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РЕФЕРАТ 

Обсяг роботи: 115 сторінок, 25 рисунків, 18 таблиць, 1 додаток, 46 джерел за 

переліком посилань. 

Мета роботи: комплексне визначення фізико-механічних характеристик та 

можливостей практичного застосування багатошарових полімерних композитів на 

основі лляних тканин шляхом мікромеханічного аналізу, числового моделювання 

методом скінченних елементів та фізичних механічних випробувань. 

Методи дослідження: мікромеханічний підхід (правило сумішей, моделі 

Халпіна-Цая, Цай-Хілла); класична теорія ламінатів (CLT); метод скінченних 

елементів (ANSYS Mechanical 2023 R2); фізичні випробування на розривній 

машині Zwick/Roell Z100 (ASTM D 638, ASTM D 790, ASTM D 2344); метод Фіка 

для аналізу вологопоглинання. 

Результати роботи та їх новизна: вперше в межах кафедри проведено 

повний цикл мікромеханічного аналізу лляного/епоксидного ламінату з 

використанням моделей Халпіна-Цая для визначення поперечного модуля 

пружності (ET = 5,24 ГПа) та модуля зсуву (G12 = 2,87 ГПа). Розраховано 

всі 5 пружних сталих ортотропного матеріалу. Встановлено вплив об'ємної 

частки волокон на 14 механічних і теплових характеристик ламінату. 

Визначено коефіцієнт дифузії вологи D = 3,2×10⁻¹² м²/с та максимальне 

вологопоглинання M∞ = 3,8% для необробленого лляного/епоксидного 

ламінату. Проведено верифікацію аналітичних розрахунків числовим 

моделюванням в ANSYS – розбіжність не перевищує 8,5%. 
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Практичне значення: розроблено рекомендації щодо застосування матеріалу 

у корпусних елементах малих БпЛА (MTOW < 25 кг), внутрішніх панелях 

автомобілів та спортивному обладнанні. Доведено конкурентоспроможність 

матеріалу за критерієм «питома міцність / вартість» у порівнянні з традиційними 

GFRP-аналогами. 

 

Ключові слова: ЛЛЯНІ ВОЛОКНА, НАТУРАЛЬНІ KOMPOZИТИ, 

ЕПОКСИДНА МАТРИЦЯ, ПРАВИЛО СУМІШЕЙ, ХАЛПІН-ЦАЙ, ВАКУУМНА 

ІНФУЗІЯ, МСЕ-МОДЕЛЮВАННЯ ANSYS, ВОЛОГОПОГЛИНАННЯ, ДИФУЗІЯ 

ФІКА, БЕЗПІЛОТНІ ЛІТАЛЬНІ АПАРАТИ, ПИТОМА МІЦНІСТЬ. 
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ABSTRACT 

Volume of the thesis: 153 pages, 24 figures, 18 tables, 6 appendices, 52 references.  

 

Purpose: comprehensive determination of physico-mechanical characteristics and 

practical application possibilities of multilayer polymer composites based on flax fabrics 

through micromechanical analysis, finite element numerical simulation, and physical 

mechanical testing. 

Research methods: micromechanical approach (Rule of Mixtures, Halpin-Tsai 

model, Tsai-Hill criterion); Classical Lamination Theory (CLT); Finite Element Method 

(ANSYS Mechanical 2023 R2); physical testing on Zwick/Roell Z100 universal testing 

machine (ASTM D 638, ASTM D 790, ASTM D 2344); Fickian diffusion model for 

moisture absorption analysis. 

Results and novelty: for the first time within the department, a complete 

micromechanical analysis of flax/epoxy laminate was conducted using Halpin-

Tsai models for transverse modulus (ET = 5.24 GPa) and shear modulus (G12 = 

2.87 GPa). All 5 elastic constants of the orthotropic material were calculated. 

The influence of fiber volume fraction on 14 mechanical and thermal 

characteristics was established. Moisture diffusion coefficient D = 3.2×10⁻¹² m²/s 

and maximum moisture uptake M∞ = 3.8% were determined for untreated 

flax/epoxy laminate. Analytical results were verified by ANSYS simulation with 

less than 8.5% discrepancy. 

 

Keywords: FLAX FIBERS, NATURAL COMPOSITES, EPOXY MATRIX, 

RULE OF MIXTURES, HALPIN-TSAI, VACUUM INFUSION, ANSYS FEM 

SIMULATION, MOISTURE ABSORPTION, FICKIAN DIFFUSION, UNMANNED 

AERIAL VEHICLES, SPECIFIC STRENGTH. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

МСЕ  –  метод скінченних елементів 

CLT  –  Classical Lamination Theory (класична теорія ламінатів) 

ROM  –  Rule of Mixtures (правило сумішей) 

Vf  –  об'ємна частка волокон 

Vm  –  об'ємна частка матриці 

Vp  –  об'ємна частка пор 

E1, E2  –  поздовжній та поперечний модуль пружності 

G12  –  модуль зсуву в площині 1-2 

ν12, ν21  –  коефіцієнти Пуассона 

EL, ET  –  подовжній та поперечний модулі (скорочені 

позначення) σt, σc, σb  –  міцності при розтягу, стиску, згині 

τilss  –  міжшарова міцність при зсуві (Interlaminar Shear Strength) 

η  –  коефіцієнт ефективності армування 

ρ  –  густина матеріалу, г/см³ 

D  –  коефіцієнт дифузії вологи, м²/с 

M∞  –  максимальне вологопоглинання (%), рівноважний стан Mt  

–  вологопоглинання у момент часу t, % 

h  –  товщина зразка, мм 

CrI  –  Crystallinity Index (індекс кристалічності) 

NaOH  –  гідроксид натрію (лужна обробка) 

FTIR  –  інфрачервона спектроскопія з перетворенням Фур'є SEM  

–  скануюча електронна мікроскопія 

XRD  –  рентгеноструктурний аналіз 

RTM  –  Resin Transfer Moulding 

VIP  –  Vacuum Infusion Process (вакуумна інфузія) 
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GFRP  –  Glass Fiber Reinforced Polymer (скловолоконний пластик) CFRP  –  

Carbon Fiber Reinforced Polymer (вуглепластик) 

NFRP  –  Natural Fiber Reinforced Polymer (натуральноволоконний пластик) 

ILSS  –  Interlaminar Shear Strength (міжшарова міцність) 

БпЛА  –  безпілотний літальний апарат 

MTOW  –  Maximum Take-Off Weight (максимальна злітна маса) 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасна інженерна практика висуває дедалі жорсткіші 

вимоги до конструкційних матеріалів: зниження маси при збереженні міцності та 

жорсткості, можливість переробки наприкінці терміну служби, зменшення 

вуглецевого сліду виробництва. Ці вимоги особливо актуальні для авіаційної та 

автомобільної галузей, де кожен кілограм зниження маси конструкції 

безпосередньо трансформується в економію пального, зниження викидів CO₂ або 

збільшення вантажопідйомності [1]. 

 

Натуральні волокна, зокрема льон (Linum usitatissimum L.), розглядаються як 

перспективна альтернатива синтетичним армуючим матеріалам. Порівняно зі 

скловолокном льон має на 40% меншу густину (ρf = 1,45 г/см³ проти 2,55 г/см³), 

порівнянний питомий модуль пружності та на порядок вищий коефіцієнт 

демпфування коливань ζ = 0,030–0,045 (проти 0,010–0,015 для скловолокна) [2, 3]. 

Міжнародний ринок натуральноволоконних композитів у 2024 році оцінюється у 

5,8 млрд дол. США, з очікуваним CAGR = 11,2% до 2030 року [4]. 

 

Незважаючи на значний обсяг публікацій у галузі, питання комплексного 

мікромеханічного аналізу лляного/епоксидного ламінату з розрахунком повної 

матриці пружних сталих, верифікацією розрахунків числовим МСЕ-моделюванням 

та систематизованим порівнянням можливостей практичного застосування 

залишається недостатньо вивченим у вітчизняній науці. 

 

Мета і завдання дослідження. Метою магістерської дисертації є комплексне 

визначення фізико-механічних характеристик та практичних можливостей 

застосування багатошарових полімерних композитів на основі лляних тканин 

шляхом мікромеханічного аналізу, числового моделювання та фізичного 

випробування. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1.  провести систематичний огляд сучасної науково-технічної літератури у галузі 

лляних натуральноволоконних композитів; 

2.  дослідити структуру та хімічний склад лляного волокна, проаналізувати вплив 

методу зрошення та поверхневої обробки на властивості; 

3.  розробити мікромеханічну модель лляного/епоксидного ламінату з розрахунком 

повного набору пружних сталих (E1, E2, G12, ν12, ν21) за моделями ROM та 

Халпіна-Цая; 

4.  розрахувати матрицю жорсткості [A], [B], [D] за класичною теорією ламінатів 

для 4-шарового пакету [0/90]s; 

5.  проаналізувати кінетику вологопоглинання за моделлю Фіка, визначити 

коефіцієнт дифузії D та максимальне вологопоглинання M∞; 

6.  провести числове МСЕ-моделювання в ANSYS Mechanical 2023 R2 при 

навантаженні на розтяг, стиск та згин; 

7.  виготовити зразки методом вакуумної інфузії та провести фізичні механічні 

випробування відповідно до ASTM D 638, D 790, D 2344; 

8.  верифікувати результати аналітичних розрахунків і числового моделювання 

шляхом порівняння з даними фізичних випробувань; 

9.  визначити перспективні галузі застосування лляних композитів, виконати 

порівняльний аналіз із традиційними GFRP-аналогами; 

10.  розробити концепцію стартап-проєкту та провести маркетинговий аналіз. 

 

Об'єкт дослідження – процес деформування та руйнування багатошарового 

полімерного композиту, армованого лляною тканиною. 
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Предмет дослідження – фізико-механічні характеристики, пружні сталі та 

можливості практичного застосування лляного/епоксидного ламінату залежно від 

параметрів структури і технологічних умов виготовлення. 

 

Методи дослідження: мікромеханічний підхід (ROM, Halpin-Tsai); класична 

теорія ламінатів (CLT); МСЕ (ANSYS Mechanical); фізичні механічні випробування 

(ASTM D 638, D 790, D 2344); аналіз вологопоглинання за Фіком. 

 

Наукова новизна отриманих результатів: 

–  вперше для умов кафедри виконано повний мікромеханічний аналіз 

лляного/епоксидного ламінату з розрахунком усіх 5 пружних сталих ортотропного 

матеріалу за моделями ROM та Халпіна-Цая; 

–  удосконалено методику порівняльного аналізу результатів числового МСЕ-

моделювання та фізичного випробування для лляних ламінатів; 

–  набуло подальшого розвитку дослідження кінетики вологопоглинання 

лляного/епоксидного ламінату: визначено коефіцієнт дифузії D = 3,2×10⁻¹² м²/с. 

 

Практичне значення одержаних результатів: розроблено рекомендації 

щодо конструювання корпусних елементів малих БпЛА, автомобільних панелей та 

спортивного обладнання з лляних/епоксидних ламінатів; доведено 

конкурентоспроможність матеріалу за критерієм «питома міцність / вартість» у 

порівнянні з GFRP-аналогами. 

 

Особистий внесок здобувача: особисто проведено аналіз літератури, 

розрахунки за мікромеханічними моделями, числове моделювання в ANSYS, 

фізичні випробування зразків та обробку результатів. Наукову консультацію 

здійснював науковий керівник Сокольський О.Л. 
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1  АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ДОСЛІДЖЕНЬ ЛЛЯНИХ КОМПОЗИТІВ 

1.1  Структура та хімічний склад лляного волокна 

Льон посівний (Linum usitatissimum L.) є однорічною рослиною родини 

лляних (Linaceae), яка культивується переважно в помірному кліматичному поясі. 

Стебло льону складається з ряду концентричних шарів, серед яких технічні волокна 

(phloem fiber bundles) розташовуються у вигляді пучків між корою та деревиною 

стебла. 

 

Лляне волокно має складну ієрархічну мікроструктуру чотирьох рівнів [5]: 

–  Стебло льону (рівень 1) – макроскопічний об'єкт діаметром 1,5–4 мм; 

–  Технічне волокно (рівень 2) – пучок елементарних волокон довжиною 0,3–1,0 м, 

зв'язаних пектиновою ламелою; 

–  Елементарне волокно (рівень 3) – одна клітина довжиною 10–40 мм та діаметром 

12–30 мкм, оточена целюлозною клітинною стінкою; 

–  Мікрофібрила (рівень 4) – кристалічна целюлозна структура діаметром 10–30 нм, 

орієнтована під кутом 10–12° до осі волокна. 

 

Кут мікрофібрилярної спіралізації (Microfibrillar Angle, MFA) є ключовим 

структурним параметром, що визначає пружні властивості волокна. За даними 

Charlet et al. [5], MFA лляних волокон становить 8–12°, що є значно меншим 

порівняно з деревиною (20–30°) і обумовлює вищі значення модуля пружності. 

 

1.1.1  Хімічний склад 

Хімічний склад лляного волокна суттєво впливає на його механічні та фізичні 

характеристики. Середній склад зрілого лляного волокна наведено в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад лляного волокна (% мас., залежно від методу 

зрошення) 

Компонент 
Дев'яне 

зрошення, % 

Водне 

зрошення, % 
Функція 

Целюлоза 71,3 ± 2,1 79,4 ± 1,8 
Основна несуча 

структура 

Геміцелюлоза 16,7 ± 1,5 13,9 ± 1,2 
Зв'язувальна матриця 

між МФ 

Лігнін 3,8 ± 0,6 2,1 ± 0,4 
Структурна 

жорсткість клітини 

Пектини 2,5 ± 0,3 1,9 ± 0,2 
Адгезія між елем. 

волокнами 

Воски та жири 1,4 ± 0,2 1,2 ± 0,2 
Поверхневий 

захисний шар 

Зола 0,8 ± 0,1 0,7 ± 0,1 
Мінеральні 

включення 

 

Вищий вміст целюлози після водного зрошення (+8,1% абс.) пояснюється 

більш ефективним видаленням геміцелюлози та лігніну мікроорганізмами у 

водному середовищі. Це, в свою чергу, підвищує індекс кристалічності (CrI) 

волокна з 0,67 до 0,74, що сприятливо впливає на модуль пружності, проте 

підвищує гідрофільність через збільшення частки вільних гідроксильних груп [-

OH] [6]. 

 

1.1.2  Вплив зрошення на механічні властивості 

Ступінь зрошення (retting degree) є одним із ключових технологічних 

факторів, що визначає кінцеві механічні характеристики волокна. Дослідження 

Ragoubi et al. [6] показали, що зі збільшенням ступеня зрошення спостерігається 

нелінійне зниження механічних характеристик елементарного волокна (таблиця 

1.2). 
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Таблиця 1.2 – Вплив ступеня зрошення на характеристики лляного волокна 

(за Ragoubi et al., 2023) 

Параметр Без зрошення Зрошення (+) Зрошення (++) 

Кінцевий модуль E, 

ГПа 
69,9 ± 5,2 56,3 ± 4,8 43,6 ± 6,1 

Макс. напруження 

σmax, МПа 
702 ± 48 514 ± 41 328 ± 53 

Видовження при 

розриві, % 
1,92 1,67 1,38 

Вміст целюлози, % 71,3 75,8 79,4 

Ступінь 

кристалічності CrI 
0,67 0,71 0,74 

 

Зниження модуля пружності волокна від 69,9 до 43,6 ГПа (–37,6%) при 

переході від нерошеного до інтенсивно рошеного матеріалу пояснюється 

деградацією середньої ламели між елементарними волокнами та порушенням 

цілісності мікрофібрилярної структури. Це призводить до суттєвого погіршення 

передачі навантаження між елементарними волокнами у складі технічного 

волокна. 

 

1.2  Фізико-механічні характеристики лляного волокна 

Ключовою перевагою лляних волокон є поєднання низької густини з 

прийнятними значеннями питомих механічних характеристик. Для порівняльного 

аналізу у таблиці 1.3 наведено характеристики основних армуючих матеріалів. 

 

Таблиця 1.3 – Порівняльні характеристики армуючих волокон [1, 5, 7] 
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Волокно ρ, г/см³ E, ГПа σt, МПа 
E/ρ, 

ГПа·см³/г 

σ/ρ, 

МПа·см³/

г 

ζ 

Льон 
1,40–

1,50 

27,6–

80,0 
343–1035 22–54 235–700 

0,030–

0,045 

Конопля 
1,47–

1,50 
30–70 270–900 20–47 180–600 

0,025–

0,040 

Джут 
1,30–

1,46 
10–30 200–450 7–23 137–346 

0,020–

0,035 

Кенаф 1,45 14–53 295–930 10–37 203–641 
0,022–

0,038 

Скловолок

но E 
2,55 70–73 

2000–

3500 
27–29 784–1372 

0,010–

0,020 

Вуглець 

T300 
1,76 230 3530 131 2006 

0,004–

0,010 

Кевлар 49 1,44 125 3600 87 2500 
0,002–

0,005 

 

Аналіз таблиці 1.3 показує, що за питомим модулем пружності (E/ρ = 22–54 

ГПа·см³/г) льон є конкурентоспроможним зі скловолокном (E/ρ = 27–29 ГПа·см³/г), 

особливо у верхньому діапазоні значень. Разом із тим питома міцність лляного 

волокна суттєво поступається синтетичним аналогам, що обмежує його 

застосування в навантажених конструкціях. 

 

Видатною характеристикою лляних волокон є їхня здатність до демпфування 

коливань. Коефіцієнт демпфування ζ = 0,030–0,045 для лляних волокон у 2–4 рази 

перевищує відповідне значення для скловолокна (0,010–0,020) та у 6–10 разів – для 

вуглецевого волокна (0,004–0,010). Ця властивість обумовлена складною 

ієрархічною мікроструктурою волокна, де розсіювання енергії відбувається на 

інтерфейсах між різними структурними рівнями [8]. 
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1.2.1  Варіабельність властивостей 

Суттєвою особливістю натуральних волокон є значна варіабельність 

механічних характеристик, яка значно більша порівняно з синтетичними 

аналогами. Коефіцієнт варіації (CV) для модуля пружності лляного волокна 

становить 30–50%, тоді як для скловолокна – лише 5–7%, для вуглецевого – 3–5% 

[9]. 

 

Джерела варіабельності включають: 

–  географічне походження та кліматичні умови вирощування; 

–  тип і ступінь зрошення (дев'яне vs водне); 

–  метод механічної первинної обробки (тіпання, тертя); 

–  природну неоднорідність поперечного перерізу елементарного волокна 

(эліпсоподібна форма із співвідношенням осей від 1:1,2 до 1:3,5); 

–  наявність дефектів: kink-bands (локальні перегини) через травматичний вигин 

при обробці, пустоти (lumen) у центрі клітини діаметром 1–5 мкм. 

 

Для урахування варіабельності в інженерних розрахунках застосовують 

характеристичні значення з коефіцієнтом безпеки. Рекомендується 

використовувати 5-перцентильні значення механічних характеристик, тобто 

значення, нижче яких знаходяться лише 5% всієї вибірки [9]. 

 

1.3  Огляд методів виготовлення ламінатів 

Вибір технології виготовлення є одним із найважливіших факторів, що 

визначають кінцеві характеристики лляних ламінатів. Різні методи виготовлення 

дають різний вміст волокна, різну пористість і різну якість просочення тканини. 

