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(57) 1. Спосіб бандажного з'єднання поліетилено-
вих труб, при якому виконують активаційну оброб-
ку кінцевих ділянок труб,  що з'єднуються,  шляхом
протравляння їхньої поверхні складами з вмістом
хромових сполук, забезпечують центрування кінців
труб, що з'єднуються, готують клейову суміш, що
складається зі смоляної частини й отверджувача,
виконують активаційну обробку поверхні армуючо-
го наповнювача, за який використовують склотка-
нину, просочують приготовленою клейовою сумі-
шшю у просочувальній ванні армуючий наповню-
вач, після цього стикують кінці труб, пошарово на-
мотують на кінцеві ділянки труб, що з'єднуються,
просочений армуючий наповнювач, після чого його
затверднюють, одержуючи в результаті бандажне
з'єднання, який відрізняється тим,  що шляхом
використання одного концентратора низькочасто-
тних ультразвукових коливань на частоті 17-

22 кГц, амплітуді 30-60 мкм і інтенсивності 10-
20 Вт/см2 роблять первинну акустичну активаційну
обробку кінцевих ділянок труб, що з'єднуються,
перед їхнім протравлянням з одночасним нане-
сенням на них заглиблень, акустичну активаційну
обробку поверхні армуючого наповнювача, поша-
рову акустичну обробку намотаного на кінцеві ді-
лянки труб, що з'єднуються, просоченого армую-
чого наповнювача, а також озвучування у просо-
чувальній ванній смоляної частини клейової сумі-
ші, причому первинну акустичну активаційну обро-
бку кінцевих ділянок труб, що з'єднуються, здійс-
нюють протягом 2-3 с при контактному зусиллі
притиску 150-250 Н, акустичну активаційну оброб-
ку поверхні армуючого наповнювача здійснюють
протягом 5-6 с, пошарову акустичну обробку намо-
таного на кінцеві ділянки труб, що з'єднуються,
просоченого армуючого наповнювача здійснюють
протягом 2-3 с, а озвучування смоляної частини
клейової суміші роблять при температурі 55-70°С
протягом 20-25 хв.
2. Спосіб бандажного з'єднання поліетиленових
труб за п. 1, який відрізняється тим, що протрав-
ляння поверхні здійснюють при температурі 60-
80° С протягом 10-15 хв при такому співвідношенні
компонентів, у мас.ч.:

концентрована сірчана кислота 100,0
біхромат калію 3,5-4,5
дистильована вода 6,0-7,0

Винахід відноситься до способів з'єднання по-
лімерних труб, зокрема, поліетиленових труб
(ПЕТ), і може бути використаний в технології з'єд-
нання поліетиленових труб при виконанні ремонту
газо-, водопроводів та інших водопровідних сис-
тем як у стаціонарних, так i в польових умовах.

Клейова технологія при ремонті поліетилено-
вих трубопроводів (ПЕТП) займає одну з доміную-
чих позицій у технології ремонту ПЕТП. При цьому
якість клейового з'єднання значною мірою зале-
жить від способу i якості підготування поверхонь,
що склеюються.

В теперішній час при ремонті ПЕТП із викорис-
танням клейової технології значне поширення

одержала активація поверхні ПЕТ, що передує
операції нанесення клейових сумішей на зовнішні
поверхні ПЕТ, що з'єднуються.

У залежності від призначення ПЕТ, до їхніх
стиків висуваються різноманітні вимоги щодо міц-
ності i герметичності. Найбільш високі вимоги ви-
суваються до газових трубопроводів, що обумов-
лене не тільки вимогами техніки безпеки, але i
складностями ремонту. Адже, крім трудомісткої
процедури підготування місця клейового стику
(при використанні різноманітних варіантів муфто-
клейових з'єднань) або застосування спеціальної
техніки (при зварюванні), необхідно також видали-
ти залишки газу з ушкоджених труб.
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Розглядаючи й аналізуючи технічні питання
з'єднання і відновлення полімерних трубопроводів,
особливо ПЕТП, неможливо не враховувати спе-
цифічну особливість поверхні субстрату (поліети-
лену). Оскільки поліетилен має низьку поверхневу
енергію, то це створює додаткові складнощі в за-
безпеченні формування надійного клейового з'єд-
нання з застосуванням полімерних клеїв.

Основним недоліком ПЕТ (поряд із великими
перевагами, такими як висока корозійна стійкість)
можна вважати погану адгезію. Адже поліетилен
містить домішки з'єднань парафінового циклу –
СН2-СН2, що обумовлює утворення слабкого пове-
рхневого прошарку (ПП). Після ретельного очи-
щення від цих домішок утворення слабкого ПП ви-
ключається, а адгезійна міцність збільшується [1,
2].

В теперішній час існує чимало методів попе-
редньої обробки (активації) поліетиленової повер-
хні для збільшення її адгезії, як-от:

• абразивна обробка, що має ціль видалити
слабко зв'язаний прошарок матеріалу (із низькою
молекулярною масою) і оголити основну товщу
матеріалу (із високою молекулярною масою), що
володіє більш високим зчепленням;

• обробка за допомогою реагентів, що хімічно
модифікують або протруюють субстрат (або впли-
вають в обох цих напрямках);

• обробка коронним розрядом в електричному
полі;

• бомбардування іонами в газовому розряді;
озонування; плазмова обробка;

• вплив полум'я, що окислює [3];
• механо-механічний і інші.
При окисленні полум'ям існує така закономір-

ність: чим вище його температура, тим швидше й
ефективніше проходить обробка [4]. При такій об-
робці на поверхні полімеру в результаті окислення
утворюються полярні групи, що сприяють підви-
щенню взаємодії з адгезивом або покриттям.

При обробці в електричному полі в повітряно-
му просторі між електродами виникає коронний
розряд. Це супроводжується появою озону, що
окислює поверхню поліетилену. Іонізуючі випромі-
нювання, кисень і озон, які присутні на поверхні
полімеру, окислюють його, створюючи карбонільні,
карбоксильні і гідроксильні групи [4].

Цікавий метод модифікації поверхні полімерів
за допомогою плазмової форсунки. Він має істотні
переваги перед методом обробки коронним роз-
рядом в електричному полі. Коронний розряд кон-
центрується на дефектах полімерного зразку (мік-
роскопічних порах, отворах, умиканнях домішок,
що є електропровідниками) і збільшує їх у резуль-
таті пробою. При обробці плазмовою форсункою
розряд відбувається на деякому видаленні від об-
роблюваного зразка i не руйнує поверхню.

