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Армований волокном полімерний 

композиційний матеріал складається 

з полімерної матриці та розподіле-

них у ній певним чином волокон. До 

широко використовуваних високо-

міцних волокон можна віднести кев-

лар, скло та вуглець. Проте останнім 

часом завдяки беззаперечним пере-

вагам дослідники все частіше зверта-

ють увагу на натуральні волокна, які 

характеризуються низькими вартіс-

тю й густиною, достатньою міцніс-

тю, низькою твердістю (відсутністю 

абразивності), безпекою для довкіл-

ля та поновлюваністю [6, 7].

До найбільш розповсюджених у світо-

вій практиці природних волокон на-

лежать абака, бамбук, банан, кокос, 

бавовна, льон, конопля, джут, кенаф, 

сизаль, пальма та деякі інші [8, 9].

У праці [8] зроблено прогнозування 

впливу різних класів натуральних во-

локон за різного значення їх об’ємної 

частки (10, 20, 30 та 40%) на власти-

вості армованої вінілової ефірної смо-

ли. При цьому аналіз виконано за до-

помогою аналітичних співвідношень 

[10] і моделювання за допомогою про-

грамного продукту ANSYS Mechanical 

APDL [11]. Також визначено такі ме-

ханічні властивості композитів, як 

міцність на розрив, модуль пружності, 

жорсткість та ударна в’язкість, а отри-

мані значення порівняно зі значення-

ми для чистої полімерної матриці.

Зазвичай механічні властивості по-

лімерів досліджуються експеримен-

тально згідно з ASTM D638 [12]. 

Під час цих одновісних випробу-

вань визначаються, окрім технічних 

(модуля пружності E і коефіцієнта 

Пуассона  ), такі важливі механічні 

властивості як 
ult

 – міцність на роз-

рив (Па); U
T 

– жорсткість (Дж/м3) та 

G
C
 – ударна в’язкість (Дж/м2).

Міцність на розрив матеріалу зразка 

визначається за даними експерименту

,

де F
ult 

– розривне зусилля, Н; A – пло-

ща поперечного перерізу стандартно-

го зразка в робочій зоні, м2.

Жорсткість матеріалу зразка визнача-

ється за формулою
,

де  – напруження під час од-

новісного випробування, Па; 
1
 – де-

формація під час одновісного випро-

бування.

Ударна в’язкість матеріалу зразка ви-

значається за формулою

,

де V  – об’єм робочої зони зразка, м3.

Для проведення експерименталь-

них досліджень необхідно мати як 

дослідні зразки полімерних компо-

зитів, так і відповідне експеримен-

тальне обладнання, що обумовлює 

певні матеріальні витрати. Пев-

ною мірою цього можна уникнути, 

якщо для визначення механічних 

властивостей композитів, особливо 

на етапі їх розробки, скористатися 

аналітичними співвідношеннями та 

числовим моделюванням.

У праці [8] механічні властивості для 

полімерного композиту, армовано-

го безперервно односпрямованими 

волокнами, спочатку визначалися за 

аналітичними залежностями. При 

цьому теоретичні дослідження по-

казали, що включення більш високої 

частки фракції клітковини в матрицю 

із вініловим ефіром приводить до по-

ліпшення механічних властивостей 
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композиту порівняно з чистим мате-

ріалом. Включення волокон абаки, 

коноплі та банана за різних наван-

тажень у поліефірні полімери зна-

чно підвищує міцність на стискання 

відповідних композитів. Якщо вико-

ристовувати аналітичні залежності, 

то 40% (за об.) частка волокна абаки 

в смолі сприяє підвищенню міцнос-

ті під час розтягу до 436 МПа (що на 

497% більше, ніж для чистої матриці). 

За результатами симуляції ANSYS для 

цієї ж композиції значення міцності 

на розрив становить 468 МПа (що на 

541% більше, ніж для чистої матриці).

Додавання 40% (за об.) бананового 

волокна в матрицю вінілового ефі-

ру показує максимальну жорсткість 

1208,19 Дж/м3 та ударну в’язкість 

60,41 Дж/м2 з використанням ана-

літичних залежностей та симуляції 

ANSYS, яка демонструє максимальну 

жорсткість 1270,39 Дж/м3 та ударну 

в’язкість 63,52 Дж/м3.

