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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) íà îïòèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ç îòâåðäæóâà÷àìè àì³ííîãî òèïó, ùî ìàþòü ð³çíó
³çîìåð³þ òà õ³ì³÷íó áóäîâó. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ êîæíîãî åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó, ñôîðìîâàíîãî â
ÏÌÏ, àí³çîòðîï³ÿ ìàº ñêëàäíèé âèãëÿä ç îñÿìè ïåðåâàæíîãî çá³ëüøåííÿ ÷è çìåíøåííÿ çíà÷åíü
õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ òà îïòè÷íîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäíèé ïîë³ìåð, ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå, àì³íí³ îòâåðäæóâà÷³, àí³çîòðîï³ÿ.

Ä³ÿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) íà ïîë³ìå-
ðè â áàãàòüîõ âèïàäêàõ äàº çìîãó óïîðÿäêîâóâàòè ¿õíþ
ñòðóêòóðó òà îòðèìóâàòè êîìïîçèòè ç ïîñèëåíèìè
ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [1–4]. Òàê, ó ðîáîò³
[5] ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ òà åëåê-
òðè÷íèõ ïîë³â íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè êîì-
ïîçèò³â ïîë³óðåòàí³â ç àöåòîáóòèðàòîì öåëþëîçè, à
òàêîæ ïîë³ñòèðîëó [6] áóëî ïîêàçàíî, ùî ö³ ô³çè÷í³
ïîëÿ çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè ïðîöåñè ì³êðîôàçîâîãî ðîç-
ä³ëåííÿ â êîìïîçèòàõ ³ íå ò³ëüêè ïîêðàùóþòü òåðì³÷í³
òà òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíèõ ïîë³ìåð³â ³
êîìïîçèò³â, à é ï³äâèùóþòü ¿õíþ ïðîâ³äí³ñòü òà ä³-
åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü.

Â³äîìî, ùî á³ëüø³ñòü îòâåðäíåíèõ åïîêñèäíèõ
ïîë³ìåð³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê îïòè÷íî-÷óò-
ëèâ³ ìàòåð³àëè ïðè ôîòîïðóæíîìó ìîäåëþâàíí³ ìå-
õàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè äåòàëåé ìàøèí òà åëåìåíò³â êîí-
ñòðóêö³é [7]. Ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó
ôîòîïðóæíîñò³ â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä îòðèìàííÿ
îïòè÷íî-÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â ç øèðîêèì ñïåêòðîì
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òîìó ö³ëêîì çðîçó-
ì³ëà íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó

ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòè-
âîñòåé åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â. Äî öüîãî ÷àñó íå ç’ÿ-
ñîâàíèé çâ’ÿçîê ì³æ ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè ³
ìåõàí³÷íèìè òà îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè îòâåðäíå-
íèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ åïîêñèäíî-àì³ííèõ ïîë³ìåð³â,
à òàêîæ â³äñóòí³ äàí³ ïðî âïëèâ ñòðóêòóðíî¿ ³çîìåð³¿
îòâåðäæóâà÷à íà ¿õ â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó. Âñòàíîâ-
ëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ ïåðâèí-
íèõ êîìïîíåíò³â ³ âëàñòèâîñòÿìè ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â
– îäíå ³ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêîãî
áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíå ç ïðîâåäåííÿì ñïðÿìîâàíîãî
ñèíòåçó ïîë³ìåð³â.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – äîñë³äèòè âïëèâ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ íà îïòè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòðóêòóðî-
âàíèõ ó ÏÌÏ åïîêñèäíèõ êîìïàóíä³â ç îòâåðäæóâà-
÷àìè àì³ííîãî òèïó, ùî ìàþòü ð³çíó ³çîìåð³þ òà
õ³ì³÷íó áóäîâó.
Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.

ßê âèõ³äí³ ñïîëóêè äëÿ ñèíòåçó äîñë³äæóâàíèõ
ïîë³ìåð³â áóëè âèêîðèñòàí³: åïîêñèäíî-ä³àíîâà ñìî-
ëà ÅÄ20 (ÃÎÑÒ 10577-84, âèðîáíèê Ðîñ³ÿ); îðòîôå-
í³ëåíä³àì³í (ÎÔÄÀ), ìåòàôåí³ëåíä³àì³í (ÌÔÄÀ),
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ïàðàôåí³ëåíä³àì³í (ÏÔÄÀ), áåíçèäèí (Á), ìåòà-òîëó¿-
ëåíä³àì³í (ÌÒÄÀ), àì³ä ñóëüôàí³ëîâî¿ êèñëîòè (ÀÑÊ)
(âèðîáíèê çàâîä „Êàóñò³ê”, ì. Ñòåðë³òàìàê, Ðîñ³ÿ).
Åïîêñèäíó ñìîëó (ÅÑ) ïîïåðåäíüî âàêóóìóâàëè çà
òèñêó 133 Ïà ³ òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ïðîòÿãîì 4 ãîä.
Îòâåðäæóâà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè áåç äîäàòêîâî¿ îáðîá-
êè.

