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ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ îõàðàêòåðèçîâàí³ îñíîâí³ åòàïè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïåðåðîáëåííÿ
ôòîðïîë³ìåð³â (êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì ³ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðè-
äó) ó âèðîáè òà âèçíà÷åí³ ¿õ îñíîâí³ ïàðàìåòðè ïåðåðîáëåííÿ. Çà äîïîìîãîþ
òåðìîìåõàí³÷íîãî òà òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó âèçíà÷åíî, ùî ìàêñèìàëüíà
òà ì³í³ìàëüí³ òåìïåðàòóðè ïåðåðîáëåííÿ äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â äîð³âíþþòü
â³äïîâ³äíî 2400Ñ ³ 4300Ñ äëÿ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíà ç åòèëåíîì òà 1500Ñ ³
4200Ñ äëÿ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíó òåìïåðàòóðó ïåðåðîáëåí-
íÿ äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â çà äîïîìîãîþ íåïðÿìîãî ìåòîäó äîñë³äæåííÿ âïëèâó
öüîãî ôàêòîðó íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â. Âñòàíîâëåíî, ùî îïòè-
ìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ïåðåðîáëåííÿ äëÿ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëå-
íîì º 2700Ñ, à äëÿ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó – 1800Ñ. Çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íèõ äîñë³äæåíü ðîçãëÿíóòèõ ôòîðïîë³ìåð³â ï³äòâåðäæåíî ïðèïóùåííÿ, ùî çá³ëüøåí-
íÿ òåìïåðàòóðè ¿õ ïåðåðîáëåííÿ ó äîñë³äæåíèõ ³íòåðâàëàõ òåìïåðàòóð, ïðèâîäèòü
äî ïîêðàùåííÿ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà ðàõóíîê çì³íè ñòðóêòóðè
äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â (çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³). Øëÿõîì âèçíà÷åí-
íÿ îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â âñòà-
íîâëåíî îïòèìàëüíèé òèñê ¿õ ïðåñóâàííÿ, ùî äîð³âíþº 40 ÌÏà äëÿ ôòîðïîë³-
ìåð³â íà îñíîâ³ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà ïîë³â³í³ë³äåíôòîðè-
äó.
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åòèëåíîì.
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Âñòóï
Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíî¿ òåõí³êè íå çäàòíà ïðà-

öþâàòè áåç âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåð³â. Ö³ ìàòåð³àëè
ìàþòü íåâåëèêó âàãó ïðè äîñèòü âèñîêîìó ð³âí³
ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé, åêñïëóàòóþòüñÿ ïðè
çíà÷íèõ çíàêîïåðåì³ííèõ íàâàíòàæåííÿõ, ìàþòü
âèñîêèé ð³âåíü õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ òà ìîæóòü ïðà-
öþâàòè ó âóçëàõ òåðòÿ áåç òà ïðè ãðàíè÷íîìó
çìàùóâàíí³ [1–4].

Îäíèìè ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ ïî-
ë³ìåð³â, ÿê³ ïðàöþþòü ó ñó÷àñí³é òåõí³ö³, º ôòîð-
ïîë³ìåðè. Âîíè º íàéá³ëüø õ³ì³÷íî-ñò³éêèìè âè-
ñîêîìîëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè, ìàþòü âèñîêèé

ð³âåíü òåðìîñò³éêîñò³ (äî 4400Ñ), äåòàë³ ç ÿêèõ
åêñïëóàòóþòüñÿ ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
[5–7].

Ôòîðïîë³ìåðè òàêîæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âè-
ñîêèì ð³âíåì òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè
ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿ ç³ ñòàëëþ. Äåòàë³ ç íèõ ïðî-
äåìîíñòðóâàëè ñâîþ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
åêñïëóàòàö³¿ ó âóçëàõ òåðòÿ ç òà áåç çìàùóâàííÿ
ïðè ä³¿ çíà÷íèõ íàâàíòàæåíü òà òåìïåðàòóð â àã-
ðåñèâíèõ òà àáðàçèâíèõ ñåðåäîâèùàõ [8,9].