У результаті аналізу сучасного стану 

питання розробки та дослідження 

механічних властивостей полімер-

них матеріалів, армованих природ-

ними волокнами, встановлено, що 

полімерні композиційні 

матеріали, армовані во-

локнами різної природи, 

відносяться до класу орто-

тропних матеріалів.

Також встановлено, що 

для армування волокна-

ми підходять такі поліме-

ри, як поліетилен висо-

кого (ПЕВТ) та низького 

(ПЕНТ) тиску, поліпро-

пілен (ПП), полістирол 

(ПС) тощо, а як армуваль-

ні волокна можна взяти 

волокна кокосу, бавовни, 

банану, коноплі й льону. 

Механічні властивості зазначених 

полімерів і волокон рослин наведено 

в табл. 1 і 2.

З використанням обраних полімерів, 

волокон та аналітичних співвідно-

шень для ортотропного наближення 

авторами були визначені ефективні 

механічні властивості відповідних 

композиційних матеріалів. На підста-

ві механічних властивостей цих ком-

позитів, що включають компоненти 

вектора границі міцності і модуля 

пружності та компоненти тензора 

коефіцієнтів Пуассона та відповід-

них аналітичних залежностей, було 

визначено такі фізичні властивості 

композитів, як жорсткість і ударна 

в’язкість для напрямку максималь-

ного значення границі міцності (ОХ). 

Результати цих розрахунків наведено 

на рис. 1 і 2.

Ефективні ортотропні механічні влас-

тивості композиційних матеріалів 

також були визначені за допомогою 

числового аналізу напружено-дефор-

мованої системи (НДС) зразків ком-

позитів згідно зі стандартом ASTM 

D638 з використанням розроблених 

авторами алгоритму та програмного 

забезпечення [13]. Аналіз отриманих 

результатів показав задовільну збіж-

ність з даними, отриманими за до-

помогою аналітичних співвідношень 

(похибка числових розрахунків не пе-

ревищує 3%).

Проведені дослідження показали, що:

 • найвищі значення механічних 

властивостей спостерігаються в 

разі використання волокна ба-

нану, льону та коноплі, зокрема 

модуль пружності в напрямку во-

локон становить понад 8 ГПа, а 

границя міцності – більше ніж 

290 МПа, що перевищує міцність 

сталі Ст 3 (230 МПа);

 • жорсткість та ударна в’язкість 

найвищі в разі застосування арму-

вального волокна з бавовни і бана-

на та становлять понад 8,9 МДж/м3

 і 0,5 МДж/м2, відповідно.

Відомо, що найбільш суттєвим при-

пущенням (гіпотезою) під час до-

слідження механічних властивостей 

композитів є те, що деформації у на-

прямку волокна односпрямованого 

волокно-армованого композитного 

матеріалу однакові як у волокнах, так 

і в матриці [6]. Але на практиці таке 
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Таблиця 1. 
Механічні властивості полімерів

Полімер , кг/м3 [
TS

], МПа E, ГПа 

ПЕВТ 910–930 8–13 0,118–0,35 0,4–0,5

ПЕНТ 940–970 10–19 0,61–1,6 0,15–0,2

ПП 915 25–40 1,7 0,42

ПС 1060 40–50 3,2 0,35

Таблиця 2. 
Механічні властивості волокна природного походження [8]

Волокно , кг/м3 [
TS

], МПа E, ГПа 

Кокосове 1250–1500 106–270 3–6 0,3

Бавовняне 1500–1600 287–597 5,5–12,6 0,33

Бананове 1300–1350 529–914 7,7–32 0,3

Конопляне 1400–1500 580–1110 3–90 0,221

Льняне 1400–1500 343–1035 27–80 0,21

Рис. 1. Залежність ударної жорсткості 

(U
T
, МДж/м3) полімерних композиційних 

матеріалів від типу матриці і волокна з 

об’ємною часткою 40 % 

Рис. 2. Залежність ударної в’язкості (G
IS

, МДж/м2) 

