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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ, ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîðïîë³ìåð-îòâåðäæóâà÷ ³ âì³ñòó
ðîç÷èííèêà íà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ òà ãóñòèíó ïðîñòîðîâî¿ òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè
ïîë³óðåòàíîâèõ îïòè÷íî-ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â. Çà äàíèìè â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé
âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ, ÿê ³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ NCO-ãðóï
ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³, ñïðèÿº ôîðìóâàííþ á³ëüø çøèòî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó.
Âèÿâëåíî îïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èííèêà äëÿ îòðèìàííÿ ïîë³óðåòàíîâèõ îïòè÷íî-
ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â ç íàéá³ëüø âèñîêèì çíà÷åííÿì ãóñòèíè çøèâàííÿ ïîë³ìåðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³óðåòàíè, îïòè÷íî-ïðîçîð³ ìàòåð³àëè, â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³, ãóñòèíà çøèâêè ïîë³ìåðíî¿
ñ³òêè.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ñòàº àêòóàëüíèì âèêîðèñòàííÿ
îïòè÷íî-ïðîçîðèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Çàñòîñó-
âàííÿ ïîë³ìåðíî¿ õ³ì³÷íî¿ îïòèêè åôåêòèâíå äëÿ âè-
ð³øåííÿ íîâèõ òåõí³÷íèõ çàâäàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çìåí-
øåííÿì ìàñè, ï³äâèùåííÿì ì³öíîñò³ òà òåõíîëîã³÷-
íîñò³ êîíñòðóêö³é åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â. Ïîë³ìåðè,
ùî ìàþòü âèñîêó îïòè÷íó ïðîçîð³ñòü, ì³öí³ñòü,
ñò³éê³ñòü äî äåôîðìàö³¿ é âïëèâó íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà – ïåðñïåêòèâí³ ìàòåð³àëè äëÿ çàñòîñóâàí-
íÿ ¿õ ÿê çàõèñíèõ ïîêðèòò³â åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. Â
çâ’ÿçêó ç ðîçøèðåííÿì ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ îïòè÷-
íî-ïðîçîðèõ ïîêðèòò³â ñòàº àêòóàëüíèì ðîçðîáêà íî-
âèõ ìàòåð³àë³â, ùî çàáåçïå÷óþòü êîìïëåêñ íåîáõ³ä-
íèõ âëàñòèâîñòåé. ßê òàê³ ïðîïîíóþòüñÿ îïòè÷íî-
ïðîçîð³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàí-
àêðèëàòíèõ [1], àêðèëàòíèõ [2], êðåìí³éâì³ñíèõ
ñïîëóê [3], êîïîë³ìåð³â ³ ïîë³ìåð³â ñòèðîëó [4, 5],
ïîë³êàðáîíàò³â [6]. Ðîçðîáëÿþòüñÿ îïòè÷í³ ìàòåð³à-
ëè íà îñíîâ³ ïîë³êàðáàçîë³â [7], ïîë³àöåòèëåí³â [8],
ïî÷èíàþòü àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòèñü ïîë³ìåðí³
ñóì³ø³ [9] ³ âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè [10–12].
Àëå åêîíîì³÷íî îáãðóíòîâàíå îòðèìàííÿ îïòè÷íî-
ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â (ÎÏÌ) ³ç øèðîêèì ñïåêòðîì
âëàñòèâîñòåé íà îñíîâ³ âæå â³äîìèõ ïîë³ìåð³â ³ â ìå-
æàõ îäíîãî êëàñó ñïîëóê. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïåðñïåêòèâ-
íå âèêîðèñòàííÿ ïîë³óðåòàí³â (ÏÓ), ÿê³ ïîºäíóþòü ó
ñîá³ âèñîêó òâåðä³ñòü ç åëàñòè÷í³ñòþ, ìàþòü âèñîêó
ì³öí³ñòü òà àäãåç³þ äî ð³çíèõ ñóáñòðàò³â, çíî-
ñîñò³éê³ñòü ³ ñò³éê³ñòü äî âîäè òà õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí
[13, 14]. Íà îñíîâ³ ÏÓ îòðèìóþòü ö³íí³ êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè ³ ïîêðèòòÿ.

