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Íàâ÷àëüíî-íàóêîâèé ³íñòèòóò «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 àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà

äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà, ÿêå îäåðæàíî ïðè â³äíîâëåíí³ ³ç í³òðàòà ñð³áëà çà äî-

ïîìîãîþ ì³ä³. Âèçíà÷åíî, ùî ìåõàí³÷íèé ìåòîä ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é äîçâîëÿº çðóéíóâàòè àãëîìåðàòè ñð³áëà, îòðèìàí³ ï³ñëÿ

éîãî ñèíòåçó, ùî äîâåäåíî çà äîïîìîãîþ çí³ìê³â êðèõêèõ ñêîë³â îòðèìàíèõ ïî-

ë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Ïðîâåäåíî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíèõ ïî-

ë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ³ âèçíà÷åíî, ùî ââåäåííÿ ñð³áëà äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ð³âåíü

ãóñòèíè, òâåðäîñò³ íà 10–20% òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³, ìîäóëü

ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äî 237 òà 2350 ÌÏà, â³äïîâ³äíî. Âèçíà÷åí³ îñíîâí³ òðè-

áîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ (êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³ òåðòÿ òà ³íòåí-

ñèâí³ñòü ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ) ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Âñòàíîâëå-

íî, ùî íàéêðàùèé ð³âåíü öèõ âëàñòèâîñòåé ìàº êîìïîçèò 90% àðîìàòè÷íîãî ïî-

ë³àì³äó òà 10% ñð³áëà. Òàê, éîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ, òåìïåðàòóðè íà ïî-

âåðõí³ òåðòÿ íà 15–20%, à ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ ó 1,8 ðàç³â êðàù³,

í³æ ó âèõ³äíîãî ïîë³ìåðó. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü

ñòâåðäæóâàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ äàíîãî êîìïîçèòó ó âàæêîíàâàíòàæåíèõ âóçëàõ

òåðòÿ àãðî-õàð÷îâîãî îáëàäíàííÿ áóäå ñïðèÿòè ïîêðàùåííþ ¿õ ð³âíÿ íàä³éíîñò³

òà äîâãîâ³÷íîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä, ñð³áëî, òåðòÿ, çíîøóâàííÿ, ì³äü, òâåðä³ñòü

çà Áð³íåëëåì, í³òðàò ñð³áëà, îáëàäíàííÿ.
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Âñòóï
Ñó÷àñí³ ìàøèíè ³ ìåõàí³çìè, ÿê³ âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ó àãðî-õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ íå ìî-
æóòü ³ñíóâàòè áåç âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåð³â
òà êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³ [1–3]. Çîêðåìà òàê³
ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
êîðïóñíèõ äåòàëåé, ïîêðèòü, äåòàëåé, ÿê³
ñïðèéìàþòü ïîì³ðí³ íàâàíòàæåííÿ, ïðàöþþòü ó
àêòèâíèõ(àãðåñèâíèõ) ñåðåäîâèùàõ, ïðè ä³¿ çíà-
êîïåðåì³ííèõ íàâàíòàæåíü òîùî. Îñîáëèâó óâàãó

ñë³ä ïðèä³ëèòè äåòàëÿì ³ç ïîë³ìåð³â òà êîìïî-
çèò³â íà ¿õ îñíîâ³, ùî ïðàöþþòü ó âàæêîíàâàíòà-
æåíèõ âóçëàõ òåðòÿ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â. Çâà-
æàþ÷è íà òå, ùî âîíè äîñèòü ÷àñòî êîíòàêòóþòü
³ç õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè òà íàï³âôàáðèêàòàìè,
äî íèõ âèñóâàºòüñÿ ñïåöèô³÷íèé íàá³ð âëàñòèâî-
ñòåé. Ïîë³ìåðè òà êîìïîçèòè íà ¿õ îñíîâ³ ïî-
âèíí³ áóòè íåéòðàëüíèì äî õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â,
íå çàñì³÷óâàòè ¿õ ïðîäóêòàìè çíîøóâàííÿ, ìàòè
äîñòàòíüî âèñîêèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà
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òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé [4]. Ïðè öüîìó äå-
òàë³ ³ç ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ïîâèíí³ çáåð³ãàòè
âèñîêèé ð³âåíü íàä³éíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ àãðî-
õàð÷îâîãî îáëàäíàííÿ ïðè ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿
ó âóçëàõ òåðòÿáåç âèêîðèñòàííÿ çìàùóâàëüíèõ
ñåðåäîâèù ÷è ïðè ãðàíè÷íîìó çìàùóâàíí³ [5].
Öå äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè ñîá³âàðò³ñòü ìà-
øèí ³ ìåõàí³çì³â âíàñë³äîê â³äìîâè â³ä äîñèòü
äîðîãèõ çìàùóâàëüíèõ ñòàíö³é òà ñèñòåì äîñòà-
âêè çìàùóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà ó çîíó òåðòÿ.