Одним із порівняно нових способів обробки
поверхні є механо-механічний [5]. Він заснований
на утворенні вільних радикалів, що виникають при
механічній обробці поверхні в середовищі клею.
При механічній обробці поверхні полімеру відбу-
вається розрив макромолекул, що призводить до
утворення мікрорадикалів, час життя яких складає
10-3-10-6 с. Утворення радикалів, що генеруються в
середовищі клею, охороняє їх від контакту з повіт-
рям i один від одного. Очевидно, у цьому випадку

збільшення міцності з'єднань, що склеєні за допо-
могою епоксидного клею, відбувається за рахунок
радикальних процесів у зоні контакту й утворення
хімічних зв'язків між макромолекулами субстрату i
клею. Як підтвердження цього механізму наво-
дяться дані [6] про стабільність властивостей з'єд-
нань, підданих такій обробці в умовах тривалого
збереження.

Ефективним і простим методом обробки (ак-
тивації) поверхні поліетилену є вплив на нього
озоном, деякими кислотами й окислювачами.
Встановлено, що при здійсненні травлення повер-
хні поліетиленового субстрату мінеральними оки-
слювачами (такими, як олеум, хромова суміш, гі-
похлорид натрію, перекис водню), найбільш силь-
но діє олеум, що містить 40-60% SO3 i хромові су-
міші різноманітного складу [7]. Після такої обробки
поліетилен добре змочується водою й іншими по-
лярними рідинами і міцно склеюється полярними
клеями. Наприклад, міцність при зсуві для пари
поліетилен-дюралюміній, що склеєна уретановим
клеєм, збільшилася з 0,1 МПа (контрольний зра-
зок) до 7,5 МПа (обробка олеумом, 40-60%) i
9,0 МПа (обробка хромовою сумішшю) [4].

При травленні поверхні поліетилену в процесі
окислювання утворяться полярні групи, що було
виявлено за допомогою спектрального методу:
значно збільшується інтенсивність смуг, характер-
них для карбонільних (1670-1680 см-1), спиртових і
ефірних (1020-1070 см-1), а також гідроксильних
(3400 см-1) груп [8, 9]. Окислювання поверхні полі-
етилену надуксусною кислотою також дозволило
істотно підвищити адгезійну міцність [8]. Адгезійна
міцність клейового з'єднання залежить як від виду
окислювача, так і від його концентрації (див.
табл. 1) [4].

Таблиця 1

Вплив умов хімічної активації поверхні
поліетилену на адгезійну міцність клейових

з'єднань за даними [4]

Міцність клейового з'єднанняУмови
хімічної
обробки

при зсуві tв,
МПа

при
відшаруванні
sвідсл, Н/м

Без обробки до 0,1-0,5 0
7,5 500Олеум, 40%

Олеум, 60% 7,5 600
Хромова суміш 9,0 900
Надуксусна
кислота - 2000

Гіпохлорид
натрію 5,0 -

Перекис водню 3,5 -

При обробці травленням товщина i склад ПП
поліолефінів сильно змінюється. Травлення полі-
етилену дає прошарок товщиною менше 100 нм, а
поліпропілену - більшої товщини [1]. При травленні
кислотами або іншими окислювачами відбувається
зміна рельєфу поверхні поліетилену і збільшуєть-
ся утримання кисню в ПП [1]. Проте міцність кле-
йового з'єднання залежить не тільки від цього по-
казника, але й від кута змочування (табл. 2).
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Таблиця 2

Залежність ступеню окислювання
прикордонного прошарку поліетилену і міцності

його клейових з'єднань від способу обробки
за даними [1]

Спосіб обробки
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Без обробки 0,25 98 0,55
Травлення хромовою
кислотою (1 хв/20° С) 5,5 76 7,45

Контактне окислюван-
ня (10 хв/150° С)

3,75 78 5,65

Газоплазмова
обробка
(1-2 с повітря:газ=4:1)

6,8 - 5,1

В іншому відомому механо-механічному спо-
собі попередню активацію поверхні ПЕТ зовнішнім
діаметром 63 мм здійснюють шляхом нанесення
контактним методом за допомогою металевого ін-
струменту по колу (зовнішньої поверхні) труб насі-
чок глибиною 0,3-0,5 мм із кроком 5-7 мм і/або
протравлянням їх складами з вмістом хромових
з'єднань [10].

Таким чином, із вищенаведеного стислого
аналізу випливає, що наявні дані про умови кисло-
тної обробки поліетилену (концентрація суміші,
час, температура) є досить суперечливими [1, 3,
4]. Тому оптимальні режими i склади як при кисло-
тній обробці, обробці хромовою сумішшю, а також
механо-механічній обробці, необхідно встановлю-
вати експериментальним шляхом у кожному конк-
ретному випадку.

Як аналог обраний спосіб з'єднання полімер-
них труб, при якому виконують активаційну оброб-
ку зовнішніх поверхонь труб, наприклад, хромовою
сумішшю, нанесення на них і/або внутрішню пове-
рхню полімерної муфти клею, стикування кінців
труб з установкою на них полімерної муфти й стве-
рдження клею [11].

Проте спосіб аналогу не забезпечує достат-
ньої адгезійної міцності клейового з'єднання вна-
слідок відсутності оптимального співвідношення
інгредієнтів хромової суміші для травлення, ефек-
тивних температурно-часових режимів обробки ці-
єю сумішшю поверхні ПЕТ, а також ефективного
з'єднання ПЕТ.

Як прототип обраний спосіб бандажного з'єд-
нання поліетиленових труб, при якому виконують
активаційну обробку кінцевих ділянок труб, що
з'єднуються, шляхом протравлювання їхньої пове-
рхні складами з вмістом хромових з'єднань, забез-
печують центрування труб, що з'єднуються, готу-
ють клейову суміш, що складається зі смоляної
частини й стверджувача, виконують активаційну
обробку поверхні армуючого наповнювача, як та-
кий використовують склотканину, просочують у
просочувальній ванні приготовленою клейовою
сумішшю армуючий наповнювач, після чого стику-

ють кінці труб, пошарово намотують на кінцеві ді-
лянки труб, що з'єднуються, просочений армуючий
наповнювач, після чого його стверджують, одер-
жуючи в результаті бандажне з'єднання [12].

