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ÏÎË²ÌÅÐÍ² ÊÎÌÏÎÇÈÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÎË²ÒÅÒÐÀÔÒÎÐÅÒÈËÅÍÓ ÒÀ ÑÐ²ÁËÀ
ÄËß ÂÓÇË²Â ÒÅÐÒß ÎÁËÀÄÍÀÍÍß ÕÀÐ×ÎÂÎ¯ ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²

ÍÍ² «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò» Óêðà¿íñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó
íàóêè ³ òåõíîëîã³é, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåíó, ÿêèé

íàïîâíåíèé äð³áíîäèñïåðñíèì ñð³áëîì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê êîíñòðóêö³éíîãî

ìàòåð³àëó ó âóçëàõ òåðòÿ òà ãåðìåòèçàö³¿ îáëàäíàííÿ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ òà ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ñð³áëà ³ ïîë³òåðòðàôòîðåòè-

ëåí³â ³ âèçíà÷åíî, ùî ïîë³ìåðíà êîìïîçèö³ÿ Powder161+ñð³áëî ïðè ìåõàí³÷íî-

ìó ñóì³ùåíí³ çà äîïîìîãîþ çì³øóâàííÿ áóäå ìàòè êðàùó ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ

âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîë³ìåðó ìàðêè Powder101.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ñð³áëà íà âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ³ âñòà-

íîâëåíî, ùî éîãî ââåäåííÿ ó ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåí äîçâîëÿº ïîêðàùèòè éîãî

òâåðä³ñòü çà Áðèíåëåì ç 39,0 ïî 51,0 ÌÏà, íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè

ñòèñêàíí³ ç 12,0 ïî 17,5 ÌÏà òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äî 645 ÌÏà.

Îêð³ì òîãî, çá³ëüøóþòüñÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà òà òåìïå-

ðàòóðè ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äåñòðóêö³¿ äëÿ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèò³â äî 1680Ñ òà 4520Ñ,

â³äïîâ³äíî, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì ïîë³ìåðîì. Òàêîæ âèçíà÷åíî, ùî êîåô³ö³ºíò

òåðòÿ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèò³â ïî ñòàë³ ìàº íà 10–15% êðàù³ çíà÷åííÿ, à

çíîñîñò³éê³ñòü ó 1,6–1,7 ðàç³â âèùà, í³æ ó âèõ³äíîãî ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåí, ñð³áëî, òåðòÿ, çíîøóâàííÿ, ì³äü, òâåðä³ñòü

çà Áðèíåëåì, äð³áíîäèñïåðñíèé.
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Âñòóï

Ïðè ðîçðîáö³ îáëàäíàííÿ äëÿ õàð÷îâî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³ ñë³ä ïðèä³ëèòè çíà÷íó óâàãó íå ò³ëüêè
êîíñòðóêòèâíèì, òåõíîëîã³÷íèì, åêîíîì³÷íèì àñ-
ïåêòàì, àëå ³ çàïîá³ãàííþ óòâîðåííÿ áàêòåð³àëü-
íîãî çàðàæåííÿ éîãî îñíîâíèõ âóçë³â, îñîáëèâî
òèõ, ÿê³ êîíòàêòóþòü ³ç õàð÷îâîþ ïðîäóêö³ºþ.
Îäíèìè ³ç òàêèõ âóçë³â º âóçëè òåðòÿ. Ó õàð÷îâî-
ìó îáëàäíàíí³ ¿õ âèãîòîâëÿþòü ³ç ³íåðòíèõ ìàòå-
ð³àë³â äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ: äåÿê³ íåðæàâ³þ÷³ ñòàë³,
êåðàì³êà, ïîë³ìåðè òîùî [1].

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ

òàêèõ âóçë³â º ïîë³ìåðè. Âîíè ìàþòü íèçêó ñóò-
òºâèõ ïåðåâàã íàä ³íøèìè ìàòåð³àëàìè: âèñîêèé
ð³âåíü ñò³éêîñò³ äî ä³¿ ð³çíèõ ñåðåäîâèù, äîñòàò-
íüî âèñîêèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëî-
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ó âóç-
ëàõ òåðòÿ áåç ÷è ïðè ãðàíè÷íîìó çìàùóâàíí³ [2,3].