Â³äîìî, ùî îñíîâíèé ïðèíöèï îòðèìàííÿ ïî-
êðèòò³â áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïîë³ôóíêö³îíàëü-
íèõ ñïîëóê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿
ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè [15]. Ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ïîë³-
óðåòàíîâî¿ ñ³òêè çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â:
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè òà ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ âèõ³äíèõ êîì-
ïîíåíò³â, ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè é ôóíêö³îíàëüíîñò³
ã³äðîêñèëâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â ³ ïîë³³çîö³àíàò³â,
ñï³ââ³äíîøåííÿ é êîíöåíòðàö³¿ ðåàêö³éíîçäàòíèõ
ãðóï, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ïðîöåñó òâåðäíåííÿ ³
ò.ä. Ïðèðîäà õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ³ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàº-
ìîä³¿ â ÏÓ, ¿õ ê³ëüê³ñòü, ðåãóëÿðí³ñòü áóäîâè ñ³òêè –
ãîëîâí³ ôàêòîðè, ùî çóìîâëþþòü ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðó [14]. Ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà
îñíîâ³ ÏÓ ð³çíîìàí³òíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â çà-
êëàäåíà ãîëîâíèì ÷èíîì â îñîáëèâîñòÿõ ¿õ õ³ì³÷íî¿
áóäîâè òà óìîâ ôîðìóâàííÿ. Òàê, ó ðîáîò³ [16] ïîêà-
çàíî, ùî äåìïôóþ÷³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³-
àëó íà îñíîâ³ ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ ìîæíà ö³ëåñïðÿìîâàíî
ðåãóëþâàòè âàð³þâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïî-
íåíò³â ³ òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ.

Äèíàì³÷í³ ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ º îäíèì ç åôåê-
òèâíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³é ì³æ ñòðóêòóðîþ
òà âëàñòèâîñòÿìè ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â [17, 18].
Â³äîìî, ùî çðîñòàííÿ ãóñòèíè çøèâàííÿ â ïîë³ìåð³ ç
ñ³ò÷àñòîþ òîïîëîã³ºþ ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ â îáëàñò³ âèñîêîåëàñòè÷íîñò³. Â ö³é
ðîáîò³ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ôîð-
ìóâàííÿ ïîë³óðåòàíîâèõ îïòè÷íî-ïðîçîðèõ ìàòåð³-
àë³â âèâ÷åíî âïëèâ óìîâ ñèíòåçó, à ñàìå òåìïåðàòóðè
òâåðäíåííÿ, ñêëàäó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ðåàãóþ÷èõ
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êîìïîíåíò³â íà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ òà ãóñòèíó
ïðîñòîðîâî¿ òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè ïîë³ìåðó.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè ïîë³óðåòàíîâ³ êîì-
ïîçèö³¿, îòðèìàí³ ç ôîðïîë³ìåðó íà îñíîâ³ ïîë³ä³åòè-
ëåíãë³êîëüàäèï³íàòó (ÏÄÀ, ÌÌ 800) ³ ãåêñàìåòèëåí-
ä³³çîö³àíàòó (ÃÌÄ²) òà îòâåðäæóâà÷à – òðèìåòèëîë-
ïðîïàíó (ÒÌÏ). Ïîë³ìåð, ùî óòâîðþºòüñÿ, ìàº òàêó
ñòðóêòóðíó ôîðìóëó:
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Ôîðìóâàííÿ çðàçê³â çä³éñíþâàëè çà óìîâ:
– ð³çíèõ òåìïåðàòóð òâåðäíåííÿ (Òòâ): 40 (ÎÏÌ-1), 60
(ÎÏÌ-2) òà 80 °Ñ (ÎÏÌ-3);
– ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ôîðïîë³ìåð–îòâåðäæó-
âà÷, à ñàìå çà óìîâ, êîëè NCO:OH=1,0:1,0 (ÎÏÌ-2);
1,5:1,0 (ÎÏÌ-4) òà 2,0:1,0 (ÎÏÌ-5);
– áåç ðîç÷èííèêà (ÎÏÌ-2), à òàêîæ ïðè âèêîðèñòàíí³
åòèëàöåòàòó (ÅÀ) â ê³ëüêîñò³: 30 (ÎÏÌ-6) ³ 50 % ìàñ.
(ÎÏÌ-7).