Але i спосіб прототипу також не забезпечує
ефективної активації поверхні ПЕТ i усунення не
проклеїв внаслідок таких причин:

• відсутності ефективних операцій активації
поверхні ПЕТ, включаючи відсутність оптимально-
го співвідношення інгредієнтів хромової суміші для
травлення, а також температурно-часових режимів
обробки поверхні труб хромовою сумішшю;

• наявності не проклеїв на границі розділу "по-
ліетилен - бандажне з'єднання" через погану адге-
зійну сумісність поліетилену, так і присутність пові-
тряних включень, що неодмінно утворюються при
намотуванні просоченого наповнювача на поверх-
ню ПЕТ, особливо у зимовий період, що знижує кі-
нцеву міцність бандажного з'єднання;

• неконтрольований i недозований нанос кле-
йової суміші у ремонтному бандажному з’єднанні.

В основу винаходу поставлена задача вдоско-
налення способу бандажного з'єднання поліетиле-
нових труб, в якому, за рахунок особливості здійс-
нення активації поверхні поліетиленових труб і
армуючого наповнювача, а також обробки смоля-
ної частини клейової суміші і просоченого армую-
чого наповнювача при пошаровому намотуванні,
досягається підвищення міцності кінцевого банда-
жного з'єднання поліетиленових труб як за рахунок
поліпшення адгезійної міцності на кордоні поділу
"поліетилен - бандажне з'єднання", так і за рахунок
усунення не проклеїв.

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі бандажного з'єднання поліетиленових
труб, при якому виконують активаційну обробку кі-
нцевих ділянок труб, що з'єднуються, шляхом про-
травлювання їхньої поверхні складами з вмістом
хромових з'єднань, забезпечують центрування
труб, що з'єднуються, готують клейову суміш, що
складається зі смоляної частини й стверджувача,
виконують активаційну обробку поверхні армуючо-
го наповнювача, як такий використовують склотка-
нину, просочують у просочувальній ванні пригото-
вленою клейовою сумішшю армуючий наповню-
вач, після чого стикують кінці труб, пошарово на-
мотують на кінцеві ділянки труб, що з'єднуються,
просочений армуючий наповнювач, після чого його
стверджують, одержуючи в результаті бандажне
з'єднання, роблять первинну активаційну обробку
кінцевих ділянок труб, що з'єднуються, перед їхнім
протравлянням з одночасним нанесенням на них
поглиблень, активаційну обробку поверхні армую-
чого наповнювача, пошарову обробку намотаного
на кінцеві ділянки труб, що з'єднуються, просоче-
ного армуючого наповнювача, а також озвучуван-
ня у просочувальній ванній смоляної частини кле-
йової суміші шляхом використання концентратора
низькочастотних ультразвукових коливань на час-
тоті 17-22 кГц, амплітуді 30-60 мкм і інтенсивності
10-20 Вт/см2, причому первинну активаційну обро-
бку кінцевих ділянок труб, що з'єднуються, перед
їх протравленням з одночасним нанесенням на
них поглиблень здійснюють протягом 2-3 с при ко-
нтактному зусиллі притиску 150-250 Н, активаційну
обробку поверхні армуючого наповнювача здійс-
нюють протягом 5-6 с, пошарову обробку намота-
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ного на кінцеві ділянки труб, що з'єднуються, про-
соченого армуючого наповнювача здійснюють про-
тягом 2-3 с, а озвучування смоляної частини кле-
йової суміші роблять при температурі 55-70° С
протягом 20-25 хв.

Спосіб бандажного з'єднання поліетиленових
труб також відрізняється тим, що протравлювання
поверхні здійснюють при температурі 60-80° С
протягом 10-15 хв при такому співвідношенні ком-
понентів у мас.ч.:

концентрована сірчана кислота   100,0
біхромат калію 3,5-4,5
дистильована вода 6,0-7,0

Перераховані ознаки способу складають сут-
ність винаходу.

Наявність причинно-наслідкового зв'язку між
сукупністю істотних ознак винаходу і технічним ре-
зультатом, що досягається, внаслідок цього, поля-
гає в наступному.

Застосування ультразвуку (УЗ) для зварюван-
ня пластмас є відомим фактом [13]. У той же час
відомості про використання УЗ із метою активації
поверхні ділянок ПЕТП, що склеюються, у науково-
технічній літературі практично відсутні. Проте про-
ведені експериментальні дослідження показали
перспективність цього напрямку, що обумовлює
необхідність пояснення цього факту як із теорети-
чної, так і з експериментальної точок зору.

Уявляється можливим пояснити виникаючі при
У3-активації процеси таким чином. Процес У3-ак-
тивації варто розглядати як топохімичну реакцію,
тобто хімічну реакцію, що протікає на поверхні
твердого тіла (полімеру). Як відомо, в основі будь-
якої хімічної реакції лежить процес розірвання
зв'язків у вихідних речовинах і виникнення нових
зв'язків, що призводять до утворення нової речо-
вини. Таким чином, механізм активації не повинен
змінюватися при переході від одного режиму У3-
активації до іншого, і від одного полімерного мате-
ріалу до іншого.

Для топохімічних реакцій характерно протікан-
ня процесу в три стадії:

1) утворення фізичного контакту;
2) активація контактних поверхонь;
3) об'ємний розвиток взаємодії.
При У3-активації окремі стадії можуть протіка-

ти одночасно, так що чіткий поділ їх не уявляється
можливим. Наприклад, є експериментальні дані,
які показують, що стадія утворення фізичного кон-
такту супроводжується термічною активацією кон-
тактних поверхонь [13]. На визначеному етапі тер-
мічна активація протікає разом з об'ємним розвит-
ком взаємодії.

Зазначені стадії можуть супроводжуватися ря-
дом процесів, що також варто враховувати при
аналізі механізму У3-активації ПЕТП. Так, стадія
утворення фізичного контакту пов'язана зі статич-
ним і вібраційним ущільненням матеріалу, меха-
нізм якого залежить від матеріалу полімерів, що
активуються.

