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ÄÂÍÇ „Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò“
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Ðîçãëÿíóòî âçàºìîçâ’ÿçîê áóäîâè ³ç ì³öí³ñíèìè, äåôîðìàö³éíèìè, ðåîëîã³÷íèìè ³
òðèáîòåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³ ñóì³øåé ñêëàäíèõ
ïîë³åô³ð³â. Âñòàíîâëåíî ³ñòîòíó çì³íó âëàñòèâîñòåé ó âñüîìó êîíöåíòðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ òà
âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ñêëàä êîìïîçèö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîïëàñòè÷íèé ïîë³óðåòàí, ñêëàäíèé ïîë³åô³ð, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, òåêó÷³ñòü
ðîçïëàâó, ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ.

Âñòóï
Òåðìîïëàñòè÷í³ ïîë³óðåòàíè (ÒÏÓ), ÿê³ ç’ÿâèëèñü

íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ïîíàä ï’ÿòäåñÿò ðîê³â òîìó, çíà-
õîäÿòü âñå á³ëüøå ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ó ïðîìèñ-
ëîâîñò³. Ùîð³÷íèé ïðèð³ñò ¿õ ñâ³òîâîãî âèðîáíèöòâà
ñòàíîâèòü 3–5 %, çà ðàõóíîê ñòð³ìêîãî ðîçøèðåííÿ
àñîðòèìåíòó [1–4].

Ðàí³øå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ òåðìîïëàñòè÷-
íèõ ïîë³óðåòàí³â, º ¿õíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà òà êîíöåí-
òðàö³ÿ æîðñòêèõ ñåãìåíò³â ó ìàêðîìîëåêóë³ [5–7].
Ðåãóëþâàííÿì öèõ ïàðàìåòð³â íà ñòàä³¿ ñèíòåçó ìîæ-
íà îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ³ç çàäàíèìè åêñïëóàòàö³é-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [8, 9]. Îäíàê çà ïðîìèñëî-
âèõ óìîâ öåé ï³äõ³ä òðóäîì³ñòêèé òà äîðîãèé. Òîìó
íà ñüîãîäí³ îñíîâíèì ñïîñîáîì îòðèìàííÿ êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³-
óðåòàí³â º ¿õ ìîäèô³êàö³ÿ íà ñòàä³¿ ïåðåðîáêè ó âèðî-
áè. Çàïðîïîíîâàíî ôîðìóâàííÿ ïîë³óðåòàíîâî¿ ìàò-
ðèö³ ïðîâîäèòè øëÿõîì çì³øóâàííÿ ìàòåð³àë³â, ùî
ìàþòü ð³çíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä íà ð³âí³ ïîë³åô³ðíî¿

ñêëàäîâî¿. Ïðè öüîìó íàÿâí³ñòü â ³íãðåä³ºíòàõ ïîë³-
ìåðíî¿ ñóì³ø³ æîðñòêèõ ñåãìåíò³â îäí³º¿ õ³ì³÷íî¿
áóäîâè, ùî ôîðìóþòüñÿ ç 4,4’-äèôåí³ëìåòàíä³³çîö³à-
íàòó (ÌÄ²) òà 1,4-áóòàíä³îëó (ÁÄ), äàº çìîãó îòðèìó-
âàòè äâîõ- ³ áàãàòîêîìïîíåíòí³ ñèñòåìè âèñîêî¿ ñó-
ì³ñíîñò³ ç íîâèì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé.
Ìåòà ðîáîòè

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó
áóäîâè ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³ ñóì³-
øåé ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â ³ç ì³öí³ñíèìè, äåôîðìàö³é-
íèìè, ðåîëîã³÷íèìè òà òðèáîòåõí³÷íèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.
Îá’ºêòè ³ ìåòîäèêè äîñë³äæåíü

ßê îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ îáðàíî òåðìîïëàñòè÷í³
ïîë³óðåòàíè, ñèíòåçîâàí³ ó ÂÀÒ «Ïîë³ìåðñèíòåç»
(ì. Âîëîäèìèð, Ðîñ³ÿ).