²ñíóþòü äîñèòü øèðîêèé ñïåêòð ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âóçëàõ òåðòÿ.
Äî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ ç íèõ ñë³ä â³äíå-
ñòè: ôòîðïîë³ìåðè, àë³ôàòè÷í³ òà àðîìàòè÷í³ ïî-
ë³àì³äè, ïîë³³ì³äè, ïîë³åô³ðè òîùî [6–8]. Âñ³ âîíè
ìàþòü äîñèòü âèñîê³ çíà÷åííÿ çíîñîñò³éêîñò³ òà
ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ ïðè ôðèêö³éí³é
âçàºìîä³¿ ³ç ñòàëëþ. Îäíàê ð³âåíü ¿õ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ, òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñîá³âàðòîñò³
âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé äîñèòü ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ.
Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç ð³çíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà
ñòðóêòóðîþ öèõ ïîë³ìåð³â. Òàê íàéêðàùó ñò³éê³ñòü
äî ä³¿ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù ìàþòü ôòîðïîë³ìå-
ðè, îäíàê ðàçîì ç öèì âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ
íàéìåíøèìè çíà÷åííÿìè ì³öíîñò³ (14–60 ÌÏà) ³
¿õ âèêîðèñòàííÿ ó âóçëàõ òåðòÿ îáìåæåíî öèìè
çíà÷åííÿìè [9]. Ïîë³³ì³äè, çîêðåìà àðîìàòè÷í³
ìàþòü äîñèòü âèñîê³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ (äî
200 ÌÏà) òà òåðìîñò³éêîñò³ (äî 4000Ñ), îäíàê ¿õ
ñîá³âàðò³ñòü çíà÷íî îáìåæóº ¿õ øèðîêå âèêîðè-
ñòàííÿ ó ìàøèíîáóäóâàíí³ [10]. Ïîë³åô³ðè, ÿê³
ìàþòü äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé º òåæ äîñèòü äî-
ðîãèìè ïîë³ìåðàìè, ÿê³ ÿê ³ ïîë³³ì³äè äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè ó íàóêîºìíèõ ìàøèíî-
áóä³âíèõ âèðîáíèöòâàõ (âèðîáíèöòâà êîñì³÷íèõ
êîðàáë³â, ë³òàê³â òîùî) [11]. Àë³ôàòè÷í³ ïîë³àì³-
äè º á³ëüø ïîøèðåíèìè ³ç óñ³õ ïðåäñòàâëåíèõ
ìàòåð³àë³â çàâäÿêè ¿õ çàäîâ³ëüíîìó ð³âíþ ì³öíîñò³
(äî 1800Ñ) òà òåðìîñò³éêîñò³ (äî 3000Ñ) [12]. Îä-
íàê âîíè ìàþòü ïîð³âíÿíî íåâèñîêèé ð³âåíü
ñò³éêîñò³ äî ä³¿ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù.