Ïë³âêè ïîë³óðåòàíîâèõ çðàçê³â îòðèìóâàëè íàíå-
ñåííÿì êîìïîçèö³¿ íà ñêëÿíó ïîâåðõíþ. Ç ïë³âîê, ÿê³
ôîðìóâàëè ç ñóì³ø³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ç ðîç÷èí-
íèêîì, ÅÀ âèäàëÿëè âàêóóìóâàííÿì ³ âèñóøóâàííÿì
çà òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè.

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê îö³íþâàëè çà ñïåêò-
ðàìè ïðîïóñêàííÿ íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ SL40-2. Ïðè
äîñë³äæåíí³ ñïåêòð³â îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ïî
äâîõ êàíàëàõ íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ áóëè âñòàíîâëåí³
çðàçêè ï³äêëàäêè (îïòè÷íå ñêëî) ³ ïë³âêè ïîë³ìåðó,

íàíåñåíîãî íà ï³äêëàäêó. Äèôåðåíö³éíèé ìåòîä âè-
ì³ðþâàííÿ äàº çìîãó îòðèìàòè ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë
îïòè÷íî¿ ïðîçîðîñò³ ïë³âêè.

Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ÎÏÌ âèçíà÷àëè
ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÄÌÀ), âè-
êîðèñòîâóþ÷è ðåëàêñîìåòð ç ÷àñòîòîþ âèìóøåíèõ ñè-
íóñî¿äàëüíèõ êîëèâàíü 100 Ãö [19]. Âèì³ðþâàííÿ ïðî-
âîäèëè â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä -50 äî +100 °Ñ
ç³ øâèäê³ñòþ 2 ãðàä/õâ. ²ç çàëåæíîñòåé tgδ(Ò) çà ïî-
ëîæåííÿì ðåëàêñàö³éíîãî ìàêñèìóìó âèçíà÷àëè
òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ (Òñ). Ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ
êóòà çñóâó ôàç (δ) ñòàíîâèòü ± 0,5°, â³äíîñíà ïîõèáêà
âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ äîð³âíþº 4,2 %.

Ìîëåêóëÿðíó ìàñó ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â ì³æ âóç-
ëàìè çøèâàííÿ (Ìñ) ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì ê³íå-
òè÷íî¿ òåîð³¿ âèñîêîåëàñòè÷íîñò³:
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Ðèñ. 1 Ñïåêòð ïðîïóñêàííÿ äëÿ ÎÏÌ, îòðèìàíèõ
çà òåìïåðàòóð òâåðäíåííÿ: 40 (1), 60 (2) òà 80 °Ñ (3)

ÎÏÌ Òòâ,°Ñ NCO:OH ÅÀ, 
% ìàñ. Òñ, °Ñ max tgδ ÅÒ=20 °Ñ, ÌÏà Мñ, 

ã/ìîëü 
Âïëèâ òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ 

ÎÏÌ-1 40 1,0:1,0 0 -3 0,75 3,87 2700 
ÎÏÌ-2 60 1,0:1,0 0 -1 0,82 4,72 2300 
ÎÏÌ-3 80 1,0:1,0 0 -4 0,72 4,20 2100 

Âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO:OH 
ÎÏÌ-2 60 1,0:1,0 0 -1 0,82 4,72 2300 
ÎÏÌ-4 60 1,5:1,0 0 -1 0,96 6,10 1800 
ÎÏÌ-5 60 2,0:1,0 0 0 0,76 7,97 1500 