полімерних композиційних матеріалів від типу ма-

триці і волокна з об’ємною часткою 40 %
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Аналіз отриманих даних показав, що:

 • у разі наявності достатньої адгезії 

між фазами полімерного компози-

ту контакт між ними наближаєть-

ся до абсолютного; при цьому по-

хибка застосування аналітичних 

співвідношень для визначення 

ефективних механічних власти-

востей композиту не перевищує 

2,1%, що є цілком достатнім для 

виконання інженерних розрахун-

ків на міцність;

 • у разі відсутності достатньої адгезії 

між фазами полімерного компо-

зиту силова взаємодія між ними 

наближається до нуля; при цьому 

похибка застосування аналітич-

них співвідношень для визначен-

ня ефективних механічних влас-

тивостей композиту перевищує 

90% для модуля пружності, що 

свідчить про неможливість засто-

сування адитивних співвідношень 

для визначення механічних влас-

тивостей композитів у разі недо-

статньої адгезії між його фазами 

(полімером і волокном).

Для виконання числового аналізу 

міцності виробів з армованого по-

лімеру було вибрано тару у вигляді 

пляшки, навантаженої внутрішнім 

надлишковим тиском (при цьому 

пляшки із ПЕТФ випробовують під 

надлишковим тиском до 20 бар, а 

скляні – до 70 бар).

На першому етапі побудови числової 

моделі тари була розроблена твердо-

тільна модель пляшки для зберіган-

ня мийних засобів з використанням 

CAD-системи SolidWorks [14, 15] 

(рис. 3).

Для побудови числової моделі НДС 

пляшки використано програмний 

продукт ANSYS Workbench і тип ана-

лізу – static structural analysis [16]. По-

будова числової моделі НДС пляшки 

включала такі етапи в проекті static 

structural:

 • Engineering Data – підготовка ме-

ханічних властивостей матеріалу; 

 • Geometry – імпорт твердотільної 

моделі пляшки (рис. 5) в програ-

му Design Modeler. Перетворен-

ня твердотільної моделі пляшки 

в модель, що містить тільки по-
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припущення або взагалі не викону-

ється, або виконується частково. Тому 

доцільно виконати відповідні числові 

оцінки роботоздатності висунутої гі-

потези, тобто визначити, коли можна 

користуватися аналітичними залеж-

ностями для обчислення ефективних 

механічних властивостей композитів 

в ортотропному наближенні.

Для виконання цих досліджень авто-

рами було розглянуто два граничних 

випадки: абсолютний контакт між 

волокном і матрицею, а також повна 

відсутність контактної взаємодії між 

волокном і матрицею (тобто відсут-

ня адгезія між фазами композиту, що 

спричиняє відносне проковзування 

матриці й волокна).

Для проведення відповідного дослі-

дження було створено найпростішу 

модель композитного полімеру, яка 

складається з одного волокна цилін-

дричної форми, оточеного полімер-

ною матрицею. При цьому механіч-

ні властивості матриці та волокна 

відповідають не ефективним, а 

дійсним значенням цих матері-

алів в ізотропному наближенні. 

Реалізація умов абсолютного 

контакту та його відсутності від-

бувається в процесі побудови 

числової моделі.

Подальша побудова числової мо-

делі виконана з використанням 

програмних продуктів ANSYS 

Mechanical APDL [11] за допомо-

гою розробки відповідного макро-

су, написаного на мові програму-

вання APDL. За граничні умови 

брали такі: з одного торця компо-

зиту задавалося закріплення, а з 

протилежного – тиск з від’ємним 

знаком (тобто до волокна і матри-

ці прикладено однакове силове 

навантаження).