Термічній активації передує введення і поши-
рення ультразвукових коливань у поверхню полі-
етиленової труби, що активується, а також концен-
трація і перетворення енергії механічних коливань
у теплову енергію. При цьому можуть інтенсивно
протікати структурні перетворення на молекуляр-
ному і надмолекулярному рівнях, що прискорю-

ються впливом ультразвуку, а також різноманітні
хімічні реакції, аж до деструкції полімерів, вклю-
чаючи накопичення ушкоджень від силових наван-
тажень.

Тривала дія на розігрітий матеріал статичних і
динамічних навантажень призводить до розвитку
деформаційних процесів, що виявляються у за-
глибленні робочого торця хвилеводу в поверхню
дотичного з ним виробу, а також у витисненні пла-
стифікованого або розплавленого матеріалу полі-
меру з зони У3-активації.

Стадія об'ємного розвитку взаємодії тісно по-
в'язана з такими процесами, як плин і перемішу-
вання матеріалу в зоні, що активується, взаємна
дифузія матеріалів у мікрооб'ємах, а також крис-
талізація розплаву на заключному етапі У3-
обробки полімеру при (умовно) тривалому часі об-
робки.

Очевидно, процес У3-активації можна вважати
таким, що передує процесу У3-зварювання, тобто
можна провести деяку аналогію з цими процесами.
Що стосується власне зварювання полімерів, то в
останні роки отримано ряд нових результатів у до-
слідженні об’ємної взаємодії при зварюванні тер-
мопластів. Ці результати показують експоненціа-
льний характер залежності міцності з'єднань, що
отримані зварюванням, від тривалості і темпера-
тури зварювання.

Останнє характерне для дифузійних процесів і
спостерігається тільки в інтервалі температур ви-
сокоеластичності. При зварюванні в інтервалі тем-
ператур, що відповідають в'язко текучому стану,
збільшення температури і часу зварювання не
призводило до збільшення міцності. Навпаки, спо-
стерігалося зниження міцності через механічний
вплив зварювальних інструментів на розплав по-
лімеру.

Основні параметри режиму УЗ-зварювання, а
за аналогією зі зварюванням і У3-активації (а са-
ме: частота, час, амплітуда, інтенсивність, контак-
тне зусилля або зусилля притиску концентратора
до поверхні труби), взаємозалежні. Так, час, необ-
хідний для У3-активації, залежить від амплітуди
коливань, зусилля притиску, а також від форми
поверхні і властивостей матеріалу, що активуєть-
ся,  його товщини та інших чинників.  При цьому
ефективні параметри У3-активації визначають
експериментально для кожного типу матеріалу з
урахуванням вищевикладеного.

Особливістю запропонованого способу є од-
ночасність процесів нанесення поглиблень i акти-
вації поверхні за допомогою концентратора поздо-
вжніх У3-коливань. Режим У3-активації реалізують
при частоті коливань 17-22 кГц, амплітуді 30-
60 мкм, інтенсивності 10-20 Вт/см2 i контактному
зусиллі притиску 150-250 Н впродовж 2-3 с.

При цьому експериментально встановлено,
що найбільші значення контактного зусилля, часу
контакту, амплітуди й інтенсивності коливань не-
обхідні при активації ділянок поліетиленових труб,
що з'єднуються, у зимовий час, тобто при наявнос-
ті низьких температур (до -30° С),  а найменше -
при використанні попередньо підігрітого хвилеводу
й у жаркий літній час (до +40° С). Крім того, експе-
риментально встановлено, що відхилення від ви-
щевказаних параметрів призводять до зниження
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ефективності активації й адгезійної міцності кінце-
вого бандажного з’єднання.

Для рівномірного розподілу поглиблень на ро-
бочій поверхні ПЕТ ці поглиблення завдають раді-
ально і рядами, що знаходяться друг від друга уз-
довж утворюючої на однаковій відстані. Варіантом
нанесення поглиблень є зсув у радіальному пере-
тині на деякий кут наступного ряду поглиблень
щодо попереднього ряду поглиблень - із метою
максимального покриття поглибленнями шуканої
поверхні (тобто нанесення поглиблень в шаховому
порядку).

При цьому експериментально встановлено,
що для досліджуваних поліетиленових трубопро-
водів ефективна довжина поглиблень складає 10-
15 мм, глибина 0,15-0,25 мм, а відстань між сусід-
німи поглибленнями в радіальному перетині і між
рядами поглиблень уздовж утворюючої складає
10-15 мм. Крім того, поглиблення мають трикут-
ний, прямокутний i круглий поперечний перетин у
радіальному перетині труби, що досягається вико-
нанням на робочій поверхні концентратору поздо-
вжніх У3-коливань (хвилеводу) відповідних накаток
(насічок).

Експериментально встановлено, що після
ефективної У3-активації поверхні ПЕТП доцільно
проводити протравляння обробленої поверхні
хромовою сумішшю при температурі 60-80° С про-
тягом 10-15 хв при такому співвідношенні компо-
нентів. у мас.ч.:

концентрована сірчана кислота   100,0
біхромат калію 3,5-4,5
дистильована вода 6,0-7,0

       Максимальні значення двох останніх компо-
нент відповідають меншій температурі протрав-
ляння, а максимальні - більшої. Встановлено, що
при температурі 15-20° С час обробки збільшуєть-
ся до 90-120 хв.

Як джерело УЗ-коливань використовували
ультразвукові генератори УГЗ 1-1 i УЗДНТ-0,25. Як
робочий інструмент використовували контурні хви-
леводи-концентратори поздовжніх УЗ-коливань
грибоподібної форми. Використовуваний хвилевід
складався з трьох конічних ділянок, причому вихі-
дна ділянка мала розміри, що відповідають конту-
ру зовнішньої поверхні ПЕТ, що активується. На
робочу поверхню хвилеводу наносили насічки i на-
катки, що відповідають формі перетину i розмірам
поглиблень на поверхні ПЕТ.

Для фіксації поверхні ПЕТ, що активується
ультразвуком, відносно осі хвилеводу, на робочо-
му торці хвилевода-концентратора хомутоподібної
форми з шириною 15 мм виконували фіксуючі бур-
ти, що відповідають зовнішньому діаметру полі-
етиленової труби. Вищевказана форма хвилеводу
забезпечувала одержання амплітуди ультразвуко-
вих коливань не менше 30 мкм із рівномірним її
розподілом по периметру робочого торця хвиле-
воду з метою виключення непроактивованих діля-
нок у зоні контакту хвилеводу з поверхнею труби.

