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Â’ÿçêîïðóæí³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèóðåòàí³â íà
îñíîâ³ åïîêñèäíèõ òà àë³ôàòè÷íèõ öèêëîêàðáîíàòíèõ
îë³ãîìåð³â
À.Þ. Ô³ë³ïîâè÷, Î.Î. Áðîâêî, Ë.Â. ªðìîëü÷óê, Â.Ê. Ãðèùåíêî

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

Ìåòîäàìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ³ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÄÌÀ) âèâ÷àëè ê³íåòèêó
òâåðäíåííÿ òà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèóðåòàí³â ñ³ò÷àñòî¿ áóäîâè íà îñíîâ³
åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè òà á³ôóíêö³îíàëüíèõ îë³ãîöèêëîêàðáîíàò³â (ÎÖÊ). Äîñë³äæåíî
çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ îòðèìàíîãî ïîë³ìåðó â³ä ê³ëüêîñò³
ââåäåíîãî öèêëîêàðáîíàòó. Ïîêàçàíî, ùî çà ïåâíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â ó ñèñòåì³
â³äáóâàºòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåíèé ïîä³ë. Àíàë³ç çîëü-ôðàêö³¿ åïîêñèóðåòàí³â äàº çìîãó
ïðîñòåæèòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè òà ïîð³âíÿòè â³äíîñíèé âì³ñò ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï îë³ãîìåð³â. Ìîäèô³êàö³ÿ åïîêñèä³àíîâîãî ïîë³ìåðó àë³ôàòè÷íèìè ÎÖÊ ïðèâîäèòü äî
ïîêðàùåííÿ êîìïëåêñó éîãî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèä, îë³ãîöèêëîêàðáîíàò, äèíàì³÷íèé ìåõàí³÷íèé àíàë³ç.

Ìîäèô³êàö³ÿ åïîêñèä³àíîâèõ ïîë³ìåð³â òðèôóíê-
ö³éíèì îë³ãîöèêëîêàðáîíàòîì (ÎÖÊ) òà îòðèìàííÿ
âíàñë³äîê àì³íîë³çó öèêëîêàðáîíàòíî¿ ãðóïè åïîêñè-
óðåòàí³â (ÅÓÐ) ðîçãëÿäàëàñü àâòîðàìè [1–3]. Áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè öèêëîêàðáîíàòíî-
ãî îë³ãîìåðó â êîìïîçèö³¿ ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ åïîê-
ñèäíèõ (ÅÃ) ³ öèêëîêàðáîíàòíèõ (ÖÊ) ãðóï çì³íþºòüñÿ
íåìîíîòîííî [3]. Ïîêàçàíî, ùî ì³öí³ñòü ïðè ðîçðèâ³
òà àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ åïîêñèäíèõ ñèñ-
òåì çðîñòàº, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ ïå-
ðåòâîðåííÿ ÅÃ ³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ã³äðîêñèóðåòàíî-
âèõ ôðàãìåíò³â ó ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðó [1,3].

Àâòîðè [2] ïðèïóñêàëè, ùî åôåêòèâíèìè ìîäèô³-
êàòîðàìè ìîæóòü áóòè á³ôóíêö³îíàëüí³ ÎÖÊ. Îòæå
ìåòîþ ðîáîòè áóëî îö³íèòè âïëèâ òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â
íà âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèõ ñ³òîê, çîêðåìà ñòàíîâèëî
³íòåðåñ âèâ÷èòè â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
åïîêñè-óðåòàíîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ á³ôóíêö³îíàëüíèõ
ÎÖÊ.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëî âèáðàíî åïîêñèä³àíî-
âó ñìîëó DER-331 (23,2 % ÅÃ). ßê á³ôóíêö³îíàëüí³ ÎÖÊ
âèêîðèñòîâóâàëè ñèíòåçîâàí³ íàìè äèöèêëîêàðáîíàò
1,4-áóòàíä³îëó (ÖÊ ÄÃÅÁÄ, 49,3 % ÖÊ ãðóï) ³ äèöèêëî-
êàðáîíàò ä³åòèëåíãë³êîëþ (ÖÊ ÄÅÃ-1, 42,5 % ÖÊ ãðóï)
çã³äíî ç ìåòîäèêîþ [2].