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðåêîìåíäàö³ÿìè [5–7] îáðàíî
òåðìîïëàñòè÷í³ ïîë³óðåòàíè ç êîíöåíòðàö³ºþ æîð-
ñòêèõ ñåãìåíò³â (ϕæ) 30–60 % ìàñ. ó ìàêðîìîëåêóë³
³ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ç³ çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà

¹ 
ï/ï Íàéìåíóâàííÿ ïîêàçíèêà 

ÒÏÓ íà 
îñíîâ³ 

ÏÁÃÀ500 

ÒÏÓ íà 
îñíîâ³  

ÏЕÃÀ2000 

ÒÏÓ íà 
îñíîâ³ 

ÏЕÁÃÀ2000 
1 Ãóñòèíà, êã/ì3 1100 1230 1160 

2 Òâåðä³ñòü çà Шîðîì,  
øêàëà À, óì. îä 85,1 90,2 84,2 

3 Óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, 
 fð, ÌÏà 19 34 29 

4 Óìîâíå íàïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³, f300, ÌÏà 10 45 10 
5 Â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³, εð, % 660 850 675 
6 Çàëèøêîâå âèäîâæåííÿ, ε, % 150 50 85 
7 Òåìïåðàòóðà ðåëàêñàö³éíèõ ïåðåõîä³â, К 450 463 438 
8 Ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³, Sê/Sa, % îá.  7 3 2 

Òàáëèöÿ. Ô³çèêî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â
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õàðàêòåðèñòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ [η]= 0,8–1,0 äë/ã. Öå ÒÏÓ
íà îñíîâ³ ïîë³áóòèëåíãë³êîëüàäèï³íàòó ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè 500 (ÏÁÃÀ500), áóòàíä³îëó òà ä³³çîö³àíàòó ç³
ñï³ââ³äíîøåííÿì ÏÁÃÀ500:ÁÄ:ÌÄ²=1,0:1,5:2,5; ÒÏÓ
íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíãë³êîëüàäèï³íàòó ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè 2000 (ÏÅÃÀ2000), áóòàíä³îëó òà ä³³çîö³àíàòó ç³
ñï³ââ³äíîøåííÿì ÏÅÃÀ2000:ÁÄ:ÌÄ²=1:4:5 à òàêîæ
ÒÏÓ íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíáóòèëåíãë³êîëüàäèï³íàòó
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 2000 (ÏÅÁÃÀ2000), áóòàíä³îëó òà ä³³çî-
ö³àíàòó ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì ÏÅÁÃÀ2000:ÁÄ:ÌÄ²=1:3:4.
Îñíîâí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ
ÒÏÓ íàâåäåíî â òàáëèö³.

Á³íàðí³ ñóì³ø³ ÒÏÓ ð³çíîãî ñêëàäó îòðèìóâàëè
ìåõàí³÷íèì çì³øóâàííÿì âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ó ðîç-
ïëàâ³ íà òåðìîïëàñòàâòîìàòàõ çà òèñêó 80–100 ÌÏà ³
òåìïåðàòóðè 180–190 °Ñ.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñóì³øåé ïîë³óðå-
òàí³â âèçíà÷àëè, çã³äíî ç ÃÎÑÒ 270-75, íà óí³âåðñàëüí³é
ìàøèí³ ÒÒ-ÄÌ-4 «²nstron». Òâåðä³ñòü äîñë³äæóâàíèõ

ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ ÒÌ-2, çã³äíî ç ÃÎÑÒ
263-75. Òåêó÷³ñòü ðîçïëàâó âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³
ÈÈÐÒ-Ì çà íàâàíòàæåííÿ 0,216 ÌÏà ³ òåìïåðàòóðè
180–190 °Ñ. Âèçíà÷åííÿ âòîìíî-ì³öí³ñíèõ âëàñòèâî-
ñòåé ÒÏÓ çà äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîâîäèëè
íà ìàøèí³ ÌÐÑ-2, çã³äíî ç ÃÎÑÒ 261-53, çà ÷àñòîòè
500 öèêë³â çà õâèëèíó.

Âèâ÷åííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÏÓ
ïðîâîäèëè íà äèñêîâ³é ìàøèí³ òåðòÿ çà ñõåìîþ «äèñê–
ïàëü÷èêîâèé çðàçîê» çà øâèäêîñò³ (V) 0,4 ì/ñ ³ ïèòî-
ìîãî íàâàíòàæåííÿ (Ð) 0,2 ÌÏà [10].