Крім того, зазначена форма хвилеводу i його
робочого торця дозволяють за один контакт про-
вести активацію визначеної ділянки поверхні ПЕТ.
При цьому ширина ділянки труби, що активується,
визначається шириною робочого торця хвилеводу,
а довжина відповідає половині довжини дуги кола,
утвореного зовнішнім радіусом труби. При поворо-

ті хвилеводу на 180° щодо центру перетину труби i
подальшої активації ділянки ПЕТ, що знаходиться
перед хвилеводом, одержуємо ділянку ПЕТ, що
проактивована по всій поверхні на ширині, яка від-
повідає ширині робочого торця хвилеводу.

Таким чином, вищевказане розміщення погли-
блень на торці хвилеводу дозволяє:

- ефективно i рівномірно покрити шукану пове-
рхню ПЕТП, що з'єднуються рядами поглиблень,
тобто збільшити площу контакту клейового з'єд-
нання і уникнути виникнення концентрацій напруг у
місці дислокації поглиблень, як у способі прототи-
пу, як за рахунок форми перетину поглиблень, так
i за рахунок часткового оплавлення їх країв;

- одночасно з утворенням поглиблень провес-
ти фізичну і хімічну модифікацію поверхні ПЕТП за
рахунок впливу низькочастотного УЗ у зоні контак-
ту хвилеводу хомутоподібного робочого торця з
поверхнею ПЕТ, що активується.

Відповідно до пропонованого способу, скло-
тканині волокнисті наповнювачі до просочення
піддають контактному впливу низькочастотних
ультразвукових коливань, тобто своєрідній У3-
активації його поверхні (далі У3-активація). Основ-
ні параметри У3-активації практично не відрізня-
ються від основних параметрів У3-обробки, тому
як проводяться при частоті від 17 до 22 кГц, амплі-
туді від 30  до 60  мкм,  інтенсивності від 10  до
20 Вт/см2 при температурі 20±2° С протягом 5-6 с,
тобто без перебудови УЗ-системи.

У даному випадку варто обговорити два мо-
менти: 1) механізм У3-активації скляних наповню-
вачів; 2) час У3-активації.

У результаті контактної У3-активації відбува-
ється, по-перше, зняття замаслювача, а потім - ак-
тивація і часткове розпушення поверхні армуючих
наповнювачів, а також поліпшення її змочувальної
спроможності. Останнє досягається за рахунок
збільшення сумарної питомої поверхні наповню-
вачів під дією ударних хвиль, що виникають при
закриванні кавітаційних порожнин. У3-активація
починається при інтенсивності 1 УЗ, що переви-
щує деяке граничне значення. Ця величина зале-
жить від стану поверхні твердої фази (скляного
наповнювача), а також від характеру i величини
сил взаємодії між окремими частками твердої фа-
зи.

Крім того, для максимальної ефективності У3-
активації необхідний безпосередній контакт пове-
рхні У3-концентратора із склотканинним наповню-
вачем. Експериментально було встановлено, що
для досягнення прийнятних величин активації,
тобто стану контактної поверхні наповнювачів, не-
обхідно, щоби час У3-активації був у діапазоні
5-6 с.

При перевищенні верхнього значення часу ак-
тивації поліпшення характеристик стану поверхні
дисперсних наповнювачів не спостерігалося, а
спостерігалося навіть їхнє погіршення внаслідок
надмірного розпушення наповнювача. У той же
час У3-активації, меншій 5 с, не дозволяв одержа-
ти оптимальних властивостей поверхні наповню-
вачів.

Стан поверхні наповнювачів може охарактери-
зувати як крайовий кут змочування в'яжучого (кле-
йової суміші) по підложці, виготовленій з матеріалу
наповнювача, так i максимальна висота підйому
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смоли по волокну наповнювача в залежності від
часу У3-активації поверхні волокна наповнювача.
Так, при обробці по запропонованому способу по-
верхні наповнювача, крайовий кут змочування по
скляній підложці зменшився на 20-25%, а висота
підйому по скловолокну збільшилася в 1,5-2 рази,
що свідчить про збільшення змочувальної спро-
можності волокнистої системи.

Далі. Відповідно до запропонованого способу,
після одного повного проходу просочений i намо-
таний наповнювач (кожна його ділянка) піддають
У3-обробці по всій поверхні за допомогою концен-
тратора низькочастотних коливань із грибоподіб-
ною формою робочого торця на частоті 17-22 кГц,
амплітуді 30-60 мкм, інтенсивності 10-20 Вт/см2

протягом 2-3 с.
Така УЗ-обробка, що, за нашими відомостями,

ще не застосовувалась на практиці, дозволяє ви-
рішити відразу декілька задач:

• уникнути перебудови УЗ-системи, тобто всю
обробку при реалізації способу проводити при
єдиних основних параметрах У3-обробки (частоті,
амплітуді, інтенсивності):

• забезпечити повне проникнення в'яжучого
(клейової суміші) в просочений i намотаний напов-
нювач. а також видалити повітряні включення, які
неминуче утворюються в процесі намотування,
особливо в зимовий час;

• забезпечити рівномірний розподіл в'яжучого
(клейової суміші) по перетині просоченого і намо-
таного наповнювача;

• видалити надлишки в'яжучого з наповнюва-
ча, тобто забезпечити заданий і дозований його
нанос;

• за рахунок взаємодії УЗ-хвиль, що проходять
через просочений наповнювач, з вже двічі проак-
тивованою (УЗ i хромовою сумішшю) поверхнею
ПЕТ i вставки, забезпечити додаткову активацію
поверхні, тобто ще більше поліпшити її адгезійні
властивості.

Для реалізації запропонованого способу бан-
дажного з'єднання поліетиленових труб застосо-
вували такі матеріали: епоксидна смола ЕД-20
(ГОСТ 10587-84), епоксидна смола "Оксилін-6Б"
(ТУ 6-02-2-917-87), епоксидна смола УП-695 (ТУ 6-
10-89), стверджувачі УП-583Д (ТУ 6-05-241/331-
82), агідол АФ-2 (ТУ 38.30340-83), а також диети-
лентриамін-ДЕТА (ТУ 6-02-914-86), розчинник аце-
тон ("ч","х.ч." або "ч.д.а.") - ГОСТ 2603-79, стрічка
електроізоляційна зі скляних ниток (ГОСТ 5937-
81), труби поліетиленові (вставки) за ТУ 6-19-352-
87.

