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EKCIHHEPUMEHTAJIBHI JOCJI/KEHHSA BIIVIMBY TUHAMIYHHUX,
NMUKJITYHO-3MIHHUX HABAHTAXKEHDb HA MIIHHICTD
HOJIMEPKOMITIO3UTHUX MATEPIAJIIB

Kpasiona JI.B., Anexcenko B.JI., borman A.Il.
XepcoHChKa Jiep)kaBHA MOpPChbKa akaneMis (Ykpaina)

Beryn. HeoOXigHICTP CTBOpPEHHST HOBUX KOMIIO3MLIMHHMX IOJIMEPHHUX MaTepialiB
3yMOBJIEHa 3POCTaHHSM BHMOT JI0 EKCIUTyaTal[iiHUX XapaKTePHCTUK CYYaCHUX Marepiaiis,
pO3MUpPEHHsAM 00JacTi Ta YMOB iX 3acTocyBaHHA. Jlo/aBaHHs y TOJIMEpPHY MATPHII0 Ha OCHOBI
€MOKCUJIHUX CMOJI PI3HMX HAllOBHIOBAUIB JO3BOJIIE OTPUMYBATH LIMPOKHUH /1ana30H KOMIIO3MUIIIN.
VY 1bOMy acHeKT! aKTyaJbHUMU SIBISIFOTHCS LUISIXW 3MIHEHHS MMOJIIMEPKOMIIO3UTHUX MaTepialliB 3
HalOBHIOBaYaMH IPU 3aCTOCYBAaHHI iX, SIK €JIEMEHTIB, SIK1 MPAIlOI0Th B YMOBaX 3HAKO3MIHHUX
HaBaHTaXXeHb, BiOpailii, migBuiieHoro tepts [1-3]. MeToto qaHuX eKCriepuMeHTaIbHUX TOCTIDKCHB
SIBJISIETHCS. BUBYCHHSI BIUIMBY IMKJIIYHO-3MIHHUX HABAaHTAX€Hb Ha BIACTHUBOCTI IOJIMEPHOTO
KOMTIO3HIIITHOTO MaTepiaty, HAIOBHEHOTO YaCTHHKaMu Mikpocioan MC-20-80.

Marepianm i meToau gociaigkenb. OCHOBY MaTepiany (MaTpHIIO) AOCTIKYBaHUX 3pa3KiB
CKJIaJIa€ eMOKCHIHUM JiaHoBul oJjliromep mapku EJ] — 20.

Marepian HamoBHIOBada — Mikpocioaa ¢pakiionoBana cepii «Cranmapt» (ISO 3262-
12:2001, Extenders for Paints. Specifications and Methods of Test. Part 12. Muscovite-Type Mica)
mapku MC-20-80. Bubip marepiany HanmoBHIOBa4a 0OyMOBIJICHHI YMOBAaMH HOTO 3aCTOCYBAaHHS IS
€JIEMEHTIB SK1 TIPAIFOIOTH 31 3HAKO3MIHHUMH HaBaHTAXXEHHSIMH, ITiJ] BIUTMBOM BiOparlii, TOIIO.

Enoxcunnuit KM cdopmoBanmii 3a HACTYIMHOIO TexHoJoriero: Ha 100 mMac.d emoKCHIHOTO
omromepy EJ[-20 mob6aBneno 30 wmac.y wmikpocmogun MC-20-80 micms dYoro mpoBeaeHO
TiApOAMHAMIYHE CYMIIICHHS! €MOKCHIHOTO OJIIMOMEPY Ta MIKpOCIIoan ymnpoaoBxk t = 5+0,1 xB;
BBeZieHHs TBepaHuKa [IEITA y kinpkocti 10 mMac.d Ta mepemilryBaHHs KOMITO3HINT YIIPOJIOBXK t =
5+0,1 xB; BUTpUMYyBaHHS KOMIIO3MIIII Ha TOBITP1 BHPOJOBXK dYacy t =24 rTox; migirpiBaHHS
kommno3uilii 7o Temneparypu T = 393 K 1 11 BUTpuMyBaHHs MpHU 1aHIA TeMIepaTypi BIPOJIOBK dacy
t = 2 roJ1; 0X0JI0KEHHST KOMITO3HIIIT 1 i BATPUMYBaHHS Ha MOBITP1 BIPOIOBXK Yacy t = 24 ro.