Âèõîäÿ÷è ³ç âèùåçàçíà÷åíîãî äî íàéá³ëüø
óí³âåðñàëüíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé ìîæíà âèêîðè-
ñòîâóâàòè ó âóçëàõ òåðòÿ àãðî-õàð÷îâèõ ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â º àðîìàòè÷í³ ïîë³àì³äè. ² ðîçðîáêà ïî-
ë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³, ÿê³ çäàòí³ ïî-
êðàùèòè íàä³éí³ñòü òà äîâãîâ³÷í³ñòü îáëàäíàííÿ
º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Îá’ºêòè äîñë³äæåíü
Â ÿêîñò³ ïîë³ìåð³â áóëî àðîìàòè÷íèé ïî-

ë³àì³ä. Îòðèìàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó
ñð³áëà â³äáóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ âçàºìîä³¿ í³òðà-

òó ñð³áëà (AgNO3) ³ç ì³ääþ (Cu).
Äëÿ ïðîâåäåííÿ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóâ âè-

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

Òàêîæ äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî óçÿòî ì³äíèé
àíîä ôîñôîðèñòèé (Cu-DHP–anodePLATE) ³ç
âì³ñòîì ì³ä³ 99,94% âèðîáíèöòâà Ô³íëÿíä³ÿ.

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Äëÿ îòðèìàííÿ ôîòî äð³áíèõ ÷àñòèíîê

âèêîðèñòîâóâàëè îïòè÷íèé ì³êðîñêîï
CarlZeissJenaErgaval, òàêîæ éîãî áóëî îáëàäíàíî
öèôðîâèì îêóëÿðîì SCOPETEK DEM-130
(1.3MP). Òîìó, âèõîäÿ÷è ³ç îòðèìàíèõ ôîòî, ïðî-
âîäèëè òàêîæ ñòàòèñòè÷íó îö³íêó ùîäî âèçíà-
÷åííÿ îñíîâíîãî ðîçì³ðó äð³áíèõ ÷àñòèíîê
äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â òà ñð³áëà.

Áðèêåòè ³ç ïîë³ìåð³â òà êîìïîçèò³â íà ¿õ
îñíîâ³ áóëî îòðèìàíî çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ
ïðåñ-ôîðì ³ç ä³àìåòðîì ôîðìóþ÷î¿ ïîðîæíèíè
10, 15 òà 24 ìì íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ³ç çóñèë-
ëÿì ïðåñóâàííÿ, ÿêå äîð³âíþº 5 ò.

Ãóñòèíó ïîë³ìåð³â òà êîìïîçèò³â íà ¿õ îñ-
íîâ³ âèçíà÷åíî ïî ISO 1183 çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì àíà-
ë³òè÷íèõ âàã³â ÂËÐ-200, ³ç âñòàíîâëåíèì ìîäó-
ëåì äëÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Òâåðä³ñòü çà Áð³íåëëåì (HÂ) ìàòåð³àë³â
âèçíà÷åíî ìåòîäîì âäàâëþâàííÿ êóëüêè íà
òâåðäîì³ð³ 2013 ÒØÑÏ â³äïîâ³äíî 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 ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó
FWV- 633/10 â³äïîâ³äíî äî ISO 1183-1.

Ñò³éê³ñòü îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ äî âïëèâó
òåìïåðàòóðè çä³éñíþâàëè äàí³ âèì³ðè ìåòîäîì
òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó â³äïîâ³äíî äî
ISO-11358 ìåòîäàìè ñêàíóâàííÿ çà òåìïåðàòóðîþ
íà äåðèâàòîãðàô³ TGA Q50.

Òàêîæ êîåô³ö³ºíò òåðòÿ òà òåìïåðàòóðó íà
ïîâåðõí³ òåðòÿ ³ ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³éíîãî çíîøó-
âàííÿ ïîë³ìåð³â, à òàêîæ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³
âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ìîäåðí³çîâàíî¿ ìàøèí³
òåðòÿ ÑÌÖ-2.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Â³äîì³ øèðîêèé ñïåêòð ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³

àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó, ÿê³ íàïîâíåí³ âóãëåöå-
âèìè òà êðåìí³éâì³ñíèìè äèñïåðñíèìè ìàòå-
ð³àëàìè, âîëîêíàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè òîùî [13,14].
Òàê³ ìàòåð³àëè ìàþòü äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü
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ì³öíîñò³ òà òåðìîñò³éêîñò³ äî 260 ÌÏà òà 3700Ñ,
â³äïîâ³äíî. Îäíàê âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó âóçëàõ
òåðòÿ, ùî êîíòàêòóþòü ³ç íàï³âôàáðèêàòàìè òà
õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè íå º äîïóñòèìèì âíàñë³-
äîê çàñì³÷åííÿ îñòàíí³õ ïðîäóêòàìè çíîøóâàííÿ.
Òîìó íàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè
â ÿêîñò³ íàïîâíþâà÷à äð³áíîäèñïåðñíå ñð³áëî, ÿêå
º áåçïå÷íèì äëÿ õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿ ³ ìàº àíòè-
áàêòåð³àëüíèé åôåêò, ùî ñïðèÿòèìå çíèùåííþ
ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ïðîäóêö³¿ àãðî-
õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ.