Âïëèâ ðîç÷èííèêà 
ÎÏÌ-2 60 1,0:1,0 0 -1 0,82 4,72 2300 
ÎÏÌ-6 60 1,0:1,0 30 0 0,80 5,06 2200 
ÎÏÌ-7 60 1,0:1,0 50 0 0,82 4,57 2400 

Òàáëèöÿ. Ïàðàìåòðè â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé òà çíà÷åííÿ Ìñ äëÿ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ

(1)
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Âñ³ îòðèìàí³ ïë³âêè ÏÓ çðàçê³â – îïòè÷íî-ïðîçîð³

ìàòåð³àëè ç äîñèòü âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì ïðîïóñêàí-
íÿ â âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà (> 90 %). ßê ïðèêëàä,
íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ÏÓ çðàçê³â,
ùî ôîðìóâàëèñÿ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð òâåðäíåííÿ.
Ïîêàçàíî, ùî ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çðî-
ñòàííÿì Òòâ, ùî çóìîâëåíî óòâîðåííÿì á³ëüø ðåãó-
ëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè [20].

Â³äîìî, ùî Òòâ ñ³ò÷àñòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â ³ñòîòíî âïëèâàº íà ñòðóêòóðó ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè.
Äëÿ ÏÓ âëèâ Òòâ íà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ òà ñòðóêòóðó ïðî-
ñòîðîâî¿ ñ³òêè çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ õ³ì³÷íîþ
áóäîâîþ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â. Ï³äâèùåííÿ Òòâ ³ñòîò-
íî çì³íþº ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ïîë³óðåòàíîâî¿ ñ³òêè.
Â äåÿêèõ âèïàäêàõ çà çá³ëüøåííÿ Òòâ ÏÓ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ óòâîðåííÿ á³ëüø ðåãóëÿðíî¿ ñ³ò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè
[15]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà âèùèõ òåìïåðàòóð

òâåðäíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ á³ëüøà ãëèáèíà ïåðåòâîðåíü
âèõ³äíèõ ñïîëóê ³ çíà÷íî çìåíøóþòüñÿ ì³æìîëåêó-
ëÿðí³ âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³, ùî ïðèâîäèòü äî á³ëüø
ð³âíîì³ðíîãî çðîñòàííÿ ÷àñòèíîê ì³êðîãåëÿ ³ ¿õ ïî-
äàëüøîãî çâ’ÿçóâàííÿ â ïîë³ìåðíó ñ³òêó [21]. ²íîä³
çà çá³ëüøåííÿ Òòâ óòâîðþºòüñÿ á³ëüø äåôåêòíà ÏÓ
ñ³òêà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ê³íåòè÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè
ôîðìóâàííÿ [22], à ñàìå ç³ çíà÷íî âèùîþ øâèäê³ñòþ
óðåòàíîóòâîðåííÿ çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî
ìîæå ñïðèÿòè óòâîðåííþ ìåíø çøèòî¿ ñòðóêòóðè
ñ³òêè ³ ï³äâèùåííþ ¿¿ äåôåêòíîñò³ [16]. Äëÿ ïîë³óðå-
òàíîâèõ êîìïîçèö³é, ùî äîñë³äæóþòüñÿ â ö³é ðîáîò³,
ðàí³ø áóëî âñòàíîâëåíî åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð çà-
ëåæíîñò³ ì³öíîñò³ â³ä Òòâ [20]. Òàêèì ÷èíîì, ³ñòîòíî
âàæëèâèì º âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåìïåðàòóð
òâåðäíåííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â
ö³ëüîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, â äàíîìó âèïàäêó – îïòè÷-
íîãî.