BunpoOyBaHHs Ha 3rMHAaHHA POBOIUIIOCH Ha PO3POOJIEHOMY €KCIIEpUMEHTAIBHOMY CTEH/I1
(puc. 1) 3 1BOMa oropamu i ONPaBKOO (TPUTOYKOBA CXEMA).

BuMiproBaHHS MPOrMHY BHKOHYBAJIOCH 3a JOIMOMOTOI0 €JIEKTPOHHOTO inankaropa (digital
indicator 0.01mm/0.0005", measuring range : 0~12.7mm/0.5") 3 BuBeAECHHSAM JaHHX Ha KOMII FOTEP
Ta 30epekeHHsIM y (opmari tabmuii EXxcel. BumiproBaHHS po3MipiB 3pa3ka BHKOHYBAJIOCHh 3a
JOTIOMOT'OFO IITAHTeHIUPKYIIS “TOpex” 3 TounicTio BuMiptoBadHs 10 0,01 mm.

Bunpo6oByBaHHsSI Ha 3rUHAHHS MOJIATAE B TOMY, IO 3pa30K MPSIMOKYTHOTO MOMEPEYHOTO
nepepizy 3 rabaputamu L x B x H = 120 x 15 x 10 MM migmaeTscsi miuacTH4HIA aedopmaitii
3TUHAHHIM 0€3 3MIHM HaMpsIMy MPUKIaICHHS 3yCHIUIS 70 TOCATHEHHS 331aHor0 KyTa 3runy|[3].

[IpoBeneHHs eKCIIEPUMEHTY Bi10yBaloCsi HACTYITHUM YHHOM:

1. BunpoOyBanHsi BUroToBIeHHX 3pa3zkiB NeNe 7-9 mpu piBHOMIPHOMY 3pOCTalOuOMY
HaBaHTaXEeHH1 (uepe3 piBHI MpoMbKku dYacy) Big 0 Kr 40 MOBHOrO pyHHYBaHHS 3pa3Ka.
BumiproBanns nedopmaltii (MporuHy) BUKOHYBAJIOCh NPH KOXKHOMY /10/1aBaHH] BAHTAXY.

2. BunpoOyBaHHs BUTOTOBIIEHUX 3pa3KiB NeNe 3-5 mpu 1UKITiUHO-3MIHHUX HABAHTAXKEHHSX.
HaBanTaxeHHs BiOyBaloCs HUKIIYHO Ta TMOKPOKOBO BaHTaKaMu Macor | Kr koxkHi 15 ¢
(mBuakicte HaBaHTaxkeHHs 10 H xoxwHi 15 ¢). ¥ nepmomy nukii HaBantaxeHHs Big 0 1o 1 kr i
po3BaHTakeHHsI 10 0, KOXKHHI HACTYIMHUNA UK HaBaHTaKEHHS 30UTbIITyBaIoCs JOJAaTKOBO Ha 1 Kr
10 BIIHOILIEHHIO J0 MONEPEIHHOI0 BAHTAXY 1 TaK IO MOBHOTO pyiiHYBaHHS 3pa3ka (20-25 uukiiB).
BumMiproBanHs BeanuuHM Jedopmallii, TPOTrHHY 3pa3KiB BUKOHYBAJIUCh KOXHI 15 c.
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Pucynok 1 — EkcriepumeHTanbHa yCTaHOBKA — MPUCTPIH 1Sl BUIPOOYBAaHHS HA 3rMHAHHS:
1 — cranuHa; 2 — HaBaHTAXXYBAJIBHUMN MPUCTPIi; 3 — MOCHIIKYBaHHUH 3pa3ok; 4 — ¢ikcaTop;
5 — omopHa MPU3Ma 3 POJTUKOM

