
Ïîë³ìåðíèé æóðíàë. - 2017. - 39, ¹ 4. - Ñ. 248-252.

© 2017 Î.Ñ. Êàáàò, Â.². Ñèòàð, Ê.Ì. Ñóõèé248

ÓÄÊ 620.178

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðè
ïåðåðîáö³ ïðåñ-ïîðîøê³â àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â ó âèðîáè
Î.Ñ. Êàáàò, Â.². Ñèòàð, Ê.Ì. Ñóõèé

ÄÂÍÇ “Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò”
8, ïð. Ãàãàð³íà, Äí³ïðî, 49005, Óêðà¿íà, e-mail: Amber_UDHTU@i.ua

Çíàéäåí³ îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïåðåðîáêè ïðåñ-ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó
Ñ1 ³ Ñ2 òà âèâ÷åíî ¿õ âïëèâ íà ÿê³ñòü ³ ð³âåíü âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ âèðîá³â. Âñòàíîâëåíî,
ùî òèñê ó ôîðì³ äëÿ îòðèìàííÿ ñóö³ëüíèõ ì³öíèõ áðèêåò³â ç äîñë³äæóâàíèõ ïðåñ-ìàòåð³àë³â,
ïîâèíåí áóòè ó ìåæàõ 120 ÌÏà. Çà äîïîìîãîþ ³çîòåðì³÷íîãî òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó
âèçíà÷åíî ³íòåðâàë òåìïåðàòóð (190–230 °Ñ) òà ÷àñ âèòðèìóâàííÿ ïðè ñóø³íí³ áðèêåò³â.
Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñ ñóø³ííÿ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ìàòåð³àëó áðèêåòó, à é â³ä éîãî
ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ³ ðîçì³ð³â. Âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðè ïåðåðîáêè äëÿ ôåí³ëîíó Ñ1
(323–327 °Ñ) ³ ôåí³ëîíó Ñ2 (337–342 °Ñ) òà ôîðìóþ÷èé òèñê (40 ÌÏà), çà ÿêèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ âèðîá³â ç ïðåñ-ìàòåð³àë³â ìàþòü ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðåñ-ïîðîøîê, ôåí³ëîí, áðèêåò, ïåðåðîáêà â âèð³á, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê íàóêè òà òåõí³êè ò³ñíî ïîâ’ÿçà-

íèé ³ç ïðîãðåñîì â îáëàñò³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà. Íîâ³
ìàòåð³àëè ñïåö³àëüíîãî òà çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç
âèñîêèì ð³âíåì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ó âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ
ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³, òàê ³ ó ïîáóò³ [1-3]. Â³äïîâ³äíî
äî ïðèíöèï³â, ðîçðîáëåíèõ Åâðîïåéñüêîþ Êîì³ñ³ºþ ç
Êëþ÷îâèõ Òåõíîëîã³é (European Commission Key
Enabling Technologies (KETs)), ñòâîðåííÿ òàêèõ ìàòå-
ð³àë³â º îäíèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ òà àêòóàëüíèõ çàâäàíü.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ öüîãî
º ïîë³ìåðè òà ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè (ÏÊÌ)
íà ¿õ îñíîâ³ [4]. Íàÿâí³ñòü øèðîêîãî ñïåêòðà ïîë³ìåð-
íèõ ìàòðèöü, íàïîâíþâà÷³â ³ ìîäèô³êàòîð³â äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ç íåîáõ³äíèì ð³âíåì âëàñòèâîñ-
òåé, ùî çì³íþþòüñÿ ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ çàëåæíî â³ä
ñêëàäó òà òåõíîëîã³¿ ¿õ îòðèìàííÿ. Ñó÷àñí³ ïîë³ìåðè òà
ÏÊÌ íà ¿õ îñíîâ³ çà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè ³ òåïëîô³çè÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè íàáëèæàþòüñÿ äî òàêèõ êîíñòðóê-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â ÿê ìåòàëè òà ¿õ ñïëàâè, ìàþ÷è ïðè
öüîìó ðÿä ³ñòîòíèõ ïåðåâàã: íåâèñîêà ñîá³âàðò³ñòü âè-
ãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç íèõ, âèñîêèé ð³âåíü õ³ì³÷íî¿
ñò³éêîñò³, íåâåëèêà âàãà, ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ó âóçëàõ
òåðòÿ áåç çìàùóâàííÿ ³ ò.ä.