Ôòîðïîë³ìåðè ïåðåðîáëÿþòüñÿ ó âèðîáè
íàñòóïíèìè ìåòîäàìè: ñï³êàííÿ, êîìïðåñ³éíå
ïðåñóâàííÿ ó ôîðìàõ ³ç ï³ä³ãð³âîì, ëèòòÿ ï³ä
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òèñêîì, åêñòðóç³ÿ òîùî [10,11].
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ âè-

ðîá³â ç ôòîðïîë³ìåð³â íà ìàñîâîìó ³ ñåð³éíîìó
âèðîáíèöòâàõ çàñòîñîâóþòü âèñîêîïðîäóêòèâí³
ìåòîäè ëèòòÿ ï³ä òèñêîì òà åêñòðóç³þ, ùî º îïòè-
ìàëüíèì ç òî÷êè çîðó ñîá³âàðòîñò³ âèðîá³â. Ïðîòå
âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ ³ íåîáõ³äíîãî óñòàòêóâàííÿ
(ëèòòºâ³ ôîðìè, åêñòðóç³éí³ ãîëîâêè òîùî) äî-
ñèòü âåëèêà, ùî îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ öèõ ìå-
òîä³â ïåðåðîáëåííÿ íà îäèíè÷íèõ âèðîáíèöòâàõ.
Òîìó ñòàº àêòóàëüíèì âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìå-
òîä³â ïåðåðîáëåííÿ ôòîðïîë³ìåð³â, ÿê ñï³êàííÿ òà
êîìïðåñ³éíå ïðåñóâàííÿ ó ôîðìàõ ³ç ï³ä³ãð³âîì.
Äëÿ îäåðæàííÿ âèðîá³â ³ç ôòîðïîë³ìåð³â ³ç
íàéêðàùèì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè îñíîâí³ ïàðàìåòðè ¿õ ïåðåðîáëåííÿ, ùî
³ º îñíîâíèì çàâäàííÿì äàíî¿ ðîáîòè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Îá’ºêòè äîñë³äæåíü
ßê îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ íàñòóïí³

ôòîðïîë³ìåðè: êîïîë³ìåð òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòè-
ëåíîì (âèðîáíèê DuPont, ÑØÀ) òà ïîë³â³í³-
ë³äåíôòîðèä (âèðîáíèê Kureha, ßïîí³ÿ). ¯õ
ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

àíàë³òè÷íèõ âàãàõ ÂËÐ-200, ç ìîäóëåì äëÿ ã³äðî-
ñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ (σy) ïðè
ñòèñêàíí³ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â âèçíà÷àëè çà
ISO 604 íà óí³âåðñàëüí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³
2167 Ð-50.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïîë³ìåð³â ïðî-
âåäåíî íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³
ÄÐÎÍ-2 ó ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó ÑuÊα âèïðîì³-
íþâàíí³. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóëè öèë³íäðè÷í³
çðàçêè ç íàñòóïíèìè ðîçì³ðàìè: ä³àìåòð
15±0,2 ìì, âèñîòà 10±0,2 ìì.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â

³ç ôòîðïîë³ìåð³â óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè
îñíîâí³ åòàïè: ï³äãîòîâ÷èé, îñíîâíèé ³ çàâåðøàëü-
íèé [13].

Íà ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ âèêîíóòü îïåðàö³¿
ïîäð³áíåííÿ òà áðèêåòóâàííÿ ôòîðïîë³ìåð³â. Ï³ä
÷àñ ïîäð³áíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ àãëî-
ìåðàò³â âèõ³äíèõ ÷àñòèíîê ïîë³ìåð³â ³ âèáèðàºòü-
ñÿ íåîáõ³äíà ¿õ ôðàêö³ÿ. Áðèêåòóâàííÿ äîçâîëÿº
îäåðæàòè êîìïàêòí³ áðèêåòè ç ôòîðïîë³ìåð³â,
ñïðèÿþ÷è ïîëåãøåííþ ïîäàëüøèõ òåõíîëîã³÷íèõ
îïåðàö³é ç ¿õ ïåðåðîáëåííÿ.