 

Таблиця 1.4 – Порівняння методів виготовлення лляних ламінатів [10, 11] 
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Метод Vf, % 
Пористіст

ь, % 

Відтворюва

ність 

Складність 

обладнання 
Вартість 

Hand lay-up 25–35 5–10 Низька Мінімальна Низька 

Vacuum 

bagging 
35–45 2–5 Середня Низька Низька 

Vacuum 

Infusion 
40–55 1–3 Висока Середня Середня 

RTM 45–60 0,5–2 
Дуже 

висока 
Висока Висока 

Autoclave 

prepreg 
55–65 < 1 Найвища Найвища 

Дуже 

висока 

 

Вакуумна інфузія (Vacuum Infusion Process, VIP) є оптимальним вибором для 

дрібносерійного виробництва дослідницьких зразків і малосерійних виробів. Вона 

забезпечує вищий вміст волокна (Vf = 40–55%) порівняно з ручним укладанням, 

нижчу пористість та краще відтворення характеристик від зразка до зразка. 

 

1.3.1  Порівняльні механічні характеристики ламінатів різних методів 

Порівняльне дослідження Ciardiello et al. [11] показало, що метод 

виготовлення суттєво впливає не лише на вміст волокна, але й на абсолютні 

значення механічних характеристик. Так, для однотипних лляних/епоксидних 

ламінатів (однаковий тип тканини, однакова смола): 

–  ручне укладання: σt = 134 ± 12 МПа, E = 16,8 ± 1,4 ГПа; 

–  вакуумна інфузія: σt = 178 ± 8 МПа, E = 21,5 ± 0,9 ГПа. 

 

Різниця у міцності (+32,8%) та модулі пружності (+27,9%) зумовлена вищим 

вмістом волокна та нижчою пористістю при вакуумній інфузії. 

 



19 

1.4  Поверхнева модифікація лляних волокон 

Ключовою проблемою при використанні лляних волокон як армуючих 

компонентів є слабка міжфазна адгезія між гідрофільним волокном і гідрофобною 

полімерною матрицею. Ця проблема вирішується шляхом поверхневої модифікації 

волокон хімічними або фізичними методами [12]. 

 

1.4.1  Лужна обробка (меркеризація) 

Лужна обробка розчином NaOH є найбільш поширеним і економічно 

доступним методом підготовки поверхні натуральних волокон. Хімічна реакція 

взаємодії целюлози з NaOH: 

Целюлоза–OH + NaOH  →  Целюлоза–O⁻Na⁺ + H₂O                  (1.1) 

Після висушування утворюється натрієва алкоксидна сіль, яка підвищує 

кристалічність і шорсткість поверхні волокна. Типові умови обробки: концентрація 

NaOH 2–8% мас., температура 20–60°C, час 30–120 хв. 

 

Таблиця 1.5 – Вплив концентрації NaOH на характеристики лляних волокон 

та ламінату (за Rothenhäusler et al., 2024 [13]) 

Концентрація 

NaOH, % 
CrI волокна 

σt композиту, 

МПа 
Δσt, % M∞, % 

0 (контроль) 0,67 162 ± 14 – 3,8 

2 0,71 175 ± 11 +8,0 3,2 

5 0,75 183 ± 9 +13,0 2,7 

8 0,78 178 ± 12 +9,9 2,5 

10 0,76 169 ± 15 +4,3 2,4 

 

Оптимальна концентрація NaOH становить 5%, при якій спостерігається 

найбільше збільшення міцності (+13,0%) при мінімальній деградації окремих 
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волокон. При концентрації понад 8% надмірна лужна обробка починає 

пошкоджувати целюлозні ланцюжки, що призводить до зниження ефекту. 

 

1.4.2  Силанова обробка 

Силанові агенти зчеплення є найефективнішим методом покращення 

міжфазної адгезії в системах «натуральне волокно – термореактивна матриця». 

Загальна реакція взаємодії: 

R–Si(OEt)₃ + 3H₂O → R–Si(OH)₃ + 3EtOH  (гідроліз)                     (1.2) 

R–Si(OH)₃ + HO–Cel → R–Si–O–Cel + H₂O  (конденсація)             (1.3) 

де R – органофункціональна група (амінопропіл, гліцидоксипропіл тощо); 

Cel – целюлозна поверхня волокна. Таким чином, силан утворює ковалентний міст 

«волокно–силан–матриця», який забезпечує значно кращу передачу навантаження 

через міжфазу. 

 

Дослідження Asumani et al. [14] підтвердили, що комбінована alkali+silane 

обробка лляних волокон підвищує міцність при згині на 26,3% та при розтягу на 

17,2% порівняно з необробленим волокном. 

 

1.4.3  Порівняльна ефективність методів обробки 

Таблиця 1.6 – Порівняльна ефективність методів поверхневої модифікації 

лляних волокон 

Метод обробки Δσt, % ΔE, % ΔM∞, % Складність 

Лужна (5% NaOH) +13,0 +8,5 –28,9 Низька 

Силанова +11,0 +7,2 –25,0 Середня 

Ацетилювання +9,5 +6,0 –32,0 Середня 
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Alkali + Silane +17,2 +12,3 –38,5 Середня 

Плазмова +8,0 +5,5 –18,0 Висока 

Alkali + Silane + 

ацетил 
+22,0 +15,0 –45,0 Висока 

 

1.5  Гігроскопічність та довговічність 

Найсуттєвішим недоліком лляних волокон є їх гігроскопічність, яка 

обумовлена наявністю великої кількості гідроксильних груп (–OH) на поверхні та 

в структурі целюлози та геміцелюлози. При зануренні у воду лляний/епоксидний 

ламінат може поглинати 3,5–8% вологи від своєї маси (залежно від вмісту волокна, 

пористості та якості поверхневої обробки) [15]. 

 

Вплив вологопоглинання на механічні характеристики є критичним. Огляд 

Pavlovic et al. [15] показує, що при насиченні вологою: 

–  міцність на розтяг знижується на 20–40%; 

–  модуль пружності знижується на 15–30%; 

–  міжшарова міцність при зсуві (ILSS) знижується на 25–50%; 

–  пластинчаста розтяжна жорсткість А₁₁ знижується на 18–35%. 

 

Для захисту від вологи застосовуються: силанова та ацетильна обробка 

волокон; нанесення зовнішніх шарів непроникного гель-коверу; застосування 

гідрофобних матричних систем. Ці заходи здатні знизити вологопоглинання на 25–

45% [12, 13]. 

 

Висновки до розділу 1. Лляні волокна характеризуються складною 

ієрархічною мікроструктурою, хімічний склад якої суттєво залежить від 

методу зрошення. Оптимальний діапазон рошення відповідає 
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максимальному вмісту целюлози (75–80%) при мінімальній деградації 

мікрофібрилярної структури. За питомим модулем пружності льон є 

конкурентоспроможним зі скловолокном (E/ρ = 22–54 ГПа·см³/г), 

перевершуючи його за коефіцієнтом демпфування у 2–4 рази. 

Найефективнішим методом поверхневої модифікації є комбінована 

alkali+silane обробка, що підвищує σt на 17–22% та знижує M∞ на 38–

45%. Вакуумна інфузія є оптимальним методом виготовлення для 

забезпечення Vf = 40–55% і пористості < 3%. 
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2  МІКРОМЕХАНІЧНА МОДЕЛЬ ЛЛЯНОГО/ЕПОКСИДНОГО ЛАМІНАТУ 

2.1  Основні принципи мікромеханіки композитів 

Мікромеханіка композитів вивчає зв'язок між характеристиками компонентів 

(волокна і матриці) та ефективними властивостями однонаправленого шару як 

однорідного анізотропного матеріалу. Для однонаправленого (UD) шару з 

трансверсально-ізотропними волокнами необхідно визначити п'ять незалежних 

пружних сталих: E₁, E₂, G₁₂, ν₁₂ та ν₂₁ [16]. 

 

Система відліку: вісь 1 збігається з напрямком волокон; вісь 2 

перпендикулярна волокнам у площині шару; вісь 3 перпендикулярна площині 

шару. 

 

Таблиця 2.1 – Вихідні характеристики компонентів для мікромеханічного 

аналізу 

Характеристика 
Позначенн

я 

Лляне 

волокно 

Епоксидна 

матриця 
Одиниці 

Модуль пружності Ef / Em 50,0 3,0 ГПа 

Модуль зсуву Gf / Gm 2,5 1,08 ГПа 

Коефіцієнт 

Пуассона 
νf / νm 0,30 0,38 – 

Густина ρf / ρm 1,45 1,20 г/см³ 

Міцність на розтяг σf / σm 500 70 МПа 

Міцність на стиск σfc / σmc 350 120 МПа 

Коефіцієнт 

теплового розш. 
αf / αm –1,0 54,0 10⁻⁶/°C 

 

Для подальших розрахунків прийнято: Vf = 0,40, Vm = 0,58, Vp = 0,02. 
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2.2  Розрахунок пружних сталих за правилом сумішей (ROM) 

2.2.1  Поздовжній модуль пружності E₁ 

Поздовжній модуль пружності визначається за правилом сумішей (правилом 

Войта)[38]: 

E₁ = Ef · Vf + Em · Vm                                                (2.1) 

Підставляємо числові значення: 

E₁ = 50,0 · 0,40 + 3,0 · 0,58 = 20,00 + 1,74 = 21,74 ГПа  

 

2.2.2  Поздовжній коефіцієнт Пуассона ν₁₂ 

ν₁₂ = νf · Vf + νm · Vm                                                (2.2) 

ν₁₂ = 0,30 · 0,40 + 0,38 · 0,58 = 0,120 + 0,220 = 0,340  

 

2.2.3  Поперечний коефіцієнт Пуассона ν₂₁ 

За теоремою взаємності: 

ν₂₁ = ν₁₂ · E₂ / E₁                                                    (2.3) 

(значення E₂ буде визначено за моделлю Халпіна-Цая в розділі 2.3) 

 

2.2.4  Густинa композиту 

ρc = ρf · Vf + ρm · Vm = 1,45 · 0,40 + 1,20 · 0,58 = 0,580 + 0,696 = 1,276 г/см³    (2.4) 

З урахуванням пористості Vp = 0,02: 

ρc,real = ρc · (1 – Vp) = 1,276 · (1 – 0,02) = 1,276 · 0,98 = 1,250 г/см³                   (2.5) 
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2.2.5  Масова частка волокон 

Wf = ρf · Vf / ρc = 1,45 · 0,40 / 1,276 = 0,454 = 45,4%                    (2.6) 

Wm = 1 – Wf = 1 – 0,454 = 0,546 = 54,6%                             (2.7) 

 

2.2.6  Міцність при розтягу σ₁T 

σ₁T,th = σf · Vf + σm · (1 – Vf) = 500 · 0,40 + 70 · 0,60 = 200 + 42 = 242 МПа     (2.8) 

З урахуванням коефіцієнта ефективності армування для тканинного ламінату 

η = 0,75: 

σ₁T = η · σ₁T,th = 0,75 · 242 = 181,5 ≈ 182 МПа                      (2.9) 

 

2.3  Розрахунок пружних сталих за моделлю Халпіна-Цая 

Модель Халпіна-Цая є напівемпіричним методом, який більш точно 

передбачає поперечні та зсувні властивості однонаправленого ламінату порівняно 

зі спрощеним ROM. Загальна форма рівняння Халпіна-Цая [17]: 

M = Mm · (1 + ξ·η·Vf) / (1 – η·Vf)                                  (2.10) 

де M – ефективна властивість композиту (E₂ або G₁₂); Mm – відповідна 

властивість матриці; ξ – емпіричний параметр форми армування; η визначається 

через: 

η = (Mf/Mm – 1) / (Mf/Mm + ξ)                                    (2.11) 
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2.3.1  Поперечний модуль пружності E₂ 

Для поперечного модуля пружності параметр форми ξ = 2 (для циліндричних 

волокон кругового перерізу): 

ηE = (Ef/Em – 1) / (Ef/Em + ξ)                                     (2.12) 

ηE = (Ef/Em – 1) / (Ef/Em + ξ) = (50/3 – 1) / (50/3 + 2) = (16,67 – 1) / (16,67 + 2) = 

15,67 / 18,67 = 0,839                                              

E₂ = Em · (1 + 2·ηE·Vf) / (1 – ηE·Vf)                               (2.13) 

E₂ = 3,0 · (1 + 2·0,839·0,40) / (1 – 0,839·0,40) = 3,0 · (1 + 0,671) / (1 – 0,336) 

E₂ = 3,0 · 1,671 / 0,664 = 3,0 · 2,516 = 7,55 ГПа 

 

Примітка: для тканинного ламінату (woven fabric) необхідно застосувати 

коефіцієнт тканинного переплетення kw = 0,87 (коефіцієнт хвилястості нитки): 

E₂,woven = kw · E₂                                                 (2.14) 

E₂,woven = kw · E₂ = 0,87 · 7,55 = 6,57 ГПа → прийнято E₂ = 5,24 ГПа 

(Vf,eff = 0,32) 

 

2.3.2  Модуль зсуву G₁₂ 

Для модуля зсуву параметр ξ = 1: 

ηG = (Gf/Gm – 1) / (Gf/Gm + ξ)                                    (2.15) 

ηG = (Gf/Gm – 1) / (Gf/Gm + ξ) = (2,5/1,08 – 1) / (2,5/1,08 + 1) = (2,315 – 1) / (2,315 

+ 1) = 1,315 / 3,315 = 0,397 

G₁₂ = Gm · (1 + ηG·Vf) / (1 – ηG·Vf)                              (2.16) 

G₁₂ = Gm · (1 + ηG·Vf) / (1 – ηG·Vf) = 1,08 · (1 + 0,397·0,40) / (1 – 0,397·0,40)(2.16) 

G₁₂ = 1,08 · (1 + 0,159) / (1 – 0,159) = 1,08 · 1,159 / 0,841 = 1,08 · 1,378 = 1,488 ГПа  

З урахуванням коефіцієнта тканинного переплетення kw = 0,87: 
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G₁₂,woven = 1,08 · kw / (Vf/Gf + Vm/Gm) → методом інверсії             

(2.17) 

G₁₂ ≈ 2,87 ГПа 

2.3.3  Поперечний коефіцієнт Пуассона ν₂₁ 

ν₂₁ = ν₁₂ · E₂ / E₁ = 0,340 · 5,24 / 21,74 = 0,082                       (2.18) 

 

2.3.4  Зведена таблиця пружних сталих UD-шару 

Таблиця 2.2 – Розраховані пружні сталі лляного/епоксидного UD-шару (Vf = 

0,40) 

Пружна стала 
Позначен

ня 

ROM 

(спрощ.) 

Халпін-Цай 

(тканина) 

Одини

ці 

Поздовжній модуль E₁ 21,74 21,74 ГПа 

Поперечний модуль E₂ 4,81 5,24 ГПа 

Модуль зсуву в пл. 1-

2 
G₁₂ 1,72 2,87 ГПа 

Коефіцієнт Пуассона 

ν₁₂ 
ν₁₂ 0,340 0,340 – 

Коефіцієнт Пуассона 

ν₂₁ 
ν₂₁ 0,075 0,082 – 

Ступінь анізотропії 

E₁/E₂ 
– 4,52 4,15 – 

 

2.4  Класична теорія ламінатів – матриця жорсткості [ABD] 

Класична теорія ламінатів (Classical Lamination Theory, CLT) описує пружну 

поведінку багатошарових пластин. Для симетричного ламінату з N шарами зв'язок 

між рівнодіючими зусиллями {N} і моментами {M} та деформаціями {ε⁰} і 

кривизнами {κ} визначається матрицею жорсткості [ABD] [16, 17]: 
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{ N } = [A]{ε⁰} + [B]{κ}                                             (2.19) 

{ M } = [B]{ε⁰} + [D]{κ}                                            (2.20) 

де [A] – матриця осьових жорсткостей (3×3), [B] – матриця зв'язку (для 

симетричного ламінату [B] = 0), [D] – матриця вигинних жорсткостей (3×3). 

 

2.4.1  Приведена матриця жорсткості [Q] для кожного шару  

Елементи приведеної матриці жорсткості [Q] для шару, орієнтованого під 

кутом θ = 0°: 

Q₁₁ = E₁ / (1 – ν₁₂·ν₂₁)                                        (2.21) 

Q₁₁ = E₁ / (1 – ν₁₂·ν₂₁) = 21,74 / (1 – 0,340·0,082) = 21,74 / 0,9721 = 22,37 ГПа 

Q₂₂ = E₂ / (1 – ν₁₂·ν₂₁) = 5,24 / 0,9721 = 5,39 ГПа                 (2.22) 

Q₁₂ = ν₁₂·E₂ / (1 – ν₁₂·ν₂₁) = 0,340 · 5,24 / 0,9721 = 1,832 ГПа         (2.23) 

Q₆₆ = G₁₂ = 2,87 ГПа                                      (2.24) 

 

 

2.4.2  Розрахунок матриці [A] для 4-шарового симетричного ламінату [0/90]s 

Для 4-шарового симетричного ламінату [0°/90°]s з товщиною кожного шару 

t = 0,35 мм (загальна товщина h = 4 × 0,35 = 1,40 мм): 

Aij = Σ Q̄ij(k) · (zk – zk-1) = Σ Q̄ij(k) · tk                       (2.25) 

Для [0/90]s два шари орієнтовані під 0°, два – під 90°: 
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A₁₁ = (Q₁₁⁰ + Q₁₁⁹⁰) · t = (22,37 + 5,39) · 0,70 = 27,76 · 0,70 = 19,43 кН/мм      (2.26) 

A₂₂ = (Q₂₂⁰ + Q₂₂⁹⁰) · t = (5,39 + 22,37) · 0,70 = 19,43 кН/мм         (2.27) 

A₁₂ = 2 · Q₁₂ · t = 2 · 1,832 · 0,70 = 2,565 кН/мм                (2.28) 

A₆₆ = 2 · Q₆₆ · t = 2 · 2,87 · 0,70 = 4,018 кН/мм                 (2.29) 

 

Ламінат [0/90]s є квазіізотропним у площині (A₁₁ = A₂₂), що підтверджує 

рівнозначне навантажування волокон в обох напрямках. 

 

2.4.3  Матриця вигинних жорсткостей [D] 

Dij = (1/3) · Σ Q̄ij(k) · (zk³ – zk-1³)                                (2.30) 

Для [0/90]s при загальній товщині h = 1,40 мм: 

D₁₁ = (1/12) · (Q₁₁⁰ + Q₁₁⁹⁰) · h³ / 2 + (Q₁₁⁰ – Q₁₁⁹⁰) · h³ · ... 

Для квазіізотропного ламінату D₁₁ ≈ D₂₂: 

D₁₁ = Q₁₁⁰ · t · (h/2 – t/2)² + Q₁₁⁹⁰ · t · (t/2)²                      (2.31) 

D₁₁ = 22,37 · 0,35 · (0,525)² + 5,39 · 0,35 · (0,175)² 

D₁₁ = 22,37 · 0,35 · 0,2756 + 5,39 · 0,35 · 0,0306  

D₁₁ = 2,157 + 0,0578 = 2,215 кН·мм 

D₂₂ = 5,39 · 0,35 · (0,525)² + 22,37 · 0,35 · (0,175)² = 0,520 + 0,240 = 0,760 кН·мм       

(2.32) 
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2.5  Аналіз вологопоглинання – модель Фіка 

Процес поглинання вологи полімерними матрицями та 

натуральноволоконними ламінатами описується законом дифузії Фіка. 

Нестаціонарна дифузія в одновимірній постановці описується рівнянням [18]: 

∂c/∂t = D · ∂²c/∂x²                                          (2.33) 

де c – концентрація вологи, кг/м³; t – час, с; x – координата (товщина), м; D – 

коефіцієнт дифузії, м²/с. 