Äëÿ âèâ÷åííÿ â’ÿçêîïðóæíî¿ ïîâåä³íêè îòðèìàíèõ
çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷-
íîãî àíàë³çó (ÄMA) [3]. Ìîäóë³ ïðóæíîñò³ òà ìåõàí³÷-
íèõ âòðàò, à òàêîæ êîåô³ö³ºíò ìåõàí³÷íèõ âòðàò çðàçê³â
âèì³ðþâàëè íà äèíàì³÷íîìó ìåõàí³÷íîìó àíàë³çàòîð³

Q800 (TA Instruments, ÑØÀ). Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè
â ðåæèì³ ðîçòÿãóâàííÿ íà ÷àñòîò³ 10 Ãö ó òåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ â³ä -150 äî +150 °Ñ. Øâèäê³ñòü íàãð³âàí-
íÿ ñòàíîâèëà 2 °Ñ/õâ. Òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ âèçíà÷à-
ëè çà ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóðí³é çà-
ëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò. Ïðîöåñ òâåðäíåííÿ åïîêñèäíî-
ãî òà öèêëîêàðáîíàòíîãî îë³ãîìåð³â âèâ÷àëè ìåòîäîì
²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ïðèëàä³
“Òåíçîð-37” ç Ôóðü’º ïåðåòâîðåííÿì (ô³ðìà «Áðóêåðîï-
òèê», Í³ìå÷÷èíà). Âèçíà÷àëè ³íòåíñèâí³ñòü ñìóã ïîãëè-
íàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ç â³äíåñåííÿì ñìóã äî âíóò-
ð³øíüîãî ñòàíäàðòó – ñìóãè ïîãëèíàííÿ 2972 ñì–1, õàðàê-
òåðíî¿ äëÿ àë³ôàòè÷íèõ Ñ–Í-çâ’ÿçê³â (ìåòîä ïëîùèí).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ çîëü-ãåëü ôðàêö³¿ âèçíà÷àëè øëÿ-
õîì åêñòðàêö³¿ çðàçê³â â îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó â àïà-
ðàò³ Ñîêñëåòà. ßê îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê âèêîðèñòîâó-
âàëè àöåòîí. Çîëü-ôðàêö³þ àíàë³çóâàëè ìåòîäîì ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ äâîõ ðåæèì³â òâåðäíåííÿ ïîë³ìåð³â:
ðåæèì I – 25 °Ñ/14 ä³á, ðåæèì II – 25 °Ñ/14 ä³á +
100 °Ñ / 5 ãîä. Ãóñòèíó çðàçê³â â³ëüíèõ ïë³âîê âèçíà÷àëè
çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ [4].
Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó ñåðåäîâèù³ ³çîîêòàíó.
Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ìàñè ïðèëàäîì ñòàíîâèòü 0,0001
ã. Âì³ñò ÖÊ ãðóï âèçíà÷àëè ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
çã³äíî ç [5].

Ñòàíîâèëî ³íòåðåñ äîñë³äèòè âçàºìîä³þ ñèíòåçîâà-
íèõ ÎÖÊ ç àë³ôàòè÷íèìè àì³íàìè íà ïðèêëàä³ ä³åòè-
ëåíòðèàì³íó (ÄÅÒÀ) ³ îêñèïðîï³ëåíòðèàì³íó (ÎÏÀ,
ìîëåêóëÿðíà ìàñà 440 â.î.). Òâåðäíåííÿ ÎÖÊ ïðîâîäè-
ëè ñòåõ³îìåòðè÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ÄÅÒÀ ³ 0,5 ñòåõ³îìåòð³¿
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ÄÅÒÀ. Ó ðàç³ ê³ëüêîñò³ ÄÅÒÀ 0,5 ñòåõ³îìåòð³¿ ÷åðåç 1
äîáó ðåàãóº 35 % ÖÊ ãðóï ³ ðåàêö³ÿ ïîâ³ëüíî ïðîäîâ-
æóºòüñÿ âïðîäîâæ 35 ä³á. ßêùî âçàºìîä³º ñòåõ³îìåòðè÷-
íà ê³ëüê³ñòü ÄÅÒÀ, òî ðåàêö³ÿ ç ÖÊ ÄÃÅÁÄ ³ ÖÊ ÄÅÃ-1
â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü øâèäêî (ðèñ. 1). ×åðåç 1 äîáó
ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï äëÿ ÖÊ ÄÅÃ-1 ñòàíî-
âèòü 94 %, à äëÿ ÖÊ ÄÃÅÁÄ – 70 %. Â³äì³òèìî, ùî äëÿ
îáîõ ÎÖÊ ãåëü ó ñèñòåì³ íå óòâîðþºòüñÿ, à ïðîäóêòè
ðåàêö³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ ìàçåïîä³áí³ ðå÷îâèíè. Çàçíà-
÷èìî, ùî ôóíêö³îíàëüí³ñòü îáîõ ÎÖÊ ìåíøå 2 [6], à
ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï ó ðåàêö³¿ ç ÄÅÒÀ äîñèòü
âèñîêèé. Âðàõîâóþ÷è íàÿâí³ñòü ó êîìïîçèö³¿ ñèñòåìè
óðåòàíîâèõ, àì³ííèõ ³ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, äëÿ ÿêèõ õà-
ðàêòåðíèé ðîçâèíåíèé íàá³ð âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â [7], ìîæ-
íà ïðèïóñòèòè, ùî â ïðîöåñ³ ðåàêö³¿ âíàñë³äîê ï³äâè-
ùåíî¿ â’ÿçêîñò³ ³ ñïåöèô³÷íî¿ âçàºìîä³¿ â³äáóâàºòüñÿ
ôîðìóâàííÿ îë³ãîìåðíèõ ìîëåêóë íåâåëèêî¿ ìîëåêó-
ëÿðíî¿ ìàñè, ùî íå óòâîðþþòü ïîë³ìåðíó ñ³òêó. Ó ðàç³
âèêîðèñòàííÿ ÎÏÀ âçàºìîä³ÿ ÎÖÊ ³ àì³íó ìàº óïî-
â³ëüíåíèé õàðàêòåð (ðèñ. 2). Ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ (αïð)
ÖÊ ãðóï ÷åðåç 1 äîáó ñòàíîâèòü 51 %. Ï³ñëÿ çàâåðøåí-
íÿ ðåàêö³¿ ÷åðåç 14 ä³á αïð ñÿãàº 71%, ãåëü ó ñèñòåì³
òàêîæ íå óòâîðþºòüñÿ.