Âïëèâ ñòðóêòóðíî¿ ³çîìåð³¿ îòâåðäæóâà÷à íà îï-
òèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàëè íà çðàçêàõ
êîìïîçèö³é, îòâåðäíåíèõ ³çîìåðíèìè ôåí³ëåíä³àì³-
íàìè (ÅÄ20–ÎÔÄÀ, ÅÄ20–ÌÔÄÀ, ÅÄ20–ÏÔÄÀ),
áåíçèäèíîì (ÅÄ20–Á) òà àì³äîì ñóëüôàí³ëîâî¿ êèñ-
ëîòè (ÅÄ20–ÀÑÊ). ÅÑ îòâåðä³âàëè øëÿõîì çì³øóâàí-
íÿ ¿¿ ç â³äïîâ³äíèì îòâåðäæóâà÷åì (ðèñ. 1) çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ 1,00:0,18.

Â³äîìî [6], ùî îçíà÷åí³ âèùå êîìïîçèö³¿ ìîæíà
îòâåðä³âàòè çà óìîâ íåâèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ òèñêó,
ïðîòå ïðè âèçíà÷åíí³ îïòèìàëüíèõ óìîâ ¿õ îòâåðä-
íåííÿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè ñòóï³íü êîí-
âåðñ³¿, à é òåðì³÷íó ïåðåä³ñòîð³þ.

Çðàçêè äëÿ äîñë³äæåíü âèãîòîâëÿëè ñïîñîáîì çà-
ëèâàííÿ êîìïîçèö³é ó ôòîðîïëàñòîâ³ ôîðìè ç ðîçì³-
ðàìè 50×35×10 ìì, ï³ñëÿ ÷îãî ðîáî÷³ çðàçêè âì³ùó-
âàëè â ïîñò³éíå ïîëå ïîòóæíîãî åëåêòðîìàãí³òó ðàä³î-
ñïåêòðîìåòðà ÐÝ-1351, à êîíòðîëüí³ çàëèøàëè çà òèõ
æå òåìïåðàòóðíèõ óìîâ ïîçà ÏÌÏ. Íàïðóæåí³ñòü
ïîëÿ â ïðîì³æêó ì³æ ïîëþñàìè åëåêòðîìàãí³òó âè-
çíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ, ïîäàíîþ â ðîáîò³ [3], ³ âîíà
ñòàíîâèëà 1,2·106 À/ì.

Îñê³ëüêè ä³ÿ ÏÌÏ íà åïîêñèäí³ ïîë³ìåðè ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ ó âèíèêíåíí³ â íèõ àí³çîòðîï³¿ ðÿäó ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó òîìó ÷èñë³ ³ îïòè÷íèõ [2],
òî ç’ÿâèâñÿ ³íòåðåñ ïîð³âíÿòè õàðàêòåð îïòè÷íî¿ àí³-
çîòðîï³¿, ñôîðìîâàíî¿ îäíîð³äíèì ÏÌÏ ³ ïîëåì ìå-
õàí³÷íèõ íàïðóæåíü. Ðàí³øå îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ äå-
ÿêèõ îáðàíèõ íàìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîë³ìåð³â âèâ-
÷àëè â ðîáîò³ [8].

Â³äîìî, ùî åïîêñèäí³ ïîë³ìåðè, çàçâè÷àé, º ïî-
ëÿðíèìè ä³åëåêòðèêàìè, â ÿêèõ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³
ìîæå âèíèêàòè äèïîëüíà àáî ì³ãðàö³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ.
Ï³ä âëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ
ä³ëÿíîê ëàíöþã³â ìîëåêóëè ùîäî íàïðÿìêó íàïðóæå-
íîñò³ ïîëÿ. Åôåêò ïîäâ³éíîãî çàëîìëåííÿ ïðîìåí³â â

