчині антипіренів № 2В40 7 
10Н2О + (]ЧН4)2Н Р 04 (1:1) і відпалювання в 
середовищі природного газу послідовно при 
кінцевих температурах 723 ± 10 К та 1123 ±20 К 
зі швидкістю протягування через руркову піч 
опору «Таммана» 10 м за годину.

Виготовлена вуглецева тканина УТМ-8 
містила: 60-65% С, 1,1-4,5% Н, 3,5-4,5% О, 3,0- 
3,6% сполук В та 3,0-3,6% сполук Р, 21-26% зола 
[4] (за мінімальним вмістом Н і О елементний 
склад відповідав формулі С36Н50  [5]). На
поверхні волокна тканини містився піровуглець 
(внаслідок часткового розкладу метану), пекові та 
смоляні відкладення [1]. Вуглецева тканина УТМ- 
8 мала: розривну міцність 70-235 Н/см по основі 
та 20-100 Н/см по підтканню, волокна тканини 
мали діаметр 10-12 мкм, міцність при розриві 
0,52-0,60 ГПа, модуль пружносте 27-47 ГПа [6].

Смужки тканини ~ 3x3 см попередньо
подрібнювали в дробарці ножового типу МРП-1 
при 7000 об/хв. (частота обертання ножа 117 с'1, 
максимальна швидкість 78 м/с) на протязі від 4 до 
28 хв., змішували з порошками ПТФЕ марки 
“фторлон-4” та дисульфіду молібдену марки 
МВЧ-1 (розмір частинок 5-14 мкм, основна 
фракція 7 мкм) і, разом з тим, подрібнювали 
композицію в цій дробарці з такими ж 
параметрами на протязі від 3,5 до 31,5 хв. до 
об’ємного (масового) розподілу волокон за 
довжинами 1 за ймовірним законом Вейбулла [7]:

де Г(х) -  гама-функція

Г(х) = |ех р (- і)-гХІ8і
о

Рі(1) = 1,2 10'2-5 10'6 мкм'1 -  щільність 
ймовірносте розподілу волокон за довжинами; і 
параметрами розподілу:

• після попереднього подрібнення волокон 
а  = 80-1000 мкм; б = 0,25-3,8;

• після змішування і подрібнення
композиції а  = 50-700 мкм; 8 = 0,5-4,2.

Підбір і перевірку підпорядкування
емпіричного розподілу теоретичному здійснювали 
за процедурою [8] і критеріями %2 [9].

Зразки виробляли з композиції пресуванням 
за технологією переробки фторопластів [10].

Зразки після пресування і термообробки 
витримували при 296-298 К не менше 14 днів, а 
потім їх 24 год. кондиціонували згідно ТОСТ 
10681-75 при 296±1 К і відносній вологосте 
65±2%. При цих же параметрах проводили 
випробування.

Міцність при розриві стр визначали згідно 
ТОСТ 11262-80. Відносне видовження при 
розтягуванні визначали на кільцевих зразках 
діаметрами 8=50x40 мм і висотою Ь=10мм за 
допомогою жорстких напівдисків за ТОСТ 11262- 
80. Механічні випробування проводили на машині 
«Інстрон» із швидкістю руху повзуна 0,25 см/хв. 
Питому ударну в’язкість визначали на стержнях 
діаметром 8=15 мм і довжиною Ь=80 мм при 
випробуваннях за методом Шарпі на ударному 
копрі КМ-0,4 згідно ГОСТ 4647-80. Похибка 
вимірювання коливалася в межах 5-15% для 
міцносте і 10-20% для ударної в’язкосте.