Спосіб бандажного з'єднання поліетиленових
труб реалізують таким чином.

Перед початком ремонтних робіт ділянка тру-
бопроводу (газопроводу), що відновлюється, від-
ключають від діючої мережі.  Тиск газу при цьому
не повинно перевищувати 4 кПа. Потім проводять
скресання траншеї таким чином, щоб відстань від
краю траншеї до дефектної ділянки було не мен-
ше, ніж 0,5 м, після чого очищають трубу від бру-
ду.

Після цього ремонтують ушкодження протяж-
ного типу (тріщини, порізи, зім'ятини значної дов-
жини, руйнації по зварювальному шві з утворен-
ням зазору між торцями труб довжиною більше 20
мм і т.п.)  шляхом вирізки ушкодженої ділянки.  за-

міни її відрізком труби того ж діаметру (вставкою) i
формування двох бандажних клейових з'єднань за
допомогою намотування на ділянку, що ремонту-
ється, склотканинних стрічок, просочених клейо-
вим складом.

При ремонті вставкою необхідно вирізувати
ушкоджену ділянку ПЕТП, відступаючи по 100 мм
від краю дефекту. Якщо відстань від зварного шву
до краю дефекту виявляється менше величини L =
= Дт + 300 мм (де: Дт - діаметр труби), то дефектна
частина вирізається з захопленням зварного шву.
Мінімальний розмір відрізка ПЕТП, що підлягає
заміні, дорівнює: для труб діаметром 63-110 мм –
0,7 м; для труб діаметром 160-225 мм - 1,2 м.

В обрізані кінці труб вставляють гумові бало-
ни, які наповняють стиснутим повітрям до тиску
50-100 кПа (надлишковий), перекриваючи в такий
спосіб вихід газу з ПЕТП. 3 резервного запасу труб
вирізують вставку довжиною, рівною віддаленій
ділянці. Кінці труб, що з’єднуються, а також встав-
ки перед їхнім протравлянням складами зі вмістом
хромових з'єднань, знежирюють ацетоном або бе-
нзином, після чого сушать.

Після цього кінці труб, що з'єднуються, підда-
ють первинній активаційній У3-обробці з одночас-
ним нанесенням на них поглиблень за допомогою
концентратору низькочастотних коливань на час-
тоті 17-22 кГц, амплітуді 30-60 мкм, інтенсивності
10-20 Вт/см2 протягом 2-3 с при контактному зу-
силлі притиску 150-250 Н. Довжина поглиблень
складала 10-15 мм, глибина 0,15-0,25 мм, а від-
стань між сусідніми поглибленнями в радіальному
перетині і між рядами поглиблень уздовж утворю-
ючої складало 10-15 мм.

Після цього проактивовані за допомогою У3 кі-
нці труб і вставки знежирюють ацетоном або бен-
зином, сушать, після чого роблять повторну акти-
вацію, тобто протравляння їхньої поверхні скла-
дами зі вмістом хромових з'єднань при температу-
рі 60-80° С протягом 10-15 хв при такому співвід-
ношенні компонентів, у мас.ч.:

концентрована сірчана кислота
(93%, r = 1,84 Г/см3) 100,0
біхромат калію 3,5-4,5
дистильована вода 6,0-7,0

До стрічкопротягувального пристрою у просо-
чувальній ванні заправляють склострічку. Поверх-
ню склострічки до її просочення піддають двосто-
ронній У3-обробці по усій ширині стрічки за допо-
могою концентратора низькочастотних коливань
на частоті 17-22 кГц, амплітуді 30-60 мкм, інтенси-
вності 10-20 Вт/см2 протягом 5-6  с.  При цьому як
видаляється замаслювач, так і поліпшуються вла-
стивості поверхні склострічки.

Після цього готують компоненти А й Б клейо-
вої суміші для просочування склострічки в просо-
чувальній ванній. Склад епоксидної клейової су-
міші попередньо зводиться до двох компонентів,
що стабільно зберігаються (компонент A i компо-
нент Б). Компонент А готують змішуванням при
температурі 25-50° С епоксидних смол ЕД-20 i "Ок-
силін-6Б" (або УП-695), узятих у масовому співвід-
ношенні 80:20, відповідно. Для зимових умов до-
речно використовувати смолу УП-695.

Компонент Б готують послідовним змішуван-
ням затверджувача Агідол АФ-2 (або УП-583Д),
диетилентриаміну й ацетону, узятих у масовому
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співвідношенні 16:4:5, відповідно. Компоненти А й
Б зберігають у тарі, що герметично закривається
(скляній або металевій). При необхідності (у холо-
дний час року) компоненти епоксидної композиції
підігрівають на водяній бані.

Компонент А клейової суміші в просочувальній
ванній піддають У3-обробці (озвучуванню) за до-
помогою концентратора низькочастотних коливань
на частоті 17-22 кГц, амплітуді 30-60 мкм, інтенси-
вності 10-20 Вт/см2 при температурі 55-70° С про-
тягом 20-25 хв, після чого озвучений Компонент А
там же змішують із компонентом Б.

Після цього встановлюють стрічкопротягува-
льний пристрій з попередньо обробленою УЗ
склострічкою i просочують й в просочувальній
ванні клейовою композицією з озвученою смоля-
ною частиною.

Коли завершені всі підготовчі операції, скида-
ють тиск із гумових балонів, що заглушують газо-
провід, і виймають заглушки із труб. За допомогою
фіксатора роблять складання ремонтного з'єднан-
ня, забезпечуючи співвісність ПЕТ i вставки. Зазор
між торцями вставки i ПЕТ не повинен перевищу-
вати 5 мм.

Котушку з просоченою склострічкою виймають
із просочувальної ванної i роблять багатошарову
намотуванні просоченого наповнювача на ділянку,
що ремонтується. Перший виток намотують на
відстані, рівнім діаметру труби, від торця або від
центру локального ушкодження, далі з нахльостом
у 0,5 ширини склострічки навивають перший про-
шарок бандажного з'єднання (шириною, рівною
двом діаметрам труби). Після одного повного про-
ходу просочений наповнювач (кожна його ділянка)
піддають У3-обробці по всієї його поверхні за до-
помогою концентратора низькочастотних коливань
із грибоподібною формою робочого торця на час-
тоті 17-22 кГц, амплітуді 30-60 мкм, інтенсивності
10-20 Вт/см2 протягом 2-3 с.