Cë³ä çàçíà÷èòè, ùî íå âñ³ ïîë³ìåðè òà ïî-
ë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ìîæëèâî âèêî-
ðèñòîâóâàòè íà âèðîáíèöòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿,
íàâ³òü ÿêùî âîíè ìàþòü äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ, òåïëîô³çè÷íèõ òà òðèáîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òàê â³äîì³ ìàòåð³àëè òðèáî-
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ëîã³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ íà îñíîâ³ ôåíîëüíèõ òà
åïîêñèäíèõ ñìîë, ÿê³ ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü
òåðìîñò³éêîñò³, ì³öíîñò³ òà ìîæóòü ïðàöþâàòè ó
âóçëàõ òåðòÿ áåç çìàùóâàííÿ[4,5]. Îäíàê äåòàë³ ç
íèõ íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó îáëàäíàíí³ õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ â³ëüíîãî ôåíîëó
³ ôîðìàëüäåã³äó, ÿê³ º íåáåçïå÷íèìè äëÿ äîâê³ëëÿ
³ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Â³äîì³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè
íà îñíîâ³ ïîë³ëàêòèäó [6,7], ÿê³ º â³äíîñíî íå-
áåçïå÷íèì äëÿ ëþäèíè ³ ìàþòü äîñèòü âèñîêèé
ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Îäíàê òàê³
ìàòåð³àëè íå º ñò³éêèì ïðè ä³¿ òåìïåðàòóðè ³ ïî-
÷èíàº ðîçêëàäàòèñÿ âæå ïðè òåìïåðàòóð³ 800Ñ.
Â³äîì³ òåðìîñò³éê³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñ-
íîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó, ÿê³ ìàþòü âèñîêèé
ð³âåíü òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³, ì³öíîñò³ òà òðèáîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé [8,9]. Îäíàê íàïîâíþâà÷³, ÿê³
âõîäÿòü ó ¿õ ñêëàä ìàþòü ³íòåíñèâíå çàáàðâëåííÿ
ïåðåâàæíî òåìíîãî êîëüîðó ³ ïðè êîíòàêò³ ³ç
õàð÷îâèì ñåðåäîâèùåì ìîæóòü çì³íþâàòè éîãî
êîë³ð. Òàêîæ âîíè º â³äíîñíî íåáåçïå÷íèìè äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ó õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ.

Â³äïîâ³äíî äî âèùåçàçíà÷åíîãî ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ íà õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ ïîâèíí³
áóòè ³íåðòíèìè äî ä³¿ àêòèâíèõ ñåðåäîâèù, ìàòè
äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ òà íå
çàáðóäíþâàòè ¿æó ïðîäóêòàìè çíîøóâàííÿ ïðè ¿õ
êîíòàêòóâàíí³.

Äî òàêèõ âèìîã á³ëüøå âñüîãî ï³äõîäÿòü ìà-
òåð³àëè íà ñíîâ³ ôòîðïîë³ìåð³â. Âîíè â³äð³çíÿ-
þòüñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ àêòèâíèõ ñåðåäî-
âèù, ìàþòü âèñîêó òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü òà ìîæóòü
ïðàöþâàòè ó âóçëàõ òåðòÿ áåç ÷è ïðè ãðàíè÷íîìó
çìàùóâàíí³ [10]. Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ö³ ïî-
ë³ìåðè ìàþòü á³ë³ ÷è áëèçüê³ äî á³ëîãî êîëüîðè.
Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì ôòîðïîë³ìåðîì º ïî-
ë³òåòðàôòîðåòèëåí. Öåé ìàòåð³àë ìàº íàéâèùèé
ð³âåíü õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ äî àãðåñèâíèõ ñåðåäî-
âèù ³ç óñ³õ â³äîìèõ ïîë³ìåð³â, ùî âèïóñêàþòüñÿ
ïðîìèñëîâ³ñòþ. Öå îáóìîâëåíî âèñîêîþ ì³öí³ñòþ
çâ’ÿçê³â Ñ–F ó ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí³, ÿê³ º
íàéá³ëüø ì³öíèì ³ç óñ³õ â³äîìèõ ó îðãàí³÷í³é õ³ì³¿
çâ’ÿçê³â âóãëåöþ ³ç ³íøèìè åëåìåíòàìè. Â³í
ðîçêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè ä³¿ äåÿêèõ ç’ºäíàíü
ðîçòîïè ÷è ðîç÷èíè ëóæíèõ ìåòàë³â, òðèõëî-
ðèñòîãî õëîðó, ãàçîïîä³áíîãî ôòîðó), ÿê³ ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³. Òàêîæ çàâäÿêè ñâî¿é
³íåðòí³é ïîâåðõí³ íà âèðîáàõ ³ç ïîë³òåòðàôòîðå-
òèëåíó, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ðîçïîâñþäæåííÿ á³îëîã³÷íèõ îðãàí³çì³â (áàêòåð³¿,
ãðèáêè òîùî), ÿê³ º íåïðèïóñòèìèìè íà õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâàõ.