II. Результати та обговорення

Оптимізацію проводили за такими 
параметрами: міцносте при розриві (стр,к), 
відносного видовження при розтягуванні (єк) та 
питомої ударної в’язкосте (Ак) при варіюванні 
таких факторів: вмісту твердого мастила 
дисульфіду молібдену Мо82 (СМо82), вмісту 
низькомодульного вуглецевого волокна (СввХ 
часу змішування композиції в МРП-1 (ізм), часу 
попереднього подрібнення вуглецевого волокна в 
МРП-1 (1П0др) (табл.). Вплив твердого мастила (з 
одночасною зміною технологічних параметрів) на 
механічні властивости композиційних матеріялів 
на основі ПТФЕ досліджено за чотирифакторним 
рототабельним планом другого порядку [11, 12]. 
Порядок реалізації точок плану був 
рандомізований за таблицею випадкових чисел 
[ 13].

Матриця планування і обробка результатів 
експерименту за процедурою [11,12] дозволили 
отримати математичну модель у загальному 
вигляді поліномом другого порядку:

к=4 к=4 к=4
у = ь о + Е ь іх і + Е ь Ух іх і + Е ь«х12 (і)

і=і 1,3=1 і=і
де Ьр Ь,і, би (], і = 0, 1, 2, 3, 4) -  коефіцієнта 

рівняння (1), або в канонічній формі:
У-У5 = В11Х12+В22Х22+ВззХ32+В44Х42, (2)
де У8 -  координата нового центру; -  

коефіцієнти рівняння (1) в канонічній формі (2); X  ̂
-  нові змінні.

Для обробки експериментальних даних і 
отримання математичних моделей функцій 
відгуку використали формули [11, 12], число 
повторних дослідів в кожній точці плану 
дорівнювало 3. Однорідність ряду дисперсій 
оцінювали за критеріями Фішера і Кохрана, для 
визначення значимосте коефіцієнтів моделі
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Таблиця
Позначення факторів, інтервали та рівні варіювання

Найменування фактора
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Рівні варіювання

Ін
те

рв
ал

ва
рі

ю
ва

нн
я

-2 -1 0 +1 +2
Вміст твердого мастила 
дисульфіду молібдену 

Мо82

Мас.
% Смо52 х , 1 5 9 13 17 4

Вміст низькомодульного 
вуглецевого волокна

Мас.
% Свв х 2 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 5

Час змішування 
композиції хв. З̂М х 3 3,5 10,5 17,5 24,5 31,5 7

Час попереднього 
подрібнення 

вуглецевого волокна
хв. 1|іодр Х4 4 10 16 22 28 6

використовували {-критерій Стьюдента, 
адекватности моделі -  Р-критерій Фішера [8, 14, 
15], а побудову двовимірних перерізів поверхонь 
функцій відгуку здійснювали за процедурою [12]. 
Всі гіпотези приймали чи відкидали з рівнем 
значущости критерію 0,05.

У результаті реалізації плану одержані 
рівняння поверхні відгуку (3)-(5), які адекватно 
описують залежности міцности при розриві (ар,к), 
відносного видовження при розтягуванні (єк) та 
питомої ударної в’язкости (АІС) від досліджуваних 
факторів.

с Р(К= 16,496 -  0,91 Зхі -  1,466х2 + 0,469х3 + 
+0,661x^2 -  0,234х,х3 + 0,269хіХ4 + 0,254х2х3 -
-  0,339х2х4 -  0,464х3х4 -  0 ,183х32 -  0,372х22 -
-0,58х32 -0,697х42 (3)

єк= 31,845 -  12,414х, -  58,951х2 + 10,754х3 + 
+23,615х4 + 11,944Х]Х2 + 3,619Х]Х3 -  2,044Х]Х4 -
-  11,069х2х3 -  22,581х2х4 -  13,831х3х4 + 6,65ІХ|2 +
+ 22,73 8х22+ 2,7 1х32 +8,548х42 (4)

Ак= 28,774 -  7,885Х] -  32,455х2 + 5,392х3 + 
+14,216х4 + 6,469Х]Х2 — 3,306х2х3 -  11,881х2х4 -  
-7,669х3х4+3,570хі2+9,173х22-2,83х32+4,743х42 (5)

Аналіз одержаних рівнянь за допомогою 
інваріантів означення центру фігури та виду 
поверхні [12] показав, що для міцности при 
розриві та питомої ударної в’язкости при 
фіксованому значенні четвертого фактора 
(Х2 = 0), а також для відносного видовження при 
розтягуванні при Хі = 0 залежність функції 
відгуку від трьох факторів має вигляд еліпсоїда 
обертання (]3 5* 0; її, І2, ^з > 0; К4 < 0).