Потім проводиться навивка склострічки в обе-
рненому напрямку, після чого також здійснюється
УЗ-обробка по вищенаведеному режиму. I так для
кожного намотаного прошарку просоченого скло-
наповнювача. Як правило, в результаті намоту-
вання одержують не менше 4 прошарків бандаж-
ного з'єднання (намотування проводиться до пов-
ного змотування просоченої стрічки з котушки, а
кількість прошарків визначається діаметром ПЕТП
і умовами експлуатації).

Тому як епоксидна клейова композиція пови-
нна бути перероблена протягом 30 хв з моменту її
приготування, тобто змішування компонент А й Б,
то затвердження епоксидної композиції в кінцево-
му ремонтному з'єднанні проводять відразу після
намотування і наступної У3-обробки за допомогою
спеціального нагрівального пристрою при темпе-
ратурі 50-60° С протягом 2-х годин або при 20-
25° С протягом 24 годин.

Після завершення робіт зі з'єднання ПЕТП, їх
звільняють від фіксуючого пристрою і проводять
візуальний огляд отриманого ремонтного з'єднан-
ня з метою виявлення видимих дефектів (не про-
клеїв, відшарувань, незатверджених ділянок і т.п.).

При позитивних результатах огляду прово-
диться іспит ремонтного з'єднання робочим тиском
з обмилюванням бандажного з'єднання. У випадку
виявлення негерметичності ремонтного з'єднання,

дефектна ділянка вирізається і заміняється новою
вставкою. Після контролю якості і позитивних ре-
зультатах гідравлічних іспитів проводять засипан-
ня траншеї.

Експериментальна перевірка можливості ви-
користання запропонованого способу виконувала-
ся для газових труб із поліетилену низкою щільно-
сті (ТУ 6-19-352-87) з зовнішнім діаметром 63 мм.
Якість активації поверхні ПЕТ оцінювалося по міц-
ності сформованого бандажного з'єднання (при
з'єднанні тільки двох ПЕТ,  без вставки)  при його
розриві [14]. Для розміщення випробуваних бан-
дажних з'єднань у захватах розривної машини бу-
ли виготовлені спеціальні пристосування, що за-
побігали вислизанню поліетиленових труб i дозво-
лили витримати максимально можливе наванта-
ження без руйнації труб у місці їхнього кріплення.

Але механічні іспити на розрив sр не дають
повного уявлення про можливості аналізованого
бандажного з'єднання, тому що за їхньою допомо-
гою не можна промоделювати реальні умови екс-
плуатації. Тому проводили також гідравлічні іспи-
ти. В експериментах фіксувався максимальний
тиск Рг, що витримує з'єднання без втрати герме-
тичності (руйнації), або тиск, максимально досяж-
ний за даних технічних умов.  При цьому з вимог
техніки безпеки тиск у системі не піднімали вище
Ргmax= 3 МПа.

У таблиці 3 наведені порівняльні результати
впливу режимів активації i параметрів У3-обробки
на розривну міцність і технологічні властивості ре-
монтних бандажних з’єднань із епоксидних скло-
тканинних полімерів, відповідно до запропонова-
ного способу, а також у порівнянні із способом
прототипу. Тут прийняті такі позначення: "насічки"
здійснювали за способом прототипу, а "поглиб-
лення" - за запропонованим способом; озвучуван-
ня - УЗ-обробка смоли: УЗ-намотування - УЗ-
обробка намотаного на труби i просоченого напо-
внювача: t - час обробки (хв/с) - час УЗ-обробки
(чотири значення), при цьому перше значення -
для У3-активації ПЕТ (с), друге - для обробки
(озвучування) смоляного компонента А клейової
суміші (хв), третє - для У3-активації поверхні скло-
тканиного наповнювача (с), четверте - УЗ-обробка
просоченого і намотаного на ремонтну ділянку
ПЕТ наповнювача (с); значення міцності, що стоїть
за знаком ">", вказує на граничне значення, отри-
мане до руйнації кінців бандажного з'єднання у за-
тискачах розривної машини; F - зусилля притиску
при УЗ активації поверхні ПЕТ; Тобр - температура
УЗ-обробки (значення відносяться тільки до режи-
му озвучування смоли у просочувальній ванні, а
при інших видах обробки (У3-активації ПЕТП, ак-
тивації склотканиного наповнювача, обробки про-
соченого наповнювача в процесі намотування) те-
мпература обробки, як правило, дорівнює 20±2°С);
sр - розривна напруга бандажного з'єднання, роз-
рахована за величиною прикладеного зусилля i
геометричних розмірів з'єднання; Pг - граничний гі-
дравлічний тиск, котрий витримувало бандажне
ремонтне з'єднання.

3 таблиці 3 видно, що відхилення від зазначе-
них у формулі винаходу параметрів УЗ-обробки
призводить до зниження міцності кінцевого банда-
жного з'єднання. Проте значення міцності кінцево-
го бандажного з'єднання в цьому випадку виявля-
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ється все одно вищим за міцність бандажного з'єд-
нання за способом прототипу.

Крім того, з табл. 3 видно, що значення міцно-
сті sр i граничного гідравлічного тиску Рг, при за-
стосуванні усіх режимів УЗ-обробки, перерахова-
них у формулі винаходу, не підпорядковуються
принципу суперпозиції. Так, наприклад, проведені
експериментальні випробування показали, що за-
стосування тільки одної У3-активації поверхні ПЕТ
з травленням призводить до збільшення sр i гра-
ничного гідравлічного тиску Рг в середньому на 15-
20% в порівнянні зі способом прототипу. Застосу-
вання У3-активації склонаповнювача без інших
операцій УЗ-обробки призводить до збільшення sр
i граничного гідравлічного тиску Рг на 3-5%, в порі-
внянні зі способом прототипу.