îïòè÷íî-÷óòëèâèõ ïîë³ìåðàõ ó çíà÷í³é ì³ð³ ïîâ’ÿçà-
íèé ç íàÿâí³ñòþ â íèõ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþæê³â, ïî-
áóäîâàíèõ íà îñíîâ³ – Ñ – Ñ – Ñ-çâ’ÿçê³â [7]. Ó çøèòî-
ìó ïîë³ìåð³ êîìôîðìàö³éí³ çì³íè õàðàêòåðí³ äëÿ
â³äð³çê³â ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â ì³æ âóçëàìè çøè-
âàííÿ. Ïðè äåôîðìóâàíí³ çà ïî÷àòêîâèõ óìîâ îïòè÷-
íî ³çîòðîïíîãî ïîë³ìåðó â íüîìó âèíèêàº àí³çîòðîï³ÿ
ïîëÿðèçîâàíîñò³ ëàíîê ñ³òêè ó ïîë³ åëåêòðîìàãí³òíî¿
ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ÿêà ïðè ïðîõîäæåíí³ òàêèõ ëàíîê çà-
ëîìëþºòüñÿ. Îïòè÷íà àí³çîòðîï³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíè-
öåþ êîåô³ö³ºíò³â çàëîìëåííÿ n1 ³ n2 äëÿ ïîëÿðèçîâà-
íèõ ó äâîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ
õâèëü, à â³äíîñíà îïòè÷íà ð³çíèöÿ õîäó ïðè ïðîõîä-
æåíí³ ïëîñêîãî çðàçêà ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíèöåþ êî-
åô³ö³ºíò³â çàëîìëåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

δ=d(n1 - n2),
äå: d – òîâùèíà ïëàñòèíêè.

Çâ’ÿçîê ì³æ â³äíîñíîþ îïòè÷íîþ ð³çíèöåþ õîäó ³
íàïðóæåííÿìè îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Âåðòãåéìà [6]:

δ=Cd(σ1 - σ2),
äå: σ1 - σ2 – âåëè÷èíà ð³çíèö³ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü ó
çðàçêó, ÿê³ âèêëèêàþòü ð³çíèöþ õîäó δ=λm; λ – äîâ-
æèíà õâèë³ äæåðåëà ñâ³òëà; m – ïîðÿäîê ³íòåôåðåí-
ö³éíî¿ ñìóãè.

Â³äíîñíèé îïòèêî-ìåõàí³÷íèé êîåô³ö³ºíò (C), ùî
õàðàêòåðèçóº îïòè÷íó ÷óòëèâ³ñòü ìàòåð³àëó ³ º ñòàëèì
çà ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè (çà ñòàëèõ d ³ λ), âèçíà÷àëè ç
ôîðìóëè (2):

( )21 σσ
δ
−

=
d

C .

Ö³íó ³íòåôåðåíö³éíî¿ ñìóãè (âåëè÷èíó ð³çíèö³ ãî-
ëîâíèõ íàïðóæåíü ó ïëîñêîìó çðàçêó, ùî âèêëèêàº â
ïîëÿðèñêîï³ ³íòåðôåðåíö³éíó ñìóãó ç ïîðÿäêîì 1)
âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

mCd
21

0
σσλσ −

== .

Íà çðàçêàõ, ïîâí³ñòþ çàòâåðäíåíèõ â ìàãí³òíîìó
ïîë³, ³ íà êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ, çà äîïîìîãîþ êîîð-
äèíàòíî-ñèíõðîííîãî ïîëÿðèìåòðà ÊÑÏ-7 âèçíà÷à-
ëè â³äíîñíó îïòè÷íó ð³çíèöþ õîäó, îïòèêî-ìåõàí³÷-
íèé êîåô³ö³ºíò ³ ö³íó ñìóãè σ0. Äëÿ íàâàíòàæåííÿ

Тê 
Òåìïåðàòóðà 

âèñîêîåëàñòè÷íîãî ñòàíó 
(Tâ) ¹ Êîìïîçèö³ÿ 

G’, 
ÃÏà 

σ0·10, 
ÌÏà/(ñì·ñìóãà) 

G’, 
ÌÏà 

σ0·10, 
Ïà/(ñì·ñìóãà) 

 
 
Тâ,       
°C N

c·1
0-2

1 , 
1/

ñì
3  

Mc, ã/ìîëü 

1 ÅÄ20-ÎÔÄÀ 3,5 13,0 11,0 0,32 112 0,64 1146 
2 ÅÄ20-ÌÔÄÀ 2,9 11,2 22,0 0,23 127 1,23 594 
3 ÅÄ20-ÏÔÄÀ 2,7 9,6 26,0 0,20 135 1,42 515 
4 ÅÄ20-Á 2,6 7,4 12,0 0,11 137 0,65 1105 
5 ÅÄ20-ÌÒÄÀ 2,5 10,5 20,0 0,30 81 1,25 – 
6 ÅÄ20-ÀÑÊ 2,8 10,5 8,5 0,20 121 0,48 – 

Òàáëèöÿ 1. Îïòè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åïîêñèäíèõ ïîëèìåð³â
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çðàçê³â ðîçòÿãîì âèêîðèñòîâóâàëè óí³âåðñàëüíèé ïðåñ
ÓÏ-7.