Äîñë³äæåííÿ íà ãàçîàáðàçèâíå çíîøóâàííÿ
çä³éñíþâàëè íà â³äöåíòðîâîìó ïðèñêîðþâà÷³ ÖÓÊ-
3Ì. Ãåîìåòðè÷í³ òà ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðèñêî-
ðþâà÷à ðåãëàìåíòîâàí³ ÃÎÑÒ 23.201-78 «Îáåñïå÷å-
íèå èçíîñîñòîéêîñòè èçäåëèé. Ìåòîä èñïûòàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ è ïîêðûòèé íà ãàçîàáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå
ñ ïîìîùüþ öåíòðîáåæíîãî óñêîðèòåëÿ». Äîñë³äæåí-
íÿ çä³éñíþâàëèñü çà êóò³â àòàêè (α) 15, 30, 45, 60 ³
90°. Øâèäê³ñòü ïîòîêó ÷àñòèíîê àáðàçèâó ñòàíîâèëà
76 ì/ñ. ßê àáðàçèâíèé ìàòåð³àë âèêîðèñòîâóâàëè
ð³÷êîâèé ï³ñîê ç ðîçì³ðàìè çåðåí äî 1 ìì ³ â³äíîñíèì
âì³ñòîì âîëîãè íå á³ëüøå 0,15 %.

Îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çä³éñíþâàëè íà
ÅÎÌ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì
Matchcad 7 pro.

Íà ðèñ. 1 ïîäàí³ îñíîâí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè: óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ (fð), óìîâíå
íàïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³ (f300) òà â³äíîñíå âèäîâ-
æåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (εð) âèõ³äíèõ ïîë³óðåòàí³â çà òåì-
ïåðàòóð â³ä -50 äî +80 °Ñ.

Ïîâåä³íêà âèõ³äíèõ ïîë³óðåòàíîâèõ ñèñòåì çà
íèçüêèõ (ì³íóñîâèõ) òåìïåðàòóð çóìîâëåíà ïåðø çà
âñå òåìïåðàòóðîþ ñêëóâàííÿ ì³êðîôàçè ãíó÷êèõ ñåã-
ìåíò³â. Àíàë³ç êðèâèõ, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 1, ïîêà-
çóº, ùî äëÿ âñ³õ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíà íà-
ÿâí³ñòü îäíîãî ÷³òêîãî íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåõî-
äó çà Ò = -20 °Ñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ñêëó-
âàííÿ ì³êðîôàçè ãíó÷êèõ ñåãìåíò³â, òà, ÿê ì³í³ìóì,
îäíîãî ïåðåõîäó çà òåìïåðàòóð 20–30 °Ñ, ÿêèé â³äïî-
â³äàº òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íèõ îáëàñòåé
ì³êðîôàçè ãíó÷êèõ ñåãìåíò³â. Ïðè÷îìó, ÷èì á³ëüøà
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ïîë³åô³ðíî¿ ñêëàäîâî¿, òèì ìåíøå
ïîì³òíèé ïåðåõ³ä â îáëàñò³ ïëþñîâèõ òåìïåðàòóð,
îòæå íèæ÷èé ñòóï³íü ôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ ³ øèðøèé
òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ¿õ ïåðåðîáêè. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ïîâí³ñòþ óçãîäæóþòüñÿ ³ç ïðàêòè÷íèì äîñ-
â³äîì ïåðåðîáêè âèõ³äíèõ ïîë³óðåòàíîâèõ ñèñòåì âè-
ñîêîïðîäóêòèâíèì ìåòîäîì ëèòòÿ ï³ä òèñêîì.
Âëàñòèâîñò³ ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³
ñóì³øåé ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÃÀ2000

