KopucHa mopenb Hanexutb A0 ranysi TeXHOMOrii NoniMepHUX i KOMMO3uUiHUX MaTepianiB Ta Moxe
BMKOPUCTOBYBATUCb Yy MalLUMHOBOYAYBaHHI ANS BUTOTOBMEHHSA KOHCTPYKUIMHUX Matepianis, fki npuaHadeHi
ONns By3niB TEPTA KOMMPECOPHOro, HACOCHOro, XiMiYHOro obnagHaHHSA Ta iHWKWX PYXOMUX AeTanen MalluvH i
MeXxaHi3MmiB.

OCHOBHUMM BUMOramu, WO CTaBMATLCA A0 TakMx MaTepianiB, € BUCOKi NOKa3HUKM MILHOCTI Npu po3puBi i
3HOCOCTINKOCTI, @ TaKOX HU3bKNIN KOEILIEHT TEepPTS.

Bigomuin cnoci®6 opgepxaHHs noniMepHoi Komno3uuii Ha ocHoBi noniteTpadtopetuneHy (MTOE) 3
BMKOPUCTaAHHSAM BYITNELUEBUX HaMoBHKOBa4YiB - BYrneueBoro BosfiokHa Ta/abo kokcy [1]. TexHonoris
OJepKaHHA MONIMEPHOT KOMMO3WULIT BKIIOMAE OKPEMY MEXaHiYHY akTuBauilo MaTpuui 1 BYyrneueBux
HanoBHIOBauiB, 3MiLLYBaHHS iHrpeaieHTiB, (hopMyBaHHSA KOMNO3ULIi | TepMivyHY 0BpOBKY (CrikaHHS).

Heponikom uboro cnocoby € HegoCTaTHI 3HAa4YEeHHS 3HOCOCTIMKOCTI.

Ak Hanbnwkumii  aHanor BuBpaHO nNoniMepHy KOMMO3WLIiKD Ha OCHOBI MeXaHOAKTMBOBaHMX
noniteTpadpTopeTuneHy Ta BONOKHUCTUX HanoBHoBayiB [2]. Cnocib opepxaHHA noniMepHOi Komno3uuil
BKIMIOYAE aKTUBYBaHHSA Yy BMCOKOOGepToBOMY MMMHI npu yucni 06epTiB n=7000 xB-1 npoTtarom 5 XBUNUH
BYrMeLeBOro BOJIOKHUCTOrO HaroBHIOBaYa, akTMBYBAHHSA Y BMCOKOODEPTOBOMY MIWHI Npwu 4ucni obeprtis
n=7000 xB-1 AMCNEpPCHOro MiHepanbHOro HanoBHIOBA4a, aKTMBYBaHHSI Y BWCOKOOOEPTOBOMY MIMHI npwu
yncni 06eptiB N=9000 xB-1 npoTarom 5 xBunuH nopoluky nonitetpacdptopetuneHy (MTPE) Ta 3milyBaHHS
BCiX OTPUMaHUX iHFPeaieHTiIB.

Heponikom BigoMoro cnocofy € HegocTaTHi 3HaY€HHS 3HOCOCTINKOCTI.

B ocHoBY KopucCHOIi Mogeni noctaBfieHa 3agada nigBULLEHHSA 3HOCOCTIMKOCTI TPUKOMMOHEHTHOro
noniMepHOro KOMNO3nTY Npu 36epexxeHHi 4OCTaTHbOro PiBHA MILHOCTI NPWU PO3PUBI Ta HU3bKOTO koedilieHTa
TEPTH LWNASAXOM BUKOPUCTAHHS SIK APYroro HanoBHOBa4a MiHepanbHOro — KaoniHy.