-50 0 50 100

0,2

0,4

0,6

0,8 а

3
2
1

tg
δ

T, °C
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âòðàò tgδ (à) òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E’ (á) äëÿ ïîë³óðåòàíîâèõ

ÎÏÌ, îòðèìàíèõ çà òåìïåðàòóð òâåðäíåííÿ: 40 (1), 60 (2) òà 80 °Ñ (3)

-50 0 50 100

10

100

б

23

1

T, °C

E’
, Ì

Ï
à

-50 0 50 100

0,2

0,4

0,6

0,8
а

3

2
1

-50 0 50 100

10

100

б

3
2
1

tg
δ

T, °C T, °C

E’
, Ì

Ï
à

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âòðàò tgδ (à) òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E’ (á) äëÿ ÎÏÌ, îòðèìàíèõ
çà ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO:OH, ð³âíîãî: 1,0:1,0 (1); 1,5:1,0 (2) òà 2,0:1,0 (3)
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Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ ïîë³óðåòàíîâèõ îï-
òè÷íî-ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ çà ð³çíèõ òåì-
ïåðàòóð òâåðäíåííÿ, ïðåäñòàâëåí³ íà òåìïåðàòóðíèõ
çàëåæíîñòÿõ ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tgδ) (ðèñ. 2à) òà ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’) (ðèñ. 2á). Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ ïà-
ðàìåòðè â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé (Òñ, max tgδ, çíà-
÷åííÿ Å’ çà Ò=20 °Ñ) òà çíà÷åííÿ Ìñ äëÿ âñ³õ äîñë³ä-
æåíèõ ÎÏÌ. Ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ Òòâ ìàéæå íå
çì³íþº Òñ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ (ðèñ. 2à, òàáëèöÿ), à
òàêîæ çàãàëüíèé âèãëÿä òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé
Å’ (ðèñ. 2á). Ó òîé æå ÷àñ, çà çá³ëüøåííÿ Òòâ çìåíøóºòü-
ñÿ çíà÷åííÿ Ìñ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ åôåêòèâ-
íî¿ ãóñòèíè çøèâàííÿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè. Ìîæëèâî, öå
ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ç ï³äâèùåííÿì Òòâ â³äáóâàºòüñÿ
çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, äå ôîðìóºòü-
ñÿ ïðîñòîðîâà ñ³òêà, ³ öå ñïðèÿº óòâîðåííþ á³ëüø ðå-
ãóëÿðíî¿ ¿¿ ñòðóêòóðè. Îäíàê â ðîáîò³ [20] áóëî ïîêà-
çàíî, ùî çà çá³ëüøåííÿ Òòâ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ âèùå
100 °Ñ, íàâïàêè, óòâîðþºòüñÿ á³ëüø äåôåêòíà ïðî-
ñòîðîâà ñ³òêà â ðåçóëüòàò³ çàíàäòî âåëèêî¿ øâèäêîñò³
ïðîöåñó òâåðäíåííÿ. Îòæå, äëÿ òâåðäíåííÿ ïîë³óðå-
òàíîâîãî îïòè÷íî-ïðîçîðîãî ìàòåð³àëó îïòèìàëüíå
âèêîðèñòàííÿ òåìïåðàòóð ó ìåæàõ â³ä 60 äî 80 °Ñ. Çà
òàêèõ óìîâ òâåðäíåííÿ ôîðìóºòüñÿ ÎÏÌ íàéá³ëüø
ðåãóëÿðíî¿ ñ³ò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè ç âèñîêèìè çíà÷åííÿ-
ìè ãóñòèíè çøèâàííÿ.