Îäíèìè ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ïîë³ìåðíèõ ìà-
òåð³àë³â º àðîìàòè÷í³ ïîë³àì³äè. Âîíè ìàþòü âèñîêèé
ð³âåíü ïîêàçíèê³â ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé (íàïðóæåí-
íÿ ïðè ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äî 240 ÌÏà,
òâåðä³ñòü äî 230 ÌÏà, óäàðíà â’ÿçê³ñòü äî 60 êÄæ/ì2),
ñò³éê³ äî ä³¿ òåìïåðàòóð (òåïëîñò³éê³ñòü çà Â³êà äî 300 °Ñ,
òåðìîñò³éê³ñòü äî 355 °Ñ) ³ ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü

òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî
ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ äî 3,9·10-5 1/°Ñ, êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³ äî 0,22 êêàë/(ì·÷·°Ñ)).

Íàéá³ëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ ³ç àðîìàòè÷íèõ ïîë³-
àì³ä³â îòðèìàëè ïîë³ìåðè ìàðîê ôåí³ëîí Ñ1 òà Ñ2. ̄ õ
ñèíòåçóþòü çà ðåàêö³ºþ ïîë³êîíäåíñàö³¿ ïðè âçàºìîä³¿
ä³àì³í³â (75 % µ-ôåí³ëåíä³àì³íó òà 25 % n-ôåí³ëåíä³-
àì³íó) ç äèõëîðàíã³äðèäîì ³çîôòàëåâî¿ êèñëîòè òà
µ-ôåí³ëåíä³àì³íîì ç äèõëîðàíã³äðèäîì ³çî- òà òåðåôòà-
ëåâî¿ êèñëîò (60 % äèõëîðàíã³äðèäó ³çîôòàëåâî¿ òà 40 %
äèõëîðàíã³äðèäó òåðåôòàëåâî¿ êèñëîòè) [5]. Ôåí³ëîí Ñ1
³ Ñ2 âèïóñêàþòü ó âèãëÿä³ ïðåñ-ìàòåð³àë³â, ÿê³ ïåðåðîá-
ëÿþòü ó âèðîáè ìåòîäîì êîìïðåñ³éíîãî ïðåñóâàííÿ ó
ôîðìàõ ³ç ï³ä³ãð³âîì. Ìåòîä ïåðåðîáêè àðîìàòè÷íèõ
ïîë³àì³ä³â çóìîâëåíèé ¿õí³ìè ñòðóêòóðîþ òà õ³ì³÷íîþ
áóäîâîþ. Òàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ (425–435 °Ñ) öèõ
ïîë³ìåð³â ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó àêòèâíî¿
òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ (345–355 °Ñ), ùî óíåìîæëèâëþº
ïåðåðîáêó ¿õ ³ç â’ÿçêîòåêó÷îãî ñòàíó.

Â³äîìî [6,7], ùî ï³äá³ð îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïðè
ïåðåðîáö³ ïîë³ìåð³â ³ ÏÊÌ íà ¿õ îñíîâ³ ìåòîäîì êîìï-
ðåñ³éíîãî ïðåñóâàííÿ ó ôîðìàõ ç ï³ä³ãð³âîì ³ñòîòíî
âïëèâàº íà ÿê³ñòü îòðèìàíèõ âèðîá³â òà ð³âåíü ¿õí³õ
âëàñòèâîñòåé. Òîìó àêòóàëüíèì º âñòàíîâëåííÿ îïòè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â ³ âèçíà÷åííÿ ¿õ âïëèâó
íà âèð³á.
Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü.