Íà îñíîâíîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ
áåçïîñåðåäíüîãî ïåðåðîáëåííÿ ôòîðïîë³ìåð³â ó âè-
ðîáè ç âèñîêîåëàñòè÷íîãî ÷è â’ÿçêîòåêó÷üîãî ñòà-
íó (â çàëåæíîñò³ â³ä ìàðêè ïîë³ìåðó).

Íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ âèêîíóþòüñÿ ä³¿,
ñïðÿìîâàí³ íà íàäàííÿ îäåðæàíèì âèðîáàì
íåîáõ³äíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ÿê öå ïåðåäáà÷å-
íî ó òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿. Öå ìîæå âêëþ÷àòè
âèäàëåííÿ ãðàòó, ìåõàí³÷íó îáðîáêó ïîâåðõí³ òà
³íø³ îïåðàö³¿.

Íàéá³ëüøèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ âèðîá³â ³ç
ôòîðïîë³ìåð³â ÷èíèòüñÿ íà îñíîâíîìó åòàï³ ïå-
ðåðîáëåííÿ. Äî îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïåðåðîáëåí-
íÿ â³äíîñÿòüñÿ òåìïåðàòóðà ïåðåðîáëåííÿ ïî-
ë³ìåð³â, çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ, ÷àñ âèòðèìóâàííÿ
ï³ä òèñêîì òîùî [14,15].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
ïåðåðîáëåííÿ ôòîðïîë³ìåð³â íåîáõ³äíî, ñïî÷àòêó,
îáðàòè ³íòåðâàë òåìïåðàòóðíèõ äîñë³äæåíü.
Ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà ïåðåðîáëåííÿ áóäå â³äïî-
â³äàòè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ (÷è ðîçì’ÿêøåííÿ)
öèõ ìàòåð³àë³â. Òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ âèçíà÷à-
ëè çà òåðìîìåõàí³÷íèìè êðèâèì ïîë³ìåð³â. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè òàêèõ äîñë³äæåíü.

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòè-
ëåíà ç åòèëåíîì öÿ òåìïåðàòóðà çíàõîäèòüñÿ ó
ìåæàõ 238–2420Ñ, à äëÿ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó –
ó ìåæàõ 148–1520Ñ.

Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â

Назва матеріалу Структурна формула 

кополімер 
тетрафторетилену з 

етиленом 
 

полівініліденфторид 

 

Ó âèõ³äíîìó âèãëÿä³ äîñë³äæåí³ ôòîðïîë³-
ìåðè ÿâëÿþòü ñîáîþ äð³áíîäèñïåðñí³ ïîðîøêè
á³ëîãî êîëüîðó ³ç íàñèïíîþ ãóñòèíîþ â³ä 0,35–
0,50 ã/ñì3 ³ ïåðåâàæíèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê 10–
20 ìêì [12].

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Òåðìîìåõàí³÷íèé àíàë³ç äîñë³äæóâàíèõ

ïîë³ìåð³â ïðîâåäåíî â³äïîâ³äíî äî ISO-11359 íà
ïðèëàä³ VEB Rauenstein FWV. Îá’ºêòîì äîñë³-
äæåíü áóëè öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ç íàñòóïíèìè ðîç-
ì³ðàìè: ä³àìåòð 10±0,2 ìì, âèñîòà 10±0,2 ìì.

Ñò³éê³ñòü äî ä³¿ òåìïåðàòóðè îáðàíèõ îá’ºêò³â
äîñë³äæåííÿ âèì³ðÿíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó, â³äïîâ³äíî äî
ISO-11358, ìåòîäàìè ñêàíóâàííÿ çà òåìïåðàòó-
ðîþ ³ ÷àñîì íà äåðèâàòîãðàô³ TGA Q50.