MocTaBneHa 3agaya BUPIWYETLCA TUM, WO B CNOCOBi OTPMMAaHHA TPUKOMMOHEHTHOrO MOMiMEPHOro
KOMNO3WUTHOrO Marepiany, SKAM BKMOYAE aKTUBYBaHHS Y BUCOKOOGEPTOBOMY MIMHI nNpu 4ucni obepTis
n=7000 xB! npotaroMm 5 XBWMWH BYINELEBOrO BOJIOKHUCTOrO HaroOBHIOBa4Ya, aKTUBYBaHHS Y
BMCOKOODOEepTOBOMY MIMHI npu umcni obeptie n=7000 xB! auMcnepcHoro MiHepasnbHOro HarfoBHIOBaya,
aKTUBYBaHHSl Y BMCOKOOOEPTOBOMY MIMHI npu uucni obeptiB n=9000 xB' npoTsaroM 5 XBWNIMH MOPOLLKY
nonitetpacgTopeTuneHy (MNTPE) Ta 3milwyBaHHA BCiX OTPMMaHUX iHrpedieHTIB, 3rigHO KOpPUCHOI mMoaeni, K
OUCMNEPCHUN MiHepanbHUIN HaMoOBHIOBA4Y BUKOPWUCTOBYIOTb KAOMiH i aKTMBYKOTb MOro NpoTAroM 5 XBUnuvH, a
3MilllyBaHHS iHrpeieHTiB KOMMNO3uLii NPoBOAATL 3a ABOCTafiHOIO CXEMOI0, e Ha nepLuin cTagil roTyioTb ABi
OoKpeMmi cymiwi, nepwa 3 sAkux cknagaetbca 3 [MTOE i ByrneueBOro BOMOKHWUCTOrO HaroBHIOBaya Yy
cniBBigHoweHHi 1:1, a gpyra - 3 NNTOE i kaoniHy y cniBBigHOWeEHHI 1:1, Aki okpeMo nigaatTb IHTEHCUBHIN
MeXaHiyHi akTnBauii y BUCokoobepToBOMY MNMHI Npu umcri o6epTie n=7000 xB! npoTarom 5 xB, a NoTiM, Ha
apyrin ctagii oTpumaHy cymiw 3miwyoTb 3 MNMTOE y cnisBigHoweHHi 1:4, B pe3ynbTaTti 4YOro OTpMMYHOTb
TPUKOMMOHEHTHUN  KOMMO3WUTHUW MaTepian Ha OCHOBI noniteTpadTopeTuneHy, Mpu HacTyrnHoOMy
CNiBBiAHOLLEHHI KOMMOHEHTIB, Mmac. %:

noniteTpadgropeTunex 80
ByrneLiese BOJIOKHO 14
KaoniH 6.

EnekTpoHHO-MIKPOCKONIYHUMM  OOCHIMAKEHHAMM MOKa3aHo, WO NpW HaNoOBHEHHI MoniMepHOl maTpuui
KaoniHOM nNposBNSETbCS edeKkT OpieHTOBaHOI Ail HanoBHOBaya. BiH nondrae y Tomy, WO 3a paxyHOK
MexaHiYHOi akTuBaLii KaoniHy BiabyBaeTbCca iHTEpKanaLia makpomMornekyn HenonspHoro NTOE B npocTip Mix
nnacTUHKaMy HamnoBHKOBa4Ya 3 MiABULLEHUM 3HAYEeHHAM HeCKOMMeHcoBaHoro 3apsfy. B pesynbrtati yoro
YaCTMHKM KaomiHy PIBHOMIPHO pO3TallOBYOTbCA B 06'eMi MaTpuui Ta BUCTYNaKOTb B PONi LTYYHUX 3apOAKIB
KpucTanisauii, opmyloun CcdeponiTHy HaAMONEKYNspHY CTPYKTYpy KOMNoawTy. MMOBIpHO, WO Taki
ceponiTHi cTpykTypu MTPE-kOMNO3MTIB NPOTULIIOTE PO3BUTKY MIKPOTPILLUH, BMCTYNawun SK By3Mnu, LO
3B'A3yl0Tb AiNSHKM naHutoris Mmakpomonekyn [MTOE, Tum camum nigcumoryum >KOpPCTKICTb MOMiMEpPHUX
KOMMO3UTHUX MaTepiani..

[aHuMn peHTreHOCTPYKTYPHOro aHanidy BCTaHOBMIEHO, WO nNpu BBeAEHHi Apyroro MiHepasibHOro
HanoBHIOBa4Ya B MaTpuuio BiabyBaeTbCsA NpoLec CTPYKTYPHOI caMoopraHisauii TPUMKOMMOHEHTHOI CUCTEMU
(MTOE+BB+kaoniH) B ymoBax MexaHi4HOI akTmBaLil Ti iHrpefdieHTiB Ta chikaHHA cnpecoBaHOi KOMMO3uLil
BULLE TemnepaTypu MnaBMneHHsA KpucTaniyHoi asn. Y KOHUEeHTpauiHOMy Aiana3oHi 36inbLieHHs
HaMoOBHEHHs KaoniHoM Big 2 Ao 4 mac. % (npw 3meHLWweHHi BmicTy BB Big 18 go 16 mac. % BignosigHo)
CTYNiHb KPUCTaniYHOCTI NiHIMHO 3MeHLWYyeTbes. Npu HanoBHeHHI 6 Mac. % kaoniHoM i 14 mac. % BB cTyniHb
KpucTanidHocTi 30inblyeTbes. OTxe, opMyeTbca aMopdpHO-KpucTaniyHa HagMOoIeKynspHa CTpykTypa 3i
3MEHLLEHNMM PO3MipaMn KpucTaniTis.