Îá’ºêòè äîñë³äæåíü.
Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü âèáðàí³ ïðåñ-ìàòåð³àëè íà îñ-

íîâ³ àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â, ÿê³ ìàþòü íàçâó ôåí³ëîí Ñ1
(ÒÓ 6-05-221-101-71) ³ ôåí³ëîí Ñ2 (ÒÓ 6-05-221-226-71).
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Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ äð³áíîäèñïåðñí³ ïîðîøêè ðîæå-
âî-á³ëîãî êîëüîðó ç íàñèïíîþ ù³ëüí³ñòþ 0,2–0,4 ã/ñì3

òà îñíîâíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 40–60 ìêì.
Ìåòîäè äîñë³äæåíü.

Ñò³éê³ñòü îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ äî ä³¿ òåìïåðàòóðè
âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåðìîãðàâ³ìåòðè÷-
íîãî àíàë³çó ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ISO-11358 íà äåðèâàòî-
ãðàô³ Q–1500D ñèñòåìè F.Paulik; J. Paulik, L. Erdey. Íà-
ïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ âèçíà÷àëè
â³äïîâ³äíî äî ISO 604 íà óí³âåðñàëüí³é ðîçðèâí³é ìà-
øèí³ 2167 Ð-50. Ù³ëüí³ñòü ïîë³ìåðíèõ áðèêåò³â ç ïðåñ-
ïîðîøê³â âèçíà÷àëè çà ISO 1183-1. Óäàðíó â’ÿçê³ñòü çíà-
õîäèëè â³äïîâ³äíî äî ISO 179 íà ìàÿòíèêîâîìó êîïð³.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü.

Ïåðåðîáêà ïîë³ìåð³â ³ ÏÊÌ íà ¿õ îñíîâ³ ìåòîäîì
êîìïðåñ³éíîãî ïðåñóâàííÿ ó ôîðìàõ ç ï³ä³ãð³âîì ñêëà-
äàºòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â: ï³äãîòîâ÷èé, îñíîâíèé òà çà-
êëþ÷íèé [8].

Íà ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ â³äáóâàþòüñÿ îïåðàö³¿, ÿê³
ïîâ’ÿçàí³ ³ç îòðèìàííÿì íàï³âôàáðèêàò³â, çàãîòîâîê ³
ïîêðàùåííÿì òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â,
ùî ïåðåðîáëÿþòüñÿ, ³ âêëþ÷àþòü â ñåáå áðèêåòóâàííÿ
ïðåñ-ïîðîøê³â, ñóø³ííÿ, ïîïåðåäí³é ï³ä³ãð³â òà ³í.

Íà îñíîâíîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ îïåðàö³ÿ ïðåñó-
âàííÿ çà çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíîþ ìåòîäèêîþ òà îõîëîä-
æåííÿ ãîòîâèõ âèðîá³â.

Çàêëþ÷íèé åòàï ïîâ’ÿçàíèé ³ç íàäàííÿì ãîòîâèì
âèðîáàì âèçíà÷åíîãî çîâí³øíüîãî âèãëÿäó. Â³í âêëþ-
÷àº â ñåáå îïåðàö³¿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè, çâàðþâàííÿ
÷è ñêëåþâàííÿ, íàíåñåííÿ äåêîðàòèâíèõ ïîêðèòò³â òà
³í.
Ï³äãîòîâ÷èé åòàï.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ òåõíîëîã³÷íîñò³ ïðè ïåðåðîáö³
ïðåñ-ìàòåð³àë³â àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â ó âèðîáè ¿õ
ïîïåðåäíüî áðèêåòóþòü çà äîïîìîãîþ ïðèêëàäåííÿ
ïåâíîãî çóñèëëÿ, ùî ñòâîðþº íåîáõ³äíèé òèñê ó ôîðì³.
Ãîòîâ³ áðèêåòè ïîâèíí³ áóòè ñóö³ëüíèìè òà ìàòè äî-
ñòàòí³é ð³âåíü ì³öíîñò³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ðóéíóâàííþ
ïðè ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíí³. Òîìó ÿâëÿº ³íòåðåñ âèç-
íà÷åííÿ òèñêó ó ôîðì³, ÿêèé íåîáõ³äíî ñòâîðèòè äëÿ
îòðèìàííÿ áðèêåò³â ³ç ïðåñ-ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó Ñ1 ³
Ñ2, çà ÿêîãî äîñÿãàþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
ù³ëüíîñò³ òà ì³öíîñò³. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü íàâå-
äåí³ â òàáëèö³.

Âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ìîæíà ñêàçàòè,
ùî ç ï³äâèùåííÿì òèñêó ó ôîðì³, ù³ëüí³ñòü áðèêåò³â ç

ïðåñ-ìàòåð³àë³â çá³ëüøóºòüñÿ, ïðè÷îìó ³íòåíñèâíî çà
òèñêó äî 120 ÌÏà, à ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òèñêó íå
âïëèâàº íà çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³. Çâàæàþ÷è íà öå, ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïòèìàëüíèé òèñê ó ôîðì³
ïðè îòðèìàíí³ áðèêåò³â ìàº áóòè ó ìåæàõ 120 ÌÏà.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âèçíà÷åíèé òèñê áóäå íåçíà÷íî
â³äð³çíÿòèñÿ äëÿ áðèêåò³â ð³çíî¿ ôîðìè ³ ðîçì³ð³â. Öå º
íàñë³äêîì âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ïðåñ-ïîðîøêó ïî ñò³íêàõ
ôîðìè òà òèì, ùî â³í íå º ³äåàëüíî ïðóæíèì ìàòåð³à-
ëîì. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ âèãîòîâëåííÿ áðèêåò³â ç
âåëèêèìè çíà÷åííÿìè ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â. Òîìó äëÿ ¿õ
îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìè ³ç äâî-
ñòîðîíí³ì ïðèêëàäåííÿì íàâàíòàæåííÿ.

Áðèêåòè ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 – öå ã³äðîô³ëüí³ ìàòåð³à-
ëè, ÿê³ ìîæóòü ïîãëèíàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü âîëîãè ç ïî-
â³òðÿ. Â³äîìî [9], ùî âîëîãà â àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³äàõ
ñïðèÿº ¿õ äåñòðóêö³¿, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ³ç ã³äðîë³òè÷íèìè
ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð
ï³ä ÷àñ ïåðåðîáêè ïîë³ìåð³â ó âèðîáè ó çàìêíåíîìó
ïðîñòîð³ ôîðìóþ÷îãî ³íñòðóìåíòó.

Äëÿ âèäàëåííÿ âîëîãè áðèêåòîâàí³ ïðåñ-ìàòåð³àëè
íåîáõ³äíî ñóøèòè çà âèçíà÷åíîãî ³íòåðâàëó òåìïåðà-
òóð âïðîäîâæ ïåâíîãî ÷àñó. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ öüîãî
³íòåðâàëó çä³éñíåíî òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç âèõ³ä-
íèõ ïðåñ-ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2. Ðåçóëüòàòè öèõ
äîñë³äæåíü ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1.

Íà òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ êðèâèõ äëÿ îáîõ ïðåñ-ìà-
òåð³àë³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðòóð â³ä 70 äî 180 °Ñ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíà âòðàòà âàãè, ïîâ’ÿçàíà ³ç âèäàëåí-
íÿì ç íèõ àäñîðáîâàíî¿ âîëîãè òà ëåãêîëåòêèõ êîìïî-
íåíò³â [10]. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ¿õ âì³ñò ó äîñë³äæóâàíèõ
àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³äàõ ñòàíîâèâ äî 8 %. Â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð â³ä 180 äî 345 °Ñ çíà÷åííÿ âàãè ïðåñ-ìàòåð³-
àë³â ³ñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ. ²íòåíñèâíà ¿¿ âòðàòà ïî÷è-
íàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 345–350 °Ñ, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç
ïî÷àòêîì àêòèâíî¿ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ äîñë³äæóâàíèõ
ìàòåð³àë³â.