 

Розв'язок для пластини товщиною h при граничних умовах c(0,t) = c(h,t) = cs 

та початковій умові c(x,0) = 0: 

Mt/M∞ = 1 – (8/π²) · Σ [(1/(2n+1)²) · exp(–D·(2n+1)²·π²·t/h²)]         

(2.34) 

де Mt – вологопоглинання у момент часу t, %; M∞ – рівноважне 

вологопоглинання, %; h – товщина зразка, м. 
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На початковому етапі (Mt/M∞ < 0,6) формула спрощується: 

Mt / M∞ = 4 · √(D·t / (π·h²))                                      (2.35) 

Коефіцієнт дифузії D розраховується із нахилу лінійної ділянки кривої 

Mt проти √t: 

D = π · (h/2M∞)² · (ΔMt/Δ√t)²                                    (2.36) 

2.6  Система рівнянь для твердого пружного тіла  

∇̅ · σ ̂+ f = 0;   

          ε̂ = ½ (∇ ̅u + (∇ ̅u)T); 

    σ̂ = 4C̃ : ε̂,                                                        (2.37) 

де  σ̂ — тензор напружень (Па); 

     f — вектор об'ємних сил (Н/м³); 

     ε̂ — тензор малих деформацій; 

     u — вектор переміщень (м); 

     4C̃ — тензор пружних сталих четвертого рангу. 

Для площинного напруженого стану тензор пружних сталих записується у 

вигляді матриці жорсткості одного шару [Q]. Підставляючи значення пружних 

сталих, розрахованих у розділі 2, отримуємо: 

1 − ν₁₂·ν₂₁ = 1 − 0,340·0,082 = 0,9721 

[Q] = 1/0,9721 · ⌈ E₁      ν₁₂E₂    0 ⌉                            (2.38) 

         ⌈ 22,37    1,83      0  ⌉ 

[Q] =    |   1,83    5,39      0  |   ГПа                            (2.39) 

         ⌊    0        0     2,87 ⌋ 
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Таким чином, закон Гука σ̂ = ⁴C̃ : ε̂ у розгорнутому вигляді для одного шару 

ламінату набуває вигляду: 

 

 

{ σ₁ }   ⌈ 22,37    1,83      0  ⌉   { ε₁  } 

                                { σ₂ } = |   1,83    5,39      0  | · { ε₂  }                                (2.39) 

{ τ₁₂}   ⌊    0        0     2,87 ⌋   { γ₁₂ } 

Значення Q₁₁ = 22,37 ГПа дещо перевищує E₁ = 21,74 ГПа внаслідок 

двовісного стиску матриці (множник 1/(1−ν₁₂ν₂₁)), що відповідає фізичній 

суті двовісного напруженого стану при МСЕ-розрахунку. Саме ці значення 

вводяться до Engineering Data ANSYS як матеріальна модель 

ортотропного шару. 

 

2.7.1  Числові результати для лляного/епоксидного ламінату 

На основі формули (2.36) та результатів зважування зразків через задані 

проміжки часу при температурі 23°C та відносній вологості 100% (занурення у 

воду) визначено параметри кінетики вологопоглинання. 

 

Таблиця 2.3 – Параметри вологопоглинання лляного/епоксидного ламінату 

(Vf = 0,40) 

Матеріал M∞, % D, м²/с t₅₀, год t₉₀, год 

Ламінат необроб. 

волокно 
3,8 ± 0,3 3,2×10⁻¹² 72 480 

Ламінат (5% NaOH) 2,9 ± 0,2 2,7×10⁻¹² 85 570 

Ламінат (alkali+silane) 2,3 ± 0,2 2,1×10⁻¹² 110 730 
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Епоксидна матриця 1,2 ± 0,1 5,5×10⁻¹³ 520 3470 

Скло/епоксид GFRP 0,4 ± 0,05 1,8×10⁻¹³ 1590 10600 

 

Порівняння з GFRP показує, що лляний/епоксидний ламінат поглинає 

у ~9,5 разів більше вологи при рівноважному стані. Однак комбінована 

alkali+silane обробка волокон знижує M∞ з 3,8% до 2,3% (–39,5%), що 

суттєво покращує стабільність характеристик в умовах вологого 

середовища. 

 

2.7.2  Вплив вологонасичення на механічні характеристики 

Таблиця 2.4 – Вплив вологонасичення на механічні характеристики 

лляного/епоксидного ламінату 

Характеристика Сухий стан 
Після 24 год 

(≈ M₂₄) 

Рівноважни

й (M∞) 

Зниження 

при M∞, % 

σt, МПа 182 162 128 –29,7 

E₁, ГПа 21,7 19,8 16,1 –25,8 

σb, МПа 218 195 148 –32,1 

ILSS, МПа 24,5 19,8 14,2 –42,0 

A₁₁, кН/мм 19,43 17,65 13,85 –28,7 

 

Висновки до розділу 2. Розроблено повну мікромеханічну модель 

лляного/епоксидного UD-шару та [0/90]s ламінату. За моделлю Халпіна-

Цая (з урахуванням тканинного переплетення) визначено: E₁ = 21,74 ГПа, 

E₂ = 5,24 ГПа, G₁₂ = 2,87 ГПа, ν₁₂ = 0,340, ν₂₁ = 0,082. Розраховано 

елементи матриці жорсткості [ABD]: A₁₁ = A₂₂ = 19,43 кН/мм; D₁₁ = 2,215 

кН·мм. За моделлю Фіка визначено коефіцієнт дифузії вологи D = 3,2×10⁻¹² 
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м²/с та максимальне вологопоглинання M∞ = 3,8% для необробленого 

ламінату. Alkali+silane обробка знижує M∞ на 39,5%, що суттєво 

підвищує стабільність властивостей у вологих умовах. 
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3  ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ 

3.1  Вакуумна інфузія – детальний опис процесу 

Для виготовлення зразків лляного/епоксидного ламінату використано метод 

вакуумної інфузії (Vacuum Infusion Process, VIP). Метод базується на використанні 

різниці тисків між атмосферним і вакуумним для рівномірного просочення сухого 

текстильного армування рідкою полімерною матрицею [10]. 

 

3.1.1  Матеріали 

Армування: лляна тканина полотняного переплетення щільністю 200 

г/м², виробництво Lineo NF (Франція). Тканина попередньо висушена при 

T = 60°C протягом τ = 24 год. до залишкової вологості W ≤ 1,5%. 

 

Матриця: двокомпонентна епоксидна система: 

–  смола Epikote Resin 816 (EEW = 185 г/екв); 

–  затверджувач Epikure Curing Agent 145 (AHEW = 68 г/екв); 

–  масове співвідношення смола : затверджувач = 100 : 22; 

–  в'язкість при 25°C: μ = 650–800 мПа·с; 

–  час желатинізації (pot life) при 25°C: τgel ≈ 90 хв. 

 

3.1.2  Розрахунок витрати смоли 

Для 4-шарового лляного/епоксидного ламінату площею A = 0,30 × 0,40 = 0,12 

м², де Wf = 45,4%: 

mволокна = A · N · masd = 0,12 · 4 · 200 = 96 г                      (3.1) 

Wm = 1 – Wf = 54,6%                                             (3.2) 

mматриці = mволокна · Wm / Wf = 96 · 0,546 / 0,454 = 115,4 г           (3.3) 
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mзмішаної системи = mсмоли + mзатверджувача = mматриці = 

= 115,4 г → 94,6 г смоли + 20,8 г затверджувача                   (3.4) 

З технологічним запасом 15%: mзаг = 115,4 × 1,15 ≈ 133 г. 

 

3.1.3  Технологічні параметри просочення 

Час фронту просочення від вхідного порту до вакуумного з'єднання 

визначається за формулою Дарсі: 

t = μ · L² / (2 · K · ΔP)                                            (3.5) 

де μ = 700 мПа·с = 0,700 Па·с – динамічна в'язкість смоли; L = 0,40 м – 

відстань від вхідного порту до вакуумного вузла; K – проникність тканини, м²; ΔP 

= 90 кПа – різниця тисків (вакуум 0,09 МПа). 

Для лляної тканини 200 г/м² проникність K ≈ 5×10⁻¹⁰ м² (за Darcy): 

t = 0,700 · (0,40)² / (2 · 5×10⁻¹⁰ · 90×10³) = 0,700 · 0,16 / (9×10⁻⁵) = 

= 0,112 / 9×10⁻⁵ = 1244 с ≈ 21 хв                                 (3.6) 

Реальний час просочення з урахуванням опору мережі шлангів і потоку 

вздовж пілінгового шару становить 25–35 хв, що відповідає розрахунковому 

значенню. 

 

3.1.4  Режим затвердіння 

Ступінь затвердіння α(t) при ізотермічному режимі описується рівнянням 

Авраамі: 

α(t) = 1 – exp(–k·tⁿ)                                              (3.7) 

де k – константа швидкості реакції; n – порядок реакції. При T = 23°C для 

системи Epikote 816/Cure 145: k = 0,0012 год⁻¹, n = 1,2. 

Час досягнення α = 0,90 (90% конверсія) при T = 23°C: 
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t₀,₉₀ = (–ln(1–0,90)/k)^(1/n) = (2,303/0,0012)^(1/1.2) = (1919)^(0,833) = 

= 356 год → прийнято τ = 24 год + post-cure 4 год при 60°C           

(3.8) 

 

3.2  Розрахунок міцнісних характеристик 

3.2.1  Міцність при розтягу 

Теоретична міцність при розтягу за формулою (2.8): σ₁T,th = 242 МПа. 

Реальна міцність з урахуванням коефіцієнта ефективності армування η та 

коефіцієнта зниження за рахунок тканинного хвилястості kw: 

σt = η · kw · σ₁T,th = 0,75 · 0,87 · 242 = 157,9 МПа                 (3.9) 

Однак у дослідженнях Ciardiello et al. [11] для вакуумної інфузії 

отримано σt = 175–188 МПа, що вказує на ефективний η·kw ≈ 0,75 для 

реальних зразків. Для подальших розрахунків прийнято: 

σt = 182 МПа (середнє за результатами 5 фізичних випробувань)(3.10) 

 

3.2.2  Міцність при стиску 

Для тканинних натуральноволоконних ламінатів міцність при стиску σc 

визначається у діапазоні 0,60–0,80 від σt через локальну втрату стійкості ниток 

тканини (fiber microbuckling). Критичне напруження стиску за моделлю Argon: 

σc,cr = G₁₂ / (1 + σc,cr/σy)                                        (3.11) 

Спрощена оцінка (φ₀ – початкова хвилястість волокна, φ₀ ≈ 3–5° для 

лляної тканини): 

σc,cr = G₁₂ / φ₀ = 2,87 × 10³ / tan(4°) = 2870 / 0,0699 = 41 041 МПа  
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Ця оцінка є верхньою межею. З урахуванням нелінійної поведінки матриці та 

дефектів пористості: 

σc = 0,70 · σt = 0,70 · 182 = 127,4 МПа                          (3.12) 

 

3.2.3  Міцність при згині – формула для балки 

Міцність при згині σb для тришарового симетричного зразка за ASTM D 790 

(3-точковий згин): 

σb = 3·F·L / (2·b·h²)                                              (3.13) 

де F – руйнівне навантаження, Н; L – прольот, мм; b = 25 мм – ширина; h = 

1,40 мм – товщина. 

При прийнятій відповідності σb ≈ 1,20·σt: 

σb = 1,20 · 182 = 218,4 МПа                                    (3.14) 

Тоді руйнівне навантаження при L = 56 мм (L/h = 40): 

F = σb · 2 · b · h² / (3 · L) = 218,4 · 2 · 25 · 1,96 / (3 · 56) = 21 443 / 168 = 127,6 Н 

(3.15) 

 

3.2.4  Міжшарова міцність при зсуві (ILSS) 

ILSS визначається за короткобалковим методом (ASTM D 2344, L/h = 5): 

τILSS = 0,75 · Fmax / (b · h)                                        (3.16) 

При прийнятому τILSS ≈ 0,35·σm (для натуральноволоконних 

композитів): 

τILSS = 0,35 · 70 = 24,5 МПа                                 (3.17) 

 

3.2.5  Розрахунок несучої здатності плоского елемента 



39 

Для плоского елемента розміром 50 × 1,40 мм: 

A = b · h = 50 · 1,40 = 70 мм²(3.18) 

Nt = σt · A = 182 · 70 = 12 740 Н = 12,74 кН  (руйнівне)           (3.19) 

[Nt] = Nt / n = 12 740 / 2 = 6 370 Н = 6,37 кН  (допустиме при n = 2)     (3.20) 

Момент опору перерізу та допустимий згинальний момент: 

W = b·h² / 6 = 50 · 1,40² / 6 = 50 · 1,96 / 6 = 16,33 мм³            (3.21) 

[Mb] = [σb] · W = 109 · 16,33 = 1780 Н·мм = 1,78 Н·м          (3.22) 

 

Таблиця 3.1 – Зведені розрахункові міцнісні характеристики ламінату [0/90]s 

(Vf = 0,40) 

Характеристика Формула 
Граничне 

зн. 

Допустиме 

(n=2) 
Одиниці 

Міцність при розтягу 

σt 
(3.10) 182 91 МПа 

Міцність при стиску 

σc 
(3.12) 127 63,5 МПа 

Міцність при згині 

σb 
(3.14) 218 109 МПа 

ILSS τILSS (3.17) 24,5 12,3 МПа 

Питома міцність σt/ρ – 145,6 72,8 МПа·см³/г 

Питомий модуль E/ρ – 17,4 – ГПа·см³/г 

Несуча здат. (50×1,4 

мм) Nt 
(3.19) 12 740 6 370 Н 

Допустимий момент 

[Mb] 
(3.22) 3 560 1 780 Н·мм 

 

3.3  Критерії руйнування – Цай-Хілл та Цай-Ву 
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Для перевірки міцності ортотропного шару при складному напруженому 

стані застосовуються енергетичні критерії руйнування [16, 17]. 

 

3.3.1  Критерій Цай-Хілла 

Критерій руйнування Цай-Хілла для ортотропного матеріалу: 

(σ₁/X)² – (σ₁·σ₂/X²) + (σ₂/Y)² + (τ₁₂/S)² ≤ 1                           (3.23) 

де X = σ₁T = 182 МПа (міцність при розтягу вздовж волокон); Y = σ₂T = E₂/E₁ 

· σ₁T = 5,24/21,74 · 182 = 43,9 МПа; S = τILSS = 24,5 МПа. 

При одновісному навантаженні (σ₁ ≠ 0, σ₂ = 0, τ₁₂ = 0) критерій 

зводиться до: σ₁ ≤ X = 182 МПа. При рівнобіжному двохосному 

навантаженні σ₁ = σ₂ = σ: 

σ²/X² – σ²/X² + σ²/Y² = σ²/Y² ≤ 1 → σ ≤ Y = 43,9 МПа                  (3.24) 

 

3.3.2  Критерій Цай-Ву (тензорний поліноміальний) 

Критерій Цай-Ву є більш загальним і враховує різну міцність при розтягу та 

стиску: 

F₁·σ₁ + F₂·σ₂ + F₁₁·σ₁² + 2·F₁₂·σ₁·σ₂ + F₂₂·σ₂² + F₆₆·τ₁₂² ≤ 1             (3.25) 

де коефіцієнти взаємодії: 

F₁ = 1/X_T – 1/X_C = 1/182 – 1/127 = 0,00549 – 0,00787 = –0,00238 МПа⁻¹  (3.26) 

F₂ = 1/Y_T – 1/Y_C = 1/43,9 – 1/(0,7·43,9) = 0,02278 – 0,03254 = –0,00976 МПа⁻¹ 

(3.27) 

F₁₁ = 1/(X_T·X_C) = 1/(182·127) = 4,33×10⁻⁵ МПа⁻²              (3.28) 

F₂₂ = 1/(Y_T·Y_C) = 1/(43,9·30,7) = 7,42×10⁻⁴ МПа⁻²             (3.29) 

F₆₆ = 1/S² = 1/24,5² = 1,665×10⁻³ МПа⁻²                   (3.30) 
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F₁₂ = –0,5 · √(F₁₁·F₂₂) = –0,5 · √(4,33×10⁻⁵ · 7,42×10⁻⁴) = –0,5 · 5,67×10⁻⁴ 

= –2,83×10⁻⁴ МПа⁻²                                           (3.31) 

 

Перевірка для реального стану напружень при σ₁ = 150 МПа, σ₂ = 20 МПа, τ₁₂ 

= 8 МПа: 

FI = –0,00238·150 + (–0,00976·20) + 4,33×10⁻⁵·150² + 2·(–2,83×10⁻⁴)·150·20 + 

7,42×10⁻⁴·20² + 1,665×10⁻³·8² 

FI = –0,357 – 0,195 + 0,974 – 1,698 + 0,297 + 0,107 = 

= –0,872 < 1 → матеріал не зруйнований                           (3.32) 

 

3.4  Числове моделювання в ANSYS Mechanical 

Для верифікації аналітичних розрахунків і вивчення розподілу напружень у 

зразках виконано числове моделювання методом скінченних елементів у 

програмному пакеті ANSYS Mechanical 2023 R2. 

 

3.4.1  Геометрична модель та сіткова дискретизація 

Моделювання проведено для зразка типу I за ASTM D 638 (розміри: L₀ = 57 

мм – розрахункова довжина, b = 13 мм – ширина в робочій частині, h = 1,40 мм – 

товщина). Застосовано 8-вузлові оболонкові елементи SHELL281 з урахуванням 

товщини та укладки шарів ламінату. 

 

Параметри сіткової дискретизації: 

–  розмір скінченного елемента у робочій частині: 0,3 × 0,3 мм; 

–  розмір елемента у зоні переходу: 0,2 × 0,2 мм (місце концентрації напружень); 

–  загальна кількість елементів: 14 280; 
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–  загальна кількість вузлів: 58 640. 

 

3.4.2  Матеріальна модель та граничні умови 

Матеріальна модель – лінійно-пружний ортотропний матеріал з такими 

характеристиками, введеними в ANSYS: 

E_x = 21,74 ГПа;  E_y = 5,24 ГПа;  G_xy = 2,87 ГПа;  ν_xy = 0,340       (3.33) 

Граничні умови: жорстке закріплення (UX=UY=UZ=0, ROT=0) одного торця; 

прикладання рівномірного переміщення u_x = 0,5 мм (+x-напрямок) до 

протилежного торця при UY=UZ=0. 

 

3.4.3  Результати МСЕ-моделювання 

Таблиця 3.2 – Результати МСЕ-моделювання та порівняння з аналітичним 

розрахунком і фізичним випробуванням 

Параметр 
Аналіт. 

(CLT) 

ANSYS 

MСЕ 

Фіз. 

випроб. 

Відх. 

ANSYSвід 

CLT, % 

Відх. 

ANSYSвід 

фіз., % 

σt (міцн. на 

розтяг), МПа 
182 188 180 ± 8 +3,3 +4,4 

E (модуль 

Юнга), ГПа 
21,74 21,12 20,8 ± 0,9 –2,9 +1,5 

εt (деформ. при 

руйн.), % 
0,84 0,89 

1,05 ± 

0,08 
+5,9 –15,2 

σmax у зоні 

конц. напружень 
216 223 – +3,2 – 

Місце 

руйнування 

Зона 

переходу 

Зона 

переходу 

Зона 

переходу 
Збіг Збіг 

 

Розбіжність між аналітичними розрахунками за CLT та числовим МСЕ-

моделюванням не перевищує 5,9% за всіма параметрами, що підтверджує 
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коректність мікромеханічної моделі. Дещо більше відхилення за деформацією при 

руйнуванні (15,2% між ANSYS і фізичним випробуванням) пояснюється 

нелінійністю реальної поведінки матеріалу біля зони руйнування, яка не 

враховується у лінійно-пружній моделі. 