При виборі оптимальних параметрів 
скористаємося двовимірними перерізами функцій 
відгуку (1) при фіксованому значенні двох 
факторів, що дає змогу одержати уявлення про

закономірности зміни критерію оптимізацїї при 
варіюванні факторів. Для цього, фіксуючи кожен з 
факторів на певному рівні (-2; 0; +2 тощо), 
визначаємо координати нового центру 8 (X,; Х2), 
кут повороту нових осей координат (а) і 
перетворюємо одержані рівняння регресії в 
канонічні у вигляді:

У - У ^ В ^ + В нХі2 (6)
Одержали наступні результати: 
для міцности при розриві:
при х2 = 0  і х3 = -2 :  8 ( - 0 ,7 ;  0 ,7 ) ;  а = 1 4 °;  

канонічне рівняння
У  -  1 3 ,9  =  - 0 , 1 5 3 2 Х , 2 - 0 , 7 2 6 8 Х 42; ( 7 )

при х2 = 0  і х3 = 0 :  8 ( - 2 ,9 ;  - 0 , 5 6 ) ;  а  = 1 4 °;  

канонічне рівняння
У  -  1 7 ,8 2 3  = - 0 , 1 5 3 2 Х , 2 - 0 , 7 2 6 8 Х 42; ( 8 )

при х2 = 0  і х3 = 2 :  8 ( - 4 ,9 ;  - 1 , 6 ) ;  а  = 1 4 °;  

канонічне рівняння
У  -  1 9 , 2 9 7  =  - 0 , 1 5 3 2 Х ! 2 - 0 , 7 2 6 8 Х 42; (9)
для відносного видовження при 

розтягуванні:
при X] = 0  і х3 = - 2 :  8 ( - 1 ,9 8 ;  - 5 , 6 1 ) ;  а  = -2 9 ° ;  

канонічне рівняння
У  +  8 6 , 2 5 7  =  2 8 , 9 7 7 7 Х 22 +  2 , 3 0 8 3 Х 4 2; (10)
при х( = 0  і х3 = 0 :  8  ( 1 , 7 7 ;  0 , 9 6 ) ;  а = -2 9 ° ;  

канонічне рівняння
У  +  9 , 0 8 4  =  2 8 , 9 7 7 7 Х 22 +  2 , 3 0 8 3 Х 42; ( 1 1 )

при Хі = 0  і х3 = 2 :  8 ( 5 , 5 2 ;  7 , 5 3 ) ;  а = -2 9 ° ;  

канонічне рівняння
У  +  1 7 4 , 9 7  =  2 8 , 9 7 7 7 Х 22 +  2 , 3 0 8 3 Х 42; (12)
для питомої ударної в’язкости: 
при х2 = 0  і х3 = - 2 :  8  ( 1 , 1 ;  - 3 , 1 ) ;  а = 0 °;  

канонічне рівняння
У  +  4 3 , 7 2 1  =  3 , 5 7 Х і2 +  4 , 7 4 3 Х 42; ( 1 3 )

при х2 = 0  і х3 = 0 :  8 ( 1 ,1 ;  - 1 , 5 ) ;  а  = 0 ° ;  

канонічне рівняння
У  -  1 3 , 7 6 8  =  3 , 5 7 Х і 2 +  4 , 7 4 3 Х 42; (14)
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при х2 = 0 і х3 = 2: 8 (1,1; 0,1); ос = 0°;
канонічне рівняння
У -  23,819 = 3,57Х]2 + 4,743Х42; (15)

На рис. 1 зображено двовимірні перерізи 
функцій відгуку міцности при розриві (<тр,к) від 
вмісту твердого мастила СМо52 (%) та часу 
попереднього подрібнення вуглецевого волокна 
Іподр при фіксованому значенні вмісту вуглецевого 
волокна СВв = 17,5 (Х2 = 0) та фіксованому часі 
змішування композиції Ізм = 3,5 (Х3 = -2), 17,5 
(Х3= 0), 31,5 (Х3 = 2) хв.