Âèõîäÿ÷è ³ç ðåçóëüòàò³â òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ
äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íèæíüîþ

Òàáëèöÿ. Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ áðèêåò³â ç ïðåñ-
ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 çàëåæíî â³ä òèñêó ó ïðåñ-
ôîðì³ ïðè ¿õ ôîðìóâàíí³

Ïðåñ- 
ìàòåð³àë 
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ êðèâ³ âèõ³äíèõ ïðåñ-
ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó Ñ1 (1) ³ ôåí³ëîíó Ñ2 (2)
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ìåæåþ ³íòåðâàëó òåìïåðàòóð ñóø³ííÿ ôåí³ëîíó º òåì-
ïåðàòóðà 70 °Ñ, çà ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ âòðàòà âàãè ïîë³ìå-
ðó çà ðàõóíîê âèäàëåííÿ ç íüîãî âîëîãè òà ëåãêîëåòêèõ
êîìïîíåíò³â. Çà âåðõíþ ìåæó ³íòåðâàëó ïðèéìàºìî
270 °Ñ. Öå òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ôåí³ëîíó [9], çà ÿêî¿
ìàòåð³àë áðèêåò³â áóäå ïåðåõîäèòè ³ç ñêëîïîä³áíîãî ó
âèñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí ³ âíàñë³äîê öüîãî áðèêåò áóäå
äåôîðìóâàòèñÿ òà âòðà÷àòè ñâîþ âèõ³äíó ôîðìó.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè òà
÷àñó ñóø³ííÿ áðèêåò³â ïðîâåëè ¿õ ³çîòåðì³÷íèé òåðìî-
ãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç, ðåçóëüòàòè ÿêîãî íàâåäåí³ íà
ðèñ. 2.

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âñòàíîâèëè,
ùî çà äîïîìîãîþ ñóø³ííÿ (çà àòìîñôåðíîãî òèñêó) â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 70 äî 170 °Ñ âèäàëåííÿ âîëîãè
òà ëåãêîëåòêèõ êîìïîíåíò³â ³ç áðèêåò³â çä³éñíþºòüñÿ íå
â ïîâí³é ì³ð³, ùî º íåãàòèâíèì ôàêòîðîì äëÿ ïîäàëü-
øî¿ ïåðåðîáêè ïîë³ìåðó. Ïîâíå ¿õ âèäàëåííÿ ìîæíà
ïðîâåñòè çà á³ëüøèõ òåìïåðàòóð, âåðõíåþ ìåæåþ ÿêèõ

º 230 °Ñ. Ïðîâîäèòè âèäàëåííÿ âîëîãè òà ëåãêîëåòêèõ
êîìïîíåíò³â çà òåìïåðàòóðè, âèùå çàçíà÷åíî¿, åêîíî-
ì³÷íî íåäîö³ëüíî âíàñë³äîê çàòðàòè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
åíåðã³¿. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âñòàíîâèëè, ùî îïòè-
ìàëüíèì ³íòåðâàëîì òåìïåðàòóð ñóø³ííÿ áðèêåò³â àðî-
ìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â º 190–230 °Ñ. Ïðè÷îìó çàëåæíî
â³ä âèáðàíî¿ òåìïåðàòóðè â³äð³çíÿºòüñÿ ³ òðèâàë³ñòü ñó-
ø³ííÿ. Òàê, äëÿ âèäàëåííÿ âîëîãè òà ëåãêîëåòêèõ êîì-
ïîíåíò³â ³ç áðèêåò³â çà òåìïåðàòóðè 190 °Ñ íåîáõ³äíî
âèòðàòèòè 15 õâ., à çà òåìïåðàòóðè 230 °Ñ – 10 õâ. Âèá³ð
îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè, à, â³äïîâ³äíî, ³ ÷àñó ñóø³í-
íÿ áðèêåò³â çóìîâëåíèé òåõíîëîã³÷íèìè ìîæëèâîñòÿ-
ìè âèðîáíèöòâà òà åêîíîì³÷íîþ äîö³ëüí³ñòþ ïðîâå-
äåííÿ îïåðàö³¿.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ âèäàëåííÿ
âîëîãè òà ëåãêîëåòêèõ êîìïîíåíò³â ³ç áðèêåò³â, çàëåæíî
â³ä ¿õ ôîðìè áóäå â³äð³çíÿòèñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç íåîáõ³ä-
í³ñòþ äîñÿãíåííÿ ïîâíîãî ¿õ ïðîãð³âó ïî âñüîìó
îá’ºìó äî âèáðàíî¿ òåìïåðàòóðè. ×àñ ïðîãð³âó áðè-
êåò³â âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ¿õ òåìïåðàòóðîïðîâ³ä-
íîñò³ çà ìåòîäèêîþ [9] ³ ñêëàäàº äëÿ áðèêåòó ³ç ôåí³ëî-
íó Ñ1 ç òîâùèíîþ (äëÿ ïëîñêîãî) òà ä³àìåòðîì (äëÿ öè-
ë³íäðè÷íîãî) 6–50 ìì â³ä 1,8 äî 80 õâ.