Ïðè ñèíòåç³ ïîë³óðåòàíîâèõ ìàòåð³àë³â, ÿê ïðàâè-
ëî, çä³éñíþþòü ï³äá³ð âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ç óðàõó-
âàííÿì ¿õíüî¿ áóäîâè òàêèì ÷èíîì, ùîá ïðè ôîðìó-
âàíí³ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè ðåàë³çóâàëîñü îïòèìàëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â [14].
Íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñèíòåç
ñ³ò÷àñòèõ ÏÓ ç íàäëèøêîì àääóêòó ïðèâîäèòü äî ôîð-
ìóâàííÿ ïîë³ìåðó ³ç á³ëüøîþ ãóñòèíîþ ñ³òêè [22]. Ó
ö³é ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ, ñèí-
òåçîâàíèõ çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ôîðïîë³ìåðó òà îò-
âåðäæóâà÷à (Òòâ=60 °Ñ), ïðè çðîñòàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

NCO : OH ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ òåìïåðàòóðà ñêëó-
âàííÿ ìàòåð³àëó (ðèñ. 3à, òàáëèöÿ), àëå çá³ëüøóºòüñÿ
çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ÿê â îáëàñò³ âèñîêîåëàñ-
òè÷íîñò³ (ðèñ. 3á), òàê ³ â îáëàñò³ ê³ìíàòíèõ òåìïåðà-
òóð (òàáëèöÿ).

Ðîçðàõóíîê çíà÷åíü ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ì³æ âóç-
ëàìè çøèâàííÿ ïîêàçàâ çìåíøåííÿ çíà÷åíü Ìñ çà
çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO : OH. Ïðè öüîìó
ï³äâèùåííÿ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ç 1,0 : 1,0 äî 1,5 :
1,0 ïðèâîäèòü äî á³ëüø ³ñòîòíîãî çìåíøåííÿ Ìñ, í³æ
ïîäàëüøå çðîñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO : OH äî
2,0 : 1,0 (òàáëèöÿ). Îòæå, äîñë³äæåííÿ â’ÿçêîïðóæ-
íèõ âëàñòèâîñòåé ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñèíòåç ïîë³-
óðåòàíîâèõ ÎÏÌ ç íàäëèøêîì ôîðïîë³ìåðó ïðèâî-
äèòü äî ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³à-
ëó ç á³ëüøîþ ãóñòèíîþ çøèâêè. Ïðè÷èíîþ öüîãî ìî-
æóòü áóòè äîäàòêîâ³ âòîðèíí³ âçàºìîä³¿ ì³æ
óðåòàíîâèìè òà ³çîö³àíàòíèìè ãðóïàìè ïðè íàäëèø-
êó ôîðïîë³ìåðó â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³, ùî ñïðèÿòèìå
çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ õ³ì³÷íèõ çøèâîê â ïîë³ìåðí³é
ñèñòåì³.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì çàñòîñóâàííÿì ïîë³óðå-
òàíîâèõ îïòè÷íî-ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â ìîæå áóòè ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ÿê ïîêðèòò³â. Îäíàê â³äîìî, ùî ç ï³äâè-
ùåííÿì ãóñòèíè çøèâàííÿ, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèì
÷èíîì öå äîñÿãàºòüñÿ, çðîñòàº ïîâåðõíåâà òâåðä³ñòü
ïîë³óðåòàíîâèõ ïë³âêîóòâîðþþ÷èõ ïîêðèòò³â, ùî
ìîæå ïîã³ðøóâàòè àäãåç³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó
[15]. Îòæå, ïðè ñèíòåç³ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ âèá³ð
îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ôîðïîë³ìåðîì òà
îòâåðäæóâà÷åì ö³ëêîì çàëåæèòü â³ä ö³ëüîâîãî ïðè-
çíà÷åííÿ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó.