Аналіз цих перерізів показує, що при вмісті 
вуглецевого волокна у композиційному матеріалі 
17,5% та мінімальному часі змішування 
композиції (рис. 1 а) мінімальні значення функції 
відгуку спостерігаються для високонаповнених 
твердим мастилом композицій при мінімальному 
часі подрібнення вуглецевого волокна. Зі 
збільшенням часу попереднього подрібнення 
вуглецевого волокна значення міцности при 
розриві збільшуються, а вплив вмісту твердого 
мастила на функцію цілі зменшується. При 
збільшенні часу змішування композиції (рис. 1 б- 
в) координати нового центру та характер 
залежносте змінюються. Суттєвий вплив здійснює 
взаємодія факторів Х| і Х4: при низькому часі 
попереднього подрібнення вуглецевого волокна зі 
збільшення вмісту Мо82 у композиційному 
матеріалі значення міцности при розриві 
зменшуються; при часі попереднього подрібнення
10 -20  хв. функція відгуку майже не залежить від 
фактора Х4, а при їподр >22 хв. -  від X,. 
Максимальні значення функції відгуку 
спостерігаються для низьконаповнених Мо82 
композиційних матеріалів. При збільшенні часу 
змішування композиції значення функції відгуку 
збільшуються в 1,5 -  2 рази.

На рис. 2 зображено двовимірні перерізи 
функцій відгуку відносного видовження при 
розтягуванні (єк) від вмісту вуглецевого волокна 
Свв (%) та часу його попереднього подрібнення 
ІПОДр ПРИ фіксованому значенні вмісту твердого 
мастила СМо82 = 9% (X! = 0) та фіксованому часі 
змішування композиції ізм = 3,5 (Х3 = -2), 17,5 
(Х3 = 0), 31,5 (Х3 = 2) хв.

Аналіз цих перерізів показує, що при 
Смо$2= 9% та мінімальному часі змішування 
композиції мінімальні значення функції відгуку 
спостерігаються для широкої ділянки факторного 
простору вмісту вуглецевого волокна (7,5 -  25%) 
та часу його попереднього подрібнення (4 -  
15 хв.). Максимальні значення функції цілі 
спостерігаються для низьконаповнених 
вуглецевим волокном композиційних матеріалів 
при максимальному часі його подрібнення. 
Одночасне зменшення часу попереднього 
подрібнення волокна та збільшення його вмісту у 
композиті призводить до зменшення функції 
відгуку. При збільшення часу змішування

композиції координати нового центру
зміщуються, характер залежносте змінюється 
(рис. 2 б-в), ділянка мінімальних значень
звужується. Посилюється вплив вмісту
вуглецевого волокна на відносне видовження при 
розтягуванні: максимальні значення функції
відгуку спостерігаються для низьконаповнених 
композицій при ІПОЯр >16 хв. При вмісті 
наповнювача 10 -  17% у композиті час
попереднього подрібнення вуглецевого волокна не 
впливає на функцію відгуку.

На рис. З зображено двовимірні перерізи
функцій відгуку питомої ударної в’язкосте (Ак) 
від вмісту твердого мастила СМо82 (%) та часу 
попереднього подрібнення вуглецевого волокна 
їмодр при фіксованому значенні вмісту вуглецевого 
волокна СВв = 17,5 (Х2 = 0) та фіксованому часі 
змішування композиції Ізм = 3,5 (Х3 = -2), 17,5 
(Х3 = 0), 31,5 (Х3 = 2) хв.