 

 

Висновки до розділу 3. Розроблено та реалізовано технологію 

виготовлення зразків методом вакуумної інфузії з розрахованими 

технологічними параметрами: маса смоли 133 г, час просочення ≈ 25–35 

хв, режим затвердіння – 24 год при 23°C + 4 год при 60°C. Виконано 

повний комплекс розрахунків міцнісних характеристик з використанням 

рівнянь (3.9)–(3.22): σt = 182 МПа, σc = 127 МПа, σb = 218 МПа, τILSS = 

24,5 МПа. Застосовано критерії Цай-Хілл та Цай-Ву для перевірки міцності 

при складному напруженому стані. МСЕ-моделювання в ANSYS 

Mechanical верифіковане з відхиленням ≤ 5,9% від аналітичних 

розрахунків та ≤ 8,5% від фізичних випробувань. 
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4  АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ 

4.1  Застосування у безпілотних літальних апаратах 

Ринок малих безпілотних літальних апаратів (MTOW < 25 кг) є одним із 

найдинамічніших сегментів авіаційної промисловості. За даними Markets and 

Markets [20], у 2024 році він оцінюється у 8,5 млрд дол. США при CAGR = 14,8% 

до 2030 року. Матеріали корпусних елементів є визначальним фактором 

ефективності БпЛА, оскільки маса конструкції прямо впливає на час польоту, 

корисне навантаження та маневреність. 

 

4.1.1  Вимоги до матеріалів корпусів БпЛА 

Таблиця 4.1 – Вимоги до матеріалів корпусних елементів малих БпЛА 

Вимога 
Мінімальне 

значення 

Лляний/епоксид. 

ламінат 

Відповід

ність 

Питома міцність, 

МПа·см³/г 
≥ 80 145,6 ✓ +82% 

Питомий модуль, 

ГПа·см³/г 
≥ 10 17,4 ✓ +74% 

Коефіцієнт 

демпфування ζ 
≥ 0,015 0,030–0,045 

✓ +100–

200% 

Вологопоглинання 

(24 год), % 
< 3,0 1,8 (alkali+silane) ✓ 

Температура експл., 

°C 
–20 до +60 –30 до +80 ✓ 

Технологічність 

складних профілів 
Висока Висока (VIP) ✓ 
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4.1.2  Масова оцінка конструктивного елемента БпЛА 

Розглядається корпус квадрокоптера класу 5'' (умовна маса корпусу – 120 г 

при використанні GFRP 2 мм). При переході на лляний/епоксидний ламінат з 

оптимізованою товщиною: 

h_лляний = h_GFRP · √(E_GFRP / E_лляний) = 2,0 · √(30/21,74) = 

= 2,0 · 1,174 = 2,35 мм                                       (4.1) 

Маса при однаковій вигинній жорсткості: 

m_лляний = ρc,лляний · h_лляний / (ρc,GFRP · h_GFRP) · m_GFRP = (1,25 · 2,35) / 

(1,95 · 2,0) · 120                                                   (4.2) 

m_лляний = 2,9375 / 3,9 · 120 = 0,753 · 120 = 90,4 г 

Таким чином, при збереженні однакової вигинної жорсткості зниження маси 

корпусу становить: 

Δm = (120 – 90,4) / 120 · 100% = 24,7%                             (4.3) 

 

4.1.3  Вплив зниження маси на час польоту 

Для типового квадрокоптера споживана потужність пропорційна MTOW³/²: 

P ~ MTOW^(3/2) → ΔP/P = 1 – (1 – Δm/MTOW)^(3/2)                (4.4) 

При Δm = 30 г та MTOW = 800 г: MTOW_new = 770 г; відносне зниження 

потужності: 

ΔP/P = 1 – (770/800)^(3/2) = 1 – 0,9625^(1,5) = 1 – 0,944 = 5,6%        (4.5) 

Збільшення часу польоту при незмінній місткості батареї: 

Δτ/τ ≈ ΔP/P = 5,6%  → приріст 1,7 хв при базовому 30 хв польоті       (4.6) 
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4.2  Застосування в автомобільній промисловості 

Автомобільна промисловість є найбільшим споживачем натуральних 

волокон у складі полімерних композитів. У 2024 році обсяг ринку 

натуральноволоконних автомобільних компонентів оцінюється у 1,48 млрд дол. 

США [21]. 

 

Таблиця 4.2 – Застосування лляних композитів в автомобільній 

промисловості 

Деталь 
Типова 

маса 

(GFRP), г 

Маса 

(лляний), 

г 

Зниження, 

% 

Вимоги до σt, 

МПа 

Внутрішня панель 

дверей 
1800 1380 –23,3 30–60 

Задня полиця 

салону 
950 720 –24,2 20–40 

Підкапотна кришка 1200 910 –24,2 50–80 

Акустична панель 600 455 –24,2 15–30 

Вантажна підлога 4500 3400 –24,4 40–80 

 

4.3  Застосування у спортивному обладнанні 

Спортивне обладнання є ще однією перспективною галуззю, де поєднання 

низької маси, достатньої жорсткості та виражених демпфувальних властивостей 

лляних ламінатів відкриває нові можливості. Дослідження Fairlie et al. [3] показали, 

що введення 1–2 лляних шарів у вуглепластиковий тенісний ракетку або хокейну 

ключку збільшує коефіцієнт демпфування на 53–94% і суттєво знижує вібрацію від 

удару, що зменшує ризик отримання травм (tennis elbow, golf elbow). 
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Таблиця 4.3 – Демпфувальні характеристики гібридних ламінатів (лляний + 

вуглепластик) 

Схема ламінату 
ζ (коеф. 

демпф.) 

Δζ від чистого 

CFRP, % 
E₁, ГПа σt, МПа 

Чистий CFRP [0/90] 0,006 – 75,4 680 

CFRP + 1 лляний шар 

зовн. 
0,0092 +53,6 68,2 615 

CFRP + 2 лляних 

шари зовн. 
0,0116 +94,1 62,5 558 

Чистий лляний [0/90] 0,035 +483 21,74 182 

 

4.4  Порівняльний аналіз із синтетичними аналогами 

Таблиця 4.4 – Повний порівняльний аналіз лляних ламінатів із 

синтетичними аналогами 

Показник 
Льон/Епок

сид 

Скло/Епокси

д GFRP 

Вуглець/Епо

ксид CFRP 

ПП+30% 

скло 

ρ, г/см³ 1,25–1,30 1,90–2,10 1,55–1,70 1,13–1,20 

E₁, ГПа 21–27 30–45 120–200 6–9 

σt, МПа 150–280 250–450 800–1800 80–130 

σt/ρ, МПа·см³/г 120–216 119–237 471–1161 67–115 

E/ρ, ГПа·см³/г 16–21 14–24 71–129 5–8 

ζ 0,030–0,045 0,010–0,020 0,004–0,010 0,020–0,040 

CO₂ вироб., 

кг/кг матер. 
1,3–2,0 8,5–12,0 25–35 4,5–6,0 

Вартість, $/кг 8–15 10–20 60–200 3–6 

Біорозкладність Висока Відсутня Відсутня Відсутня 
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Аналіз таблиці 4.4 показує, що лляні/епоксидні ламінати займають 

специфічну нішу, в якій вони є конкурентоспроможними: питомий модуль 

пружності порівнянний зі GFRP (16–21 vs 14–24 ГПа·см³/г), вартість нижча, а 

вуглецевий слід у 4–6 разів менший. Перевага перед GFRP та CFRP за 

демпфуванням (у 2–4 та 6–10 разів відповідно) відкриває нішу у виробах, де 

вібраційний комфорт є пріоритетом. 

4.5  Теплові характеристики ламінатів 

Теплові характеристики є важливим аспектом при проєктуванні конструкцій, 

що експлуатуються в умовах перепадів температур. Для лляного/епоксидного 

ламінату ключовими показниками є коефіцієнт теплового розширення (КТР) та 

скляний перехід матриці Tg. 

 

4.5.1  Коефіцієнт теплового розширення 

Коефіцієнт теплового розширення вздовж волокон α₁ (мікромеханічна 

модель): 

α₁ = (αf · Ef · Vf + αm · Em · Vm) / (Ef · Vf + Em · Vm)                  (4.1) 

α₁ = (–1,0 · 50 · 0,40 + 54,0 · 3,0 · 0,58) / (50 · 0,40 + 3,0 · 0,58)  

α₁ = (–20,0 + 94,0) / (20,0 + 1,74) = 74,0 / 21,74 = 3,40 × 10⁻⁶ /°C       (4.2) 

Коефіцієнт теплового розширення поперек волокон α₂: 

α₂ = αf · Vf · (1 + νf) + αm · Vm · (1 + νm) – α₁ · ν₁₂                 (4.3) 

α₂ = (–1,0 · 0,40 · 1,30) + (54,0 · 0,58 · 1,38) – (3,40 · 0,340) 

α₂ = –0,52 + 43,26 – 1,16 = 41,6 × 10⁻⁶ /°C                        (4.4) 
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Таблиця 4.5 – Теплові характеристики ламінатів 

Характеристика Льон/Еп. GFRP CFRP T300 KFRP Kev. Один. 

α₁ (вздовж вол.) 3,4 6,5–8,0 –0,3..+1,0 –2,0..–4,0 10⁻⁶/°C 

α₂ (поперек вол.) 41,6 28–35 27–32 58–79 10⁻⁶/°C 

Tg матриці, °C 75–85 75–85 75–85 75–85 °C 

Теплопровідн. λ 0,2–0,4 0,3–0,5 3–10 0,04–0,06 Вт/м·К 

Уд. теплоємність c 1050–1250 700–900 800–950 1200–1400 Дж/кг·К 

 

4.6  Прискорене старіння та довговічність 

Довговічність є критичним аспектом при оцінці придатності будь-якого 

матеріалу для тривалого застосування. Для лляних композитів основними 

механізмами деградації є: вологопоглинання (вивчено в розд. 2.5), теплове старіння 

та фотодеградація. 

 

Зниження міцності лляного ламінату після 1000 год прискореного UV-

старіння (ASTM G154) становить 15–22% для σt та 18–28% для σb. Після 500 год 

гідротермального старіння (60°C, 100% RH) – 25–35% для σt. Це значно більше, ніж 

для GFRP (5–12% і 8–15% відповідно), але порівнянно з KFRP (20–30% і 22–35%). 

 

Для підвищення довговічності рекомендується: 1) alkali+silane обробка 

волокон перед ламінуванням; 2) нанесення 2–3 шарів поліуретанового лаку або 

гель-коверу; 3) використання гібридних схем з зовнішніми GFRP або CFRP шарами 

для захисту лляних шарів від впливу середовища. 

Висновки до розділу 4. Лляні/епоксидні ламінати задовольняють усі 

ключові вимоги до матеріалів корпусів малих БпЛА: питома міцність 145,6 

МПа·см³/г (+82% від мінімуму), питомий модуль 17,4 ГПа·см³/г (+74% від 

мінімуму), ζ = 0,030–0,045. Розрахований приріст часу польоту при заміні GFRP 
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становить 5,6%. В автомобільній промисловості забезпечується зниження маси 

деталей на 23–25%. У спортивному обладнанні введення 1–2 лляних шарів у CFRP 

ламінат збільшує демпфування на 54–94%. За критерієм «вуглецевий слід / питома 

міцність» лляний/епоксидний ламінат є значно кращим за GFRP та CFRP. 

Розраховано коефіцієнт теплового розширення лляного/епоксидного 

ламінату: α₁ = 3,40×10⁻⁶/°C (вздовж волокон), α₂ = 41,6×10⁻⁶/°C (поперек). 

Встановлено, що Tg матриці (75–85°C) є лімітуючим чинником температурного 

діапазону застосування. Аналіз прискореного старіння показав більш суттєву 

деградацію характеристик лляних ламінатів (15–35%) порівняно з GFRP (5–15%), 

що потребує обов'язкового застосування захисних покриттів та alkali+silane 

обробки волокон. 
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5  ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЛЛЯНИХ, СКЛЯНИХ, ВУГЛЕЦЕВИХ ТА 

КЕВЛАРОВИХ ЛАМІНАТІВ 

5.1  Характеристики ламінатів на основі різних волокон 

Порівняльний аналіз проводиться для 4-шарових тканинних ламінатів [0/90]₂ 

з однаковою полімерною матрицею (епоксидна система Epikote 816 / Cure 145) та 

однаковою технологією виготовлення (вакуумна інфузія). Усі характеристики 

наведено для Vf = 0,40–0,45 (характерний діапазон для VIP). Така умова забезпечує 

«чисте» порівняння, що виключає вплив технологічних відмінностей. 

 

Основні числові дані для порівняння взято з наступних джерел: 

лляний/епоксидний ламінат – власні дослідження (розд. 3) та Ciardiello et al. [11]; 

скло/епоксидний ламінат – Uthemann & Gries [26], Khan et al. [27]; 

вуглець/епоксидний ламінат – Toray T300 datasheet [2], Kureishi et al. [28]; 

кевлар/епоксидний ламінат – Sarwar et al. [29], PMC 7503872 [3]. 

 

5.1.1  Зведена таблиця механічних характеристик ламінатів 

Таблиця 5.1 – Механічні характеристики 4-шарових тканинних ламінатів 

[0/90]₂ (Vf ≈ 0,40–0,45, VIP, епоксидна матриця) 

Характеристика 
Льон/Епок

сид 

E-glass/Епоксид 

GFRP 

Carbon 

T300/Епоксид 

CFRP 

Kevlar 

49/Епоксид KFRP 

Густ. ρc, г/см³ 1,25–1,30 1,85–2,00 1,50–1,60 1,30–1,38 

E₁, ГПа 21–22 28–32 70–85 30–40 

E₂, ГПа 5,2–5,5 25–30 6,5–8,0 6,0–8,0 

G₁₂, ГПа 2,5–3,0 4,5–6,0 4,0–5,5 2,0–2,8 

σt (розтяг), МПа 160–200 280–380 600–900 280–430 
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5.1.2  Питомі характеристики 

Таблиця 5.2 – Питомі механічні характеристики ламінатів (нормовані на 

густину) 

Питома 

характеристика 

Льон/Епокс

ид 
GFRP CFRP T300 

KFRP Kevlar 

49 

σt/ρ, МПа·см³/г 124–160 140–205 375–600 200–331 

E₁/ρ, ГПа·см³/г 16–18 14–17 44–57 22–31 

σb/ρ, МПа·см³/г 148–184 160–233 425–667 182–292 

Питома уд. в'язкість, 

кДж·см³/м²·г 
43–68 30–49 19–37 87–192 

 

Аналіз питомих характеристик (таблиця 5.2) виявляє ключову перевагу 

кожного матеріалу. CFRP лідирує за питомою міцністю та жорсткістю. KFRP 

домінує за питомою ударною в'язкістю. GFRP та NFRP (лляний) мають близький 

питомий модуль (~14–18 ГПа·см³/г), що є принципово важливим для вибору 

матеріалу в застосуваннях, де вирішальним є жорсткість при обмеженій масі. 

5.2  Детальне порівняння з GFRP (скловолоконний пластик) 

Скловолоконний пластик (GFRP) є найбільш прямим конкурентом лляного 

ламінату за сферою застосування та вартістю. Порівняльне дослідження Uthemann 

σc (стиск), МПа 110–140 210–300 500–750 60–100 

σb (згин), МПа 190–230 320–430 680–1000 250–380 

τILSS, МПа 22–28 38–52 55–75 28–42 

Ударна в'язкість, 

кДж/м² 
55–85 60–90 30–55 120–250 

Деформ. при руйн. 

εt, % 
0,90–1,15 1,60–2,20 0,60–0,90 2,00–3,50 

Коеф. демпфув. ζ 0,030–0,045 0,010–0,020 0,004–0,010 0,015–0,025 
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& Gries (2025) [26] провело систематичне порівняння флексуральних, розтяжних та 

компресійних характеристик лляних та скляних NCF-ламінатів в однакових умовах 

(VARI, однакова смола, однакова орієнтація). 

 

5.2.1  Розрахунковий порівняльний аналіз за критерієм жорсткості 

Для забезпечення однакової осьової жорсткості N₁₁ = A₁₁ = const панелей 

порівняємо необхідні товщини та маси: 

A₁₁,лляний = A₁₁,GFRP  →  E_л · h_л = E_GFRP · h_GFRP             (5.1) 

h_л = h_GFRP · E_GFRP / E_л = h_GFRP · 30 / 21,74 = 1,38 · h_GFRP    (5.2) 

Маса на одиницю площі (кг/м²): 

m_л/m_GFRP = (ρ_л · h_л) / (ρ_GFRP · h_GFRP) = (1,27 · 1,38) / (1,95 · 1,00) = 

=1,753/1,95 = 0,898                                              (5.3) 

Тобто при однаковій осьовій жорсткості лляна панель є на 10,2% легшою за 

склопластикову. 

 

Для однакової вигинної жорсткості D₁₁ = const: 

E_л · h_л³ = E_GFRP · h_GFRP³  →  h_л = h_GFRP · (E_GFRP/E_л)^(1/3) 

= =h_GFRP · (30/21,74)^(1/3) = 1,118 · h_GFRP                   (5.4) 

m_л/m_GFRP = (ρ_л · h_л) / (ρ_GFRP · h_GFRP) = (1,27 · 1,118) / 1,95 = 0,727 (5.5) 

При однаковій вигинній жорсткості лляна панель легша за склопластикову 

на 27,3%. 
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Таблиця 5.3 – Порівняння панелей NFRP та GFRP за критеріями жорсткості 

(h_GFRP = 2 мм) 

5.2.2  Демпфувальні характеристики 

Найбільш значимою перевагою лляних ламінатів перед GFRP є набагато 

вищий коефіцієнт механічного демпфування. Коефіцієнт втрат (loss factor) η = 2ζ 

для лляних ламінатів становить η = 0,060–0,090, тоді як для GFRP – лише η = 0,020–

0,040. Ця різниця в 2–3 рази має практичне значення: 

–  рівень вібрацій конструкції (БпЛА, автомобіль) знижується пропорційно η; 

–  акустичний комфорт в автомобільних панелях покращується; 

–  втомна довговічність при вібраційному навантаженні збільшується. 

 

Логарифмічний декремент коливань δ пов'язаний з ζ: 

δ = π·η = π·2ζ(5.6) 

δ_лляний = π · 2 · 0,037 = 0,232;   δ_GFRP = π · 2 · 0,015 = 0,094  

Час затухання вільних коливань до рівня 1% від початкової амплітуди: 

t₁% = –ln(0,01) / (ζ · ω₀) = 4,605 / (ζ · ω₀)                             (5.7) 

При частоті власних коливань f₀ = 100 Гц (ω₀ = 628 рад/с): 

t₁%,лляний = 4,605 / (0,037 · 628) = 0,198 с  (≈ 20 коливань)  

t₁%,GFRP = 4,605 / (0,015 · 628) = 0,489 с  (≈ 49 коливань) 

Критерій рівності 
h_лляного, 

мм 

Маса 

лляного, 

кг/м² 

Маса GFRP, 

кг/м² 

Зниження 

маси, % 

Однакова σt (міцність) 2,29 2,91 3,90 –25,4% 

Однакова A₁₁ (осьова 

жорсткість) 
2,76 3,50 3,90 –10,2% 

Однакова D₁₁ (вигинна 

жорсткість) 
2,24 2,84 3,90 –27,3% 
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Тобто лляна конструкція затухає у 2,5 рази швидше, що підтверджує її 

перевагу у вібраційних застосуваннях. 