Îö³íþþ÷è ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âè-
õ³äíèõ ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÃÀ2000 (òàá-
ëèöÿ), ìîæíà â³äì³òèòè ³ñòîòíó ð³çíèöþ ïðàêòè÷íî
çà âñ³ìà ïîêàçíèêàìè, îñîáëèâî â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åí-
íÿ fð ³ f300.
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Ðèñ. 1. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ
ïîë³óðåòàí³â – óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ (1), óìîâíå
íàïðóæåííÿ çà 300 %-âîãî ïîäîâæåííÿ (2), â³äíîñíå
âèäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (3) çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð íà
îñíîâ³: ÏÁÃÀ500 (à); ÏÅÃÀ2000 (á) ³ ÏÅÁÃÀ2000 (â)

Ò, °Ñ

Ò, °Ñ

Ò, °Ñ
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Çà íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ÒÏÓ â ñóì³ø³ íà îñíîâ³
ÏÅÃÀ2000 (äî 40 ìàñ.÷.) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 2) çàêî-
íîì³ðíå çðîñòàííÿ çíà÷åíü ì³öí³ñíèõ ïîêàçíèê³â. Òàê,
fð çðîñòàº ó 2 ³ f300 – â 4 ðàçè, à εð – ³ç 660 äî 1000 %.
Íå³ñòîòíî çðîñòàº òâåðä³ñòü, à êîåô³ö³ºíò òåðòÿ çàëè-
øàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèì. Ó ö³é æå îáëàñò³
â³äì³÷àºòüñÿ ñòð³ìêå çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøó-
âàííÿ (á³ëüøå, í³æ ó 5 ðàç³â) ³ ïîêàçíèêà òåêó÷îñò³
ðîçïëàâó (ÏÒÐ). Íåçâàæàþ÷è íà ñòð³ìêå çíèæåííÿ
ÏÒÐ äî 8÷10 ã/10 õâ, ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé
ö³º¿ îáëàñò³ çàëèøàþòüñÿ íà âèñîêîìó ð³âí³ ³ ìàòåð³à-
ëè ïðèäàòí³ äëÿ ïåðåðîáêè âñ³ìà â³äîìèìè ñïîñîáà-
ìè.

Çà ïîäàëüøîãî çðîñòàííÿ ÷àñòêè ÒÏÓ â ñóì³ø³ íà
îñíîâ³ ÏÅÃÀ2000 äî 60 ìàñ.÷. â³äì³÷àºòüñÿ ð³çêå çíè-
æåííÿ ì³öí³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïðàêòè÷íî äî ð³âíÿ âèõ³ä-
íîãî ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500. Ïðîäîâæóºòüñÿ ñïàä
ÏÒÐ äî êðèòè÷íèõ çíà÷åíü 2,5–3,0 ã/10 õâ. òà ñòð³ìêå
çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ.

Îáëàñòü ³ç âì³ñòîì ÒÏÓ ó ñóì³ø³ 80 ìàñ.÷. íà îñ-
íîâ³ ÏÅÃÀ2000 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëüíèìè çíà-
÷åííÿìè óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ 38 ÌÏà òà
óìîâíèì íàïðóæåííÿì ïðè ïîäîâæåíí³ 88 ÌÏà, ïðî-
ãíîçîâàíèìè çíà÷åííÿìè òâåðäîñò³, ïðàêòè÷íî íå-
çì³ííîþ âåëè÷èíîþ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ïðè ðîç-
ðèâ³ ≈900 %. Îäíàê ÒÏÓ òàêîãî ñêëàäó õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ êðèòè÷íî íèçüêèìè ðåîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè (ÏÒÐ=2 ã/10 õâ.) ³ òðèáîòåõí³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ì³í³ìàëüíîþ çíîñîñò³éê³ñòþ òà
ìàêñèìàëüíèì êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ).

Äîñë³äæåííÿ àáðàçèâíî¿ ñò³éêîñò³ ñóì³øåé ÒÏÓ íà
îñíîâ³ ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÃÀ2000 ïîêàçà-
ëè, ùî äëÿ íèõ õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü åêñòðåìàëüíî¿ çà-
ëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ ãàçîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 3).
Êðèâ³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íàéá³ëüø³é ³íòåíñèâíîñò³

àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ, îòðèìàí³ çà α = 30° (êðèâà
2). Ìåíø³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àáðàçèâíîãî çíî-
øóâàííÿ â³äïîâ³äàþòü α = 15° (êðèâà 1). Äàë³ ó ïî-
ðÿäêó çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ðîçòàøî-
âóþòüñÿ êðèâ³, õàðàêòåðí³ äëÿ çíà÷åíü α = 45° (êðèâà
3), α = 60° (êðèâà 4) òà α = 90° (êðèâà 5). Äëÿ ðÿäó
êîìïîçèö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ä³ëÿíîê ç ì³íó-
ñîâèìè âåëè÷èíàìè ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ. Òàê³
àíîìàë³¿, â³ðîã³äíî, º íàñë³äêîì âêîð³íåííÿ àáðàçèâ-
íèõ ÷àñòèíîê ó ò³ëî ïîë³ìåðó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà
òåìíî¿ ñìóæêè íà éîãî ïîâåðõí³. Ìàêñèìàëüíà
ñò³éê³ñòü äî àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
â øèðîêîìó êîíöåíòðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ ç îïòèìóìîì
ÏÁÃÀ500:ÏÅÃÀ2000=60:40–40:60 (ìàñ.÷.). Öå ñòîñóºòüñÿ
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ (1), óìîâíîãî íàïðóæåííÿ çà 300 %-âîãî ïîäîâæåííÿ (2),
â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (3), ïîêàçíèêà òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó (4), òâåðäîñò³ çà Øîðîì (5), ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ (6), êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ (7) ñóì³øåé òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â
ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÃÀ2000 â³ä ñêëàäó
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ á³íàðíèõ ñóì³øåé òåðìîïëàñòè÷íèõ
ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ñêäàäíèõ ïîë³åô³ð³â ÏÁÃÀ500
òà ÏÅÃÀ2000 â³ä ñêëàäó çà êóò³â àòàêè: 15 (1); 30 (2); 45
(3); 60 (4) òà 90° (5)
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Â.Ì. Àí³ñ³ìîâ

êðèâèõ çíîøóâàííÿ, îòðèìàíèõ çà âñ³õ êóò³â àòàêè.
Îòæå, ç ïîãëÿäó ì³öí³ñíèõ, òðèáîòåõí³÷íèõ ³ ðåî-

ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, îïòèìàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìà-
þòü ñóì³ø³ ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÃÀ2000 ñêëàäó
ÏÁÃÀ500:ÏÅÃÀ2000=60:40. Ñàìå ó ö³é îáëàñò³ â³äì³-
÷àºòüñÿ çðîñòàííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê, ì³í³ìóì
òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç³ çáåðåæåííÿì âèñî-
êèõ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Âëàñòèâîñò³ ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³
ñóì³øåé ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÁÃÀ2000

ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÁÃÀ2000 ó âèõ³äíîìó
ñòàí³ ìàþòü äóæå áëèçüê³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè, òâåðäîñò³,
à òàêîæ îäíîãî ð³âíÿ ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè (òàá-
ëèöÿ), îäíàê ó ðåçóëüòàò³ çì³øóâàííÿ çà ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³é, ÿê ³ ïîïåðåäí³ á³íàðí³ ñóì³ø³, âîíè âèÿâ-
ëÿþòü çì³íó äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ ³ òðèáîòåõí³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Òàê, çà íå-
çíà÷íîãî âì³ñòó ÒÏÓ ó ñóì³ø³ íà îñíîâ³ ÏÅÁÃÀ2000
(äî 20 ìàñ.÷.) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòð³ìêå çðîñòàííÿ çíà-
÷åíü óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³, óìîâíîãî íàïðó-
æåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³ òà âåëè÷èíè â³äíîñíîãî âèäîâ-
æåííÿ (ðèñ. 4). Çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ³ êîåô³ö³ºíòà òåð-
òÿ çì³íþþòüñÿ íå³ñòîòíî. Íåçâàæàþ÷è íà ñòð³ìêå çíè-
æåííÿ ïîêàçíèêà òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ìàòåð³àë, ÿê ³
ðàí³øå, çáåð³ãàº â³äì³íí³ ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Çà çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÒÏÓ ó ñóì³ø³ íà îñíîâ³
ÏÅÁÃÀ2000 (äî 40 ìàñ.÷.) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîäàëüøå
çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ ³ â³äíîñíî-
ãî âèäîâæåííÿ ó 1,5–2,0 ðàçè ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³ä-
íèì ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 (ðèñ. 4). Îäíàê ñë³ä
â³äçíà÷èòè íåçíà÷íå çíèæåííÿ âåëè÷èíè óìîâíîãî
íàïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³.