Íàé÷àñò³øå ïðè ñèíòåç³ ïë³âêîóòâîðþþ÷èõ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèö³é äëÿ çíèæåííÿ âèõ³äíî¿ â’ÿçêîñò³
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èííèê. Ç ö³ºþ
ìåòîþ ñèíòåç ïîë³óðåòàíîâèõ îïòè÷íî-ïðîçîðèõ ìà-
òåð³àë³â ïðîâîäèëè çà íàÿâíîñò³ åòèëàöåòàòó â
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âòðàò tgδ (à) òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E’ (á) äëÿ ïîë³óðåòàíîâèõ
ÎÏÌ, îòðèìàíèõ ç ê³ëüê³ñòþ ÅÀ: 0 (1), 30 (2) òà 50 % ìàñ. (3)
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Âïëèâ òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ ³ ñêëàäó êîìïîçèö³é íà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ òà ãóñòèíó çøèâêè...

ê³ëüêîñò³ 30 (ÎÏÌ-6) òà 50 % ìàñ. (ÎÏÌ-7). Äîñë³ä-
æåííÿ â’ÿçêîïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëè, ùî
íàÿâí³ñòü ðîç÷èííèêà ïðàêòè÷íî íå çì³íþº Òñ ïîë³-
ìåðó (ðèñ. 4à, òàáëèöÿ). Îäíàê äëÿ ïîë³óðåòàíîâèõ
ÎÏÌ, ùî ôîðìóâàëèñÿ ç ÅÀ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ çíà÷åíü Å’ çà òåìïåðàòóð íèæ÷èõ -30 °Ñ, òîáòî
â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ (ðèñ. 4á, êðèâ³ 2 òà 3), ùî ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ óïàêîâêè [18].
Ìîæëèâî, ñèíòåç ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ çà íàÿâíîñò³
ðîç÷èííèêà ïðèâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ ì³æìîëåêóëÿð-
íèõ çâ’ÿçê³â â ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àë³.

Ðîçðàõóíîê çíà÷åíü Ìñ äëÿ ïîë³óðåòàíîâîãî ÎÏÌ,
ùî ñèíòåçîâàíèé ç âèêîðèñòàííÿì 30 % ìàñ. åòèëà-
öåòàòó, âêàçóº íà íåçíà÷íå çðîñòàííÿ ãóñòèíè çøèâêè
(Ìñ çìåíøóºòüñÿ). Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÅÀ äî
50 % ìàñ. ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ á³ëüø ð³äêî¿ ïðî-
ñòîðîâî¿ ñ³òêè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ Ìñ äëÿ
ÎÏÌ-7 (òàáëèöÿ). Òàêà íåë³í³éí³ñòü âïëèâó ðîç÷èí-
íèêà íà ãóñòèíó ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè ïîë³óðåòàíîâèõ
ÎÏÌ ïîâ’ÿçàíà ç óìîâàìè ñèíòåçó. Íàÿâí³ñòü ðîç÷èí-
íèêà â ê³ëüêîñò³ 30 % ìàñ. çìåíøóº â’ÿçê³ñòü ðåàê-
ö³éíî¿ ñóì³ø³, ³ ïðè öüîìó ìîæå óòâîðþâàòèñÿ á³ëüø
ðåãóëÿðíà ñòðóêòóðà ïîë³óðåòàíîâî¿ ñ³òêè äëÿ ÎÏÌ-
6. Àëå ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èí-
íèêà äî 50 % ìàñ. êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ó ðå-
àêö³éí³é ñóì³ø³ ìîæå ñòàòè çàíàäòî íèçüêîþ, ùî
ïðèâîäèòèìå äî óìîâ, êîëè óòâîðåííÿ ïîë³ìåðíî¿
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü Ìñ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ â³ä òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ (à), ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO:OH ó

ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ (á) ³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííèêà (â)

ñ³òêè çíà÷íî óïîâ³ëüíþºòüñÿ ³ çðîñòàº ìîæëèâ³ñòü âè-
íèêíåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â, ùî ñïðèÿº ôîð-
ìóâàííþ á³ëüø äåôåêòíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè äëÿ
ÎÏÌ-7. Îòæå, ïðè ñèíòåç³ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÌ çà
íàÿâíîñò³ 30 % ìàñ. åòèëàöåòàòó óòâîðþþòüñÿ á³ëüø
îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ ðåãóëÿðíî¿ òðè-
âèì³ðíî¿ ñ³òêè ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó.