Ãóñòèíó ïîë³ìåð³â âèçíà÷åíî çà ISO 1183 çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ íà
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Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà ïåðåðîáëåííÿ
äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â áóäå äîð³âíþâàòè òåìïå-
ðàòóð³ ¿õ ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äåñòðóêö³¿, êîëè ìîëå-
êóëè ïîë³ìåðó ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðè ðóéíóþòüñÿ.
Öþ òåìïåðàòóðó âèçíà÷àëè çà òåðìîãðàâ³-
ìåòðè÷íèì àíàë³çîì ïîë³ìåð³â. ̄ õ ðåçóëüòàòè íà-
âåäåí³ íà ðèñ. 2.

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ïåðå-
ðîáëåííÿ ôòîðïîë³ìåð³â çä³éñíþâàëè íåïðÿìèì
ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó     òåì-
ïåðàòóðè ïåðåðîáëåííÿ íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ïîë³ìåð³â. Ïðè öüîìó ì³í³ìàëüíó òà ìàê-
ñèìàëüíó òåìïåðàòóðè ïåðåðîáëåííÿ îáèðàëè
â³äïîâ³äíî äî âèùåíàâåäåíîãî ³íòåðâàëó (äëÿ êî-
ïîë³ìåðà òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì – 240–
4300Ñ, ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó – 150–4200Ñ). Ñë³ä
â³äçíà÷èòè, ùî ìàêñèìàëüí³ òåìïåðàòóðè ïåðå-
ðîáëåííÿ íå áóëè á³ëüøèìè çà âèùå íàâåäåí³,
îäíàê êîðèãóâàëèñÿ âèõîäÿ÷è ³ç çíà÷åíü îòðèìà-
íèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåð³â ç
òî÷êè çîðó òåõíîëîã³÷íî¿ òà åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëü-
íîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó òåìïåðàòóðè ïðè ïåðåðîáëåíí³ êîïîë³ìå-
ðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì íà éîãî ãóñòèíó
òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³.
Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³
ìàþòü ïîä³áíèé õàðàêòåð. Òàê, ³ç çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ïåðåðîáêè â³ä 240 äî 2800Ñ ãóñòèíà
òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³
êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì
çá³ëüøóºòüñÿ ç 1802 äî 1805 êã/ì3 òà â³ä 32 äî
45 ÌÏà, â³äïîâ³äíî. Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíå
çá³ëüøåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä
240 äî 2700Ñ, à ïîò³ì çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ âåëè-
÷èí ñòàá³ë³çóþòüñÿ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî òåìïåðàòóðó, ïðè ÿê³é çíà-
÷åííÿ ãóñòèíè òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³
ïðè ñòèñêàíí³ äîñÿãëè ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü,
ìîæíà ââàæàòè îïòèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ïå-
ðåðîáëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîë³ìåðó. Òîáòî äëÿ
êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì öå 2700Ñ.
Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïåðåðîáëåííÿ
íåäîö³ëüíå ç òåõíîëîã³÷íî¿ òà åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè
çîðó.

Ðèñ. 1. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ ôòîðïîë³ìåð³â:

1 – êîïîë³ìåð òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì; 2 – ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèä

  
а б 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó

ôòîðïîë³ìåð³â: 1 – êîïîë³ìåð òåòðàôòîðåòèëåíó ç

åòèëåíîì; 2 – ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèä

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â òåðìîãðàâ³ìåòðè-
÷íèõ äîñë³äæåíü òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äå-
ñòðóêö³¿ äëÿ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç
åòèëåíîì äîð³âíþº 4300Ñ, à äëÿ ïîë³â³í³ë³-
äåíôòîðèäó – 4200Ñ. Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî ö³ òåìïåðàòóðè º ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèìè ïðè
ïåðåðîáëåíí³ äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â ó âèðîáè.