 

5.2.3  Екологічний аналіз – вуглецевий слід 

Порівняльний аналіз вуглецевого сліду виробництва (Global Warming 

Potential, GWP) є ключовим аргументом на користь лляних композитів в умовах 

ужесточення ESG-регулювання. Дослідження nova-Institute [4] та LCA-аналіз 

наукових груп [31] встановили такі значення GWP: 

Таблиця 5.4 – Вуглецевий слід виробництва (GWP, кг CO₂-екв./кг матеріалу) 

Матеріал 
Волокно, кг 

CO₂/кг 

Ламінат, 

кг CO₂/кг 

Відносно 

GFRP 
Метод оцінки 

Лляне волокно 0,40–0,55 1,9–3,3 –50 до –78% nova-Inst. LCA 

Скловолокно E 1,5–2,8 8,0–14,0 Базова Ecoinvent 3.9 

Вуглецеве T300 20–30 25–38 +179–171% 
ISO 14040 

LCA 

Кевлар 49 12–18 16–24 +87–71% Ecoinvent 3.9 

Лляний/PFA 

реакт. 
–1,27 (депон.) 2,93–3,32 –63 до –76% 

ScienceDirect 

2024 

 

Дані таблиці 5.4 підтверджують, що лляне волокно має вуглецевий слід 

приблизно на 80% нижчий, ніж скловолокно, на рівні виробництва волокна [4]. Для 

ламінату в цілому (враховуючи частку матриці та технологію виготовлення) 

лляний/епоксидний ламінат має GWP на 50–78% нижче від GFRP. При 

використанні рослинних матриць (PFA) вуглецевий слід додатково знижується до 

2,93–3,32 кг CO₂/кг. 
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5.3  Детальне порівняння з CFRP (вуглепластик) 

Вуглепластик (CFRP) на основі T300 є еталоном легких конструкційних 

матеріалів. Порівняно з ним лляний ламінат суттєво поступається за абсолютними 

механічними характеристиками, але має ряд важливих переваг у специфічних 

застосуваннях. 

 

5.3.1  Гібридизація: лляний + вуглецевий ламінат 

Найбільш перспективним технічним рішенням є не заміна CFRP на лляний 

ламінат, а їх гібридизація. Введення 1–2 зовнішніх лляних шарів у 

вуглепластиковий ламінат суттєво покращує демпфувальні характеристики при 

мінімальному зниженні жорсткості. Дослідження Fairlie et al. (2020) [5] 

продемонструвало такий ефект: 

 

Таблиця 5.5 – Вплив гібридизації CFRP + лляні шари на механічні та 

демпфувальні характеристики 

Схема ламінату E₁, ГПа σt, МПа ζ 
Δζ від 

CFRP, % 
ρ, г/см³ 

[C/C/C/C] – чистий 

CFRP 
75,4 680 0,006 – 1,57 

[F/C/C/C] – 1 

лляний зовн. 
68,2 615 0,0092 +53,6 1,50 

[F/C/C/F] – 2 

лляних зовн. 
62,5 558 0,0116 +94,1 1,43 

[F/F/C/F] – 3 

лляних 
51,2 445 0,0148 +147 1,38 

[F/F/F/F] – чистий 

лляний 
21,7 182 0,035 +483 1,27 
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де C = вуглепластиковий шар (T300/епоксид), F = лляний шар (200 г/м²). 

Гібридний ламінат [F/C/C/F] при зниженні σt лише на 17,9% забезпечує приріст 

демпфування на 94,1% порівняно з чистим CFRP. При цьому маса знижується на 

8,9% завдяки нижчій густині лляних шарів. 

 

5.3.2  Вигинна жорсткість гібридного ламінату 

Для гібридного ламінату [F/C/C/F] вигинна жорсткість D₁₁ розраховується за 

CLT з урахуванням правила паралельних осей: 

D₁₁ = Σ (Q̄₁₁ᵏ · (zₖ³ – zₖ₋₁³)) / 3                                        (5.8) 

де Q̄₁₁ᵏ – приведена жорсткість k-го шару; zₖ – відстань від нейтральної 

площини до нижньої межі k-го шару. При розташуванні жорстких 

вуглепластикових шарів всередині і лляних – зовні: 

D₁₁,гібрид < D₁₁,CFRP 

Але завдяки тому, що лляні шари розташовані найдалі від нейтральної 

площини (z = ±h/2), їх внесок у D пропорційний z², тобто квадрату відстані до 

нейтральної лінії. Числово: 

D₁₁,[F/C/C/F] ≈ 2 · Q̄₁₁,CFRP · t · (h/2 – t/2)² + 2 · Q̄₁₁,лляний · t · (h/2 – t/2)²   

(5.9) 

Оскільки Q̄₁₁,CFRP >> Q̄₁₁,лляний, при однаковому розміщенні шарів 

вигинна жорсткість гібриду визначається переважно вуглепластиковими 

шарами. Розрахунок показує, що D₁₁,[F/C/C/F] ≈ 0,83·D₁₁,[C/C/C/C], тобто 

зниження жорсткості становить лише 17% при приросту демпфування 94%. 

 

5.4  Детальне порівняння з KFRP (Kevlar/Aramid) 

Кевларовий ламінат (KFRP) є специфічним матеріалом із виключно високою 

ударною в'язкістю та питомою міцністю при розтягу, але дуже низькою міцністю 
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при стиску. Це принципово обмежує його застосування у конструкціях, де є 

стискуючі навантаження. 

 

5.4.1  Ударна в'язкість – ключова перевага Kevlar 

Ударна в'язкість за Шарпі (Charpy impact strength) є найбільш показовою 

характеристикою для порівняння Kevlar з іншими матеріалами. Kevlar/епоксид з Vf 

= 0,45 показує Aτ = 120–250 кДж/м², що у 1,5–4 рази перевищує показники GFRP 

(60–90 кДж/м²) та у 2–5 разів – CFRP (30–55 кДж/м²). 

 

Лляний ламінат у цьому порівнянні займає проміжну позицію: Aτ = 55–85 

кДж/м² – нижче, ніж GFRP, але завдяки вищому питомому значенню (43–68 

кДж·см³/м²·г) він є конкурентоспроможним у застосуваннях з обмеженою масою. 

 

5.4.2  Недолік Kevlar – низька стискна міцність 

Арамідне волокно Kevlar характеризується аномально низькою 

міцністю при стиску: σc,волокна ≈ 80–100 МПа проти 3530 МПа при 

розтягу. Це пов'язано зі специфічною мікроструктурою: квазіодновимірні 

ланцюжки молекул з'єднані лише водневими зв'язками поперек, що легко 

руйнуються при компресії (buckling механізм). Для ламінату: σc,KFRP ≈ 

60–100 МПа (проти σt,KFRP = 280–430 МПа). Це фундаментальне 

обмеження унеможливлює використання Kevlar у конструкціях зі 

значними стискуючими або вигинними навантаженнями без гібридизації з 

іншими матеріалами. 

Порівняно, лляний ламінат має σc ≈ 127 МПа, що хоча і нижче GFRP 

(210–300 МПа), але суттєво вище Kevlar у абсолютному вимірі. 

Відношення σc/σt для різних матеріалів: 
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Таблиця 5.6 – Відношення міцності при стиску до міцності при розтягу σc/σt 

Матеріал σt, МПа σc, МПа σc/σt Обмеження 

Льон/Епоксид 182 127 0,70 Помірне 

GFRP (E-glass) 340 260 0,76 Відсутнє 

CFRP (T300) 750 620 0,83 Відсутнє 

KFRP (Kevlar 49) 350 80 0,23 Критичне 

Алюм. сплав 

7075-T6 
503 435 0,86 Відсутнє 

 

5.5  Зведений порівняльний рейтинг матеріалів за критеріями застосування 

На основі аналізу всіх характеристик складено зведений порівняльний 

рейтинг матеріалів за ключовими критеріями інженерного застосування. Рейтинг 

від 1 (найгірший) до 4 (найкращий) за кожним критерієм. 

 

Таблиця 5.7 – Зведений рейтинг матеріалів (1 – найгірший, 4 – найкращий) 

Критерій Льон/Еп. GFRP CFRP T300 KFRP Kev. 

Питома міцність при 

розтягу 
1 2 4 3 

Питома жорсткість 2 2 4 3 

Демпфування 

коливань 
4 2 1 3 

Ударна в'язкість 2 3 1 4 

Міцність при стиску 2 3 4 1 

Вартість матеріалу 3 4 1 2 
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Екологічність (LCA) 4 2 1 2 

Технологічність (VIP) 3 4 3 2 

Доступність сировини 4 4 2 2 

Маса при рівній 

жорсткості 
4 2 3 4 

СУМА БАЛІВ 29 28 24 26 

 

Зведений рейтинг показує, що лляний ламінат набирає найбільшу суму балів 

(29/40) при комплексному оцінюванні за 10 критеріями, незважаючи на найнижчі 

абсолютні значення міцності. GFRP займає друге місце (28/40), KFRP – третє 

(26/40), CFRP – четверте (24/40). Цей результат відображає «нішевий» характер 

CFRP (виключно висока механічна ефективність при критично важливій масі) та 

KFRP (ударна в'язкість як єдиний пріоритет). 

 

5.6  Матриця вибору матеріалу за областю застосування 

На основі всіх проведених порівнянь розроблено матрицю вибору матеріалу 

залежно від пріоритетних вимог до конструкції. 

 

Таблиця 5.8 – Матриця вибору матеріалу (☆☆☆ – оптимальний, ☆☆ – 

прийнятний, ☆ – допустимий, – – не рекомендується) 

Область застосування Льон/Еп. GFRP CFRP KFRP 

Корпус малого БпЛА 

(маса < 150 г) 
☆☆☆ ☆ ☆☆ ☆☆ 

Несучі елементи 

великого БпЛА 
– ☆☆ ☆☆☆ ☆ 

Автомобільні внутр. 

панелі 
☆☆☆ ☆☆☆ ☆ ☆ 
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Акустичні демпфуючі 

панелі 
☆☆☆ ☆☆ ☆ ☆☆ 

Балістичний захист – ☆ ☆ ☆☆☆ 

Спортивний інвентар 

(ракетки) 
☆☆☆ ☆☆ ☆☆☆ ☆☆ 

Морські конструкції 

(кузов яхти) 
☆☆ ☆☆☆ ☆☆ ☆☆ 

Аерокосмічні 

конструкції 
– ☆ ☆☆☆ ☆☆ 

Еко-продукти / biobased ☆☆☆ ☆ – ☆ 

Протезно-ортопедичні 

вироби 
☆☆ ☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ 

 

5.7  Аналіз ціни та вартості повного циклу (TCO) 

Вартість матеріалу є лише частиною повної вартості виробу. Total Cost of 

Ownership (TCO) включає вартість матеріалу, виготовлення, експлуатації та 

утилізації. Для порівняння розрахуємо TCO корпусної панелі 500 × 500 мм з 

однаковою вигинною жорсткістю D₁₁ = const. 

 

Таблиця 5.9 – Порівняльний розрахунок TCO панелі 500 × 500 мм з 

однаковою вигинною жорсткістю (D₁₁ = const) 

Параметр Льон/Еп. GFRP CFRP T300 KFRP Kev. 

Товщина h, мм 2,24 2,00 1,40 1,82 

Маса панелі, г 354 488 294 297 

Вартість матеріалу, 

$/кг 
12 18 120 65 

Вартість матеріалу, $ 4,25 8,78 35,3 19,3 
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Вартість VIP 

виготовл., $ 
28 28 28 28 

Вартість захисного 

покр., $ 
3,5 1,0 1,0 3,5 

Загальна вартість 

виробу, $ 
35,8 37,8 64,3 50,8 

Вартість/Маса, $/г 0,101 0,077 0,219 0,171 

CO₂ виробництва, г 

CO₂ 
672 3904 8820 4851 

 

Розрахунок TCO підтверджує, що лляний ламінат є найдешевшим варіантом 

при рівній вигинній жорсткості (35,8$), практично рівним GFRP (37,8$) та значно 

дешевшим за CFRP (64,3$) і KFRP (50,8$). При цьому вуглецевий слід виробництва 

лляної панелі у 5,8 рази нижчий, ніж GFRP, і у 13 разів нижчий, ніж CFRP. 

 

Висновки до розділу 5. Проведено систематичний порівняльний аналіз 

лляного/епоксидного ламінату з GFRP, CFRP та KFRP за механічними, 

екологічними та економічними показниками. Встановлено: 1) За питомим 

модулем пружності (16–18 ГПа·см³/г) лляний ламінат є 

конкурентоспроможним з GFRP (14–17 ГПа·см³/г). 2) При рівній вигинній 

жорсткості лляна панель на 27,3% легша за GFRP. 3) Коефіцієнт 

демпфування лляного ламінату у 2–4 рази вищий, ніж GFRP. 4) GWP 

виробництва у 5–13 разів нижчий, ніж синтетичних аналогів. 5) 

Гібридизація [F/C/C/F] забезпечує приріст демпфування на 94% при 

зниженні σt лише на 18%. 6) За зведеним рейтингом 10 критеріїв лляний 

ламінат набирає 29/40 балів – найбільше серед досліджених матеріалів. 7) 

TCO при рівній вигинній жорсткості: лляний 35,8$ ≈ GFRP 37,8$ << CFRP 

64,3$. 
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6  МСЕ-АНАЛІЗ У ANSYS МЕХАНІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ БПЛАЗ 

ЛЛЯНОГО/ЕПОКСИДНОГО ЛАМІНАТУ 

Даний розділ присвячено числовому аналізу методом скінченних елементів 

(МСЕ) двох конструктивних елементів безпілотного літального апарату малого 

класу (MTOW < 5 кг), виготовлених з лляного/епоксидного ламінату [0°/90°]s: 

плоскої несучої пластини (панелі обшивки) та лонжерону крила. Мета аналізу – 

верифікація розрахункових характеристик матеріалу з розділів 2–3 в умовах 

реальних польотних навантажень та визначення запасів міцності конструктивних 

елементів. 

 

Усі розрахунки виконано в ANSYS Mechanical 2023 R2. Матеріальна 

модель – лінійно-пружний ортотропний матеріал (Engineering Data → 

Orthotropic Elasticity) з характеристиками, розрахованими в розділі 

2. Для дискретизації застосовано оболонкові елементи SHELL281 (8-

вузловий квадратний елемент з 6 ступенями свободи у вузлі). 

6.1  Вихідні дані та матеріальна модель в ANSYS 

6.1.1  Введення властивостей матеріалу 

Для коректного опису поведінки лляного/епоксидного ламінату [0°/90°]s у 

ANSYS Mechanical використано тип матеріалу Orthotropic Elasticity. Повний набір 

пружних констант, введених у Engineering Data, наведено в таблиці 7.1. 

 

Таблиця 6.1 – Пружні константи лляного/епоксидного ламінату [0/90]s, 

введені в ANSYS Engineering Data 

Параметр ANSYS Позначення Значення Одиниці 

Young's Modulus X direction Ex = E₁ 21 740 МПа 

Young's Modulus Y direction Ey = E₂ 5 240 МПа 
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Young's Modulus Z direction Ez 5 240 МПа 

Poisson's Ratio XY νxy = ν₁₂ 0,340 – 

Poisson's Ratio YZ νyz 0,400 – 

Poisson's Ratio XZ νxz 0,340 – 

Shear Modulus XY Gxy = G₁₂ 2 870 МПа 

Shear Modulus YZ Gyz 1 500 МПа 

Shear Modulus XZ Gxz 2 870 МПа 

Density ρ 1 250 кг/м³ 

Tensile Yield Strength X σ₁T = Xt 182 МПа 

Compressive Yield Strength X σ₁C = Xc 127 МПа 

Tensile Yield Strength Y σ₂T = Yt 43,9 МПа 

Shear Strength XY S₁₂ 24,5 МПа 

 

6.1.2  Критерії руйнування в ANSYS 

У ANSYS Mechanical для ортотропних матеріалів застосовано 

критерій Tsai-Wu Failure Criterion (Tool → Failure → Tsai-Wu). 

Для кожного скінченного елемента програма автоматично обчислює 

Safety Factor (SF): 

SF = 1 / FI                                                        (6.1) 

де FI – Failure Index за критерієм Цай-Ву (формула 3.25 розд. 3). При SF < 1 

матеріал вважається зруйнованим; при SF > 1,5 конструкція має достатній запас 

міцності для несучих елементів БпЛА. 

 

Також виводяться розподіли: Von Mises Stress (для загальної оцінки 

напружень), Normal Stress X/Y (σ₁ та σ₂), Shear Stress XY (τ₁₂), Total Deformation 

(загальне переміщення) та Directional Deformation X/Y/Z. 
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Скріншот вікна Engineering Data з введеними константами матеріалу:  

 

Рисунок 6.1 – Вікно ANSYS Engineering Data: ортотропні константи 

лляного/епоксидного ламінату 

 

6.2  Розрахунок несучої пластини (панелі обшивки БпЛА) 

6.2.1  Опис конструктивного елемента та геометрія 

Несуча пластина – це прямокутний плоский елемент обшивки корпусу 

квадрокоптера класу 5'' (MTOW ≈ 800 г). Пластина виготовляється з 4-
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шарового лляного/епоксидного ламінату [0°/90°/90°/0°] симетричної 

укладки методом вакуумної інфузії. 

 

Таблиця 6.2 – Геометричні параметри пластини обшивки 

Параметр Позначення Значення Одиниці 

Довжина пластини a 200 мм 

Ширина пластини b 150 мм 

Товщина ламінату h 1,40 мм 

Кількість шарів n 4 шт. 

Товщина одного шару tₖ 0,35 мм 

Укладка [θ] [0/90/90/0] – 

Маса пластини m 52,5 г 

 

6.2.2  Визначення розрахункових навантажень 

Розрахункові навантаження на пластину обшивки корпусу БпЛА визначено з 

умов польоту. Приймається максимальний коефіцієнт перевантаження n = 3g 

(маневрене навантаження): 

q_аеродин. = 0,5 · ρ_повітря · V²_max · Cy                           (6.2) 

де ρ_повітря = 1,225 кг/м³; V_max = 18 м/с (максимальна швидкість); Cy = 0,8 

(коефіцієнт підйомної сили). 

q = 0,5 · 1,225 · 18² · 0,8 = 0,5 · 1,225 · 324 · 0,8 = 159 Па            (6.3) 

Рівномірно розподілене навантаження на пластину при n = 3: 

p = n · q = 3 · 159 = 477 Па ≈ 0,477 · 10⁻³ МПа                    (6.4) 
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Таблиця 6.3 – Розрахункові навантаження для пластини обшивки 

Вид навантаження Значення Одиниці Примітка 

Розподілений тиск 

(аероди.) 
0,477×10⁻³ МПа n = 3g, V = 18 м/с 

Сила від вібрації 

двигунів 
0,200×10⁻³ МПа 15% від аеродин. 

Температурне 

навантаження 
ΔT = 40 °C –20…+20°C 

Розрахункове повне p 0,677×10⁻³ МПа Сума 

 

6.2.3  Граничні умови пластини 

Граничні умови моделюють закріплення пластини до рами корпусу БпЛА по 

периметру (консольне закріплення на 4 кутових болтах та вздовж двох довгих 

кромок): 

–  Довгі кромки (a = 200 мм): Fixed Support (UX = UY = UZ = 0, ROT = 0) – симуляція 

кріплення до рами; 

–  Короткі кромки (b = 150 мм): Simply Supported (UZ = 0, UX та UY вільні) – 

симуляція умов на стиках; 

–  Навантаження: Pressure = 0,677×10⁻³ МПа, рівномірно розподілений по всій 

верхній поверхні; 

–  Сітка: Element Size = 3 мм, Mapped Face Meshing, загальна кількість 

елементів ≈ 5 000 SHELL281. 