Çàãàëüíèé ï³äñóìîê ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äå-
ìîíñòðóº ðèñ. 5, íà ÿêîìó ïîäàíà çàëåæí³ñòü Ìñ ñèí-
òåçîâàíèõ ïîë³óðåòàíîâèõ ÎÏÊ â³ä òåìïåðàòóðè òâåð-
äíåííÿ (à), ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO : OH â ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³ (á) ³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííèêà (â). Òàêèé ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç âïëèâó óìîâ îòðèìàííÿ ÎÏÌ íà
êîíöåíòðàö³þ âóçë³â â ïðîñòîðîâ³é ñ³òö³ ïîêàçóº, ùî
çà çá³ëüøåííÿ Òòâ (ç 40 äî 80 °Ñ) ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
NCO:OH (ç 1:1 äî 2:1) ãóñòèíà ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè çðîñ-
òàº (çìåíøóºòüñÿ Ìñ). Âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èííèêà ïðè
ñèíòåç³ ÎÏÌ ³ñòîòíî íå çì³íþº ãóñòèíó ñ³òêè, àëå çà
ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèêà á³ëüø 30 % ìàñ.
óòâîðþºòüñÿ á³ëüø äåôåêòíà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðíî¿
ñ³òêè, ùî ³ñòîòíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà âëàñòèâîñòÿõ ïîë³-
ìåðíîãî ìàòåð³àëó.

Îòæå, ïðè ôîðìóâàíí³ ïîë³óðåòàíîâèõ îïòè÷íî-
ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â âàð³þâàííÿ óìîâ ñèíòåçó äàº
çìîãó çì³íþâàòè ãóñòèíó çøèâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè,
ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíî ðåãóëþâàòè ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðó.
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ è ñîñòàâà êîìïîçèöèé íà âÿçêîóïðóãèå
ñâîéñòâà è ïëîòíîñòü ñøèâêè ïîëèóðåòàíîâûõ îïòè÷åñêè-ïðîçðà÷íûõ
ìàòåðèàëîâ

Í.Â. Áàáêèíà, Ë.Ô. Êîñÿí÷óê, Ò.Ò. Òîäîñèé÷óê, Î.È. Àíòîíåíêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ ôîðïîëèìåð-îòâåðäèòåëü è
ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ íà âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà è ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé
òðåõìåðíîé ñåòêè ïîëèóðåòàíîâûõ îïòè÷åñêè-ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî äàííûì âÿçêîóïðóãèõ
ñâîéñòâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ, êàê è óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè NCO-ãðóïï â ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ñøèòîé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîëèóðåòàíîâûõ îïòè÷åñêè-ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàèáîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì
ïëîòíîñòè ñøèâêè ïîëèìåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèóðåòàíû, îïòè÷åñêè-ïðîçðà÷íûå ìàòåðèàëû, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, ïëîòíîñòü
ñøèâàíèÿ ïîëèìåðíîé ñåòêè.

Influence of curing temperature and system composition on viscoelastic properties
and crosslink density of polyurethane optically-transparent materials

N.V. Babkina, L.F. Kosyanchuk, T.T. Todosiichuk, O.I. Antonenko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

Influence of the curing temperature, the ratio prepolymer – curing agent and the solvent content on the
viscoelastic properties and the crosslink density of the spatial three-dimensional network of the
polyurethane optically-transparent materials was studied. According to the viscoelastic properties data
it was established, that increase of the curing temperature, as well as an increase of the concentration
of NCO-groups in the reactionary mixture is favourable for forming of the more crosslink structure of
the polymer material. The optimum concentration of the solvent for obtaining of the polyurethane
optically-transparent material with the highest value of the crosslink density of the polymer was
determined.

Key words: polyurethane, optically-transparent materials, viscoelastic properties, crosslink density of polymer network.