Âèñóøåí³ áðèêåòè ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 çàâàíòàæóþòü
ó ïðåñ-ôîðìó, ïîïåðåäíüî íàãð³òó äî òåìïåðàòóðè, ùî
íà 10–15 °Ñ ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó ñóø³ííÿ. Öå ïî-
â’ÿçàíî ç òèì, ùî âèñóøåí³ áðèêåòè íå ïîâèíí³ îõîëîä-
æóâàòèñÿ íèæ÷å òåìïåðàòóðè ñóø³ííÿ, ùîá óíåìîæ-
ëèâèòè ïîãëèíàííÿ âîëîãè ïðè ¿õ ïåðåðîáö³.
Îñíîâíèé åòàï.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ï³äãîòîâ÷îãî åòàïó çä³éñíþºòüñÿ
îïåðàö³ÿ ïðåñóâàííÿ. Áðèêåò ó ïðåñ-ôîðì³ ï³ä³ãð³âàºòü-
ñÿ äî òåìïåðàòóðè ïåðåðîáêè ïîë³ìåðó ç³ øâèäê³ñòþ
5 °Ñ/õâ., ùî çóìîâëåíî íåîáõ³äí³ñòþ éîãî ïðîãð³âàííÿ
ïî âñüîìó îá’ºìó ð³âíîì³ðíî òà îäíî÷àñíî ³ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè.

Òåìïåðàòóðè ïåðåðîáêè äëÿ àðîìàòè÷íèõ ïîë-
³àì³ä³â ôåí³ëîíó Ñ1 òà Ñ2 ïîâèíí³ áóòè á³ëüøèìè, í³æ
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òåìïåðàòóðè ¿õ ñêëóâàííÿ, ³ ìåíøèìè, í³æ òåìïåðàòó-
ðè ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äåñòðóêö³¿. Âèõîäÿ÷è ³ç òåðìîãðà-
â³ìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 1) äëÿ ôåí³ëîíó Ñ1 öÿ
òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòü 340, à äëÿ Ñ2 – 350 °Ñ. Âèçíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïåðåðîáêè àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â
ïðîâîäèëè øëÿõîì âèâ÷åííÿ ¿¿ âïëèâó íà ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ âèðîá³â. Çà îïòèìàëüíó
òåìïåðàòóðó ïðèéìàëè òó, çà ÿêî¿ îòðèìàí³ âèðîáè
ìàþòü íàéâèùèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé. Ðåçóëüòàòè äî-
ñë³äæåíü íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ìàþòü ïîä³áíèé õàðàêòåð ç
ÿâíî âèðàæåíèìè åêñòðåìóìàìè â îáëàñò³ òåìïåðà-
òóð ïåðåðîáêè 323–327 °Ñ äëÿ ôåí³ëîíó Ñ1 ³ 337–342 °Ñ
äëÿ ôåí³ëîíó Ñ2. Çà öèõ òåìïåðàòóð ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ïîêàçíèê³â íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³
òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ (äî 240 ÌÏà) òà óäàðíî¿ â’ÿç-
êîñò³ (äî 45 êÄæ/ì2) ãîòîâèõ âèðîá³â. Òîáòî, ö³ òåìïå-
ðàòóðè ³ º íàéá³ëüø äîö³ëüíèìè äëÿ ïåðåðîáêè ôåí³ëî-
íó Ñ1 ³ Ñ2.