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî êîïîë³ìåð òåòðàôòîðåòèëåíó ç
åòèëåíîì ìîæíà ïåðåðîáëÿòè ó âèðîáè â ³í-
òåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 2400Ñ äî 4300Ñ, à ïîë³â³-
í³ë³äåíôòîðèäó â³ä 1500Ñ äî 4200Ñ. Òàêèì ÷èíîì,
äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ îï-
òèìàëüíèõ òåìïåðàòóð ïåðåðîáëåííÿ ôòîðïîë³-
ìåð³â áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ñàìå ö³ òåìïåðà-
òóðè.
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Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó òåìïåðàòóðè ïðè ïåðåðîáëåíí³ ïîë³â³í³-
ë³äåíôòîðèäó íà éîãî ãóñòèíó òà íàïðóæåííÿ ïðè
ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³. Â³äïîâ³äíî äî ðå-
çóëüòàò³â äîñë³äæåíü âèäíî, ùî îòðèìàí³ çà-
ëåæíîñò³ ìàþòü ïîä³áíèé õàðàêòåð. Çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðè ïðîáêè ïîë³ìåðó ç 150 äî 2000Ñ ïðè-
âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ éîãî ãóñòèíè â³ä 1842 äî
1850 êã/ì3 òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè
ñòèñêàíí³ â³ä 44 äî 58 ÌÏà. Òàêîæ ñë³ä â³äì³òè-
òè, ùî íàéá³ëüøà ³íòåíñèâí³ñòü çá³ëüøåííÿ
äîñë³äæóâàíèõ âëàñòèâîñòåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ â³ä 150 äî 1800Ñ ³ç ïîäàëüøèì ¿¿
ð³çêèì çíèæåííÿì ³ ñòàá³ë³çàö³ºþ äîñë³äæóâàíèõ
âëàñòèâîñòåé.

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â çä³éñíåíèõ
äîñë³äæåíü ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îïòèìàëü-
íîþ òåìïåðàòóðîþ ïåðåðîáëåííÿ ïîë³â³í³ë³-    äåí-
ôòîðèäó ñë³ä ââàæàòè 1800Ñ.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïîêðàùåííÿ ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â

ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóð ¿õ ïåðåðîáëåííÿ ïîÿñ-
íþºòüñÿ çì³íîþ ¿õ ñòðóêòóðè. Äëÿ äîâåäåííÿ öüîãî
ïðèïóùåííÿ áóâ ïðîâåäåíèé ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíèé àíàë³ç ôòîðïîë³ìåð³â, îäåðæàíèõ ïðè
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåðîáëåííÿ. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü çîáðàæåí³ íà ðèñ. 5. Âèäíî, ùî äëÿ
âñ³õ äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâà
ÿñêðàâî âèðàæåíèõ àìîðôíèõ ãàëî íà ä³ëÿíö³ êóò³â
Âóëüôà-Áðåããà 2Θ=15–300 òà 40–600, ÿê³ º
ñâ³ä÷åííÿì íàÿâíîñò³ àìîðôíî¿ ôàçè ó äîñë³äæå-
íèõ ìàòåð³àë³â. Òàêîæ íà ðåíòãåíîãðàìàõ íàÿâí³
äâà ÿñêðàâî âèðàæåí³ ï³êè â ³íòåðâàë³ êóò³â
2Θ=20–210 òà 53–550, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ¿õ
êðèñòàë³÷íó ôàçó. Îòæå, ôòîðïîë³ìåðè íà îñíîâ³
êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà
ïîë³âèíèëèäåíôòîðèäó º ïåðåâàæíî àìîðôíèìè
ìàòåð³àëàìè ³ç ð³çíèì ñòóïåíåì êðèñòàë³÷íîñò³.
Â³äïîâ³äíî äî ðîçðàõóíê³â ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³
êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì,
îäåðæàíîãî ïðè òåìïåðàòóð³ ïåðåðîáëåííÿ 2500Ñ,
ñêëàäàº 30%, à ïðè òåìïåðàòóð³ 2700Ñ – 40%. Äëÿ

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ (à) ãóñòèíè (ρ) òà (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ (σy) â³ä òåìïåðàòóðè ïðè