Â³äîìî, ùî ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí ìàº äîñèòü
âèñîêó òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü [11]. Â³í ðîçêëàäàºòüñÿ
ò³ëüêè ïðè ä³¿ íà íüîãî òåìïåðàòóð á³ëüøå 4500Ñ.
Çàçâè÷àé òàêèé âèñîêèé ð³âåíü òåìïåðàòóð íå âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ó îáëàäíàíí³ ïî âèðîáíèöòâó
õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿. Òàêîæ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí,
çàâäÿêè ñâî¿é ³íåðòí³é ïîâåðõí³, ìàº äîñèòü âè-
ñîê³ ïîêàçíèêè àíòèôðèêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïðè
ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿ ³ç ñòàëëþ. Äåòàë³ ³ç öüîãî
ïîë³ìåðó ìîæóòü ïðàöþâàòè ó âóçëàõ òåðòÿ òà
ãåðìåòèçàö³¿ õàð÷îâîãî îáëàäíàííÿ, çàáåçïå-
÷óþ÷è ¿õ âèñîêèé ð³âåíü íàä³éíîñò³ òà äîâãî-
â³÷íîñò³, ïðè íàâàíòàæåííÿõ äî 2ÌÏà òà
øâèäêîñòÿõ êîâçàííÿ äî 1,5 ì/ñ [12].

Äî íåäîë³ê³â ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ñë³ä â³ä-
íåñòè â³äíîñíî íåâèñîêèé ð³âåíü éîãî ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêèé º îñíîâíèì îáìå-
æóþ÷èì ôàêòîðîì øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ äåòà-
ëåé ³ç öüîãî ïîë³ìåðó ó âóçëàõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â.
Äëÿ ïîäîëàííÿ öüîãî íåäîë³êó ó ïîë³ìåð äîäàþòü
ð³çí³ çà ïðèðîäîþ, ìîðôîëîã³ºþ òà ñòðóêòóðîþ
íàïîâíþâà÷³, ÿê³ íå ò³ëüêè ïîçèòèâíî âïëèâàþòü
íà éîãî ì³öí³ñí³ âëàñòèâîñò³, à ³ ïîêðàùóþòü
ð³âåíü òåðìîñò³éêîñò³ òà òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî íàìè çàïðîïîíîâàíî âè-
êîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè äëÿ äå-
òàëåé ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí.

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ìàòåð³àëè ðîçðîáëÿþòü-
ñÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³,
òî íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè òàêèé íàïîâíþâà÷, ÿêèé
ìàº íå ò³ëüêè ïîêðàùèòè ð³âåíü âëàñòèâîñòåé ïî-
ë³òåðòðàôòîðåòèëåíó, à ³ òîé, ùî äîïóñêàºòüñÿ äî
âçàºìîä³¿ ³ç õàð÷îâîþ ïðîäóêö³ºþ.

Âèõîäÿ÷è ³ç ïîïåðåäíüîãî äîñâ³äó òà
ïðàêòèêè [13] îäíèì ³ç íàéá³ëüø ï³äõîäÿùèõ
ìàòåð³àë³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó õàð÷îâèõ âè-
ðîáíèöòâàõ º ñð³áëî. Öåé ìàòåð³àë ìàº äîñèòü âè-
ñîêèé ð³âåíü õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ (íå âçàºìîä³º ³ç
êèñíåì ïîâ³òðÿ, ðîç÷èíàìè ëóã³â òîùî). Òàêîæ
ñð³áëî â³äð³çíÿºòüñÿ óí³êàëüíèìè àíòèáàêòåðè-
öèäíèìè âëàñòèâîñòÿìè (³îíè ñð³áëà øâèäêî çíè-
ùóþòü àáî ïðèãí³÷óþòü á³ëüø³ñòü â³äîìèõ
áàêòåð³é òà ãðèáê³â) [14]. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî
ñð³áëî º ì’ÿêèì ìåòàëîì, òî âîíî ìîæå ñïðèÿòè
åôåêòó ñàìîçìàùóâàííÿ ïðè ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿
³ç ñòàëåâîþ ïîâåðõíåþ ó âóçëàõ òåðòÿ ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â, ùî çíà÷íî ïîäîâæóº ¿õ ð³âåíü íà-
ä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³.