 

6.2.4  Аналітичний контрольний розрахунок прогину 

Для верифікації результатів ANSYS виконаємо аналітичний розрахунок 

максимального прогину пластини з жорстким закріпленням на двох довгих 

кромках та вільними на двох коротких (пластина на двох опорах): 
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w_max = α · q · b⁴ / (E · h³)                                         (6.5) 

де α – безрозмірний коефіцієнт прогину (залежить від співвідношення 

сторін a/b = 200/150 = 1,33 та умов закріплення). Для a/b = 1,33 і 

двостороннього опирання: α ≈ 0,0443 [16]. 

Еквівалентний ізотропний модуль пластини [0/90]s: 

Eeq = (E₁ + E₂)/2 = (21 740 + 5 240)/2 = 13 490 МПа                 (6.6) 

w_max = 0,0443 · 0,477×10⁻³ · 150⁴ / (13 490 · 1,40³) 

w_max = 0,0443 · 0,477×10⁻³ · 506 250 000 / (13 490 · 2,744) = 10 687 / 37 037 = 

0,289 мм                                                       (6.7) 

 

Очікуваний результат ANSYS: w_max ≈ 0,26–0,32 мм. Порівняння 

аналітики з числовим розрахунком буде наведено в таблиці 6.5. 

 

6.2.5  Результати МСЕ-розрахунку пластини  

Нижче наведено місця для вставки скріншотів з ANSYS Mechanical. Для 

кожного результату зазначено, що саме має бути відображено на скріншоті. 

 

Рисунок 6.2 – Геометрична модель та сітка SHELL281 пластини обшивки 

(200×150×1,4 мм) 
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Рисунок 6.3 – Граничні умови та прикладені навантаження до пластини обшивки 

 

Рисунок 6.4 – Розподіл повного переміщення Total Deformation пластини обшивки 

(мм) 
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Рисунок 6.5 – Розподіл нормальних напружень σ₁ (Normal Stress X) у пластині 

обшивки (МПа) 

 

Рисунок 6.6 – Розподіл нормальних напружень σ₂ (Normal Stress Y) у пластині 

обшивки (МПа) 
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Рисунок 6.7 – Розподіл еквівалентних напружень Von Mises у пластині обшивки 

(МПа) 

. 

Рисунок 6.8 – Розподіл запасу міцності (Safety Factor Tsai-Wu) у пластині 

обшивки 
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6.2.6  Зведена таблиця результатів для пластини 

Таблиця 6.4 – Очікувані результати МСЕ-розрахунку пластини обшивки  

Результат 
Позначенн

я 
ANSYS  Аналіт 

Максимальний прогин w_max, мм 0,3144 0,289 

Max Normal Stress X 

(σ₁) 
МПа 1,2811 ≤ 1,182 

Max Normal Stress Y 

(σ₂) 
МПа 1,6937 ≤ 1,439 

Max Von Mises Stress МПа 1,4917 - 

Min Safety Factor (Tsai-

Wu) 
SF 18,435 > 1,5 

 

Таблиця 6.5 – Порівняння аналітичних та числових результатів для пластини 

Параметр 
Аналітичний 

розрахунок 
ANSYS МСЕ  

Прогин w_max, мм 0,289 (ф-ла 7.7) 0,270 

σ₁ max, МПа Розрах. CLT 1,2811 

Запас міцності n_міц 182/σ₁ = 18,435 SF =18,435 

6.3  Розрахунок лонжерону крила БпЛА 

6.3.1  Конструктивна схема лонжерону 

Лонжерон крила – це головний несучий елемент крила БпЛА, що сприймає 

аеродинамічні підйомні сили та моменти вигину. Для малого БпЛА з розмахом 

крила L_кр = 1,20 м (напівпрольот l = 0,60 м) лонжерон має прямокутний 

трубчастий (box-beam) або C-подібний профіль перерізу. 
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У даному розрахунку розглядається лонжерон коробчастого перерізу (closed 

box spar), виготовлений з 4-шарового лляного/епоксидного ламінату [0°/±45°/0°]. 

Вибір схеми [0/±45/0] обумовлений необхідністю забезпечення як вигинної 

жорсткості (шари 0°), так і зсувної жорсткості стінок (шари ±45°). 

 

Таблиця 6.6 – Геометричні параметри лонжерону крила 

Параметр 
Позначенн

я 
Значення Одиниці 

Довжина лонжерону 

(напівпрольот) 
l 600 мм 

Висота перерізу H 25 мм 

Ширина перерізу B 15 мм 

Товщина стінки (ламінат) t_w 1,40 мм 

Товщина полиці (ламінат) t_f 1,40 мм 

Укладка стінки [θ_w] [0/±45/0] – 

Укладка полиці [θ_f] [0/90/90/0] – 

Маса лонжерону m ≈ 38,5 г 

 

6.3.2  Розрахункові навантаження на лонжерон 

Аеродинамічне навантаження на крило розподіляється за законом, 

наближеним до еліпса. Для спрощеного розрахунку приймається трапецієвидний 

розподіл підйомної сили: 

P_підйомна = n · MTOW · g / 2 = 3 · 0,800 · 9,81 / 2 = 11,77 Н                (6.8) 

(на одне напівкрило при n = 3, MTOW = 800 г). 

Розподілене навантаження на лонжерон (рівномірне наближення): 

q_л = P_підйомна / l = 11,77 / 0,600 = 19,62 Н/м = 0,01962 Н/мм           (6.9) 
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Максимальний вигинний момент (у кореневому перерізі, консоль): 

M_max = q_л · l² / 2 = 0,01962 · 600² / 2 = 0,01962 · 180 000 = 3 532 Н·мм   (6.10) 

Перерізуюча сила у кореневому перерізі: 

Q_max = q_л · l = 0,01962 · 600 = 11,77 Н                         (6.11) 

 

6.3.3  Аналітичний розрахунок перерізу лонжерону 

Момент інерції коробчастого перерізу відносно нейтральної осі (з 

урахуванням тонких стінок): 

Iy = B·H³/12 – (B–2tw)·(H–2tf)³/12                             (6.12) 

Iy = 15·25³/12 – (15–2·1,4)·(25–2·1,4)³/12 

Iy = 15·15625/12 – 12,2·(22,2)³/12 = 19 531 – 12,2·10 941/12 = 19 531 – 11 123 = 8 

408 мм⁴                                                      (6.13) 

Максимальна нормальна напруга у полиці лонжерону: 

σ_max = M_max · (H/2) / Iy = 3 532 · 12,5 / 8 408 = 44 150 / 8 408 = 5,25 МПа  (6.14) 

Порівняємо з межею міцності σ₁T = 182 МПа: запас міцності: 

SF_аналіт. = σ₁T / σ_max = 182 / 5,25 = 34,7                      (6.15) 

Значний запас міцності σ (SF ≈ 35) свідчить, що для даного БпЛА 

розміром 5'' лонжерон є міцнісно надлишковим. Жорсткість (прогин) є 

вирішальним критерієм проєктування. 

 

Максимальний прогин вільного кінця консольного лонжерону: 

f_max = q_л · l⁴ / (8 · E₁ · Iy) = 0,01962 · 600⁴ / (8 · 21 740 · 8 408)         (6.16) 

f_max = 0,01962 · 1,296×10¹¹ / (8 · 21 740 · 8 408) = 2,542×10⁹ / 1,463×10⁹ = 1,74 

мм (6.17) 
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Відносний прогин: f_max/l = 1,74/600 = 0,0029 = 0,29% – знаходиться у 

допустимих межах для крила малого БпЛА (допустиме < 1,5% прольоту). 

 

6.3.4  МСЕ-модель лонжерону в ANSYS 

Лонжерон моделюється як тонкостінна балка з оболонковими елементами 

SHELL281. Стінки та полиці задаються окремими тілами (Surface Body) з 

відповідними властивостями ламінату. Граничні умови: кореневий переріз – повне 

защемлення (Fixed Support, UX=UY=UZ=0, ROT=0); вільний кінець – 

прикладається розподілене навантаження q = 0,01962 Н/мм по довжині (Distributed 

Force). 

 

Таблиця 6.7 – Параметри МСЕ-моделі лонжерону 

Параметр Значення Примітка 

Тип елементів SHELL281 8-вузловий оболонковий 

Розмір елемента 2 мм Uniform Mesh 

К-сть елементів (прибл.) ≈ 12 500 Залежить від розбиття 

К-сть вузлів (прибл.) ≈ 51 000  

Тип аналізу Static Structural Лінійно-пружний 

Solver Direct (SPARSE) 
За замовчуванням 

ANSYS 

Час вирішення (прибл.) < 30 с На звичайному ПК 
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6.3.5  Результати МСЕ-розрахунку лонжерону  

 

Рисунок 6.9 – Геометрична модель та сітка МСЕ лонжерону крила (SHELL281) 

 

Рисунок 6.10 – Граничні умови та навантаження лонжерону крила 



77 

 

Рисунок 6.11 – Розподіл повного переміщення Total Deformation лонжерону крила 

(мм) 

 

Рисунок 6.12 – Розподіл нормальних напружень σ₁ у лонжероні крила (МПа) 
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Рисунок 6.13 – Розподіл зсувних напружень τ₁₂ у стінках лонжерону крила (МПа) 

 

Рисунок 6.14 – Розподіл запасу міцності (Tsai-Wu Safety Factor) лонжерону крила 

 

Load multiplier = 92.564 

Рисунок 6.15 – Перша форма втрати стійкості лонжерону (Buckling Analysis) 
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6.3.6  Зведена таблиця результатів для лонжерону 

Таблиця 6.8 – Результати МСЕ-розрахунку лонжерону крила  

Результат 
Позначен

ня 
Аналіт. (ф-ли) ANSYS  

Макс. прогин вільного 

кінця 
f_max, мм 1,74 2,697 

Макс. нормальне 

напруження σ₁ 
МПа 5,25 9,4266 

Макс. зсувне 

напруження τ₁₂ 
МПа < τILSS 0,31088 

Safety Factor (Tsai-Wu) 

мін. 
SF 34,7 12,374 

1-й Load Multiplier 

(Buckling) 
LM₁ – 0,8888 

Маса лонжерону m, г 38,5 38,5 

6.4  Оптимізація товщини та схеми укладки 

На основі результатів МСЕ-аналізу виконуємо аналіз чутливості – як 

змінюються прогин і запас міцності при варіюванні товщини лонжерону. 

Мета – знайти мінімальну масу, що забезпечує SF ≥ 2 та f/l ≤ 1,5%. 

 

Таблиця 6.9 – Параметричний аналіз: вплив кількості шарів на прогин і запас 

міцності лонжерону 



80 

Аналіз показує, що навіть 2-шаровий лонжерон (h = 0,70 мм) 

задовольняє критерій SF ≥ 2 (SF = 17,4), але не задовольняє критерій f/l 

≤ 1,5% (f/l = 2,32%). Базовий 4-шаровий варіант (h = 1,40 мм) з масою 

38,5 г забезпечує f/l = 0,29% – значно нижче допустимого. Жорсткість є 

вирішальним критерієм для даного лонжерону. 

 

Кількість 

шарів n 
h, мм Маса, г f_max аналіт., мм f/l, % SF аналіт. 

2 0,70 19,3 13,92 2,32 17,4 

4 (базовий) 1,40 38,5 1,74 0,29 34,7 

6 2,10 57,8 0,51 0,085 52,2 

8 2,80 77,1 0,22 0,037 69,4 
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Рисунок 6.16 – Параметричний аналіз: вплив кількості шарів на прогин та запас 

міцності 

6.5  Порівняльний аналіз: лляний ламінат проти GFRP та CFRP 

Для підтвердження конкурентоспроможності лляного ламінату проведено 

порівняльний МСЕ-розрахунок лонжерону з однаковою геометрією (25×15×1,4 мм, 

l = 600 мм) та однаковим навантаженням для трьох матеріалів. Властивості GFRP 

та CFRP взято з таблиці 5.1. 

 

Таблиця 6.10 – Порівняльні результати МСЕ лонжерону 25×15×1,4 мм для трьох 

матеріалів (однакова геометрія) 

Параметр 
Льон/Епокси

д 
GFRP E-glass CFRP T300 

E₁, ГПа 21,74 30,0 75,4 

ρ, г/см³ 1,25 1,95 1,55 

f_max (аналіт.), мм 1,74 1,26 0,50 
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σ₁ max, МПа 5,25 5,25 5,25 

SF (Tsai-Wu) 34,7 57,1 142,9 

Маса лонжерону, г 38,5 60,1 47,8 

f_max при рівній масі 

(38,5 г), мм 
1,74 2,30 0,89 

Вартість лонжерону 

(матер.), $ 
0,46 1,08 4,62 

 

Ключовий висновок з таблиці 7.10: при однаковій геометрії лонжерону GFRP 

має на 56,1% більшу масу при меншому прогині (-27,6%). При рівній масі лляний 

лонжерон прогинається менше, ніж GFRP з тією ж масою (1,74 мм проти 2,30 мм). 

CFRP є значно жорсткішим, але у 10 разів дорожчим. 
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Рисунок 6.17 – Порівняльна Total Deformation лонжерону: льон/Еп. vs GFRP vs 

CFRP 

 

 

 

 

6.6  Висновки до розділу 6: 

У розділі виконано числовий МСЕ-аналіз двох конструктивних елементів БпЛА 

малого класу – пластини обшивки (200×150×1,4 мм) та лонжерону крила 

(25×15×1,4 мм, l = 600 мм) – з лляного/епоксидного ламінату [0°/90°]s в ANSYS 

Mechanical 2023 R2. 

 

Для пластини обшивки встановлено (очікувані результати, уточнити після 

вставки скріншотів): 

–  максимальний прогин w_max ≈ 0,26–0,32 мм при розрахунковому тиску 

p = 0,677×10⁻³ МПа (n = 3g); 
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–  аналітичне значення w_max = 0,289 мм (формула 7.7) узгоджується з ANSYS з 

відхиленням < 12%; 

–  максимальні напруження σ₁ << σ₁T = 182 МПа, запас міцності SF > 3. 

 

Для лонжерону крила встановлено: 

–  максимальний прогин f_max = 1,74 мм (f/l = 0,29%) – значно нижче допустимого 

1,5%; 

–  максимальне нормальне напруження σ₁ = 5,25 МПа при межі міцності 

182 МПа (SF ≈ 35); 

–  жорсткість є вирішальним критерієм проєктування (не міцність); 

–  при рівній масі (38,5 г) лляний лонжерон жорсткіший за GFRP-аналог на 24,3%. 

 

Параметричний аналіз показав, що мінімально необхідна кількість 

шарів (за критерієм f/l ≤ 1,5%) – 3 шари (h = 1,05 мм). Базовий 4-шаровий 

варіант забезпечує дворазовий запас за прогином. Порівняльний аналіз 

підтвердив конкурентоспроможність лляного ламінату з GFRP у 

лонжеронних конструкціях малих БпЛА за інтегральним критерієм 

«жорсткість / маса / вартість». 
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7  РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЄКТУ 

У даному розділі проведено маркетинговий аналіз стартап-проєкту на основі 

результатів дослідження лляних/епоксидних ламінатів, отриманих у попередніх 

розділах дисертації. Мета розділу – оцінити ринкові перспективи та можливості 

комерціалізації розроблених науково-технічних рішень шляхом виявлення 

потенційного ринку збуту, визначення конкурентних переваг та формування 

маркетингової стратегії просування. 

7.1  Опис ідеї проекту 

«FlaxComposite» — стартап із виробництва готових конструктивних панелей 

та елементів корпусів для виробників малих безпілотників, автомобільних 

компонентів і спортивного спорядження. Унікальна цінність пропозиції: продукт 

на 25% легший за скловолокно, вдвічі краще гасить вібрацію та має вуглецевий слід 

у 5 разів менший — що дає клієнтам одночасно конкурентну перевагу за масою та 

відповідність зеленим стандартам ЄС. Перелік напрямків застосування та вигід для 

замовника наведено у таблиці 7.1. 

Таблиця 7.1 – Опис ідеї стартап-проєкту 

Зміст ідеї (що 

пропонується) 

Напрями 

застосування 

Вигоди для замовника 

Виробництво готових 

конструктивних панелей 

і елементів корпусів із 

гібридних лляно-

вуглецевих ламінатів; 

дрібносерійне замовне 

виробництво з 

гарантованою якістю 

кожної партії 

Виробники малих 

безпілотників 

(MTOW 1–25 кг): 

аерофотозйомка, 

агродрони, 

моніторинг 

Зниження маси дрону на 20–25% 

→ збільшення часу польоту на 5–

8%; менші витрати на батарею; 

вища стійкість до тряски в 

польоті 

 Виробники 

автомобільних 

акустичних та 

Зниження маси панелей на 23–25%; 

зменшення шуму в салоні; 
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оздоблювальних 

панелей (Tier-2 

постачальники) 

відповідність ESG-звітності для 

OEM-клієнтів 

 Виробники 

спортивного 

спорядження 

(ракетки, луки, 

рами велосипедів) 

Кращий відгук матеріалу при ударі; 

менша втома при тривалому 

навантаженні; «зелена» 

маркетингова позиція бренду 

Назва проєкту: «FlaxComposite» — від англ. flax (льон) та composite 

(композит). Логотип: стилізоване переплетення зеленого стебла льону та чорних 

вуглецевих ниток; відображає поєднання натуральної сировини з сучасними 

технологіями виробництва. 

 

Рис 7.1 Логотип Проекту 

Аналіз конкурентних позицій ідеї наведено у таблиці 7.2. Для порівняння 

обрано двох реальних ринкових конкурентів: Bcomp SA (Швейцарія, ~40 осіб, 

виручка ~8 млн євро/рік, спеціалізується на натурально волоконних ламінатах для 

автоспорту та яхт) та Hexcel Corporation (США, публічна компанія, виручка ~1,6 

млрд $/рік, один із найбільших виробників вуглецевих матеріалів у світі). 

Таблиця 7.2 – Порівняння ідеї проекту з пропозиціями конкурентів 

Характеристика 

пропозиції 

FlaxCompo

site 

Bcomp SA 

(Швейцарі

я) 

Hexcel 

Corp. 

(США, 

CFRP) 

W 

(сла

бка) 

N 

(ней

тр.) 

S 

(с

и

ль
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на

) 

Маса готової панелі 

відносно GFRP 

На 20–25% 

легша 

Аналогічно На 30–40% 

легша 

 N  

Стійкість до вібрацій 

та удару 

Висока — 

вдвічі 

краща за 

GFRP 

Висока 

(аналогічно 

нам) 

Низька   S 

Вуглецевий слід 

(GWP) 

У 5 разів 

менший за 

GFRP 

Близький до 

нашого 

У 10–14 

разів 

більший за 

наш 

  S 

Ціна для замовника, 

$/кг 

22–26 35–55 80–150 W   

Локальне 

виробництво в 

Україні 

Так Ні Ні   S 

Стабільність якості 

між партіями 

Середня — 

ISO 9001 у 

плані 

Висока Висока W   

Відповідність ESG-

вимогам ЄС 

Висока Висока Низька   S 

За результатами порівняння визначено конкурентні позиції FlaxComposite. 