Застосування одного озвучування смоляної
частини клейової суміші без інших операцій УЗ-
обробки призводить до збільшення відповідних
характеристик на 7-8% в порівнянні зі способом
прототипу. Застосування однієї пошарової УЗ-
обробки просоченого армуючого наповнювача без
інших операцій УЗ-обробки призводить до збіль-
шення відповідних характеристик на 3-4% в порів-
нянні зі способом прототипу. В свою чергу. засто-
сування вcix перерахованих у формулі винаходу
операцій призводить до збільшення відповідних
характеристик на 55-60%, в порівнянні зі способом
прототипу.

Перевагами запропонованого способу банда-
жного з'єднання ПЕТ є:

1) можливість У3-обробки по поверхнях ПЕТП,
що забруднені різноманітними продуктами;

2) локальне виділення теплоти в зоні контакту
концентратора з поверхнею ПЕТ, що виключає пе-
регрів ПЕТ, як це має місце при активації нагрітим
інструментом, газами й ін.;

3) можливість У3-активації у важкодоступних
місцях;

4) при У3-контакті нагрів матеріалу здійсню-
ється швидко, а час нагрівання (i час У3-активації)
обчислюється частками секунди або секундами;

5) можливість одержання герметичного і висо-
коміцного ремонтного бандажного з’єднання;

6) можливість використання способу в польо-
вих умовах (при живленні від акумулятора ванта-
жівки з постійною напругою 24 В шляхом несклад-
ного переналагодження контуру УЗ-генератора на
перетворення постійної напруги в перемінну з на-
ступним перетворенням отриманої постійної на-

пруги в перемінну, яка подається на 4 канали ге-
нератора, i далі - на магнітостриктор, що сполуче-
ний із хвилеводом-концентратором поздовжніх УК-
коливань).
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Таблиця 3

Результати іспитів ремонтник бандажних з'єднань за способом прототипу, а також отриманих за пропо-
нованим способом

Режими обробки
Активація хромовою

сумішшю
Параметри У3-обробки

Властивості
бандажного
з'єднання

№
 п

ри
кл

ад
а

Характеристика
бандажного
з'єднання

Бі
хр

ом
ат

 к
ал

ію
,

м
ас

.ч
.

Д
ис

ти
ль

ов
ан

а
во

да
, м

ас
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м
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ле

нн
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 °C
Ч

ас
 т

ра
вл

ен
ня
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хв
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.

f, 
кГ

ц

A
, м

км
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 c
м

2
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 H

Т о
бр

, °
С

ча
с 

об
ро

бк
и

t, 
с/

хв
/с

/с

s р
, М

П
а

Р
г, 

М
П

а

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
За способом прототипу

Насічки, знежирю-
вання, склеювання

- - - -  - -  - - - - 0,8 1,0

Насічки, знежирю-
вання травлення,
склеювання

- - - -  - -  - - - - 1,4 1,45

За запропонованим способом

1 У3-активація,
поглиблення

- - - - 17 30 10 150 - 2/-/-/- 1,6 1,6

2 У3-активація,
поглиблення

- - - - 22 60 20 250 - 3/-/-/- 1,65 1,7

3 У3-активація, погли-
блення, травлення 3,5 7,0 60 10 17 30 10 200 - 2/-/-/- 1,8 1,8

4 У3-активація, погли-
блення, травлення

4,0 6,5 70 15 19 40 15 150 - 2,5/-/-/- 1,8 1,9

5 У3-активація, погли-
блення, травлення

4,5 6.0 80 10 20 50 20 250 - 3/-/-/- 1,85 1,85

6 У3-активація, погли-
блення, травлення

4,5 7,0 80 15 22 60 10 150 - 2,5/-/-/- 1,8 1,9

7
У3-активація. погли-
блення, травлення,
озвучування смоли

4,5 7,0 60 15 17 60 20 200 60 3/20/-/- 1,95 2,1

8
У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли

4,5 7,0 80 15 19 40 15 250 33 2,5/25/-/- 1,95 2,15

9
У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли

4,5 7,0 80 15 22 50 20 150 60 3/20/-/- 2,0 2,15

10
У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли

4,5 7,0 80 15 20 50 10 200 65 3/22/-/- 2,0 2,10

11
У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли

4,5 7,0 80 15 18 30 15 150 70 3/25/-/- 2,0 2,15

12

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини

4,5 7,0 80 15 20 30 20 250 60 3/20/5/- 2,1 2,25

13

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини

4,5 7,0 80 15 17 40 10 150 55 3/20/5/- 2,15 2,3

14

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини

4,5 7.0 80 15 18 60 15 200 70 3/20/5/- 2,15 2,25
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Продовження таблиці 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка
склотканини

3,5 7,0 60 10 22 50 20 150 60 3/20/5/- 2,1 2,3

16

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,0 6,5 70 15 22 60 10 200 65 3/25/5,5/3 >2,2 2,5

17

УЗ-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 80 10 20 30 20 150 55 2,5/23/5/2 >2,2 2,45

18

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 7,0 80 15 17 40 15 250 70 3/25/6/3 >2,2 2,50

19

УЗ-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,0 6,5 70 15 22 50 10 200 65 2/20/5/2,5 >2,2 2,45

20 УЗ-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 80 10 18 60 20 200 70 3/25/6/3 >2,2 2,50

Відхилення від оптимальних параметрів У3-обробки

21

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
У3-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

3 5 50 5 10 5 20 150 40 1/20 5/1,5 1,8 1,8

22

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
У3-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

3 8 90 20 18 10 20 100 80 1,5/15/5/1 1,85 1,9

23

У3-активація. погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 70 10 18 60 20 50 30 2/10/5/1 1,8 1,85

24

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 70 10 18 60 20 200 90 3/20/5/3 1,9 2,0

25

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 60 10 18 60 20 300 40 3/40/5/3 1,95 2,05

26

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 60 10 18 60 20 100 50 1/50/5/3 1,85 1,95
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Продовження таблиці 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

27

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 80 10 18 60 20 100 60 0,5/60/5/3 1,95 2,1

28

У3-активація, погли-
блення. травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 80 15 18 60 20 50 90 5/80/5/3 2,0 2,05

29

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 80 20 18 60 20 100 100 1/100/5/3 1,7 1,6

30

У3-активація, погли-
блення, травлення,
озвучування смоли,
УЗ-обробка склотка-
нини, УЗ-намотка

4,5 6,0 80 10 18 60 20 50 30 1,5/10/5/3 1,8 1,9
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