Äð³áíîäèñïåðñíå ñð³áëî áóëî îòðèìàíå ïðè
â³äíîâëåíí³ ³ç í³òðàòó ñð³áëà çà äîïîìîãîþ ì³ä³
çà íàñòóïíîþ ðåàêö³ºþ:

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

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî äð³áíîäèñïåðñí³
÷àñòèíêè, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóì³ø äåíäðèò³â òà
êðèñòàë³â ñð³áëà (ðèñ. 1).

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåíü [15], ïåðåâàæíèé ðîçì³ð îòðèìàíèõ
÷àñòèíîê ñð³áëà ëåæèòü â ³íòåðâàë³ â³ä 2 äî
10 ìêì. Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ â ÿêîñò³
íàïîâíþâà÷à àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó (âèõ³äí³
÷àñòèíêè ÿêîãî ìàþòü îñíîâíèé ðîçì³ð
20–40 ìêì), ñóì³ùàþ÷è ¿õ çà äîïîìîãîþ ìåõàí³-
÷íîãî øâèäêîõ³äíîãî çì³øóâà÷à ³ îòðèìóâàòè ïðè
öüîìó ñèñòåìó ³ç äîñèòü âèñîêîþ ÿê³ñòþ ðîçïî-
ä³ëåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (àðîìàòè÷íèé ïî-
ë³àì³ä òà ñð³áëî).

Ïðè öüîìó âèáðàíèé ìåõàí³÷íèé ìåòîä ñó-
ì³ùåííÿ äîçâîëÿº ðîçáèâàòè àãëîìåðàòè ñð³áëà
îòðèìóþ÷è ïðè öüîìó éîãî åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè
ó îá’ºì³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 2).

Çâàæàþ÷è íà âèìîãó äî ñòâîðåííÿ íîâèõ
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â äëÿ âàæêî íàâàíòàæåíèõ
âóçë³â òåðòÿ àãðî-õàð÷îâîãî îáëàäíàííÿ, à ñàìå
âèñîêèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé íàìè áóëè âèçíà÷åí³ ãóñòèíà,

Ðèñ. 1. Ôîòî ñóì³ø³ äåíäðèò³â òà êðèñòàë³â ñèíòåçîâàíîãî ñð³áëà

Ðèñ. 2. Ôîòî ïîâåðõîíü ñêîë³â (à) âèõ³äíîãî àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà (á) êîìïîçèòó íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî

ïîë³àì³äó òà ñð³áëà
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íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ òà ìîäóëü
ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ òà òâåðä³ñòü â çà-
ëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåð³. Îò-
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Â³äïîâ³äíî äî ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ââåäåííÿ äî 20 âàãîâèõ
â³äñîòê³â ñð³áëà ó àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè çíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Òàê
çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ïîÿñíþºòüñÿ ñóì³ùåííÿì äâîõ
êîìïîíåíò³â (ïîë³ìåð+íàïîâíþâà÷) ³ç ð³çíèìè âè-
õ³äíèìè çíà÷åííÿìè ö³º¿ âëàñòèâîñò³. Òàê ãóñòè-
íà àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó äîð³âíþº 1330–1350,
à ñð³áëà – 10300–10700 êã/ì3. Ä³éñíî, ââåäåííÿ ó
ñêëàä ïîë³ìåðó íàïîâíþâà÷à ³ç á³ëüøèìè çíà÷åí-
íÿìè ãóñòèíè ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ
öüîãî ïàðàìåòðó äëÿ ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì ïîë³ìåðîì (ðèñ. 1à).
Çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ êîìïîçèö³¿ ç 208 ÌÏà äëÿ
âèõ³äíîãî ïîë³ìåðó äî 235 ÌÏà äëÿ êîìïîçèòó ³ç
20% ñð³áëà ïîâ’ÿçàíî, ç îäí³º¿ ñòîðîíè, ³ç ââåäåí-
íÿì á³ëüø òâåðäîãî êîìïîíåíòó ó ñêëàä ïîë³ìå-
ðó, à ç ³íøî¿ – ç ô³çè÷íîþ âçàºìîä³ºþ íà ãðà-
íèö³ ðîçä³ëó ïîë³ìåð-íàïîâíþâà÷, ïðè ÿê³é
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà ñòðóêòóðè âèõ³äíîãî ïî-
ë³ìåðó. Çá³ëüøåííÿ íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó-
÷îñò³ òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äî 237
òà 2350 ÌÏà ïîâ’ÿçàíî ³ç ô³çè÷íîþ âçàºìîä³ºþ
äð³áíîäèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à ³ç ïîë³ìåðîì ó
ïðîöåñ³ ïåðåðîáêè êîìïîçèö³¿ ó âèðîáè.