Ìåòîäîì îáåðíåíîãî êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà äî-
ñë³äæóâàëè òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ä³éñíî¿ ÷àñòè-
íè êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ çñóâó (G’), à òàêîæ òàíãåíñà
êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tg δ) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
â³ä -120 äî +200 °Ñ. ²ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³
àìïë³òóäè çàòóõàþ÷èõ êîëèâàíü ó ÷àñ³ çíàõîäèëè ïåð³-
îä êîëèâàíü (Ò) ³ ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çàòóõàííÿ
(∆). Çíàþ÷è ðîçì³ðè çðàçêà òà ïàðàìåòðè êîëèâàëüíî¿
ñèñòåìè ðîçðàõîâóâàëè ä³éñíó ÷àñòèíó G’ êîìïëåêñíîãî
ìîäóëÿ çñóâó ³ tg δ çà â³äîìèìè ôîðìóëàìè [10]. Ó
íàø³é ðîáîò³ çà çì³íè òåìïåðàòóðè â³ä -120 äî +200 °Ñ
îñíîâíà ÷àñòîòà â³ëüíèõ êîëèâàíü (fr) çì³íþâàëàñÿ â³ä
4,00 äî 0,32 Ãö. Â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàíü ñòàíî-
âèëà: G’ ~ 4 %, tg δ ~ 5 %. Òåðìîñòàòóâàííÿ â çàäàíèõ
òî÷êàõ çä³éñíþâàëîñÿ â óñüîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
ç òî÷í³ñòþ ±1 °Ñ.

Äëÿ îö³íêè àí³çîòðîï³¿ ïðóæíèõ òà îïòè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ñôîðìîâàí³ â ÏÌÏ çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü
âèð³çàëè ç â³äëèâê³â ï³ä êóòîì ϕ äî íàïðÿìêó íàïðó-
æåíîñò³ ÏÌÏ â³ä 0 äî 180° ÷åðåç êîæí³ 10°. Ìîäóëü
çñóâó âèçíà÷àëè ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî îáåðíåíåíî-
ãî êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà.
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Â òàáë. 1 íàâåäåíî âåëè÷èíè ö³íè ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ ñìóãè (σ0) ³ çíà÷åííÿ ìîäóë³â çñóâó (G’), âèç-
íà÷åíèõ ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè (Tê) 20 °Ñ òà òåìïåðàòóðè âèñîêîåëàñòè÷íîãî
ñòàíó (Tâ), ùî âèçíà÷àëè çà êðèâèìè òåìïåðàòóðíèõ
çàëåæíîñòåé (ðèñ. 3).

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä
îðòî- äî ïàðà- ³çîìåð³â îòâåðäæóâà÷à G’ â ñêëîïîä³á-
íîìó ñòàí³ ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ, â òîé ÷àñ ÿê ó âèñî-
êîåëàñòè÷íîìó ñòàí³ â³í çá³ëüøóºòüñÿ (òàáë. 1). Ïî-
ÿñíèòè öåé ôàêò ìîæíà òèì, ùî êîìôîðìàö³éíèé
íàá³ð ëàíöþã³â êîìïîçèö³¿ ÅÄ20-ÎÔÄÀ çíà÷íî ìåí-
øèé çà ÅÄ20-ÏÔÄÀ. Â ðåçóëüòàò³ â ñêëîïîä³áíîìó
ñòàí³ äëÿ êîìïîçèö³¿ ÅÄ20-ÎÔÄÀ ïîäàòëèâ³ñòü ñòðóê-
òóðè â öüîìó ðÿä³ ìàêñèìàëüíà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèñî-
êîþ ì³æìîëåêóëÿðíîþ âçàºìîä³ºþ òà ç³ çìåíøåííÿì
ñòðóêòóðíî¿ æîðñòêîñò³ ñ³òêè. Ó âèñîêîåëàñòè÷íîìó
ñòàí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíèé åôåêò, îñê³ëüêè ñèëè
ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ íàñò³ëüêè ìàë³, ùî íà âå-
ëè÷èíó G’ âïëèâàº ò³ëüêè ãóñòèíà óïàêîâêè, ÿêà â
öüîìó âèïàäêó ìàêñèìàëüíà äëÿ ÅÄ20-ÏÔÄÀ.