ïåðåðîáëåíí³ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì. Òèñê ïðåñóâàííÿ 40 ÌÏà

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ (à) ãóñòèíè (ρ) òà (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ (σy) â³ä òåìïåðàòóðè ïðè

ïåðåðîáëåíí³ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó. Òèñê ïðåñóâàííÿ 40 ÌÏà

  
а б 
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ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³
çðàçê³â, îäåðæàíèõ ïðè 1600Ñ, äîð³âíþº 50%, à
ïðè òåìïåðàòóð³ 2000Ñ – 60%. Öå ï³äòâåðäæóº
ïðèïóùåííÿ, ùî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïåðå-
ðîáêè äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â ïðèâîäèòü äî
ïîêðàùåííÿ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
çà ðàõóíîê çì³íè ñòðóêòóðè äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â
(çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³). Òàêèé
âèñíîâîê â³äïîâ³äàº â³äîìèìè ô³çè÷íèì çàêîíî-
ì³ðíîñòÿì, çã³äíî ç ÿêèìè, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â,
ìàòåð³àëè, ÿê³ ìàþòü âèùó ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³,
º á³ëüø ì³öíèìè í³æ ò³, ùî ìàþòü ìåíøó.

Äîñèòü ñóòòºâèé âïëèâ íà ð³âåíü âëàñòè-
âîñòåé ìàº íå ò³ëüêè òåìïåðàòóðà, à ³ òèñê ïðè
ÿêîìó çä³éñíþþòü ïåðåðîáëåííÿ ïîë³ìåð³â. Òîìó
âñòàíîâëåííÿ éîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ º
âàæëèâîþ çàäà÷åþ.

Íà ðèñ. 6 ³ 7 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ãóñòèíè òà
ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äîñë³äæåíèõ ôòîð-
ïîë³ìåð³â â³ä òèñêó ïðåñóâàííÿ ïðè ¿õ ïåðå-
ðîáëåíí³ ó âèðîáè. Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåí³ íà
çðàçêàõ, ÿê³ îäåðæàí³ ïðè îïòèìàëüíèõ òåìïåðà-

òóðàõ ïåðåðîáëåííÿ äëÿ äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â
(2700Ñ äëÿ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòè-
ëåíîì ³ 1800Ñ äëÿ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó).

Ç äàíèõ ðèñ. 6 âèïëèâàº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
òèñêó ïðåñóâàííÿ ïðè ïåðåðîáëåíí³ êîïîë³ìåðó
òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì ïîêðàùóþòüñÿ éîãî
ô³çèêî-ìåõàíè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè (ãóñòèíà, íàïðó-
æåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³). Ïðè÷î-
ìó íàéá³ëüø ³íòåíñèâíå çá³ëüøåííÿ öèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òèñêàõ â³ä 30 äî
40 ÌÏà. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ òèñê³â ïðåñóâàí-
íÿ äî 50 ÌÏà íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çðîñ-
òàííÿ äîñë³äæåíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî äîçâîëÿº
ñòâåðäæóâàòè, ùî ç òåõíîëîã³÷íî¿ òà åêîíîì³÷íî¿
òî÷êè çîðó îïòèìàëüíèì òèñêîì ïðè ïðåñóâàíí³
êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì º 40 ÌÏà.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó òèñêó ïðåñóâàííÿ íà
ãóñòèíó òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè
ñòèñêàíí³ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó ìàþòü ïîä³áí³, çà
õàðàêòåðîì, çàëåæíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
(ðèñ. 7). Òàê, ³ç çá³ëüøåííÿì òèñêó ô³çèêî-ìåõà-
íè÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ïîë³ìåðó ³íòåí-

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàìè (à) êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà (á) ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó,
ÿê³ ïåðåðîáëåí³ ïðè òåìïåðàòóðàõ (0C): 1 – 250; 2 – 270; 3 – 160; 4 – 200