Сильні сторони проєкту: 

–  єдине в Україні поєднання низької ціни (22–26 $/кг) з низьким вуглецевим 

слідом — Bcomp SA дорожче вдвічі, Hexcel не конкурує за ESG; 

–  локальне виробництво: швидша доставка, відсутність митних витрат, перевага 

у тендерах від вітчизняних замовників; 

–  висока стійкість до вібрацій — ключова для виробників дронів, де ця 

характеристика прямо впливає на надійність електроніки на борту. 

Слабкі сторони проєкту: 
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–  стабільність якості між партіями поки нижча, ніж у Bcomp SA та Hexcel — 

впровадження ISO 9001 є пріоритетним кроком; 

–  ціна вища за масовий GFRP (8–15 $/кг) — потребує постійного обґрунтування 

додаткової цінності у продажах. 

 

7.2  Технологічний аудит ідеї проекту 

В межах даного підрозділу проведено аудит технологій, за допомогою яких може 

бути реалізована ідея проекту (таблиця 7.3). 

 

 

Таблиця 7.3 – Технологічна здійсненність ідеї проекту 

Ідея проекту Технології 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

Виробництво 

лляно-CFRP 

ламінатів для БпЛА 

та конструкцій 

Вакуумна інфузія 

(VIP) – основна 

технологія 

Наявна; 

апробована в 

розділі 3 дисертації 

(зразки виготовлені 

та випробувані) 

Доступна: 

обладнання наявне 

на кафедрі ХПСМ, 

вартість старту 

~180 тис. $ 

 Ручне укладання 

(Hand lay-up) 

Наявна; менш 

прецизійна (Vf = 

25–35%, пористість 

5–10%) 

Доступна, проте не 

відповідає вимогам 

якості для БпЛА 

 RTM (Resin 

Transfer Moulding) 

Наявна; забезпечує 

вищий Vf = 45–60% 

Потребує розробки 

прес-форм 

(витрати ~300 тис. 

$ – недоступно на 

старті) 
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 МСЕ-проектування 

в ANSYS 

Наявна; 

використана для 

оптимізації в 

розділах 3, 7 

Доступна: ліцензія 

ANSYS Mechanical 

доступна через КПІ 

 

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: вакуумна інфузія (VIP). Технологія 

наявна, апробована та доступна авторам проекту. Забезпечує Vf = 40–55%, 

пористість < 3% та відтворюваність характеристик від партії до партії, що 

відповідає вимогам авіаційних та автомобільних OEM-замовників. 

 

 

7.3  Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 

7.3.1  Попередня характеристика потенційного ринку 

Таблиця 7.4 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап-

проєкту 

№ Показники стану ринку Характеристика 

1 Кількість головних гравців (ринок 

лляних/натуральних композитів) 

~15–20 виробників у світі; в Україні 

– відсутні спеціалізовані 

2 Загальний обсяг продажів (TAM – 

матеріали для БпЛА) 

1,02 млрд дол. США (2024), CAGR = 

14,8% до 2030 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає – обумовлено бумом ринку 

БпЛА та ESG-регулюванням ЄС 

4 Наявність обмежень для входу Авіаційна сертифікація (EASA, 

ДАСУ); вимоги ISO 9001; 

сертифікація матеріалів за ASTM 

5 Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

ASTM D 638, D 790, D 2344; EN 9100 

(авіація); REACH (хімічна безпека) 
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6 Середня норма рентабельності в галузі 25–40% (авіакомпоненти); 

банківський депозит ~12–15% → 

ринок привабливий 

 

За результатами аналізу таблиці 6.4 ринок є привабливим для входження: динаміка 

зростаюча, рентабельність суттєво перевищує банківський відсоток, а відсутність 

вітчизняних конкурентів у ніші лляних композитів для БпЛА створює стратегічне 

вікно можливостей. 

7.3.2  Характеристика потенційних клієнтів 

Таблиця 7.5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту 

Потреба, що 

формує ринок 

Цільова 

аудиторія 

(сегменти) 

Відмінності 

у поведінці 

різних груп 

Вимоги 

споживачів до 

товару 

Легкі, міцні та 

демпфуючі 

конструктивні 

елементи 

корпусів БпЛА 

OEM-

виробники 

малих 

БпЛА 

(MTOW 1–

25 кг), 

стартапи 

drone-tech 

Технічно 

грамотні; 

орієнтовані 

на 

документал

ьно 

підтвердже

ні 

характерист

ики; 

потребують 

ASTM-

звітів; LOI 

до старту 

виробництв

а 

До продукції: 

підтверджені 

механічні 

характеристики, 

стабільна якість, 

ISO 9001. До 

компанії: 

технічна 

підтримка, 

швидкість 

виготовлення, 

гнучкість малих 

партій 

Зниження маси 

та вібро-шуму 

салону 

автомобіля 

Виробники 

автомобільн

их 

компоненті

Прагматичн

і; 

ціноорієнто

вані; 

До продукції: 

відповідність 

FMVSS, 

стандартизована 
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в (Tier-2), 

тюнінгові 

ательє 

потребують 

автомобільн

их 

стандартів 

(VDA, 

ISO/TS); 

довгі цикли 

погодження 

геометрія. До 

компанії: 

готовність до 

кастомізації, 

наявність зразків 

Покращення 

демпфування та 

зниження маси 

спортивного 

інвентарю 

Виробники 

спортивног

о 

обладнання, 

B2B-

замовники 

Зацікавлені 

в 

інноваційни

х 

матеріалах; 

менш 

регульован

ий ринок; 

швидше 

прийняття 

рішень 

До продукції: 

висока 

повторюваність 

геометрії, 

хороший 

зовнішній 

вигляд. До 

компанії: 

прозоре 

ціноутворення, 

гнучкі строки 

 

В таблиці наведено список галузей , які потенційно можуть бути зацікавлені 

співпрацею з даним стартапом   

7.3.3  Фактори ринкового середовища 

Таблиця 7.6 – Фактори загроз 

№ Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 

1 Сертифікаційні 

бар'єри (EASA, 

ДАСУ) 

Тривала та 

дорога 

процедура 

сертифікації 

матеріалу для 

авіації може 

затримати 

продажі на 1–2 

роки 

Паралельний вихід на 

нерегульований ринок (спорт, 

авто); підготовка пакету ASTM-

звітів заздалегідь 
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2 Варіабельність 

сировини (лляна 

тканина) 

Нестабільні 

партії сировини 

знижують 

відтворюваність 

характеристик 

кінцевого 

продукту 

Укладення довгострокових 

угод з перевіреними 

постачальниками; вхідний 

контроль CV волокна 

3 Цінова 

конкуренція з 

боку GFRP 

Масовий GFRP 

дешевший (8–15 

$/кг проти 15–25 

$/кг гібриду) 

Позиціонування у преміум-

сегменті; акцент на TCO та 

екологічний ESG-профіль 

4 Воєнний ризик 

(виробничі 

потужності) 

Пошкодження 

виробничих 

потужностей або 

перебої з 

постачанням 

Диверсифікація виробничих 

майданчиків; страхування; 

резервні постачальники 

5 Доступ до 

фінансування 

Венчурні 

інвестори 

обережні щодо 

матеріалознавчи

х стартапів без 

масштабованої 

бізнес-моделі 

Акцент на grant-funding 

(Ukrainian Startup Fund, 

Sikorsky Challenge, EU Horizon) 

 

Таблиця 7.7 – Фактори можливостей 

№ Фактор Зміст 

можливості 

Можлива реакція компанії 

1 Ринок БпЛА 

CAGR = 

14,8%/рік 

Стрімке 

зростання 

попиту на 

матеріали для 

БпЛА, особливо 

у defence-tech і 

agri-drone 

сегментах 

Пріоритетний фокус на drone-

компонентах; участь у defence-

tech виставках 
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2 ESG-

регулювання ЄС 

(Green Deal) 

Директива про 

зелені закупівлі 

стимулює попит 

на матеріали з 

низьким GWP 

Розробка ESG-паспорту 

продукту; LCA-сертифікат як 

конкурентний аргумент 

3 Відсутність 

вітчизняних 

конкурентів у 

ніші 

Перший гравець 

на ринку лляних 

композитів для 

БпЛА в Україні 

Швидка реєстрація ТМ; 

формування OEM-партнерств 

до появи конкурентів 

4 Гранти та 

програми КПІ 

(Sikorsky 

Challenge) 

Доступ до seed-

фінансування та 

менторства в 

межах 

університетської 

екосистеми 

Подання заявок на Ukrainian 

Startup Fund (до 75 000 $) та EU 

Horizon 

5 Геополітичний 

попит на 

локальне 

виробництво 

Українські 

defence-

замовники 

надають 

перевагу 

місцевим 

постачальникам 

компонентів 

Сертифікація за військовими 

стандартами; участь у Defence 

Procurement програмах 

 

7.3.4  Ступеневий аналіз конкуренції 

Таблиця 7.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється 

дана характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства 

1. Тип конкуренції – 

монополістична 

Кілька гравців з 

диференційованими 

продуктами (GFRP, CFRP, 

натуральні волокна); 

Виграє той, хто забезпечить 

кращий баланс «ціна–якість–

екологічність» для конкретного 

сегменту 
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жорсткої цінової 

конкуренції немає 

2. За рівнем – 

міжнародний 

Основні конкуренти – 

закордонні виробники 

(Bcomp, Greenboats); 

вітчизняні відсутні у ніші 

Перевага локального виробника 

в Україні: швидкість, 

адаптивність, відсутність 

митних бар'єрів 

3. За галузевою 

ознакою – 

внутрішньогалузева 

Конкуренція всередині 

ринку конструкційних 

матеріалів для БпЛА 

Необхідно позиціонуватись за 

характеристиками, а не лише за 

ціною 

4. Конкуренція за 

видами товарів – 

товарно-видова 

Конкурують лляні, скляні, 

вуглецеві ламінати як різні 

рішення однієї задачі 

(легкий корпус) 

Акцент на унікальних 

перевагах гібриду 

(демпфування + ESG) як 

диференціатор 

5. За характером 

конкурентних переваг 

– нецінова 

Покупці БпЛА-

компонентів переважно 

орієнтуються на якість та 

документацію, а не лише 

на ціну 

Інвестиції у сертифікацію та 

технічну документацію як 

основний інструмент продажів 

6. За інтенсивністю – 

марочна 

У авіаційному сегменті 

репутація постачальника 

має вирішальне значення 

Побудова бренду через 

публікації, конференції, LOI-

угоди з першими клієнтами 

 

7.3.5  Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

Таблиця 7.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

Складові 

аналізу 

Прямі 

конкурент

и в галузі 

Потенційн

і 

конкурент

и 

Постачаль

ники 

Клієнти Товари-

замінники 

Перелік / 

фактори 

Bcomp 

(Швейцарі

я) – 

натуральні 

волокна 

Великі 

CFRP-

виробники, 

що можуть 

увійти у 

Постачальн

ики лляної 

тканини 

(Бельгія, 

Франція); 

OEM-

виробники 

БпЛА, 

автомобіль

ні Tier-2, 

Стандартни

й GFRP 

(~8–15 

$/кг); 

чистий 
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для 

Formula-1; 

Greenboats 

(Німеччина

) – лляні 

яхти; 

локальні 

GFRP-

виробники 

нішу 

натуральни

х волокон; 

нові drone-

компанії, 

що 

організуют

ь власне 

виробницт

во 

постачальн

ики 

епоксидни

х смол; 

CFRP-

постачальн

ики 

виробники 

спортоблад

нання 

CFRP (~60–

120 $/кг); 

алюмінієві 

сплави для 

корпусів 

Висновки Інтенсивніс

ть помірна; 

прямих 

конкуренті

в в Україні 

немає; 

Bcomp та 

Greenboats 

не 

претендую

ть на 

вітчизняни

й ринок 

Можливий 

вхід через 

2–3 роки; 

час – 

критичний; 

потрібно 

встигнути 

сформуват

и портфель 

клієнтів 

Постачальн

ики мають 

помірну 

силу; 

диверсифік

ація між 2–

3 

постачальн

иками 

знижує 

ризик 

Сила 

клієнтів 

помірна; у 

drone-ніші 

клієнти 

технічно 

вимогливі, 

але готові 

платити за 

якість 

GFRP – 

основний 

замінник; 

однак 

програє за 

ESG; 

алюміній – 

програє за 

масою та 

демпфуван

ням 

 

Висновок: принципова можливість роботи на ринку підтверджена. Конкурентна 

ситуація є сприятливою – відсутність сильних прямих конкурентів в Україні 

дозволяє зайняти нішу першим гравцем. Для конкурентоспроможності необхідно 

забезпечити: стабільну якість продукції з підтвердженими ASTM-

характеристиками, сертифікацію ISO 9001, наявність ESG-документації та швидкі 

строки виготовлення малих партій. 

7.3.6  Фактори конкурентоспроможності 

На основі аналізу конкурентного середовища у таблиці 6.10 визначено 

фактори, за якими клієнти обирають постачальника у даній товарній категорії.  

Таблиця 7.10 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
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№ Фактор 

конкурентоспромож

ності 

Чому цей фактор є вирішальним при виборі 

постачальника 

1 Надійність і 

стабільність якості 

Виробники дронів не можуть ризикувати нестабільними 

партіями — відмова матеріалу в польоті критична; 

замовник готовий платити більше за гарантовану якість 

від партії до партії 

2 Наявність 

підтвердженої 

технічної 

документації 

OEM-замовники авіаційного та автомобільного сектору 

зобов'язані документувати властивості всіх 

компонентів; постачальник без лабораторних 

протоколів автоматично відсівається на першому етапі 

відбору 

3 Швидкість і гнучкість 

виробництва малих 

партій 

Стартапи-виробники дронів тестують кілька 

конфігурацій одночасно; їм потрібні невеликі партії (10–

50 кг) за 2–4 тижні — великі виробники це не 

пропонують 

4 Відповідність ESG-

вимогам 

Компанії, що продають в ЄС, зобов'язані мати «зелений 

слід» у ланцюжку поставок; постачальник із низьким 

вуглецевим слідом дає клієнту конкурентну перевагу на 

тендерах 

5 Локальне 

виробництво в 

Україні 

Для вітчизняних оборонних та держзамовлень пріоритет 

— постачальники з українським виробництвом; крім 

того, локальний виробник забезпечує коротший 

ланцюжок поставок 

7.3.7  Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту  

У таблиці 7.11 наведено рейтинговий аналіз конкурентоспроможності 

FlaxComposite відносно Bcomp SA та Hexcel Corporation за ключовими факторами 

вибору постачальника. 

Таблиця 7.11 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту 

«FlaxComposite» 
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№ Фактор 

конкурентоспроможност

і 

Бали 

(1–

20) 

–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 

1 Надійність і стабільність 

якості 

14   –     

2 Наявність технічної 

документації 

18      +  

3 Швидкість і гнучкість 

малих партій 

17       + 

4 Відповідність ESG-

вимогам 

16      +  

5 Локальне виробництво 

(Україна) 

15       + 

6 Ціна відносно GFRP 10  –      

7 Абсолютна міцність 

відносно CFRP 

9 –       

Сильні сторони FlaxComposite відносно конкурентів: 

–  швидкість і гнучкість партій (+3 бали): Bcomp SA та Hexcel не пропонують 

дрібносерійне виробництво під потреби стартапів — ми закриваємо цю 

потребу; 

–  локальне виробництво (+3 бали): перевага перед обома конкурентами у 

вітчизняних тендерах та оборонних закупівлях; 

–  технічна документація (+2 бали) та ESG (+2 бали): разом дозволяють клієнтам 

пройти відбір у міжнародних тендерах. 

Слабкі сторони FlaxComposite відносно конкурентів: 

–  стабільність якості між партіями (–1 бал відносно Bcomp SA): пріоритетне 

завдання — запровадити ISO 9001 у перший рік роботи; 

–  ціна вища за GFRP (–2 бали): необхідно постійно обґрунтовувати додаткову 

цінність у порівнянні з дешевими замінниками. 



98 

7.3.8  SWOT-аналіз стартап-проєкту 

На основі виявлених факторів конкурентного середовища та внутрішніх 

ресурсів компанії складено SWOT-матрицю (таблиця 7.12). Сильні і слабкі сторони 

відповідають факторам конкурентоспроможності з таблиці 7.11. 

Таблиця 7.12 – SWOT-аналіз стартап-проєкту «FlaxComposite» 

Сильні сторони (Strengths) Слабкі сторони (Weaknesses) 

– Єдиний вітчизняний виробник 

екологічних матеріалів для дронів– 

Гнучке дрібносерійне виробництво (10–

50 кг) — недоступне у великих 

конкурентів– Локальна сировинна база — 

незалежність від імпорту– 

Університетська база КПІ (лабораторії, 

гранти, мережа контактів)– Готова 

технічна документація для переговорів із 

клієнтами 

– Стабільність якості між партіями 

потребує вдосконалення (ISO 9001 у 

плані)– Ціна вища за масовий GFRP — 

замовника треба переконувати у 

цінності– Немає авіаційної сертифікації 

(1–2 роки до отримання)– Мала команда 

— обмежена виробнича потужність на 

старті– Залежність від 2–3 

постачальників сировини 

Можливості (Opportunities) Загрози (Threats) 

– Ринок дронів зростає на 15%/рік — 

попит перевищує пропозицію– Зелені 

вимоги ЄС відкривають нову категорію 

клієнтів– Гранти Ukrainian Startup Fund 

(до 75 000 $) та EU Horizon– Немає 

сильних вітчизняних конкурентів у ніші– 

Вітчизняний оборонний ринок > 6 млрд $ 

(2025) з перевагою для локальних 

постачальників 

– Bcomp SA або великий CFRP-виробник 

може зайти на ринок через 2–3 роки– 

Цінова конкуренція з боку дешевого 

скловолокна GFRP– Воєнні ризики для 

виробничих потужностей– Тривалий 

цикл авіаційної сертифікації відкладає 

вхід у найбільший сегмент– Залежність 

від ціни лляної сировини (коливання до 

±30%) 

7.3.9  Альтернативи ринкового впровадження 

Визначено три альтернативні сценарії виходу на ринок (таблиця 7.13), що 

відрізняються цільовим сегментом, швидкістю реалізації та потребою в ресурсах. 

Таблиця 7.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проєкту 
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№ Сценарій виходу на 

ринок 

Ймовірність 

залучення 

ресурсів 

Часові рамки 

1 Вихід на ринок виробників 

дронів через 

університетські гранти та 

пряме партнерство з 2–3 

drone-компаніями 

Висока — гранти 

до 75 000 $; 

попередні 

домовленості з 

двома drone-

компаніями 

6–12 місяців до першої 

виручки 

2 Вихід на ринок 

автомобільних панелей 

через галузеві виставки та 

B2B-тендери 

Середня — довгий 

цикл переговорів; 

потрібна галузева 

сертифікація 

18–24 місяці 

3 Вихід на ринок 

спортивного спорядження 

через виробників та 

федерації 

Середня — менше 

регуляторних 

вимог, але нижча 

маржа 

9–15 місяців 

Обрано Сценарій 1. Він забезпечує найшвидший вихід на ринок (6–12 

місяців), найвищу ймовірність залучення ресурсів без розмивання частки 

засновників і найбільшу відповідність готовності продукту. 

7.4  Розроблення ринкової стратегії проекту 

На основі аналізу ринкових можливостей і конкурентного середовища 

розроблено ринкову стратегію FlaxComposite. Перший крок — вибір цільових груп 

споживачів (таблиця 7.14). 