Â êîíöåíòðàö³éí³é îáëàñò³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÏÁÃÀ500:ÏÅÁÃÀ2000=60:40 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå
çíèæåííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ó 3–4 ðàçè ç³

çáåðåæåííÿì íà âèñîêîìó ð³âí³ äåôîðìàö³éíèõ.
²ç ïîäàëüøèì çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ÒÏÓ ó ñóì³ø³

íà îñíîâ³ ÏÅÁÃÀ2000 óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³
ñòð³ìêî çðîñòàº, âåëè÷èíà â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ
çìåíøóºòüñÿ, à óìîâíå íàïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³
ïðîõîäèòü ÷åðåç ÷åðãîâèé ìàêñèìóì â îáëàñò³ êîí-
öåíòðàö³é ç³ çíà÷åííÿìè ÏÁÃÀ500:ÏÅÁÃÀ2000=20:80.
Íåçâàæàþ÷è íà ïîäàëüøå çíèæåííÿ ïîêàçíèêà òåêó-
÷îñò³ ðîçïëàâó, â³í, ÿê ³ ðàí³øå, çàëèøàºòüñÿ íà âèñî-
êîìó ð³âí³ (≈10–15 ã/10 õâ), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ãàðí³
ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèö³é. Ó ö³é æå îá-
ëàñò³ â³äì³÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºí-
òà òåðòÿ. Êîðåëÿö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ç
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ (1), óìîâíîãî íàïðóæåííÿ çà 300 %-âîãî ïîäîâæåííÿ (2),
â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (3), ïîêàçíèêà òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó (4), òâåðäîñò³ çà Øîðîì (5), ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ (6), êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ (7) ñóì³øåé òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â
ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÁÃÀ2000 â³ä ñêëàäó
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Ðèñ. 5. Óòîìíà âèòðèâàë³ñòü ñóì³øåé
òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 ³
ÏÅÁÃÀ2000 â³ä ñêëàäó:  – ðóéíóâàííÿ;

  – òð³ùèíà;  – óòâîðåííÿ
ïåòë³
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Âëàñòèâîñò³ ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³ ñóì³øåé ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â

êîíöåíòðàö³ºþ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ ì³öí³ñíèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè âñòàíîâèòè íå âäàëîñÿ, îñê³ëüêè
á³ëüøà ÷àñòèíà çðàçêà íå ðóéíóâàëàñÿ â ðåçóëüòàò³
âèïðîáóâàíü.

Äèíàì³÷í³ âèïðîáóâàííÿ íà âòîìíó ì³öí³ñòü
á³íàðíèõ ñóì³øåé ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÁÃÀ2000
(ðèñ. 5) ïîâí³ñòþ êîðåëþþòü ç ðåçóëüòàòàìè, ïîäàíè-
ìè íà ðèñ. 4. Òàê íèçüê³ çíà÷åííÿ fð òà f300 ó ñóì³ø³ ñêëà-
äó ÏÁÃÀ500:ÏÅÁÃÀ2000=40:60 ³ ïðè äèíàì³÷íèõ âèïðî-
áóâàííÿõ íà öèêë³÷íó ì³öí³ñòü âæå ï³ñëÿ ïåðøî¿

òèñÿ÷³ öèêë³â ñïðè÷èíÿþòü ïîÿâó ïåòë³, ÷åðåç ï’ÿòü
òèñÿ÷ öèêë³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà òð³ùèíè âòîìëå-
íîñò³, à ï³ñëÿ ñîðîêà òèñÿ÷ öèêë³â ìàòåð³àë ðóéíóºòü-
ñÿ. Â òîé æå ÷àñ çà ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ì³öí³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê (â³äïîâ³äíî çà ñï³ââ³äíîøåíü 80:20 òà
20:80) ï³ñëÿ 150 òèñÿ÷ öèêë³â äåôîðìóâàííÿ âîíè
íàâ³òü íå óòâîðþþòü ïåòë³.

Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ
ñóì³ø³ òàêîãî ñêëàäó àíàëîã³÷íà ïîïåðåäí³é (ðèñ. 6).
Ìàêñèìàëüíà ñò³éê³ñòü äî àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â êîíöåíòðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ ³ç îï-
òèìóìîì ÏÁÃÀ500:ÏÅÁÃÀ2000=80:20÷60:40 (ìàñ.÷.).

Îòæå, ç ïîãëÿäó ì³öí³ñíèõ, äèíàì³÷íèõ ³ ðåîëîã³-
÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü
ñóì³ø³ ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÁÃÀ500:ÏÅÁÃÀ2000 ñêëàäó
80:20–60:40 (ìàñ.÷.). Çà òðèáîòåõí³÷íèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ìàòåð³àëè ö³º¿ á³íàðíî¿ ñóì³ø³ ðåêîìåíäóºòü-
ñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè ÿê àáðàçèâîñò³éê³.
Âëàñòèâîñò³ ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³
ñóì³øåé ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â ÏÅÃÀ2000 ³ ÏÅÁÃÀ2000

ÒÏÓ íà îñíîâ³ ÏÅÃÀ2000 ³ ÏÅÁÃÀ2000 ó âèõ³äíîìó
ñòàí³ ìàþòü îäíàêîâó ìîëåêóëÿðíó ìàñó ïîë³åô³ðíî¿
ñêëàäîâî¿, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åííÿìè ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðîçãëÿäàþ÷è çì³íó ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä
ñêëàäó ÒÏÓ öèõ ñóì³øåé ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ¿õí³é
õàðàêòåð ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ïîïåðåäí³ì äâîì ñèñòå-
ìàì. Íà ðèñ. 7 ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ êîíöåíòðàö³éí³
îáëàñò³, äå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ âå-
ëè÷èí óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óìîâíîãî íà-
ïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³. Öå ñóì³ø³ ³ç ìàñîâèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì ÏÅÃÀ2000:ÏÅÁÃÀ2000=20:80–40:60 ³
ÏÅÃÀ2000:ÏÅÁÃÀ2000=80:20. Ïðè÷îìó, çíà÷åííÿ
ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ çá³ëüøóºòüñÿ â 1,5 ðàçà, à óìîâ-
íå íàïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³ – â 1,5–7,5 ðàç³â ó

30

25

20

15

5

10

-5

0 20 40 60 80 100ÏÅÃÀ
ÏÁÃÀ 80 60 40 20 0

1

2

3
4

5

Ñêëàä, ìàñ.÷.

K
g·1

03 , 
ã/

êã

-10

-15

-20

100

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ á³íàðíèõ ñóì³øåé òåðìîïëàñòè÷íèõ
ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ñêäàäíèõ ïîë³åô³ð³â ÏÁÃÀ500 ³
ÏÅÁÃÀ2000 â³ä ñêëàäó çà êóò³â àòàêè: 15 (1); 30 (2); 45
(3); 60 (4) òà 90° (5)
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ (1), óìîâíîãî íàïðóæåííÿ çà 300 %-âîãî ïîäîâæåííÿ (2),
â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (3), ïîêàçíèêà òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó (4), òâåðäîñò³ çà Øîðîì (5), ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ (6), êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ (7) ñóì³øåé òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â
ÏÅÃÀ2000 ³ ÏÅÁÃÀ2000 â³ä ñêëàäó
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ïîð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèìè ìàòåð³àëàìè. Â³äíîñíå âè-
äîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÅÃÀ2000:
ÏÅÁÃÀ2000=20:80 çá³ëüøóºòüñÿ ó 2,0–2,5 ðàçà, à ïîò³ì
ñòð³ìêî çìåíøóºòüñÿ ³ â êîíöåíòðàö³éí³é îáëàñò³
ÏÅÃÀ2000:ÏÅÁÃÀ2000=100:0–60:40 ìàº çíà÷åííÿ,
áëèçüê³ äî âèõ³äíèõ ïîë³ìåð³â. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âè-
ïàäêàõ, â³äì³÷àºòüñÿ ñòð³ìêå çíèæåííÿ ì³öí³ñíèõ ³
äåôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñóì³øåé ç³ ñêëàäîì
ÏÅÃÀ2000:ÏÅÁÃÀ2000=60:40. Ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ çíè-
æóºòüñÿ â 4 ðàçè, à íàïðóæåííÿ ïðè ïîäîâæåíí³ – â
7,5 ðàçà.