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåðîáö³
ïîë³ìåð³â ìåòîäîì êîìïðåñ³éíîãî ïðåñóâàííÿ º ôîð-
ìóþ÷èé òèñê, ÿêèé íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè äëÿ îòðèìàí-
íÿ ñóö³ëüíèõ âèðîá³â. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ
éîãî çíà÷åíü ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ôîðìóþ-
÷îãî òèñêó íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü îòðèìàíèõ âèðîá³â. Ç
äàíèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 4, âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ ôîð-
ìóþ÷îãî òèñêó ïðè ïðåñóâàíí³ ïðèâîäèòü äî ï³äâè-
ùåííÿ ïîêàçíèê³â óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ âèðîá³â ç ôåí³ëîíó
Ñ1 ³ Ñ2. Ïðè÷îìó ³íòåíñèâíå çðîñòàííÿ öüîãî ïàðàìåò-
ðà â³äáóâàºòüñÿ çà òèñêó äî 40 ÌÏà ³ äîñÿãàº 42,5 òà
44,5 ÌÏà äëÿ ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 â³äïîâ³äíî. Ïîäàëüøå
çðîñòàííÿ òèñêó äî 60 ÌÏà ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà

ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â. Òîìó, âèõîäÿ-
÷è ç åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³, îïòèìàëüíèì ôîðìóþ-
÷èì òèñêîì ïðè ïåðåðîáö³ ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 ó âèðîáè º
40 ÌÏà.

×àñ âèòðèìóâàííÿ ïîë³ìåð³â ï³ä òèñêîì âèçíà÷àºòü-
ñÿ íåîáõ³äí³ñòþ ¿õ ïîâíîãî ïðîãð³âó ïî âñüîìó îá’ºìó
äî òåìïåðàòóðè ïåðåðîáêè òà ÷àñîì, íåîáõ³äíèì äëÿ
çàïîâíåííÿ ôîðìóþ÷î¿ ïîðîæíèíè. Âèõîäÿ÷è ³ç çàêî-
íîì³ðíîñòåé [9], â³í çàëåæèòü â³ä âèäó òà ðîçì³ð³â âè-
ðîá³â ³ ñòàíîâèòü 30–60 ñ íà 1 ìì ãîòîâîãî âèðîáó.

Ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ï³ä òèñêîì â³äáóâàºòüñÿ îõî-
ëîäæåííÿ âèðîá³â äî òåìïåðàòóðè, íèæ÷å 270 °Ñ (òåì-
ïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ôåí³ëîíó). Øâèäê³ñòü îõîëîäæåí-
íÿ íå ïîâèííà áóòè á³ëüøîþ í³æ 20 °Ñ/õâ., â ³íøîìó
âèïàäêó öå ìîæå ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ çíà÷íèõ
âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ó ãîòîâèõ âèðîáàõ, ÿê³, ó ñâîþ
÷åðãó, íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ, ç ìåòîþ çìåíøåííÿ òàêî-
ãî âïëèâó, âèðîáè ç àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â òåðìîîá-
ðîáëÿþòü ó ïîâ³òðÿíîìó ÷è ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ [11].
Çàêëþ÷íèé åòàï.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ îñíîâíîãî åòàïó ïåðåðîáêè ïðåñ-
ïîðîøê³â ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 ó âèðîáè ÷è çàãîòîâêè íå-
îáõ³äíî ïðîâåñòè çàêëþ÷íèé åòàï, ïîâ’ÿçàíèé ³ç ¿õ îá-
ðîáêîþ äëÿ íàäàííÿ âèçíà÷åíîãî çîâí³øíüîãî âèãëÿäó.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèðîáè ç ôåí³ëîíó íåîáõ³äíî
ìåõàí³÷íî îáðîáëÿòè äëÿ çíÿòòÿ îáëîþ ÷è, ïðè îòðè-
ìàíí³ çàãîòîâêè, íàäàííÿ ¿é íåîáõ³äíî¿ ôîðìè. Îñíîâ-
íèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ òàêèõ îïåðàö³é º ð³çö³, ñâåðä-
ëà, çåíêåðè òà ³í. Ó ðîáîò³ [12] âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³
ðåæèìè ð³çàííÿ ïðè îáðîáö³ çàãîòîâîê ³ç ôåí³ëîíó, ÿê³
äàþòü çìîãó íàéá³ëüø øâèäêî òà åôåêòèâíî ïðîâîäè-
òè ìåõàí³÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ âèðîá³â ç àðîìàòè÷-
íèõ ïîë³àì³ä³â.
Âèñíîâêè.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî
îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïåðå-
ðîáêè ïðåñ-ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 òà âèçíà÷åíî ¿õ
âïëèâ íà ÿê³ñòü ³ ð³âåíü âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ âè-
ðîá³â. Âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèé òèñê ïðè ôîðìó-
âàíí³ áðèêåò³â ³ç ïðåñ-ìàòåð³àë³â ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2 ëå-
æèòü ó ìåæàõ 120 ÌÏà. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ òåìïå-
ðàòóðè ñóø³ííÿ áðèêåò³â (190–230 °Ñ) ³ â³äïîâ³äíèé ÷àñ,
íåîáõ³äíèé äëÿ âèäàëåííÿ ç íèõ âîëîãè òà ëåãêîëåòêèõ
êîìïîíåíò³â. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðè ïðè
ïåðåðîáö³ àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â, ÿê³ ñòàíîâëÿòü 323–
327 °Ñ äëÿ ôåí³ëîíó Ñ1 ³ 337–342 °Ñ äëÿ ôåí³ëîíó Ñ2.
Çíàéäåíî îïòèìàëüíèé òèñê ïðè ôîðìóâàíí³ âèðîá³â ç
ôåí³ëîíó Ñ1 ³ Ñ2, ÿêèé ñòàíîâèòü 40 ÌÏà.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â³ä ôîðìóþ÷îãî
òèñêó ïðè ïðåñóâàíí³ ïîë³ìåð³â: 1 – ôåí³ëîí Ñ1; 2 –
ôåí³ëîí Ñ2
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåðàáîòêå
ïðåñc-ïîðîøêîâ àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ â èçäåëèÿ
Î.Ñ. Êàáàò, Â.È. Ñûòàð, Ê.Ì. Ñóõîé