Bnnve MiHepanbHOro HamoBHOBa4ya Ha MpPoUEeCcU TepTs Ta 3HOLUYBAHHSA TPUKOMMOHEHTHUX MaTtepianis
OUiHIOBaBCA MO 3MiHi TemnepaTypu MNOBEPXHi TepTa CUCTEMM "KOMMO3UT-KOHTPTINO" 3anexHo Big I1X
KOHLIeHTpauji Ta TpMBanocTi BUNpobyBaHHA Ha 3HOC. BunpobyBaHHs MPOBOAUIIM MPU KPUTUYHUX PEXUMAX
TepTa 6e3 OXONOMKEHHS 3aAns BCTAHOBMNEHHS MakCMMarbHOI Npaue3gaTHOCTI po3po0reHnx KOMMO3UTIB.
3HargeHo, wo Tpubocuctema 3 KOMMO3WTaMu, HanoBHeHuMun BB Ta kaoniHOM, 3Haxogutbecst Yy
HepiBHOBaXXHOMY CTaHi NPOTArOM BCbOro Yacy BUNpobyBaHHS; 3i 36iNbLUEHHAM KOHLUEHTpaLlil OCTaHHbOrO Bif



2 po 6 Mac. % IHTEHCMBHICTbL 3HOLWYBaHHS 3 nigsuweHHam Temnepatypm (Big 100 go 150 °C) ameHWwyeTbCS
Ha 47 %.

Peanisauis cnocoby intocTpyeTbCca TakumMu Nnpuknagamu.

Mpuknag 1. HanosHoBa4i - ¢pparmMeHTM ByrneueBoro BosiokHa (BB), oTpumaHi 3 TkaHuMHU YTM-8,
aKkTMByBanu y BucokoobeptoBoMy MivHi MPM-1M npu uucni o6eptie n=7000 xB1 npoTsrom 9 XBUNWH,
KaoniH akTuByBanu Yy BucokooGepTtoBomy MnuHi MPI-1M npu uncni o6eptiB n=7000 xB! npotarom 5
XBUNWH, nopouok MNTOE akTtueyBanu y BucokoobeptoBomy MnmHi MPIM-1M npu uncni o6eptie n=9000 xB!
NpoTAroM 5 XBuUnuH.

3MilyBaHHA iHrpedieHTiB KOMMNo3uuii NpoBOAWNM 3a ABOCTAfIHOK CXEeMOK: Ha nepuin cragii
TEXHOMOrYHOro npouecy rotysanu Agi okpemi cymili. MNepwa cymiw cknaganacs 3 NTOE Ta aktuesosaHoro
BB (18 mac. %) y cnissigHoweHHi 1:1, gpyra cymiw cknaganacs 3 [TOE Ta aktuBoBaHOro KaoniHy (2
mMac. %) y cniBBigHoOweHHI 1:1, ki OKpemMoO niggaBanucsa IHTEHCUBHIN MeXxaHiyHin  akTuBauii y
BMCOKOOOEPTOBOMY MIMHI Npu vmcni 06eptiB n=7000 xB1 npoTtarom 5 xB. Ha gpyriii ctagii TexHonori4yHoro
npoLecy oTpuMaHi Cymilli 3amilyBanu 3 peuentypHoto KinekicTio NTOE y cniBeigHOLWEHHI 1:4.

OpepxaHy komMnosuuito dopmyBann 3a TEXHOSNONE XOMNOAHOro npecyBaHHSA (TUCK NpecyBaHHS
Prp=(50,0-70,0) MIa) 3 HacTynHUM BifbHMM CMiKaHHsIM Ha MoBITPi Npu TemnepaTypi (365+5)°C 3i WBMAKICTIO
HarpiBy - oxonomxeHHs 40 °C/rog.