Ê³ëüê³ñòü çøèâàíü â îäèíèö³ îá’ºìó (Nc) âèçíà÷à-
ëè çà ôîðìóëîþ:

c
c M

AN ρ
= ,

äå: ρ – ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïîë³ìåðó; Mc – ñåðåäíÿ ìîëå-
êóëÿðíà ìàñà ì³æ âóçëàìè ñ³òêè; A – ÷èñëî Àâîãàäðî.

Çíà÷åííÿ Mc äëÿ îêðåìèõ äîñë³äæóâàíèõ íàìè
êîìïîçèò³â âçÿò³ ç ðîáîòè [8].

Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè óïàêîâêè êîìïîçèö³¿ ïðè

ïåðåõîä³ â³ä îðòî- äî ïàðà-ôåí³ëåíä³àì³í³â ïðèâîäèòü
äî â³äïîâ³äíîãî ðîñòó òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ îïòè÷-
íî ÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â. Çì³íó îïòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³
äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî
íà âåëè÷èíó ïîäâ³éíîãî ïðîìåíåçàëîìëåííÿ ïîì³òíî
âïëèâàº ðîçòàøóâàííÿ àðîìàòè÷íîãî ÿäðà â ìàêðî-
ëàíöþç³ ïîë³ìåðó. Çðîñòàííÿ îïòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ â
êîìïîçèö³¿ ÅÄ20-ÏÔÄÀ ìîæíà ïîÿñíèòè íàéá³ëüø
ñèìåòðè÷íèì ðîçòàøóâàííÿì áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ (ðèñ.
1â), ùî âíîñèòü öèì ñàìèì ìàêñèìàëüíèé âêëàä ó ñó-
ìàðíó àí³çîòðîï³þ ïîëÿðèçîâàíîñò³. Ó âèïàäêó êîìïî-
çèö³¿ ÅÄ20-ÎÔÄÀ íåñèìåòðè÷í³ñòü ðîçòàøóâàííÿ àðî-
ìàòè÷íîãî ÿäðà â³äíîñíî ìàêðîëàíöþãà ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ éîãî ñóìàðíî¿ àí³çîòðîï³¿ ïîëÿðèçîâàíîñò³.

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó çì³íè õ³ì³÷íî¿ áóäîâè îò-
âåðäæóâà÷³â àì³ííîãî òèïó íà îïòèêî-ìåõàí³÷í³
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ G’  êîíòðîëüíèõ
çðàçê³â: 1 – ÅÄ20-ÎÔÄÀ; 2 – ÅÄ20-ÌÔÄÀ; 3 – ÅÄ20-
ÏÔÄÀ; 4 – ÅÄ20-ÌÒÄÀ; 5 – ÅÄ20-Á ³ 6 – ÅÄ20-ÀÑÊ