Âèõîäÿ÷è ³ç öüîãî ó ðîáîò³ â ÿêîñò³ íà-
ïîâíþâà÷à ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó íàìè çàïðîïî-
íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äð³áíîäèñïåðñíå ñð³áëî.
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Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Îá’ºêòè äîñë³äæåíü
Â ÿêîñò³ ïîë³ìåð³â áóëî îáðàíî ïîë³òåòðà-

ôòîðåòèëåíè ìàðîê: PTFE Powder101 òà
PTFE Powder161 âèðîáíèöòâà Stargetfluoro (Ïåê³í,
ÊÍÐ).

Îäåðæàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà â³äáó-
âàëîñÿ çà äîïîìîãîþ âçàºìîä³¿ í³òðàòó ñð³áëà
(AgNO3) ³ç ì³ääþ (Cu).

Äëÿ äàíîãî äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè
í³òðàò ñð³áëà (÷.ä.à.) âèðîáíèöòâà Metalor
Technologies SA (Øâåéöàð³ÿ) ³ç âì³ñòîì ñð³áëà
63,5%.

Â ÿêîñò³ ì³ä³ áóëî âçÿòî ì³äíèé àíîä
ôîñôîðèñòèé (Cu-DHP – anode PLATE) ³ç âì³ñòîì
ì³ä³ 99,94% âèðîáíèöòâà Ô³íëÿíä³¿.

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Äëÿ îòðèìàííÿ ôîòîãðàô³é ÷àñòèíîê âèêî-

ðèñòîâóâàëè îïòè÷íèé ì³êðîñêîï
CarlZeissJenaErgaval, ÿêèé îáëàäíàíî öèôðîâèì
îêóëÿðîì SCOPETEK DEM-130 (1.3MP). Íà
îñíîâ³ îòðèìàíèõ ôîòî ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷íó
îö³íêó ùîäî âèçíà÷åííÿ îñíîâíîãî ðîçì³ðó
÷àñòèíîê äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â òà ñð³áëà.

Áðèêåòè ³ç ïîë³ìåð³â òà êîìïîçèò³â íà ¿õ îñ-
íîâ³ îòðèìóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðåñ-ôîðì ³ç
ä³àìåòðîì ôîðìóþ÷î¿ ïîðîæíèíè 10, 15 òà
24 ìì íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ³ç çóñèëëÿì ïðåñó-
âàííÿ 5 ò.

Ãóñòèíó ïîë³ìåð³â òà êîìïîçèò³â íà ¿õ îñ-
íîâ³ âèçíà÷åíî çà ISO 1183 çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ
ÂËÐ-200, ç ìîäóëåì äëÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæó-
âàííÿ.

Òâåðä³ñòü çà Áð³íåëëåì (HÂ) ìàòåð³àë³â
âèçíà÷åíî ìåòîäîì âäàâëþâàííÿ êóëüêè íà
òâåðäîì³ð³ 2013 ÒØÑÏ â³äïîâ³äíî äî ISO 2039-1.

Íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ (σy) òà ìî-

äóëü ïðóæíîñò³ (Å) ïðè ñòèñêàíí³ âèõ³äíèõ ïî-
ë³ìåð³â òà ÏÊÌ íà ¿õ îñíîâ³ âèçíà÷åíî çà
ISO 604 íà óí³âåðñàëüí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³
2167 Ð-50 çã³äíî ç ISO 604.

Òåìïåðàòóðó ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà TVC

âèçíà÷åíî íà ïðèëàä³ FWV-633/10 â³äïîâ³äíî äî
ISO 1183-1.

Ñò³éê³ñòü îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ äî âïëèâó
òåìïåðàòóðè âèì³ðþâàëè ìåòîäîì òåðìîãðàâ³-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó çã³äíî ç ISO-11358 ìåòîäàìè
ñêàíóâàííÿ çà òåìïåðàòóðîþ íà äåðèâàòîãðàô³
TGA Q50.

Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõí³
òåðòÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ ïî-
ë³ìåð³â òà êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³ âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ ìîäåðí³çîâàíî¿ ìàøèí³ òåðòÿ ÑÌÖ-2.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Îäåðæàííÿ ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ³
äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ñð³áëà ïîä³ëÿºòüñÿ íà ê³ëüêà
åòàï³â, à ñàìå: îòðèìàííÿ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê
ñð³áëà, ï³äãîòîâêà ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, çì³øóâàí-
íÿ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿, ñï³êàííÿ
òà íàäàííÿ âèðîáàì ³ç ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â íåîáõ³äíî¿ ÷èñòîòè ïîâåðõí³ òà
ôîðìè.

Äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ñð³áëà îäåðæóþòü â³äïî-
â³äíî äî ðåàêö³¿:

2AgNO3+Cu=Cu(NO3)2+2Ag

Ï³ñëÿ ¿¿ ïðîâåäåííÿ ñð³áëî ïðîìèâàºòüñÿ
äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ â³ä ñîë³ òà ³íøèõ ïîá³÷íèõ
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿, ô³ëüòðóºòüñÿ òà ñóøèòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 400Ñ äî ïîâíî¿ âòðàòè âîëîãè.

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî äð³áíîäèñïåðñíå
ñð³áëî ³ç ÷àñòèíêàìè ñôåðîïîä³áíî¿ ôîðìè
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ôîòîçí³ìêè ÷àñòèíîê äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà
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Âèêîíàâøè àíàë³ç äèñïåðñíîãî ñêëàäó îäåð-
æàíîãî ñð³áëà âñòàíîâèëè, ùî âîíî ìàº îñíîâíèé
ðîçì³ð ÷àñòèíîê â ³íòåðâàë³ 2–10 ìêì (ðèñ. 2).

Ç ìåòîþ ï³äáîðó íàéá³ëüø ï³äõîäÿùîãî ç
òî÷êè çîðó ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïîë³òåðòðàôòîðåòè-
ëåíó äëÿ îòðèìàíîãî íàìè ñð³áëà áóëè äîñë³äæåí³
ïîë³ìåðè ìàðîê Powder161 òà Powder101. Ôî-
òîãðàô³¿ ¿õ ÷àñòèíîê íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Â³äïîâ³äíî äî òîãî, ùî ïîë³òåðòðàôòîðåòè-
ëåí, ó âèõ³äíîìó âèãëÿä³, ÿâëÿº ñîáîþ äð³áíî-
äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè, òî äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî
ìåòîäó ñóì³ùåííÿ ïîë³ìåðó ³ç íàïîâíþâà÷åì íå-
îáõ³äíî ïðîâåñòè àíàë³ç éîãî äèñïåðñíîãî ñêëàäó.
Ðåçóëüòàòè àíàë³çó íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî îñíîâíèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïî-
ë³òåòðàôòîðåòèëåíó ìàðêè Powder161 ñòàíîâèòü
5–15 ìêì, à äëÿ ïîë³ìåðó ìàðêè Powder101 –
150–200 ìêì. Áëèçüê³ñòü îñíîâíèõ ðîçì³ð³â

÷àñòèíîê ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ìàðêè Powder161
òà îòðèìàíîãî ñð³áëà â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ äî ¿õ
ìåõàí³÷íîãî ñóì³ùåííÿ çà äîïîìîãîþ çì³øóâàí-
íÿ ³ç îòðèìàííÿì ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ ³ç âèñî-
êîþ ÿê³ñòþ ðîçïîä³ëåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â.
Òîáòî äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü â ÿêîñò³ ïî-
ë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïîë³-
òåòðàôòîðåòèëåí ìàðêè Powder161.

Çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïî-
çèö³¿, ñï³êàííÿ òà íàäàííÿ âèðîáàì ³ç ðîçðîáëå-
íèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íåîáõ³äíî¿ ÷èñòîòè
ïîâåðõí³ òà ôîðìè â³äáóâàëîñÿ â³äïîâ³äíî äî äà-
íèõ îòðèìàíèõ ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [15].