Îòæå, îòðèìàí³ çà â³äñóòíîñò³ ðîç÷èííèê³â ÎÖÊ
ëåãêî âñòóïàþòü ó ðåàêö³þ ç àë³ôàòè÷íèìè àì³íàìè,
ÿê³ ì³ñòÿòü ïåðâèííó àì³íîãðóïó, ùî çíàõîäèòüñÿ á³ëÿ
ïåðâèííîãî ³ âòîðèííîãî àòîìà âóãëåöþ, ç óòâîðåí-
íÿì óðåòàíîâèõ îë³ãîìåð³â.

Îòðèìàí³ ÎÖÊ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ìîäèô³êàö³¿
åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìî-
ëè DER- 331. Ñóì³ø îë³ãîìåð³â îòâåðä³âàëè ñòåõ³îìåò-
ðè÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ÄÅÒÀ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþþòü-
ñÿ ÅÓÐ ñèñòåìè. Ê³ëüê³ñòü ÄÅÒÀ ðîçðàõîâóâàëè ç
óðàõóâàííÿì âçàºìîä³¿ ç ÅÃ ³ ÖÊ ãðóïàìè çã³äíî ç äàíè-
ìè ðîáîòè [8]. Çà íàÿâíîñò³ ÖÊ ÄÃÅÁÄ ñïîñòåð³ãàëè

çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ òà ê³íöåâîãî ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåí-
íÿ (αïð) åïîêñèäíèõ ãðóï, ùî çóìîâëåíå êàòàë³òè÷íîþ
ä³ºþ óðåòàíîâî¿ ³ ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóï [1, 2], ÿêà óòâî-
ðþºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ÅÃ òà àì³íîãðóïè (ðèñ. 3, 4). Ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÖÊ ÄÃÅÁÄ çìåíøóºòüñÿ øâèäê³ñòü
ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï. Çàëåæí³ñòü ê³íöåâî¿ αïð ÖÊ ãðóï
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð,
ùî º íàñë³äêîì ðÿäó ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè
ôîðìóâàíí³ ñ³ò÷àñòîãî ïîë³ìåðó. Ñïî÷àòêó ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ÷àñòêè ÖÊ ÄÃÅÁÄ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ê³íöå-
âî¿ αïð, ïîò³ì ¿¿ çðîñòàííÿ ³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 60:40 â³äáóâàºòüñÿ ïðàêòè÷íî
ïîâíå ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï â óðåòàíîâ³, ïîò³ì ê³íöå-
âà αïð çíîâó çìåíøóºòüñÿ.

Ïðè àíàë³ç³ ê³íåòè÷íèõ äàíèõ ïåðåòâîðåííÿ ðåàê-
ö³éíèõ ãðóï ïîòð³áíî âçÿòè äî óâàãè íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ
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îäíî÷àñíèõ ïðîöåñ³â: óïîâ³ëüíåííÿ àì³íîë³çó ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÖÊ ãðóï [1]; çá³äíåííÿ ñèñòåìè ïåð-
âèííèìè àì³íîãðóïàìè íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ òâåðäíåí-
íÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç ÎÖÊ [3]; ïðèñêîðåííÿ âçàº-
ìîä³¿ ÅÃ–àì³íîãðóïà â ðåçóëüòàò³ êàòàë³çó ã³äðîêñèóðå-
òàíîâèìè ôðàãìåíòàìè [2]; çìåíøåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿
ðóõëèâîñò³ åïîêñèïîë³ìåðó â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ ïðè
ââåäåíí³ â ñòðóêòóðó ã³äðîêñèóðåòàíîâèõ ãðóï âíàñë³-
äîê äîäàòêîâî¿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ [8]. Íåîáõ³ä-
íî â³äçíà÷èòè, ùî â ðàç³ êîíöåíòðàö³¿ ïîíàä 40 % ÖÊ
ÄÃÅÁÄ âçàºìîä³ÿ ÖÊ ³ àì³íîãðóïè òðèâàº äî 30 ä³á

(â³äáóâàþòüñÿ íåçíà÷í³ çì³íè â ²×-ñïåêòðàõ çðàçê³â), ùî,
éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç îá’ºìí³ñòþ ÖÊ ãðóïè ³ óïîâ³ëü-
íåíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ðóõëèâ³ñòþ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â
ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³.