(5)
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âëàñòèâîñò³ ñòðóêòóðîâàíèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é
áóëè äîñë³äæåí³ ³ ïîð³âíÿí³ ðåçóëüòàòè äâîõ ãðóï êîì-
ïîçèö³é: ÅÄ20-ÌÒÄÀ; ÅÄ20-ÌÔÄÀ òà ÅÄ20-ÏÔÄÀ;
ÅÄ20-Á; ÅÄ20-ÀÑÊ. Õ³ì³÷íà áóäîâà îáîõ êîìïîçèö³é
ïåðøî¿ ãðóïè ìàº îäíàêîâó ñèìåòð³þ ðîçòàøóâàííÿ
àì³ííî¿ ãðóïè, àëå â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî êîìïîçèö³ÿ
ÅÄ20-ÌÒÄÀ ì³ñòèòü ó ñîá³ ðóõëèâó CH3-ãðóïó, ðîç-
ì³ùåíó â áåíçîëüíîìó ê³ëüö³ ó âèãëÿä³ á³÷íî¿ ï³äâ³ñêè
(ðèñ. 1ä). Íàéá³ëüøèé ³ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ìàê-
ñèìóì³â tgδ (ðèñ. 2, êðèâà 4), ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà
òåìïåðàòóðè áëèçüêî -50 °Ñ, ìîæëèâî çóìîâëåíèé
ðîçìîðîæóâàííÿì çàãàëüìîâàíîãî îáåðòàííÿ çãàäàíî¿
ìåòèëîâî¿ ãðóïè, ùî ìàº äîñèòü âèñîêèé ïîòåíö³àëü-
íèé áàð’ºð îáåðòàííÿ. Âåëè÷èíà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çà-
çíà÷åíîãî ïåðåõîäó äîð³âíþº ïðèáëèçíî 50 êÄæ/ìîëü
[9]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âïëèâ ìåòèëîâî¿ CH3-ãðó-
ïè íà îïòèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ó âèñîêîåëàñòè÷-
íîìó ñòàí³ íå ïîì³òíèé, îñê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ â³äñóò-
íîñò³ ñèë ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ ¿¿ ïëàñòèô³êóþ-
÷à çäàòí³ñòü ³ñòîòíîãî çíà÷åííÿ íå ìàº. Îäíî÷àñíî ç
öèì ãðóïà, ìàþ÷è íåçíà÷í³ ðîçì³ðè, íå çäàòíà âïëè-
âàòè íà ãóñòèíó óïàêîâêè ìàêðîìîëåêóë. Ïðîòå ó
ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ ¿¿ ïëàñòèô³êóþ÷à ä³ÿ ïî÷èíàº
ïðîÿâëÿòèñÿ. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ³ òåìïåðàòóðà ïåðå-
õîäó ç³ ñêëîïîä³áíîãî ó âèñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí âíàñ-
ë³äîê öüîãî çíèæóºòüñÿ (ðèñ. 3, êðèâà 4). Îïòè÷íà
÷óòëèâ³ñòü ÷åðåç íèçüêó àí³çîòðîï³þ ïîëÿðèçîâàíîñò³
CH3-ãðóïè ïðàêòè÷íî çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ. Äëÿ äðó-
ãî¿ ãðóïè äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äåùî ³íøà çàëåæí³ñòü. Ó ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ ÷åðåç
â³äñóòí³ñòü ðóõëèâèõ çàì³ííèê³â, ÿê³ áóëè á çäàòí³
ïëàñòèô³êóâàòè îòâåðäíåíó êîìïîçèö³þ, G’ ó íèõ
ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî îïòè÷íà ÷óòëèâ³ñòü êîìïî-
çèö³¿ ÅÄ20-Á çíà÷íî çðîñòàº ³ öå, íà íàøó äóìêó, ïî-

â’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ àðîìà-
òè÷íèõ ÿäåð, ÿê³ ìàþòü âèñîêèé ñòóï³íü àí³çîòðîï³¿
ïîëÿðèçîâàíîñò³, ïðîòå, ó âèñîêîåëàñòè÷íîìó ñòàí³ â
äðóã³é ãðóï³, íà â³äì³íó â³ä êîìïîçèö³é ïåðøî¿ ãðó-
ïè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíà ð³çíèöÿ G’. Íàïðèêëàä â
ÅÄ20-Á ìîäóëü ïðóæíîñò³ çíèæóºòüñÿ á³ëüøå, í³æ ó
2 ðàçè ó ïîð³âíÿí³ ç ÅÄ20-ÏÔÄÀ (òàáë. 1), ùî, íàïåâ-
íî, ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íî á³ëüøîþ ãðîì³çäê³ñòþ ìîëå-
êóëè áåíçèäèíó ó ïîð³âíÿí³ ç ïàðà-ôåí³ëåíä³àì³íîì.
Öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ãóñòèíè óïàêóâàííÿ
ìàêðîëàíöþã³â â îòâåðäíåí³é êîìïîçèö³¿. Äëÿ êîìïî-
çèö³¿ ÅÄ20-ÀÑÊ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùå á³ëüøå çíèæåí-
íÿ G’ – ïðèáëèçíî â 3 ðàçè (òàáë. 1), ùî, ìîæëèâî,
âèêëèêàíî òèìè æ ïðè÷èíàìè, ùî ³ â ÅÄ20-Á, à òà-
êîæ çìåíøåííÿì ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ áàð’ºðó îáåð-
òàííÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó ìîëåêóë³ îòâåðäæóâà÷à ÀÑÊ
ìàñèâíî¿ ãðóïè SO2 (ðèñ. 1å).