Ö³êàâî äîñë³äèòè âïëèâ äð³áíîäèñïåðñíîãî
ñð³áëà íà ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
îäåðæàíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Â³äïîâ³äíî äî
òîãî, ùî äàí³ ìàòåð³àëè ðîçðîáëåí³ äëÿ âóçë³â òåðòÿ
îáëàäíàííÿ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ (ï³äøèïíèêè
êî÷åííÿ, êîâçàííÿ, íàïðÿìí³ âòóëêè, ê³ëüöÿ òîùî),
äî ¿õ îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ñë³ä â³äíåñòè ãóñòèíó, òâåðä³ñòü, íàïðóæåííÿ ïðè
ìåæ³ òåêó÷îñò³ òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³.
Âèá³ð ³íòåðâàëó äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é ñð³áëà
ó ôòîðïîë³ìåð³â áóâ îáóìîâëåíèé ðåçóëüòàòàìè
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [15]. Íà ðèñ. 5 íàäàí³
ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ äîñë³äæåíü ðîç-
ðîáëåíèõ êîìïîçèò³â.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ââåäåííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî
ñð³áíà çá³ëüøóº ð³âåíü óñ³õ äîñë³äæåíèõ âëàñòè-
âîñòåé. Òàê ãóñòèíà äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â
çá³ëüøóºòüñÿ ç 2150 êã/ì3 (äëÿ âèõ³äíîãî ïîë³ìå-
ðó) äî 2584 êã/ì3 (äëÿ êîìïîçèòó ³ç 20% íà-
ïîâíþâà÷à). Öå ïîÿñíþºòüñÿ ââåäåííÿì ó ñêëàä
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà,

Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ñð³áëà çà ðîçì³ðàìè

Ðèñ. 3. Ôîòîçí³ìêè ÷àñòèíîê ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ìàðîê (à) Powder161 òà (á) Powder101

  

а б 
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ÿêå ìàº á³ëüø³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè, í³æ âèõ³äíèé
ïîë³ìåð. Çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü òâåðäîñò³ ïî Áðèíå-
ëþ ç 39,0 ÌÏà äî 51,0 ÌÏà, íàïðóæåííÿ ïðè
ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ ç 12,0 ÌÏà äî
17,5 ÌÏà òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äî
645 ÌÏà ïîÿñíþþòüñÿ ô³çè÷íîþ âçàºìîä³ºþ íà-
ïîâíþâà÷à ³ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ ïðè ÿê³é
á³ëüø ì³öíèé òà òâåðäèé íàïîâíþâà÷ ïîçèòèâíî
âïëèâàº íà âèõ³äíèé ïîë³ìåð. Ñë³ä â³äì³òèòè
ïðàêòè÷íî îäíàêîâó ³íòåíñèâí³ñòü çá³ëüøåííÿ
äîñë³äæåíèõ õàðàêòåðèñòèê â ³íòåðâàë³ êîíöåí-
òðàö³é íàïîâíþâà÷à â³ä 0 äî 15% ³ç ïîäàëüøèì ¿¿
çìåíøåííÿì â ³íòåðâàë³ â³ä 15 äî 20%. Öå ïîâ’ÿ-
çàíî ³ç ñêëàäí³ñòþ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëèòè äð³áíî-
äèñïåðñíå ñð³áëî ó îá’ºì³ ïî-ë³òåòðàôòîðåòèëåíó
ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à ó
ïîë³ìåð³.

Äî îäíèõ ³ç îñíîâíèõ òåïëîô³çè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó
âóçëàõ òåðòÿ â³äíîñÿòüñÿ òåïëî- òà òåðìîñò³éê³ñòü.
Òåïëîñò³éê³ñòü âèçíà÷àº ìåæåâ³ òåìïåðàòóðè ïðè
ÿêèõ äåòàë³ ³ç äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â áóäóòü çáå-
ð³ãàòè ãåîìåòðè÷íó ôîðìó ï³ä ä³ºþ òåïëîâîãî ïî-
òîêó ³ âèõîäÿ÷è ç öüîãî çàáåçïå÷óâàòè âèñîêèé
ð³âåíü íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ âóçëà òåðòÿ â
ö³ëîìó. Â³äïîâ³äíî äî òîãî, ùî ïîë³òåòðàôòî-
ðåòèëåí º òåðìîïëàñòè÷íèì ìàòåð³àëîì, òî
äîñë³äæåííÿ éîãî òåïëîñò³éêîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ çíàõîäæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåí-
íÿ çà ìåòîäîì Â³êà. Òåðìîñò³éê³ñòü ìàòåð³àë³â
âèçíà÷àº òåìïåðàòóðè ïðè ÿêèõ òåðì³÷íî¿
äåñòðóêö³¿ ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íå
áóäóòü   ñïîñòåð³ãàòèñÿ. Äëÿ ìàòåð³àë³â âóçë³â òåðòÿ

Ðèñ. 4. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåíó ìàðîê (à) Powder161 òà (á) Powder101