Òîáòî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ââåäåííÿ
äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà ó àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä
äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèò³â ó ïîð³âíÿíí³
³ç âèõ³äíèì ïîë³ìåðîì.

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ìàòåð³àëè ðîçðîáëÿþòü-
ñÿ äëÿ âóçë³â òåðòÿ, òî ÿâëÿº çàö³êàâëåí³ñòü

äîñë³äèòè âïëèâ ñð³áëà íà ð³âåíü òðèáîëîã³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèò³â. Ðåçóëüòà-
òè äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4.

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³-
äæåíü ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ââåäåííÿ äð³áíî-
äèñïåðñíîãî ñð³áëà ó ñêëàä àðîìàòè÷íîãî ïî-
ë³àì³äó ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ ð³âíÿ òðèáîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïàðè òåðòÿ ïîë³ìåðíèé êîì-
ïîçèò–ñòàëü ó ïîð³âíÿíí³ ³ç àíàëîãîì ç âèõ³äíèì
ïîë³ìåðîì. Òàê ââåäåííÿ ñð³áëà ó àðîìàòè÷íèé
ïîë³àì³ä äîçâîëÿº çìåíøèòè êîåô³ö³ºíò òåðòÿ,
òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõí³ òåðòÿ íà 15–20% òà ³íòåí-
ñèâí³ñòü ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ ó 1,8 ðàç³â ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç âèõ³äíèì ïîë³ìåðîì. Ïðè öüîìó ñë³ä
â³äì³òèòè ïîä³áíèé õàðàêòåð êîíöåíòðàö³éíèõ çà-
ëåæíîñòåé êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ, òåìïåðàòóðè íà ïî-
âåðõí³ òåðòÿ òà ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³éíîãî çíîøó-
âàííÿ äëÿ ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ïðè
ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿ ³ç ñòàëëþ. Ùî âêàçóº íà
÷³òêó êîðåëÿö³þ óñ³õ äîñë³äæåíèõ òðèáîëîã³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íà óñ³õ çàëåæíîñòÿõ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ÿñêðàâî âèðàæåíèé åêñòðåìóì òðè-
áîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïàðè òåðòÿ ³ç êîìïîçè-
òîì ç 10% óì³ñòîì íàïîâíþâà÷à. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
îïòèìàëüíèì õàðàêòåðîì òåðòÿ, ÿêèé äîñÿãàºòü-
ñÿ, ÿê çàâäÿêè çì³í³ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíîãî
êîìïîçèòó, òàê ³ óìîâ òåðòÿ (ñòâîðåííÿ àíòè-
ôðèêö³éíîãî ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõí³ ñòàëåâîãî
êîíòðò³ëà, ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíîãî çà ñêëàäîì
«òðåòüîãî» ò³ëà ïðè òåðò³, òîùî) ïðè ôðèêö³éí³é
âçàºìîä³¿ äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíîãî ð³âíÿ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ òà òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîë³ìåðíèé êîìïîçèò 90% àðî-
ìàòè÷íèé ïîë³àì³ä+10% ñð³áëî çäàòåí ïðàöþâàòè
ó âàæêîíàâàíòàæåíèõ âóçëàõ òåðòÿ àãðî-õàð÷îâî-