PesyibTaTn excrnepuMeHTiB i iXx oOroBopeHHsi. B peanbHMX ymMoOBax KOXKHa TOYKa
MOBEPXHI JOCHKYBAHOTO 3pa3ka MiJIArae MEeBHOMY THUCKY 31 CTOPOHHM 30BHILIHIX CHJI, TOOTO
crpuiimMae HaBaHTaKeHHs. L[i HaBaHTa)KEHHS MAIOTh 3HAKO3MIHHUI XapakTep, TO 30UTBITYIOThCS, TO
3MEHIIYIOThCsI. BumiproBanns nedopmariii 3pa3ka, IpoBeACHI MpHU NEPIOJUYHINA 3MiHI JIIOYUX Ha
HbOTO HaBaHTAXEHb, JO3BOJISIOTH BU3HAYUTH XapaKTEPUCTHKU HOro MILHOCTI. AHami3 IUX
XapaKTEPUCTHK B CBOIO YEPry J1a€ MOXKJIMBICTH MOOYIOBH aHAMITUYHOI 3aJeKHOCTI nedopmarrii
MOBEPXHIi 3pa3ka BiHOCHO JiI0Y0r0 Ha HHOTO HAaBaHTaXEHHS. Sk Oyso 3a3HAYCHO BWINE Y SKOCTI
3pa3ka po3risgacThesi enokcuaHuii KM 3 moGaBkamu Mikpocmoan. Y pe3yiabTaTi TPUBAJIOTO
€KCIIEPUMEHTY, 1[0 TPOBOJIWBCS HaJ OJHOTUITHUMHU 3pa3kaMmH, OTpuMaHi Tpadiku 1 Tabmuii
BIJIMOBITHOCTI HABAHTAXKEHHSI, 110 /i€ HAa 3pa30K 1 BEJIMYUHH HOTO JAedhopmartii.

JliarpaMu [MKJTIB HABAaHTAKCHHsI MPUBEICHI Ha pHUC. 2. Ha SKOMY 300pa)keHi JiarpaMu
HaBaHTaXeHHs 3pa3kiB Ne 3-5, mikd UIIOCTPYIOTh MAaKCUMalbHMM TPOTMH 3pa3ka Ipu
MaKCUMaJbHOMY HAaBaHTAXKEHI1 3a IUKJI, @ KUTHKICTH IMKIB piBHA KIJIBKOCTI ITUKIIIB, TakK, JJI 3pa3Ka

No3 (momapaHueBuUii KOJIIp) pyHHYBaHHS BinOysocs Ha 20 IUKIIL.
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Pucynok 2 — Jliarpamu IMKIIiB HABAHTAXEHHS-PO3BAHTAKECHHS 3pa3KiB
@parmeHT TabIUIll 3aNeXHOCTI Aedopmallii 3pa3ka BiJ JiF0YOTO Ha HHOTO HaBAaHTAKEHHS

IIPUBEACHUN Ha puc. 3
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HagaH. | [dedopm.| Haeau. |[Oedhopm.| Haeau. | Oedopm.| Haead. | Oedopm.| Haead. | OJecopm.| HaeaH. | [Jecopm.
0 0,022 0 0,065 0 0,085 0 0,086 0 0,085 0 0,089
2,41 0,097 2,41 0,168 2,41 0,168 2,41 0,157 2,41 0,157 2,41 0,131
4,775 0,217 4,775 0,238 4,775 0,247 4,775 0,232 4,775 0,228 4,775 0,209
2,41 0,150 7,14 0,307 7,14 0,317 7,14 0,316 7,14 0,326 7,14 0,277
0 0,065 4,775 0,254 9,505 0,384 9,505 0,384 9,505 0,399 9,505 0,367
2,41 0,178 7,14 0,337| 11,845 0,448 11,845 0,461| 11,845 0,430

0 0,085 4,775 0,264 9,505 0,406 14,225 0,530 14,225 0,528

2,41 0,176 7,14 0,341 11,845 0,486 16,605 0,589

0 0,086 4,775 0,265 9,505 0,421| 14,225 0,554

2,41 0,173 7,14 0,356| 11,845 0,487

0 0,085 4,775 0,268 9,505 0,420

2,41 0,177 7,14 0,336

0 0,089 4,775 0,254

2,41 0,164

0 0,083

Pucynoxk 3 — ®@parmenT Tabauill 3anexxHOCTI fedopmartii (poruHy) 3paska Bij J1F040TO
Ha HbOTO HABAHTAXKECHHSI

3 MeTOI0 aHaIII3y PIBHS MIIHOCTI 3pa3ka moOyA0BaHO MATPHIIIO CTaHy (puc. 4), MO MOKa3ye
OUHAMIYHY 3aJUIIKOBY JAeopMalilo 3pa3ka IpU HOro LUKIIYHO-3MIHHOMY HaBaHTa)KEHHI.
3HaveHHs AedopMarlii B MaTpHIIl HATJISAHO MOKAa3y€e CTaH MaTepiany 3pa3ka y peaJbHUX yMOBaXx.