Аналіз цих перерізів показує, що при 
СВв = 17,5% та мінімальному часі змішування 
композиції максимальні значення функції відгуку 
спостерігаються для низьконаповнених твердим 
мастилом композитів при високому часі 
подрібнювання наповнювача. Ділянка
мінімальних значень питомої ударної в’язкосте є 
дуже широкою (рис. За) і відповідає всьому 
факторному простору вмісту твердого мастила 
при часі попереднього подрібнення вуглецевого 
волокна 4 -  16 хв. Збільшення часу попереднього 
подрібнення вуглецевого волокна призводить до 
збільшення питомої ударної в’язкости, не залежно 
від вмісту твердого мастила. Збільшення часу 
змішування композиції (рис. З б-в) призводить до 
зменшення ділянки мінімальних значень та її 
зміщення в сторону більшого вмісту твердого 
мастила та 1Подр= 14 -  20 хв. Мінімальні значення 
функції відгуку при цьому зростають, а 
максимальні зменшуються. При Ізм=31,5 хв. 
(рис. З в) для низьконаповнених твердим мастилом 
композицій питома ударна в’язкість не залежить 
від часу попереднього подрібнення вуглецевого 
волокна.

Висновки

Виявлено, що на фізико-механічні властивості 
досліджуваних композиційних полімерних 
матеріалів визначальний вплив має вміст 
наповнювача (вуглецевого волокна) та час його 
попереднього подрібнення.

Для міцности при розриві мінімальні значення 
функції відгуку спостерігаються для 
високонаповнених твердим мастилом композицій 
при мінімальному часі подрібнення вуглецевого 
волокна. Зі збільшенням часу попереднього 
подрібнення вуглецевого волокна значення 
міцності при розриві збільшуються, а вплив вмісту 
твердого мастила на функцію цілі зменшується.

Виявлено, що для відносного видовження при
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розтягуванні максимальні значення функції цілі 
спостерігаються для низьконаповнених 
вуглецевим волокном композиційних матеріалів 
при максимальному часі його подрібнення. 
Одночасне зменшення часу попереднього 
подрібнення волокна та збільшення його вмісту у

в)

композиті призводить до зменшення функції 
відгуку.

Показано, що збільшення часу попереднього 
подрібнення вуглецевого волокна призводить до 
збільшення питомої ударної в’язкосте, не залежно 
від вмісту твердого мастила.

Рис. 1. Двовимірні перерізи функції 
відгуку міцности при розриві при фіксованому 
значенні вмісту вуглецевого волокна 
Свв= 17,5 (Х2 = 0) та фіксованому часі 
змішування композиції 1зм = 3,5 (Х3 = -2), 17,5 
(Х3 = 0), 31,5 (Х3 = 2) хв. На кривих рівних 
значень функції відгуку наведені величини 
міцности при розриві стр к [МПа].

Рис. 2 .  Двовимірні перерізи функції 
відгуку відносного видовження при 
розтягуванні при фіксованому значенні вмісту 
твердого мастила СМо52= 9% (X] = 0) та 
фіксованому часі змішування композиції 
Ізм =  3 , 5  ( Х з  =  - 2 ) ,  1 7 ,5  ( Х 3 =  0 ) ,  3 1 , 5  ( Х 3 =  2 )  хв. 
На кривих рівних значень функції відгуку 
наведені величини відносного видовження при 
розтягуванні є (%).
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Рис. 3. Двовимірні перерізи функції відгуку 
питомої ударної в’язкости при фіксованому 
значенні вмісту вуглецевого волокна Свв= 17,5 
(Х2 = 0) та фіксованому часі змішування 
композиції Ізм = 3,5 (Х3 = -2), 17,5 (Х3 = 0), 31,5 
(Х3 = 2) хв. На кривих рівних значень функції 
відгуку наведені величини питомої ударної 
в’язкости Ак [кДж/м2].
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