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ÏÌÏ íà îïòè÷í³ òà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ îòâåðäíåíèõ ó ÏÌÏ åïîêñèäíèõ ïîë³-
ìåð³â ç îòâåðäæóâà÷àìè àì³ííîãî òèïó, ÿê³ ìàþòü
ð³çíó ³çîìåð³þ òà õ³ì³÷íó áóäîâó, áóëà ââåäåíà
ê³ëüê³ñíà îö³íêà àí³çîòðîï³¿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ G’ êîìïîçèö³é,
ñôîðìîâàíèõ ó ÏÌÏ: 1 – ÅÄ20-ÎÔÄÀ; 2 – ÅÄ20-
ÌÔÄÀ; 3 – ÅÄ20-ÏÔÄÀ; 4 – ÅÄ20-ÌÒÄÀ; 5 – ÅÄ20-Á
³ 6 – ÅÄ20-ÀÑÊ
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tgδ  êîìïîçèö³é,
îòâåðäíåíèõ ó ÏÌÏ: 1 – ÅÄ20-ÎÔÄÀ; 2 – ÅÄ20-
ÌÔÄÀ; 3 – ÅÄ20-ÏÔÄÀ; 4 – ÅÄ20-ÌÒÄÀ; 5 – ÅÄ20-Á
³ 6 – ÅÄ20-ÀÑÊ
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ çñóâó (G’) â³ä êóòà ϕ
äëÿ ÅÏ: 1 – ÅÄ20-ÎÔÄÀ; 2 – ÅÄ20-ÌÔÄÀ òà 3 –
ÅÄ20-ÏÔÄÀ, îòâåðäíåíèõ ó ÏÌÏ
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Âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îïòèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíî-àì³ííèõ ïîë³ìåð³â

– ñòóï³íü àí³çîòðîï³¿:

ì³í

ìàêñ
îïò

0

0

σ
σ

ϖ = ,

äå: σ0ìàêñ, σ0ì³í – ö³íè ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñìóã ó çðàç-
êàõ, îòâåðäíåíèõ ó ÏÌÏ ç ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëü-
íèì çíà÷åííÿì îïòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ â³äïîâ³äíî.

Àíàëîã³÷íî îö³íþâàëè àí³çîòðîï³þ õàðàêòåðèñòèê
ïðóæíîñò³:

ì³í

ìàêñ
ïð G

G
'
'

=ϖ .

Íàÿâí³ñòü àí³çîòðîï³¿ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â
îòâåðäíåíèõ ó ÏÌÏ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåðàõ (ðèñ. 4,
5), áåçóìîâíî, ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ â ïåâíèõ íàïðÿìêàõ ùîäî íà-
ïðÿìêó íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [2–4]. Íà ðèñ. 6 ³
7 ïîäàí³ G’ òà σ0 îïòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ (ðèñ. 8 ³ 9) â³ä ϕ
– êóòà îð³ºíòàö³¿ çðàçêà ùîäî íàïðÿìêó íàïðóæåíîñò³
ÏÌÏ äëÿ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ç îòâåðäæóâà÷àìè
ð³çíî¿ ³çîìåð³¿ òà õ³ì³÷íî¿ áóäîâè.

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé ïîêàçàâ, ùî â äîñë³äæóâàíèõ
íàìè ïîë³ìåðàõ, ñôîðìîâàíèõ ó ÏÌÏ, íàÿâíà àí³çîò-
ðîï³ÿ îïòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ (ϖîïò) ³ ïðóæíèõ âëàñòèâî-
ñòåé (ϖïð), ïðè öüîìó íà ñòóï³íü ¿¿ âïëèâàº ÿê ñòðóê-
òóðíà ³çîìåð³ÿ, òàê ³ õ³ì³÷íà áóäîâà îòâåðäæóâà÷à.

Ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé âèäíî, ùî çà ïðóæíèìè
³ îïòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åïîêñèäí³ ïîë³ìåðè
íå º îðòîòðîïíèìè, ÿê ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, à íàïðÿ-
ìîê ãîëîâíèõ îñåé àí³çîòðîï³¿ ðîçòàøîâàíèé ï³ä
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Ðèñ. 7. Çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ çñóâó (G’) â³ä êóòà ϕ
ÅÏ: 4 – ÅÄ20-ÌÒÄÀ; 5 – ÅÄ20-Á; 6 – ÅÄ20-ÀÑÊ,
îòâåðäíåíèõ ó ÏÌÏ

Òê Òâ 
¹ Êîìïîçèö³ÿ  ϖîïò ϕ, ° ϖîïò ϕ, ° 
1 ÅÄ20-ÎÔÄÀ 1,19 90 1,10 85 
2 ÅÄ20-ÌÔÄÀ 1,25 90 1,17 90 
3 ÅÄ20-ÏÔÄÀ 1,25 77 1,20 90 
4 ÅÄ20-Á 1,39 65 1,30 90 
5 ÅÄ20-ÌÒÄÀ 1,20 78 1,2 90 
6 ÅÄ20-ÀÑÊ 1,19 77 1,17 77 

 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ÏÌÏ íà îïòè÷íó àí³çîòðîï³þ ÅÏ ç îòâåðäæóâà÷àìè àì³ííîãî òèïó