[ocnigkeHHa BnacTMBOCTEN NOMIMEPHOI KOMMO3WUUii MPOBOAUMM 3@ TakKMMU METOoAUKaMU: PYNHYHOYY
Hanpyry npv pynHyBaHHi (MiUHICTb NpU pO3pwuBI) BM3HA4Yanu Ha KinbLeBux 3paskax BignosigHo go MOCT
25.603. |HTEHCUBHICTb 3HOLUYBaHHA 3pasKkiB BM3HAYanu Npu KiMHaTHIA TeMnepaTtypi 3a CXxemol "4acTkoBa
BCTaBKa - Ban" y pexumi cyxoro TepTta Ha mawwuHi Tepts CMT-1 signosigHo go NOCT 11629. KoHTtpTino -
ctanb 45, tepmoobpobneHa oo tBepgocTi 45 HRC, Ra=0,72 mkMm. [MTOME HaBaHTaXeHHA B pocnigax
cknagano 1,0 MMa, weuakicte koB3aHHa 0,54 m/c, wnax Tepts - 2000 m. [Jo 3BaxyBaHHS MPOBOAMIU
opHakoBy 06po6Ky i nonepeaHe npunpaLloBaHHS 3paskiB. BaroBuin 3HOC 3paskiB BU3HaYanm Ha aHanitTMYHnx
Barax BJIP-200 3 TounicTio 0,0002 r, skuiA NoTiM nepepaxoByBanu Ha iIHTEHCUMBHICTb 3HOLLYBaHHSA (MM3/H:Mm).
KinbkicTb napanensHux gocnigis - 5.

Mpuknag 2. HanoeHioBaui - ¢hparmeHTn ByrneueBoro BosiokHa (BB), oTpumaHi 3 TkaHuHm YTM-8,
akTMByBanu y BucokoobepTtoBoMy MnuHi MPT1-1M npu uucni obeptiB n=7000 xB! npoTdrom 9 XBUIUH,
KaoniH akTMByBanu y BucokoobepToBoMy MnuHi MPI1-1M npu uucni obeptiB n=7000 xB! npotarom 5
XBUNUH, nopowok MNTOE aktueyBanu y BucokoodbeptoBomy MnuHi MPI-1M npwu uncni o6eptie n=9000 xB*
NpoTAroM 5 XBUMuH.

3MillyBaHHA iHrpedieHTiB KOMNo3uuii nNpoBOAMNM 3a [BOCTafiHOK CXEMOoK: Ha nepuwin cragii
TEXHOMOrYHOro Npouecy rotyBanu Agi okpemi cymiwi. MNepwa cymiw cknaganacs 3 MTPE ta aktnsoBaHoro
BB (16 mac. %) y cnissigHoweHHi 1:1, gpyra cymiw cknaganaca 3 [TOE Ta aktmBoBaHoro kaonidy (4
mac. %) y cniBBigHoweHHi 1:1, AKki OKpemoO nigaaBanuUCs iHTEHCUMBHIN MeXaHiYHin  akTuBauii vy
BMCOKOOOEepTOBOMY MNUHI Npu vucni obeptie n=7000 xB8* npoTtarom 5 xB. Ha apyrii ctagii TexHonoriyHoro
npouecy oTpMMaHi Cymilli 3millyBanu 3 peuenTypHoto KinbkicTio MTPE y cniesigHOWeEHHi 1:4.

OpepxaHy komnosuuito nepepobnsnu y Bupobu i gocrnigkyBanu 3a MeTOAMKamMM, SAKi HaBedeHi B
npuknagi 1.

Mpuknag 3. HanosHioBaui - pparmeHTUM Byrneuesoro BorfokHa (BB), oTpumaHi 3 TkaHuHU YTM-8,
aKTMByBanu y BucokoobeptoBoMmy MnvHi MPI-1M npu uyucni o6eptiB n=7000 xB! npoTarom 9 XBUNWH,
KaoniH akTuByBanu y BucokoobGepTtoBomy MruHi MPI1-1M npu udncni obeptie n=7000 xB! npotsarom 5
XBUNUH, nopowok MNTOE akTtuByBanu y BucokoodbeptoBomy MnvHi MPI-1M npu yncni o6eptie n=9000 xB*
NpOTAromM 5 XBUIWH.