 
а б 

Ðèñ. 6. Çàëåæíîñò³ (à) ãóñòèíè (ρ) òà (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ (σy) â³ä òèñêó ïðåñóâàííÿ (Ð)

ïðè ïåðåðîáëåíí³ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì. Òåìïåðàòóðà ïðåñóâàííÿ 2700Ñ

  
а б 
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ñèâíî çá³ëüøóþòüñÿ ïðè òèñêàõ â³ä 20 äî 40 ÌÏà
³ç ïîäàëüøîþ ñòàá³ë³çàö³ºþ. Öå äîçâîëÿº âèçíà-
÷èòè, ùî îïòèìàëüíèì òèñêîì ïðè ïåðåðîáö³
ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó òàêîæ º 40 ÌÏà.

Âèñíîâêè
Âñòàíîâëåí³ ³íòåðâàëè òåìïåðàòóð ïåðå-

ðîáëåííÿ ôòîðïîë³ìåð³â íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â
òåðìîìåõàí³÷íèõ òà òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ
äîñë³äæåíü. Ö³ ³íòåðâàëè íàñòóïí³: â³ä 240 äî 4300Ñ
äëÿ êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà
â³ä 150 äî 4200Ñ äëÿ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó.

Âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðè ïåðå
ðîáëåííÿ äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â (2700Ñ äëÿ
êîïîë³ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà 1800Ñ
äëÿ ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó) â³äïîâ³äíî äî çíà÷åíü
¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, òåõíîëî-
ã³÷íî¿ òà åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³.

Çà äîïîìîãîþ ðåíòåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
äîâåäåíî, ùî ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â ³ç
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ïåðåðîáëåííÿ ïîâ’ÿçà-
íî ç³ çì³íîþ ¿õ ñòðóêòóðè, à ñàìå, ç³ çá³ëüøåííÿì
ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³.

Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé òèñê ïðè ïðåñóâàíí³
äîñë³äæåíèõ ôòîðïîë³ìåð³â â³äïîâ³äíî äî çíà÷åíü
¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Äëÿ êîïîë³-
ìåðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà ïîë³â³-
í³ë³äåíôòîðèäó â³í äîð³âíþº 40 ÌÏà.
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Ðèñ. 7. Çàëåæíîñò³ (à) ãóñòèíè (ρ) òà (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ (σy) â³ä òèñêó ïðåñóâàííÿ (Ð)
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DETERMINATION OF OPTIMAL TECHNOLOGICAL
PARAMETERS FOR PROCESSING
FLUOROPOLYMERS

O.S. Kabat *, I.I. Pikula

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
* e-mail: Amber_UDHTU@i.ua

This work presents the main stages of the technological
process of processing fluoropolymers (a copolymer of
tetrafluoroethylene with ethylene and polyvinylidene fluoride)
into products and defines their key processing parameters. Using
thermomechanical and thermogravimetric analysis, it was
determined that the maximum and minimum processing
temperatures of the investigated fluoropolymers are 2400C and
4300C for the copolymer of tetrafluoroethylene with ethylene,
and 1500C and 4200C for polyvinylidene fluoride, respectively.
The optimal processing temperature of the studied fluoropolymers
was determined using an indirect method of examining the
influence of this factor on the physical and mechanical properties
of the polymers. It was established that the optimal processing
temperature is 2700C for the copolymer of tetrafluoroethylene
with ethylene, and 1800C for polyvinylidene fluoride. X-ray
structural studies of the fluoropolymers confirmed the assumption
that increasing their processing temperature within the studied
intervals leads to improved physical and mechanical properties
due to changes in the structure of the polymers (increased
crystallinity). The optimal pressing pressure for the investigated
fluoropolymers was determined through studies of their main
physical and mechanical properties, and it was established to be
40 MPa for fluoropolymers based on the copolymer of
tetrafluoroethylene with ethylene and polyvinylidene fluoride.

Keywords: fluoropolymers; processing into products;
density; compressive yield stress; polyvinylidene fluoride;
copolymer of tetrafluoroethylene with ethylene.
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