ð³çíèì êóòîì äî íàïðÿìêó íàïðóæåíîñò³ ÏÌÏ ó ðî-
áî÷³é çîí³ åëåêòðîìàãí³òó. Ïðè ïåðåõîä³ â³ä îðòî- äî
ïàðà- ³çîìåð³â àí³çîòðîï³ÿ ϖïð çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè (ðèñ. 6 ³ 7) çìåíøóºòüñÿ â³ä 1,9 äî 1,6, òèì ÷àñîì
àí³çîòðîï³ÿ ϖîïò äåùî çá³ëüøóºòüñÿ – â³ä 1,19 äî 1,25
(òàáë. 2). Âïëèâ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè îòâåðäæóâà÷³â àì³í-
íîãî òèïó íà ñòóï³íü àí³çîòðîï³¿ ϖîïò â ÅÏ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïðè ïîð³âíÿíí³ öèõ âåëè÷èí, âèçíà÷åíèõ çà
Òê = 20 °Ñ òà çà Òâ.

Îñê³ëüêè çðîñòàííÿ îïòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ ìîæíà ïî-
â’ÿçàòè ç ñèìåòð³ºþ ðîçòàøóâàííÿ áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ,
ùî â ñâîþ ÷åðãó âïëèâàº íà ñóìàðíó àí³çîòðîï³þ ïî-
ëÿðèçîâàíîñò³, òî ïîÿâà àí³çîòðîï³¿ îïòè÷íî¿ ÷óòëè-
âîñò³ â ñôîðìîâàíèõ ó ÏÌÏ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåðàõ
ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñàìå íà ðîçòàøó-
âàííÿ àðîìàòè÷íîãî ÿäðà â ì³êðîëàíöþç³ ïîë³ìåðó.
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Âèñíîâêè.
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ïåâíèõ ìå-

æàõ ìîæíà çì³íþâàòè îïòèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
îïòè÷íî-÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ îòâåðäíåíèõ
åïîêñèäíî-àì³ííèõ êîìïîçèö³é, âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ
öüîãî àì³íí³ îòâåðäæóâà÷³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñî-
áîþ ³çîìåð³ºþ òà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ.

Äëÿ êîæíîãî åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó, ñôîðìîâàíîãî

â ÏÌÏ, àí³çîòðîï³ÿ îïòèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ ïðóæíèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð ç îñÿìè ïåðå-
âàæíîãî çá³ëüøåííÿ ÷è çìåíøåííÿ çíà÷åíü ìåõàí³÷-
íèõ òà îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Íàïðÿìêè îñåé àí³-
çîòðîï³¿, çàëåæíî â³ä ³çîìåð³¿ òà õ³ì³÷íî¿ áóäîâè îò-
âåðäæóâà÷à, çì³íþþòü ñâîþ îð³ºíòàö³þ ùîäî íàïðÿì-
êó ìàãí³òíîãî ïîòîêó.
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Âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îïòèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíî-àì³ííèõ ïîë³ìåð³â

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïîêñèäíî-
àìèííûõ ïîëèìåðîâ

Ï.Ì. Ìàëåæèê, Í.È. Øóò, Ò.Ã. Ñè÷êàðü, Ì.À. Ðîêèöêèé

Íàöèîíàëüíûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Ï. Äðàãîìàíîâà
9, óë. Ïèðîãîâà, Êèåâ, 01601, Óêðàèíà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) íà îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ ñ îòâåðäèòåëÿìè àìèííîãî òèïà, êîòîðûå èìåþò
ðàçíóþ èçîìåðèþ è õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà,
ñôîðìèðîâàííîãî â ÏÌÏ, àíèçîòðîïèÿ èìååò ñëîæíûé âèä ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðåèìóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è îïòè÷íîñòè .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíûé ïîëèìåð, ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, àìèííûå îòâåðäèòåëè, àíèçîòðîïèÿ.

Effect of magnetic field on optical-mechanical properties of epoxy-amino polymers

P.M. Malezhyk, M.I. Shut, T.G. Sichkar, M.A. Rokitskiy

National Pedagogical University named after M.P. Dragomanov
9, Pirogova, Kyiv, 01601, Ukraine

The results of studying the influence of static magnetic field (SMF) on the optical and mechanical
properties of epoxy polymers with amine hardener type that have different chemical structure and
isomerism has been given. It is shown that for each epoxy polymer formed in SMF the anisotropy has
a complex form with directions of preferential increase or decrease the values  †of elastic and optical
properties.

Key-words: epoxy polymers, static magnetic field (SMF), amine hardener, the anisotropy.