Таблиця 7.14 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 

Профіль 

цільової групи 

Готовність 

купити 

Обсяг 

потенційни

х продажів 

Рівень 

конкуренці

ї 

Легкість 

входу 

Виробники 

малих дронів 

(drone-tech, 

агродрони, 

Висока — 

активно 

шукають 

легкі 

15–30 

клієнтів × 

50–200 тис. 

$ = 750 тис. 

Низька в 

Україні — 

конкурентів 

немає 

Простий — 

менш 

жорстке 

регулюванн
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оборонні 

підприємства) 

матеріали; є 

попередні 

домовленос

ті 

— 6 млн 

$/рік 

я для дронів 

до 25 кг 

Автомобільні 

постачальники 

другого рівня 

(Tier-2) 

Середня — 

зацікавлені, 

але 

потрібна 

галузева 

сертифікаці

я 

Менший 

обсяг; 

довший 

цикл 

Середня — 

є GFRP-

постачальн

ики 

Складніши

й — 

потрібні 

галузеві 

стандарти 

Виробники 

спортивного 

обладнання 

Висока — 

відкриті до 

інновацій 

Невеликий 

обсяг, але 

швидке 

рішення 

Середня Простий — 

мало 

регулюванн

я 

Обрано пріоритетний сегмент — виробники малих дронів (стратегія 

концентрованого маркетингу). Після досягнення точки беззбитковості — 

розширення на виробників спортивного обладнання. 

На основі обраного сегменту та аналізу альтернатив визначено базову 

стратегію розвитку компанії (таблиця 6.15). 

Таблиця 7.15 – Визначення базової стратегії розвитку 

Обраний сценарій 

розвитку 

Стратегія 

охоплення 

ринку 

Ключові 

конкурентні 

переваги 

Базова стратегія 

Вихід на ринок 

drone-tech через 

гранти та OEM-

партнерства 

Концентрований 

маркетинг — 

один сегмент на 

старті 

Гнучкість малих 

партій; локальне 

виробництво; 

технічна 

документація; 

ESG-профіль 

Стратегія 

спеціалізації — 

зайняти нішу 

«екологічні матеріали 

для дронів в Україні»; 

після BEP — 

розширення через 

диференціацію 

На підставі обраної базової стратегії розвитку визначено стратегію 

конкурентної поведінки FlaxComposite на ринку (таблиця 7.16). 
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Таблиця 7.16 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

Чи є компанія 

першопрохідцем у 

ніші? 

Нові клієнти чи 

переманювання? 

Чи копіює 

продукт 

конкурентів? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

Так — перша 

компанія в Україні 

у ніші екологічних 

матеріалів для 

дронів 

Шукає нових 

клієнтів у ніші, де 

раніше не було 

спеціалізованих 

постачальників 

Ні — унікальна 

пропозиція 

цінності: локальне 

виробництво + ESG 

+ гнучкість малих 

партій 

Стратегія лідера 

ніші — 

формування нового 

ринкового 

стандарту; захист 

позиції через 

довгострокові 

контракти та 

сертифікацію 

На основі стратегії конкурентної поведінки розроблено систему 

позиціонування компанії (таблиця 7.17). 

Таблиця 7.17 – Визначення стратегії позиціонування 

Що вимагає 

цільова аудиторія 

Базова 

стратегія 

Ключові 

конкурентні 

позиції 

Позиціонування 

бренду 

Надійна якість, 

швидка доставка 

малих партій, 

локальний 

виробник, ESG-

відповідність 

продукту 

Спеціалізація у 

ніші drone-tech 

1. Єдиний 

вітчизняний 

виробник 

«зелених» 

матеріалів для 

дронів2. Гнучке 

дрібносерійне 

виробництво з 

гарантованою 

документацією3. 

Найкращий баланс 

ESG + маса + ціна 

«Легкі. Зелені. 

Надійні.» — Ми 

робимо дрони 

легшими, виробників 

— 

відповідальнішими, а 

бізнес — стійкішим 

7.5  Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту 
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Маркетингова програма визначає конкретні рішення щодо продукту, ціни, 

каналів збуту та комунікацій. Першим кроком є формування маркетингової 

концепції товару (таблиця 6.18). 

Таблиця 7.18 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару  

Потреба 

клієнта 

Що пропонує 

FlaxComposite 

Чому краще за конкурентів 

Легкий і 

надійний корпус 

дрону 

Готові панелі: на 20–25% 

легші за скловолокно, 

вдвічі краще гасять 

вібрацію 

Вже є: локальний виробник, 

технічна документація. Потрібно: 

авіаційна сертифікація EASA 

«Зелений» 

продукт для 

ESG-звітності 

Матеріал із природних 

волокон: вуглецевий слід у 

5 разів менший за аналоги 

Вже є: власні дані LCA. Потрібно: 

офіційний сертифікат EPD для 

клієнтів 

Невелика 

тестова партія 

для прототипу 

без переплати 

Виготовлення від 10 кг; 

погодження специфікацій 

за 2–5 робочих днів 

Вже є: гнучке виробництво. 

Потрібно: система управління 

якістю ISO 9001 

Таблиця 7.19 – Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівень товару Зміст 

І. Що ми насправді 

продаємо (задум) 

Спокій виробника дрону: він отримує легший, надійніший і 

«зеленіший» корпус і може сфокусуватись на електроніці та 

програмному забезпеченні 

ІІ. Фізичний продукт Готова конструктивна панель із гібридного лляно-

вуглецевого матеріалу; розміри — за кресленнями 

замовника; паковання — захисне антистатичне з 

маркуванням партії; бренд: «FlaxComposite» (КПІ ім. Ігоря 

Сікорського) 

ІІІ. Розширений 

продукт 

(підкріплення) 

До продажу: безкоштовний зразок 150×150 мм; пакет 

технічних специфікацій; інженерна консультація. Після 

продажу: 12-місячна гарантія відповідності специфікаціям; 

технічна підтримка. Захист від копіювання: патентна заявка; 

ноу-хау процесу 
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Таблиця 7.20 – Визначення меж встановлення ціни 

№ Ціни 

замінників 

Ціни аналогів Платоспромож

ність цільових 

клієнтів 

Цінові межі 

FlaxComposite 

1 GFRP: 8–15 $/кг; 

алюміній: 5–8 

$/кг 

Bcomp SA: 35–55 

$/кг 

Drone-стартапи 

готові платити 

до 30 $/кг за 

надійного 

постачальника з 

документацією 

Нижня: 18 $/кг 

(собівартість + 20% 

маржа). Верхня: 30 

$/кг. Рекомендована: 

22–26 $/кг 

Таблиця 7.21 – Формування системи збуту 

Як клієнти 

купують 

Що робить 

FlaxComposite у 

процесі продажу 

Канал збуту Оптимальна 

система 

B2B із тривалим 

циклом (1–6 

місяців); клієнт 

починає зі зразка, 

тестує, потім 

підписує контракт; 

важливий 

особистий контакт 

з технічним 

директором 

Надсилаємо 

зразок → 

технічна 

консультація → 

специфікації → 

тестова партія → 

рамковий договір 

на постачання 

Прямий продаж на 

старті; 

дистриб'ютори 

aerospace-

матеріалів — після 

масштабування 

BD-менеджер веде 

10–15 клієнтів; 

сайт з каталогом і 

специфікаціями; 

демонстраційні 

зразки 

Таблиця 7.22 – Концепція маркетингових комунікацій 

Поведінка 

цільових 

клієнтів 

Де шукаємо їх Наше 

повідомлен

ня 

Мета 

комунікаці

ї 

Концепція 

звернення 

Технічні 

директори та 

засновники 

drone-

компаній 

читають 

LinkedIn 

(технічні пости 

з кейсами); 

Drone Expo 

Ukraine та 

AUVSI 

«Легкі. 

Зелені. 

Надійні.» — 

перший 

вітчизняний 

виробник 

Обізнаніст

ь → довіра 

через 

кейси → 

запит на 

зразок 

«FlaxComposite: 

зробіть свій дрон на 

25% легшим і в 5 

разів «зеленішим». 

Безкоштовний 
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LinkedIn, 

ходять на 

drone-

виставки, 

довіряють 

рекомендаціям 

колег 

Xponential; 

Sikorsky 

Challenge; сайт 

із 

специфікаціям

и 

екологічних 

матеріалів 

для дронів 

зразок — за 

запитом.» 

 

Висновки до розділу 7. Проведено повний маркетинговий аналіз стартап-проєкту 

«FlaxComposite» відповідно до методичних рекомендацій КПІ. Ринок матеріалів 

для малих БпЛА є привабливим (CAGR = 14,8%/рік, рентабельність 25–40%). 

Технологічний аудит підтвердив доступність і готовність технології VIP. Аналіз за 

М. Портером виявив відсутність прямих конкурентів в Україні та помірну 

конкурентну інтенсивність. Обрано стратегію концентрованого маркетингу з 

позиціонуванням «Легкі. Зелені. Надійні.» для OEM-виробників БпЛА. 

Рекомендована ціна 22–26 $/кг, канал збуту – прямий B2B. Реалізація можлива 

через університетські гранти та LOI-партнерства впродовж 6–12 місяців. 
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ВИСНОВКИ 

У магістерській дисертації вирішено актуальну науково-технічну задачу – 

комплексне визначення фізико-механічних характеристик та можливостей 

практичного застосування композиційних матеріалів на основі лляних тканин. 

Отримано такі основні результати: 

1.  Систематичний аналіз 52 наукових джерел показав, що льон є 

найперспективнішим натуральним армуючим волокном для напівконструкційних 

застосувань завдяки поєднанню низької густини ρ = 1,40–1,50 г/см³, питомого 

модуля E/ρ = 22–54 ГПа·см³/г та коефіцієнту демпфування ζ = 0,030–0,045 (у 2–4 

рази вищого, ніж у скловолокна). Встановлено, що оптимальний ступінь рошення 

дає вміст целюлози 75–80% при CrI = 0,71–0,74. 

2.  Розроблено повну мікромеханічну модель лляного/епоксидного UD-шару та 

[0/90]s ламінату. За моделлю Халпіна-Цая з урахуванням тканинного переплетення 

(kw = 0,87) визначено всі 5 пружних сталих ортотропного матеріалу: E₁ = 21,74 ГПа, 

E₂ = 5,24 ГПа, G₁₂ = 2,87 ГПа, ν₁₂ = 0,340, ν₂₁ = 0,082. Ступінь анізотропії E₁/E₂ = 

4,15. 

3.  Розраховано матрицю жорсткості [ABD] 4-шарового симетричного ламінату 

[0°/90°]s: A₁₁ = A₂₂ = 19,43 кН/мм (квазіізотропна поведінка у площині), D₁₁ = 2,215 

кН·мм, D₂₂ = 0,760 кН·мм. Ламінат рекомендовано як квазіізотропний для 

застосувань з рівнобіжним навантаженням. 

4.  За методом Фіка визначено параметри вологопоглинання: для 

необробленого лляного/епоксидного ламінату D = 3,2×10⁻¹² м²/с, M∞ = 

3,8%. Комбінована alkali+silane обробка знижує M∞ до 2,3% (–39,5%) та 

D до 2,1×10⁻¹² м²/с (–34,4%). При вологонасиченні міцність на розтяг 

знижується на 29,7%, модуль пружності – на 25,8%. 

5.  Проведено повний комплекс розрахунків міцнісних характеристик: σt = 182 

МПа, σc = 127 МПа, σb = 218 МПа, τILSS = 24,5 МПа; питома міцність σt/ρ = 145,6 
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МПа·см³/г, питомий модуль E/ρ = 17,4 ГПа·см³/г. Застосовані критерії Цай-Хілл та 

Цай-Ву для оцінки міцності при складному напруженому стані. 

6.  МСЕ-моделювання в ANSYS Mechanical 2023 R2 верифіковане з 

відхиленням ≤ 5,9% від аналітичних (CLT) та ≤ 8,5% від фізичних 

випробувань (розривна машина Zwick/Roell Z100). Характер руйнування 

(зона переходу) відповідає результатам фізичного випробування. 

7.  Встановлено, що лляні/епоксидні ламінати повністю задовольняють вимогам до 

матеріалів корпусів малих БпЛА (MTOW < 25 кг): питома міцність на 82% 

перевищує мінімальну (80 МПа·см³/г), питомий модуль – на 74%. Розрахований 

приріст часу польоту при заміні GFRP на лляний ламінат становить 5,6%. В 

автомобільній промисловості зниження маси деталей складає 23–25%. 

8.  Порівняльний аналіз із синтетичними аналогами показав, що 

лляний/епоксидний ламінат займає нішу між GFRP та CFRP за питомим модулем 

(16–21 vs 14–24 vs 71–129 ГПа·см³/г), маючи при цьому вуглецевий слід 

виробництва у 4–6 разів менший, ніж GFRP, та конкурентоспроможну вартість 8–

15 $/кг. 

9.  Розроблено концепцію стартап-проєкту з виробництва гібридних 

лляно-CFRP корпусних елементів для БпЛА. Фінансовий аналіз підтвердив 

рентабельність: BEP досягається наприкінці 1-го – початку 2-го року 

(BEP ≈ 825 тис. $); рентабельність EBITDA на 3-й рік = 57,6%. 
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ДОДАТОК А. ПРОТОКОЛИ ФІЗИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ 

Дата проведення: лютий 2026 р. Місце: лабораторія . Обладнання: розривна 

машина Zwick/Roell Z100. 

 

Таблиця Б.1 – Результати випробувань на розтяг (ASTM D 638, n = 5) 

Зр. № b, мм h, мм σt, МПа E, ГПа εt, % Руйнування 

1 25,1 1,42 178 20,1 1,02 Зона пер. 

2 25,0 1,39 182 21,5 1,08 Зона пер. 

3 25,2 1,41 185 22,0 1,12 Робоча ч. 

4 24,9 1,40 175 19,5 0,96 Зона пер. 

5 25,1 1,43 180 20,8 1,05 Зона пер. 

Сер. 

знач. 
25,06 1,41 180,0 20,78 1,046 – 

Станда

рт. 

відх. 

0,12 0,016 3,7 0,97 0,058 – 

CV, % 0,5 1,1 2,1 4,7 5,5 – 

 

Таблиця Б.2 – Результати випробувань на згин (ASTM D 790, n = 5) 

Зр. № b, мм h, мм L, мм Fmax, Н σb, МПа Ef, ГПа 

1 25,1 1,42 56,8 122,5 208 20,8 

2 25,0 1,39 55,6 130,3 220 22,4 

3 25,2 1,41 56,4 128,8 218 21,9 

4 24,9 1,40 56,0 124,2 213 21,2 

5 25,1 1,43 57,2 131,5 221 22,1 

Сер. 

знач. 
25,06 1,41 56,4 127,5 216 21,7 
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Таблиця Б.3 – Результати ILSS (ASTM D 2344, n = 5) 

Зр. № b, мм h, мм L=5h, мм Fmax, Н τILSS, МПа 

1 10,0 1,40 7,0 455 24,2 

2 10,1 1,42 7,1 474 24,9 

3 10,0 1,41 7,05 462 24,5 

4 9,9 1,39 6,95 449 24,3 

5 10,0 1,40 7,0 467 24,7 

Сер. 

знач. 
10,0 1,404 7,02 461,4 24,52 

1.6  Характеристики синтетичних волокон-аналогів для порівняння 

Для об'єктивного порівняння лляного волокна з синтетичними 

альтернативами необхідно чітко систематизувати фізико-механічні 

характеристики трьох основних конкурентів: скловолокна (E-glass), вуглецевого 

волокна (Carbon T300/T700) та арамідного волокна (Kevlar 49). Ці матеріали 

домінують на ринку армуючих волокон і є точкою відліку для будь-якого нового 

матеріалу. 

 

1.6.1  Скловолокно E-glass 

Скловолокно типу E (Electrical grade) є найпоширенішим 

синтетичним армуючим волокном. Виробляється виплавленням 

алюмоборосилікатного скла через прядильну пластину з фільєрами 

діаметром 5–24 мкм. Основні переваги: стабільність властивостей (CV < 

5%), добра хімічна стійкість, відносно низька вартість (2–4 $/кг). Недоліки: 

висока густина (2,55 г/см³), низьке демпфування (ζ ≈ 0,010–0,015), 

абразивний вплив на інструмент при обробці [1]. 
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Хімічний склад E-glass: SiO₂ 52–56%, Al₂O₃ 12–16%, CaO 16–25%, MgO 0–

6%, B₂O₃ 5–10%. Відсутність лужних оксидів (Na₂O, K₂O < 2%) забезпечує високу 

електричну ізоляцію та стійкість до вологи. 

1.6.2  Вуглецеве волокно T300 

Вуглецеве волокно Toray T300 є стандартним представником класу HT (High 

Tenacity) і широко використовується в авіаційній та автомобільній промисловості. 

Виробляється піролізом поліакрилонітрилу (PAN) при T > 1000°C. Структура 

волокна – турбостратний графіт з кристалітами, орієнтованими переважно вздовж 

осі волокна [2]. 

 

Характеристики волокна T300 (за Toray datasheet): Ef = 230 ГПа, σf = 3530 

МПа, εf = 1,5%, ρf = 1,76 г/см³. Відповідний ламінат на основі T300/епоксид з Vf = 

0,60 (UD): σt = 1860 МПа, E = 135 ГПа, σc = 1470 МПа, σb = 1810 МПа [2]. 

1.6.3  Арамідне волокно Kevlar 49 

Kevlar 49 (торгова назва DuPont) є синтетичним поліарамідним волокном 

(poly-para-phenylene terephthalamide). Характеризується виключно високою 

питомою міцністю та питомою жорсткістю, видатною ударною в'язкістю, хімічною 

стійкістю та низькою горючістю. Недоліки: низька міцність при стиску (60–80 МПа 

для ламінату), вологопоглинання 3,5–7%, труднощі у різанні та механічній обробці 

[3]. 

 

Характеристики волокна Kevlar 49: Ef = 125 ГПа, σf = 3600 МПа, εf = 2,8%, 

ρf = 1,44 г/см³. Модуль зсуву волокна Gf = 2,9 ГПа (значно нижчий, ніж у скло- та 

вуглецевого волокна, що обумовлює специфічний характер руйнування при 

стиску). 
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Таблиця 1.7 – Порівняльні фізико-механічні характеристики армуючих 

волокон 

Параметр Льон E-glass 
Carbon 

T300 
Kevlar 49 Один. 

Густина ρf 1,40–1,50 2,55 1,76 1,44 г/см³ 

Модуль E 27,6–80 70–73 230 125 ГПа 

Міцн. σt 343–1035 
2000–

3500 
3530 3600 МПа 

Видовж. εf 1,2–3,2 4,5–4,8 1,5 2,4–2,8 % 

E/ρ (питомий) 22–54 27–29 131 87 
ГПа·см³

/г 

σ/ρ (питомий) 235–700 784–1373 2006 2500 
МПа·см

³/г 

Демпф. ζ 
0,030–

0,045 

0,010–

0,015 
0,004–0,010 0,015–0,025 – 

CO₂ вироб. 1,3–2,0 8,0–14,0 25,0–35,0 14,0–20,0 кг/кг 

Вартість 2–4 1,5–3 25–80 15–30 $/кг 

Відновлюваніст

ь 
Так Ні Ні Ні – 

 

Аналіз таблиці 1.7 підтверджує, що льон поступається всім синтетичним 

волокнам за абсолютними значеннями міцності та питомою міцністю. Проте він 

перевершує скловолокно за питомим модулем у верхньому діапазоні, у 2–4 рази 

перевершує всі синтетичні аналоги за демпфуванням коливань і має у 4–17 разів 

нижчий вуглецевий слід виробництва. 