Ïðè çì³í³ ñêëàäó ñóì³ø³ ÒÏÓ ó âñüîìó êîíöåíò-
ðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ òâåðä³ñòü ìàòåð³àë³â ìîíîòîííî
çá³ëüøóºòüñÿ, ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ñòð³ìêî
çìåíøóºòüñÿ âæå ïðè ââåäåíí³ 20 ìàñ.÷. ÒÏÓ íà îñ-
íîâ³ ÏÅÃÀ2000 (ìàéæå â 10 ðàç³â) ³ ïðîäîâæóº çáåð³ãà-
òè ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ó âñüîìó êîíöåíòðàö³éíîìó
ä³àïàçîí³, çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ çáå-
ð³ãàþòüñÿ (ðèñ.7).

Ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó ìàº ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ (äî 38 ã/10 õâ.) ó êîíöåíòðàö³éí³é îáëàñò³ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÅÃÀ2000:ÏÅÁÃÀ2000=20:80–40:60 òà
ì³í³ìàëüí³ (äî 4 ã/10õâ.) çà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÅÃÀ2000:
ÏÅÁÃÀ2000=80:20.

Îòæå, çà ì³öí³ñíèìè, äåôîðìàö³éíèìè, òðèáîòåõ-
í³÷íèìè ³ ðåîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïòè-
ìàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ñóì³ø³ ÒÏÓ çà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÏÅÃÀ2000:ÏÅÁÃÀ2000=20:80–40:60 (ìàñ.÷.).

Ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³óðåòàíîâèõ òåðìî-
ïëàñò³â íà îñíîâ³ ñóì³øåé ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â, íà
íàø ïîãëÿä, äîñÿãàºòüñÿ îïòèì³çàö³ºþ ôàçîâîãî ðîç-
ä³ëåííÿ çà ðàõóíîê òîãî, ùî ãíó÷êà ôàçà ìàº á³ìî-
äàëüíå ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâå ðîçïîä³ëåííÿ.
Âèñíîâêè

1. Çì³øóâàííÿ òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³óðåòàí³â ç
ð³çíîþ ïðèðîäîþ òà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ïîë³åô³ð-
íî¿ êîìïîíåíòè ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíî¿ çì³íè (ó ðàçè)
ì³öí³ñíèõ, äåôîðìàö³éíèõ, ðåîëîã³÷íèõ ³ òðèáîòåõ-
í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

2. Îïòèìàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ñóì³ø³ ÒÏÓ íà
îñíîâ³ ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÃÀ2000, ÏÁÃÀ500 ³ ÏÅÁÃÀ2000,
ÏÅÃÀ2000 ³ ÏÅÁÃÀ2000 çà ìàñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ â
ä³àïàçîí³ 80:20–60:40 â³äïîâ³äíî.

3. Çíàííÿ öèõ çàêîíîì³ðíîñòåé äàº çìîãó ëåãêî
îòðèìóâàòè á³íàðí³ ñóì³ø³ çà óìîâ áóäü-ÿêîãî
ï³äïðèºìñòâà ç ïåðåðîáêè ïëàñòìàñ ³ äàº ìîæëèâ³ñòü
åêñïëóàòóâàòè îòðèìàí³ âèðîáè çà îïòèìàëüíèõ óìîâ
äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó.
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Properties of thermoplastic polyurethanes based on mixtures of complex
polyesters

V.N. Anisimov
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The relationship of structure with strength, deformation, rheological and tribological characteristics
of thermoplastic polyurethanes based on mixtures of complex polyesters is considered. A significant
change of properties throughout all the concentration range is fixed and the optimum composition is
determined.

Key words: thermoplastic polyurethane, polyester, mechanical characteristics, the fluidity of the melt, the wear rate.