3anuwkosi 1] il
1 2 3] 4 5 B 7 8 9 10] 1 12 13 14 15] 16 17 18] 19
0 o 0022 0065 0,085 0086 0085| o080 0083 0077 0113 0115 0,416 0132 0142 0,135 0143  0,153] o0161] 0,168 0,178
241 0082] 0007 o168 0168 0157 0157 o131 04161 0151 o184 o184 o191 o210 0213 0213 0228 024 0228 023%] 0,257
4775 0217] 0238 0247 0232 0228] 0209 0232 0232 025 02| 0270 0275 0279 0293 0204] 0300 0309 0,307 0,335
7.14 0307] 0317 0316 032%] 0277] 0308 0297] 0335 0320 0349 0359 0342 035 0370 0373] 0375 0383 0,406
9505 0,384 0384 0399 0367 0385] 0374 0405 0413 0418) 0432 0414] 042 0448 0438] 0452] 0455 0476
11,845 0448 0461] 0430 0456] 0463] 0480 0477] 0502] 0502 0483 0,490 0514 0512] 0530 0528 0,548
14,225 0530 0528] 0529] 0513] 0549 0555 0575 0582 0552 0572 059] 0593 0500 0,594 0614
16,605 0583] 0621 0580 0630 0624 0646 0845 0642 0651 065%| 0656 0668] 0670 0,685
18,965 oees] 0679] o707] o76] o0717] 0727 0714 0716 0729 0753 0726 0764 0,744
21,325 0759] 0785 0776] 0796 0804 0783 07% 0802 0813] 0839 0827 0,839
272 0858 08%| o862 0879 o0844] 0877 0874] 0862 0808 0,900 0,911
26,09 0939 0040 0952 0935 0948 09%| 0953 093] 0979 0,987
28,465 1024 108 1018 1,024 1034 1005 1043 1,045 1,059
3083 1,107] _ 1088] 1,118 1106]  1.114]  1.118] 1,130 1,142
33215 1172 1.187] 1182]  1.196]  1.194] 1,198 1,202
356 1263 1273] 1269 1277] 1,284 1.279
37.98) 1344]  1340] 1345 1,358 1,363
4035 1425 1431 1435 1,445
2713 1520 1516 1,52
45,09 0135] 0000 o017 0064 0082] o00s9] w0097 0073] o009 0081 0085 0083 0065 0001 0081 0081 0005] -0,004 1,600

Pucynox 4 — @parMeHT MaTpHIli CTaHy, IO TIOKA3y€e JMHAMIYHY OCTaTO4HY Jedopmallito 3pa3ka
IIPpH HOTO IUKIIYHO-3MIHHOMY HaBaHTaKCHHI1

[Ipu piBHOMIPHO-3POCTAIOUOMY HaBaHTaXKEHH1 3pa3KiB 0e€3 IMOBEPHEHb 10 HYJIHOBOTO
HABAaHTAXXCHHsI €KCIIEPUMEHT MOBTOPIOBABCS JICKiJIbKAa pa3iB, pe3ysbTaTH Oyiau ineHTH4Hi. Tomy
JUIL OTPUMAHHS JIOCTOBIPHHUX XapaKTEPUCTHK OYJIO BUYMCIICHE CEpEeJHE 3HA4YCHHS nedopmarii
KOXXHOTO 3 JIOCTIPKYBaHUX 3pa3KiB MIPH BiANOBIIHOMY HaBaHTaXECHHI.

Ha ocnoBi matpuni crany s 3paskiB NeNe 3-5 (IuKIIYHO-3MIHHE HaBaHTaXKEHHS)
OTpUMaHa MaTpuIls MpHUpocTy nedopmailii, 3BIAKM BUYUCIEHO CepeiHii mpupicT Aedopmarlii npu
HaBaHTAKCHHI HA 3pa30K, 1110 MOCTIMHO 3MIHIOETHCS (puUC. 5).

Taxox po3paxoBaHi mpupoctu jAedopmallii Ipu piBHOMIPHO-3POCTAIOUOMY HaBAaHTAXKEHHI
3pa3kiB «0e3 moBepHeHB» NeNe 7-9. 3a MeTo/0oM HalMEHIIMX KBaJpaTiB OTPUMaHi aHATITUYHI
3aJIe)KHOCTI MPUPOCTIB Y MEPIIOMY 1 APYrOMY BHUITaKaX BiJl BETHUWHU HAaBAaHTKEHHS.