  

а б 

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ (à) ãóñòèíè (ρ), òâåðäîñò³ ïî Áðèíåëþ (ÍÂ) òà (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ (σy) òà ìîäóëÿ

ïðóæíîñò³ (E) ïðè ñòèñêàíí³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà ó ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí³

  

а б 
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õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ íàéâàæëèâ³øå çíà÷åííÿ
ìàº òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äåñòðóêö³ÿ, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íî-
ãî àíàë³çó ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíèõ òåïëîô³çè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
íàäàí³ íà ðèñ. 6. Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ââåäåííÿ
äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà ó ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåí
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ çà
Â³êà ç 152 (äëÿ âèõ³äíîãî ïîë³ìåðó) äî 1680Ñ (äëÿ
êîìïîçèòó ³ç 20% íàïîâíþâà÷à) òà çá³ëüøåííþ
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äåñòðóêö³¿ ç 438 (äëÿ
âèõ³äíîãî ïîë³ìåðó) äî 452îÑ (äëÿ êîìïîçèòó ³ç
20% íàïîâíþâà÷à). Öå ïîÿñíþºòüñÿ ô³çè÷íîþ
âçàºìîä³ºþ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó ³ç ñð³áëîì ó ðå-
çóëüòàò³ ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿì ðóõî-

ìîñò³ ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóë ó êîìïîçèò³â ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì ïîë³ìåðîì ïðè ä³¿ íà íèõ
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð.

 Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³
êîìïîçèòè áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó âóçëàõ
òåðòÿ, òî íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ ð³âíÿ
¿õ òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Äî îñíîâíèõ òðè-
áîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàð òåðòÿ ñë³ä â³äíåñòè
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³éíîãî çíîøó-
âàííÿ òà òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõí³ òåðòÿ. Â³äïî-
â³äíî äî òîãî, ùî á³ëüø³ñòü âóçë³â òåðòÿ ñêëà-
äàþòüñÿ ³ç ïîë³ìåðíèõ òà ñòàëüíèõ äåòàëåé, òî
âèçíà÷åííÿ âèùåçàçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê áóäå
ïðîâîäèòèñÿ íà ïàð³ òåðòÿ ïîë³ìåð-ñòàëü. Ðåçóëü-
òàòè òðèáîëîã³íèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíèõ
êîìïîçèò³â íàäàí³ íà ðèñ. 7.

ßê âèäíî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîêðàùåííÿ òðè-
áîëîã³íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ââåäåíí³ äð³áíî-
äèñïåðñíîãî ñð³áëà ó ñêëàä ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó.
Òàê, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ òà òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³
òåðòÿ çìåíøóþòüñÿ ç 0,21 òà (äëÿ âèõ³äíîãî ïî-
ë³ìåð) äî 0,18 òà 360Ñ (äëÿ êîìïîçèò³â, íàïîâíå-
íèõ ñð³áëîì). Ðîçðîáëåí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïî-
ë³òåòðàôòîðåòèëåíó òà äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà
ìàþòü ó 1,6–1,7 ðàç³â êðàù³ çíà÷åííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü, ùî
çíà÷íî ïîêðàùèòü ð³âåíü äîâãîâ³÷íîñò³ ðîáîòè äå-
òàëåé ³ç öèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â.

Ïîêðàùåííÿ òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè
ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿ ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â ³ç ñòàëëþ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì
ïîë³ìåðîì ïîâ’ÿçàíî ³ç êðàùèìè ð³âíåì â³äâå-
äåííÿ òåïëà, ÿêå âèíèêàº ïðè òåðò³ äîñë³äæåíèõ
êîìïîçèò³â ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, ùî º
íàñë³äêîì çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü òåïëîïðîâ³äíîñò³
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì

Ðèñ. 6. Çàëåæíîñò³ (à) òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà

(TVC) òà (á) òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó àêòèâíî¿ äåñòðóêö³¿ (Ò)

â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà ó

ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí³

Ðèñ. 7. Çàëåæíîñò³ (à) êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ (f) ³ òåìïåðàòóðè (ÒÒ) íà ïîâåðõí³ òåðòÿ òà (á) ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³éíîãî çíîøó-

âàííÿ (Ih) â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà ó ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí³

  

а б 
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ïîë³ìåðîì. Òàêîæ ââåäåííÿ ñð³áëà ó ïîë³òåòðà-
ôòîðåòèëåí äîçâîëÿº çì³íèòè õàðàêòåð òåðòÿ
äîñë³äæåíî¿ ïàðè òåðòÿ çàâäÿêè ô³çè÷íèìè òà
õ³ì³÷íèìè ïåðåòâîðåííÿì, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ïî-
âåðõíÿõ, ùî âñòóïàþòü ó ôðèêö³éíó âçàºìîä³þ.