Рис. 3. 
Твердотільна 

модель пляшки 

з полімерного 

матеріалу

Рис. 4. Дискретизація числової моделі 

пляшки (а) та схема силового наванта-

ження (б): кількість вузлів – 2342; кіль-

кість елементів – 2341; надлишковий тиск 

2 бар; товщина стінки пляшки 3 мм

Рис. 5. Результати числового 

аналізу НДС пляшок: а, б, в – мате-

ріал пляшки ПЕВТ; г, д, е – мате-

ріал пляшки ПЕВТ армований 40% 

конопляного волокна; а, г – поле 

переміщення; б, д – поле еквіва-

лентного напруження за Мізесом; 

в, е – поле запасу міцності

а) б)

а) б) в)

д)

г)

е)
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верхні з віртуальною товщиною 

стінки, яку можна змінювати (це 

потрібно для того, щоб під час 

скінченно-елементного аналі-

зу використовувати поверхне-

ві (Shell) елементи, що значно 

спрощує процедуру дискретизації 

складної геометричної моделі, 

підвищує точність розрахунків та 

зменшує вимоги до обчислюваль-

них ресурсів);

• Model – вибір матеріалу пляшки, 

виконання дискретизації моде-

лі (рис. 4, а), задання граничних 

умов – умови закріплення й над-

лишкового тиску (рис. 4, б), вибір 

полів переміщення, еквівалентних 

значень деформації і напруження 

та запасу міцності й виконання 

безпосередньо розрахунків.

Для порівняння результатів розрахун-

ків на міцність пляшки розрахунки 

НДС пляшки виконувалися для двох 

типів матеріалів: ПЕВТ; ПЕВТ, армо-

ваний 40% конопляного волокна.

Розрахунки НДС виконувалися для 

товщини пляшки 1,5 мм. Порівнян-

ня результатів числового аналізу НДС 

пляшок наведено на рис. 5.

Аналіз результатів розрахунків пока-

зує, що в разі використання армова-

ного природним волокном полімеру 

для виготовлення пляшок запас міц-

ності зростає більше ніж до 15, що 

дає змогу зменшити товщину стінки 

пляшки втричі (при цьому запас міц-

ності становитиме більше 6).

Висновки
Головним результатом проведених 

досліджень є вирішення важливої на-

уково-технічної задачі з дослідження 

ефективних механічних властивос-

тей нових композитних полімерів 

залежно від матеріалів матриці та 

армувального волокна природного 

походження, а також його об’ємного 

вмісту в композиті, що забезпечує за-

ощадження матеріальних ресурсів та 

зменшення техногенного впливу на 

довкілля.

Показано, що на етапі розробки полі-

мерних композиційних матеріалів для 

визначення механічних властивостей 

доцільно скористатися аналітичними 

співвідношеннями та числовим моде-

люванням.
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Армированные полимерные материалы 
для упаковки 
А.Я. Карвацкий, д.т.н., 

И.О. Микуленок, д.т.н., В.А. Караулова

Исследованы эффективные механические 

свойства новых композиционных полимер-

ных материалов в зависимости от харак-

теристик матрицы, а также армирующего 

волокна природного происхождения и его 

объемной доли в материалах. Использова-

ние тары и упаковки, в частности бутылок 

и канистр, изготовленных из предлагаемых 

композиционных полимерных материалов, 

армированных растительными волокнами, 

которые относятся к возобновляемому 

сырью, одновременно решает две важные 

задачи: повышение прочности изделий, а, 

следовательно, обеспечение ресурсосбе-

режения, и возможность ускоренного есте-

ственного разложения использованной 

тары и упаковки.

Ключевые слова: полимер, волокна природ-

ного происхождения, композиционный мате-

риал, механические свойства, тара, упаковка, 

утилизация.

The reinforced polymeric materials for 
packing 
A.Ya. Karvatskii, Dr., I.О. Mikulionok, Dr., 

V.O. Karaulova 

Effective mechanical properties of new com-

position polymeric materials depending on 

characteristics of a matrix, and also the re-

inforcing fiber of a natural origin and its vo-

lume portion in the materials are investigated. 

Use of a tare and packing, in particular the 

bottles and canisters manufactured of the 

offered composite polymeric materials rein-

forced by vegetable fibers which belong to 

renewable raw materials at the same time 

solves two important problems: increase of 

strength of products, and consequently en-

suring resource-saving, and a possibility of 

the accelerated natural decomposition of 

the used tare and packing.

Key words: polymer, fibers of a natural origin, 

composition material, mechanical properties, 

tare , packing, utilization. 