AHaNITUYHI 3aJeKHOCTI BiIHOCHOI Aedopmarlii JOCHPKYBAaHUX 3pa3KiB BiJl BEIHUYHUHU
HaBaHTaXCHsI HaBeJIeH1 Ha pucC. 6
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Cep. npupict

aed., mm
0,800
0,700 - 5 4 3 2
y = 4E-08x5 - 3E-06x* + 0,0001x> - 0,0014x2 + 0,0086x + 0,0029
0.600 R* = 0,9958
A
0,500
0,400 . s
y = 2E-08x% - 3E-06x* + 0,0001x% - 0,003x2 + 0,0273x + 0,0034
0300 R = 0,9579
0,200
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0,000 &=
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—@&— 3paskm NeNe 7-9 3pasku NelNe 3-5

Pucynok 5 — 3anexHocTi cepeJHOT0 MPUPOCTY AeopMarliii T0CIIPKYBaHUX 3pa3KiB
BiJ HaBaHTaKEHHS
BigHocHa aed.,
Mmm
0,120

y = -1E-08x® + 2E-06x* - 8E-05x> + 0,002x? - 0,0236x + 0,1503

0,000 P, kr
0 10 20 30 40 50
—@— 3pa3ku NeNe 7-9 3pa3km NeNe 3-5

Pucynok 6 — AHanmiTH4H1 3a71€KHOCTI BITHOCHOT Aedopmaltii J0CTipKyBaHUX 3pa3KiB Bif
BEJIMYMHHU HABaHTAKEHHS

KoedimienT xopemsiii y BUMaaKy piBHOMIPHO-3POCTAIOUOTO HABAaHTAXXEHHS 3pa3KiB «0Oe3
noBepHeHb» NoeNe 7-9 ckmaB 0,57; y BHNaAKy IUKIIYHO-3MIHHMX HaBaHTaXXEHb (3pa3Ku
NeNe 3-5) —0,82. Ile cBiguuTh MpoO T€, 110 3Pa3KH, IO MiAIAral0Th 3HAKO3MIHHUM HAaBaHTaKEHHSM,
OUThI BIAMOBIIAIOTH pEaTbHUM YMOBAM Ha BIIMIHY BiJ 3pa3KiB 3 PIBHOMIPHO-3POCTAIOUNUM
HABaHTAXKCHHSIM.

[IpencraBnenuii y JONOBIII MaTepiai SBISEThCS YACTUHOIO KOMIUIEKCHOTO JOCIIIKESHHS.

BucHoBkn. Ha OCHOBI eKCIIEpHMEHTAILHUX JOCIIDKEHh BCTAHOBIICHI 3aJIKHOCTI CHIIA
IUKJITIYHO-3MIHHMX HABaHTaKEHb 1 BIANOBIAHOI nedopmariii AOCHiIKyBaHHX 3paskiB. OTpumani
pe3ynbTaTH J03BOJISIIOTh 3pOOMTH BHCHOBKH, IO 3HMKCHHS MIIHOCTI 3pa3KiB IMPH IUKIIYHO-
3MIHHUX HAaBaHTAXEHHSAX BiIOyBaeTbcsi OUIbII IHTEHCMBHO Ha BIIMIHY Bil PIBHOMIPHO
3pOCTal0Y0r0 HABAHTAKECHHSI.

JITEPATYPA

1. TlonuMepHble KOMIO3UIIMOHHBIE MaTepUalbl: CTPYKTYpa, CBOWCTBA, TEXHOJOIHs: y4eO.
[Toco6ue / M.JI. Kepbep, B.M. Bunorpanos, I'.C. I'onoBkun u ap.; noxa pen. A.A. bepauna. CII6.:
[Tpodeccus, 2008. — 560 c.

2. Cryxnsak I1JI. EnokcuaHo-1iaHOBI KOMIIO3UTH: TEXHOJIOTi (OpMyBaHHS, (I3UKO-
MexaHiuHi 1 Ternodizuuni Baactusocti / I1.J. Cryxmsak, A.B. bykeros, O.1. Peapko. — TepHomiib:
Kpoxk, 2011. — 165 c.

3. BykeroB A.B. EnokcuaHi xomMno3utu TpubosnoriyHoro npusHaueHHs / A.B. Bykeros,
M.B. bpaino, B.JI. Anekcenko. — Xepcon: X/IMA, 2017. —200 c.

4. ASTM D 790 — 03 Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials

124