Ãîñóäàðñòâåííîå âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå “Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò”
8, ïð. Ãàãàðèíà, Äíåïð, 49005, Óêðàèíà, e-mail: Amber_UDHTU@i.ua

Íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåðàáîòêè ïðåññ-ìàòåðèàëîâ
ôåíèëîíà Ñ1, Ñ2 è èçó÷åíî èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî è óðîâåíü ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ èçäåëèé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàâëåíèå â ôîðìå ïðè ïîëó÷åíèè ñïëîøíûõ ïðî÷íûõ áðèêåòîâ èç ïðåññ-
ìàòåðèàëîâ äîëæíî íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 120 ÌÏà. Ïðè ïîìîùè èçîòåðìè÷åñêîãî
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëåíû èíòåðâàë òåìïåðàòóð (190–230 °Ñ) è âðåìÿ
âûäåðæêè ïðè ñóøêå áðèêåòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ ñóøêè çàâèñèò íå òîëüêî îò ìàòåðèàëà
áðèêåòà, à è îò åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû
ïåðåðàáîòêè äëÿ ôåíèëîíà Ñ1 (323–327 °Ñ), ôåíèëîíà Ñ2 (337–342 °Ñ) è ôîðìóþùåå äàâëåíèå
(40 ÌÏà), ïðè êîòîðûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé èç ïðåññ-ìàòåðèàëîâ èìåþò
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåññ-ìàòåðèàë, ôåíèëîí, áðèêåò, ïåðåðàáîòêà â èçäåëèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Determination of optimal technological parameters by processing of press-
powders of aromatic polyamides in products
Î.S. Êàbàt, V.I. Sytar, K.M. Sukhyy

Ukrainian state university of chemical technologies
8, Gagarina ave., Dnipro-City, 49005, Ukraine, e-mail: Amber_UDHTU@i.ua

Optimal technological parameters by processing of press-powders of phenilon C1 and C2 in products
were developed. Influences of this parameter on rate of property of obtained products were studied.
Pressures in press tool in process of obtaining solid briquette were determined. The drying temperature
and persistence time were determined by the isothermal thermogravimetric analysis. It had been
determined that persistence time depend on material, shape and dimensions of briquette. Optimal
processing temperatures and formation pleasures of phenilon C1 and C2 were determined by the
investigation of their physical-mechanical properties.

Keywords: molding powder, phenilon C1 and C2, preform, processing in products, physical-mechanical properties.