Âèñíîâêè

Â³äïîâ³äíî äî ïðàêòè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é
âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ñêëàä ïîë³ìåðíîãî
êîìïîçèòó (ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåí+ñð³áëî) äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ ó âóçëàõ òåðòÿ òà ãåðìåòèçàö³¿ îá-
ëàäíàííÿ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ òà ãðàíóëîìåòðè-
÷íèé ñêëàä ñð³áëà òà ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåí³â òà
âèçíà÷åíî, ùî ïîë³ìåðíà êîìïîçèö³ÿ
Powder161+ñð³áëî ïðè ìåõàí³÷íîìó ñóì³ùåíí³ çà
äîïîìîãîþ çì³øóâàííÿ áóäå ìàòè êðàùó ÿê³ñòü
ðîçïîä³ëåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â í³æ ïðè âè-
êîðèñòàíí³ ïîë³ìåðó ìàðêè Powder101.

Âñòàíîâëåíî âïëèâ äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà
íà ô³çèêî-ìåõàíè÷í³, òåïëîô³çè÷í³ òà òðèáîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ïî-
ë³òåðòàðôòîðåòèëåíó. Âèçíà÷åíî, ùî ââåäåííÿ
ñð³áëà ó ïîë³òåðòðàôòîðåòèëåí ïîêðàùóº òâåðä³ñòü
ïî Áðèíåëþ ç 39,0 ÌÏà ïî 51,0 ÌÏà, íàïðóæåí-
íÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ ç 12,0 ÌÏà
ïî 17,5 ÌÏà òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³
äî 645 ÌÏà.

Âèçíà÷åíî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿê-
øåííÿ çà Â³êà òà òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó àêòèâíî¿
äåñòðóêö³¿ äëÿ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèò³â äî 1680Ñ
òà 4520Ñ, â³äïîâ³äíî, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì
ïîë³ìåðîì.

Âñòàíîâëåíî, ùî ðîçðîáëåí³ êîìïîçèòè
ìàþòü íà 10–15% êðàù³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ òà ó 1,6–1,7 ðàç³â âèùó çíîñîñò³éê³ñòü, í³æ
âèõ³äíèé ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí, ùî ðàçîì ³ç ðå-
çóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³
òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëåíèõ êîìïî-
çèò³â äîçâîëÿº ¿õ ðåêîìåíäóâàòè äî âèêîðèñòàííÿ
ó âóçëàõ òåðòÿ òà ãåðìåòèçàö³¿ îáëàäíàííÿ õàð÷î-
âî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
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POLYMER COMPOSITES BASED ON
POLYTETRAFLUOROETHYLENE AND SILVER FOR
FRICTION UNITS OF FOOD INDUSTRY EQUIPMENT

O.S. Kabat, M.P. Sula *, M.A. Kulinich

Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

* e-mail: fggtdyfhbfhfhf@gmail.com

This work presents polymer composites based on
polytetrafluoroethylene filled with finely dispersed silver, intended
for use as structural materials in friction units and sealing of food
industry equipment. The morphology and particle size distribution
of silver and polytetrafluoroethylene were investigated, and it
was determined that the polymer composition Powder161+silver,
when mechanically combined by mixing, exhibits a more uniform
distribution of the initial components than the Powder101
polymer. The effect of silver on the properties of the resulting
polymer composites was studied, and it was found that its
incorporation into polytetrafluoroethylene increases the Brinell
hardness from 39.0 to 51.0 MPa, the compressive yield stress
from 12.0 to 17.5 MPa, and the modulus of elasticity in
compression to 645 MPa. Additionally, the Vicat softening
temperature and the onset temperature of active destruction for
the developed composites increased to 1680C and 4520C,
respectively, compared to the original polymer. The friction
coefficient of the developed composites on steel was 10–15%
lower, and the wear resistance was 1.6–1.7 times higher than
that of the original polytetrafluoroethylene.

Keywords: polytetrafluoroethylene; silver; friction; wear;
copper; Brinell hardness; fine-dispersed.
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