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ (à) ãóñòèíè (ρ), òâåðäîñò³ ïî Áð³íåëëþ (ÍÂ) òà (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ (σy), ìîäóëÿ

ïðóæíîñò³ (E) ïðè ñòèñêàíí³ â³ä óì³ñòó ñð³áëà ó êîìïîçèò³ íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó
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ãî îáëàäíàííÿ, ïîêðàùóþ÷è éîãî ð³âåíü íàä³éíîñò³
òà äîâãîâ³÷íîñò³.

Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³
àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà äð³áíîäèñïåðñíîãî
ñð³áëà äëÿ âàæêîíàâàíòàæåíèõ âóçë³â ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â.

Äîâåäåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³÷íîãî ìå-
òîäó ñóì³ùåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèö³é äîçâîëÿº çðóéíóâàòè àãëîìå-
ðàòè ñð³áëà òà îòðèìóâàòè êîìïîçèòè ³ç åëåìåí-
òàðíèì éîãî ÷àñòèíêàìè.

Âèçíà÷åíî, ùî ââåäåííÿ äî 20% ñð³áëà ó
ñêëàä àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó äîçâîëÿº çá³ëüøè-
òè ð³âåíü éîãî ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Òàê ãóñòèíà, òâåðä³ñòü çá³ëüøóþòüñÿ íà 10–20%
òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³, ìîäóëü
ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äî 237 òà 2350 ÌÏà,
â³äïîâ³äíî. Çâàæàþ÷è íà çíà÷åííÿ äàíèõ âåëè-
÷èí ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ðîçðîáëåí³ ìàòå-
ð³àëè çäàòí³ ïðàöþâàòè ó âàæêîíàâàíòàæåíèõ
âóçëàõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â.

Âèçíà÷åíî, ùî äîäàâàííÿ äî àðîìàòè÷íîãî
ïîë³àì³äó ñð³áëà äîçâîëÿº ïîêðàùèòè éîãî òðèáî-
ëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè òåðò³ ïî ñòàë³. Òàê
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³ òåðòÿ
çìåíøèëèñÿ íà 15–20% òà ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³éíî-
ãî çíîøóâàííÿ ó 1,8 ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç âè-
õ³äíèì ïîë³ìåðîì. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî
ðîçðîáëåí³ êîìïîçèòè çäàòí³ ïîêðàùèòè íàä³éí³ñòü
òà äîâãîâ³÷í³ñòü âàæêîíàâàíòàæåíèõ âóçë³â òåðòÿ
àãðî-õàð÷îâîãî îáëàäíàííÿ.

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ (à) êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ (f), òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõí³ òåðòÿ (Ò) òà (á) ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³éíîãî

 çíîøóâàííÿ (Ih) â³ä óì³ñòó ñð³áëà ó êîìïîçèò³ íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó
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This work develops polymer composites based on aromatic
polyamide and finely dispersed silver obtained by reduction of
silver nitrate with copper. It was determined that the mechanical
method of combining the initial components of the polymer
compositions allows the destruction of silver agglomerates formed
after its synthesis, as evidenced by photographs of fracture surfaces
of the obtained polymer composites. Physical and mechanical
studies of the developed polymer composites were carried out,
and it was determined that the introduction of silver allows an
increase in density and hardness by 10–20%, as well as in yield
strength and the compressive modulus of elasticity to 237 and
2350 MPa, respectively. The main tribological properties (friction
coefficient, temperature on the friction surface, and linear wear
intensity) of the developed polymer composites were determined.
It was established that the best values of these properties are
exhibited by the composite containing 90% aromatic polyamide
and 10% silver. Thus, its friction coefficient, temperature on the
friction surface (by 15–20%), and linear wear intensity are 1.8
times better than those of the original polymer. The results of
the conducted studies allow us to state that the use of this composite
in heavily loaded friction units of agro-food equipment will
contribute to improving their reliability and durability.

Keywords: aromatic polyamide; silver; friction; wear;
copper; Brinell hardness; silver nitrate; equipment.
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