3MilyBaHHA iHrpegieHTiB  KOMMNO3uuii NpPoBOAMAM 3a [BOCTALiHOK CXEMOK: Ha nepuin cragii
TEXHOMOrYHOro Npouecy rotyBanu Asi okpemi cymiwi. MNepwa cymiw cknaganacs 3 NMTOE ta aktnsoBaHoro
BB (14 wmac. %) y cniBBigHoweHHi 1:1, gpyra cymiw cknaganacs 3 INTOE Tta aktuBoBaHoro kaonivy (6
Mac. %) y cniBBigHOWeEHHI 1:1, sAKi OKpemMo niggaBanucs IHTEHCUBHIM MeXaHiyHin  akTuBauii  y
BMCOKOOOEPTOBOMY MIMHI Npu Ymchi o6epTiB n=7000 xB-1 npoTtarom 5 xB. Ha gpyriii ctagii TexHonoriyHoro
npolecy oTpumMmaHi Cymilli 3amilyBanu 3 peuentypHoto Kinekictio NTOE y cnissigHoweHHi 1:4.

OpepxaHy Komno3uuito nepepobnsanu y Bupobu i gocnigkyBanu 3a meToavkamu, siki HaBedeHi B
npuknagi 1.

Mpuknag 4 (Hanbnwkumi ananor). HanoeHioBadi - cdparmeHTn BB, oTpumaHi 3 TkaHuHuM YTM-8,
aKTMByBanu y BucokoobeptoBomy mnumHi MPI-1M npu umcni o6eptie n=7000 xB! npotsrom 9 xBunuH, 6B
aKTMByBanu y BucokoobeptoBoMmy MnuHi MPIM-1M npu uucni o6eptiB n=7000 xB! npoTarom 9 XBUNWH,
nopotuok MNMTOE aktuBysanu y BucokoobeptoBomy MnmHi MPI-1M npu yucni o6eptie n=9000 xB-! npoTsirom
5 xBunuH. AktnBoBaHe BB (10 mac. %), aktusoBaHe BB (10 mac. %) 3miwyBanu 3 nopowkom MNTOE (80
mac. %) y BucokoobeptoBoMy MmuHi MPI-1M npu uucni o6eptie n=7000 xB'! npotarom 5 XBUNWH,
nepepobnsnu y BMpobu i gocnimxyBanu 3a MeToAMkamMu, siki HaBedeHi B npuknagi 1.

BrnactuBoCTi TPUKOMMOHEHTHUX MOMIMEPHUX KOMMO3WUTHMUX MaTepianis KoOpUCHOI mogeni i BigomMoi
KOMMO3uLii HaBedeHi B Tabnuu,i.



Tabnuus

Cknag komno3auuii, mac. % MiLki IHTEHCMBHICTb K -
Ne npuknagy ; ILHICTS Npy 3HoLyBaHHS |-107 OedpiLiieHT
MNTOE BB KaoniH |po3pusi op, MIMal™ ¢ v/ H- M TepTd

1 80 18 2 10,7 1,25 0,25
2 80 16 4 12,9 1,15 0,24
3 80 14 6 18,7 0,85 0,24
4

(HandnVXx4Mn 80 10 10 (BB) 20,0 1,35 0,25

aHanor)

AHania pesynbTaTiB BUNPoOyBaHb KOMMO3MLi 3a KOPUCHOK MOAENIO i BiAOMOI KOMMNO3uLii Nokasye, Wwo
HanbinbLUe NiaBULEHHS] 3HOCOCTINKOCTI Npu 36epeXeHHi 4OCTaTHbOro PiBHS MILHOCTI CMOCTepIiraeTbesi Npu
KOHLleHTpauji iHrpegienTiB (Mac. %): 14 BB i 6 kaoniHy. [logaBaHHs MiHepanbHOro HamnmoBHKOBada 3aMiCTb
BOMOKHUCTOrO $IK APYroro HamoBHIOBa4ya [O3BONUNO MIABULLUTK MOKA3HWK 3HOCOCTINKOCTI Ha 37 % npwu
36epexeHHi JOCTaTHLOro PiBHSA MILHOCTI | HU3bKOro KoediuieHTa TepTs.

Takum 4YmMHOM, oaepXKaHWA TPUKOMMOHEHTHWUN MOMIMEPHU KOMMO3WUTHWIA MaTepian 3 BOMOKHWUCTUM i
MiHEpanbHUM HANOBHIOBAYEM MA€E BULLE 3HAYEHHSA 3HOCOCTIMKOCTI, HiXX BijOMa KOMMO3ULisi, MPU 30EepeXKeHHi
AOCTaTHbOrO PiBHSA MILHOCTI, WO A03BONSE peKkoMeHAyBaTW MOro ANs BMKOPUCTaHHA AN BY3niB TepTs
KOMMNPECOPHOro, HACOCHOIO, XiMiYHOro 06ragHaHHS.
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