Ïðè àíàë³ç³ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³
òðåáà âðàõîâóâàòè, ùî ëîêàëüíî¿ (îáåðòàëüíî¿ òà êîëè-
âàëüíî¿) ðóõëèâîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï äîñòàòíüî äëÿ
ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³, îä-
íàê, îñê³ëüêè òðàíñëÿö³éíà ðóõëèâ³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï ïîâí³ñòþ «çàìîðîæåíà», òî â ðåàêö³ÿõ áåðóòü
ó÷àñòü ò³ëüêè ïàðè ñóñ³äí³õ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï [9].
×èì ñèëüí³øå âèðàæåíèé ïðîöåñ ñàìîàñîö³àö³¿ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï, íàïðèêëàä àì³íèõ òà óðåòàíîâèõ, òèì
á³ëüøå ïðîöåñ ñêëóâàííÿ ÅÓÐ ñèñòåìè ïîçíà÷àºòüñÿ
íà ê³íåòèö³ ðåàêö³¿, ³ íàâïàêè, ó ðàç³ ³íòåíñèâíî âèðà-
æåíîãî ïðîöåñó ãåòåðîàñîö³àö³¿ ðåàãóþ÷èõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ê³íåòèêà ðåàêö³¿ áóäå ìåíø ÷óòëèâà äî
ô³çè÷íîãî ñòàíó ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè [10].

Ãåëü-ôðàêö³ÿ çðàçê³â, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì I ³
ðåæèìîì II, çíèæóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ÖÊ
ÄÃÅÁÄ (òàáë. 1, 2).

Àíàëîã³÷íî çìåíøóºòüñÿ òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ
(Òñê) åïîêñèöèêëîêàðáîíàòíèõ êîìïîçèö³é. Îäíàê äëÿ
ïîë³ìåðó çà ñï³ââ³äíîøåííÿ DER- 331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ â³ä
80:20 äî 70:30 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà äðóãîãî ï³êó ñêëó-
âàííÿ â ñèñòåì³. Öåé ôàêò ðàçîì ç âèíèêíåííÿì íåïðî-
çîðîñò³ çðàçê³â çà öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â äà-
þòü ï³äñòàâó ïðèïóñòèòè, ùî â³äáóâàºòüñÿ ì³êðîãåòå-
ðîãåííèé ïîä³ë ó ñèñòåì³. Éìîâ³ðíî, â ìåæàõ ñ³ò÷àñòî¿
ñòðóêòóðè ôîðìóþòüñÿ îáëàñò³ ð³çíîãî ñòóïåíÿ çøè-
âàííÿ, òîáòî îáëàñò³ çáàãà÷åí³ ìîëåêóëÿðíèìè ôðàã-
ìåíòàìè ð³çíèõ îë³ãîìåð³â: åïîêñèä³àíîâîãî ³ ÎÖÊ. Äàë³
çà ñï³ââ³äíîøåííÿ DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 60:40 ñèñòåìà
çíîâó ñòàº ïðîçîðîþ ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäí³ºþ Òñê.
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Ðèñ. 4. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï: 1 –

ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ; 2 – DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 90:10
+ÄÅÒÀ; 3 – DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 80:20 +ÄÅÒÀ; 4 –
DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 60:40 +ÄÅÒÀ; 5 – DER-331:ÖÊ
ÄÃÅÁÄ = 40:60 +ÄÅÒÀ; 6 – DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 30:70
+ÄÅÒÀ

 

×.÷. Ñêëàä êîìïîçèö³¿ 

Ðóéí³âíà 
íàïðóãà ïðè 
ðîçòÿãíåíí³, 

ÌÏà 

Ïîäîâæåííÿ
(ε), % 

Òñê, 
°Ñ 

Ãåëü- 
ôðàêö³ÿ, 

% 

Ãóñòèíà (ρ), 
ã/ñì3 

1 DER-331+ 
ÄÅÒÀ 16 0,6 63 

 97 1,211 

2 (90% DER-331+10% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ ) +ÄÅÒÀ 18,5 3,5 56 98 1,214 

3 (80% DER-331+20% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ  45,7 7 13 

50 95 1,271 

4 (70% DER-331+30% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 49,3 11 33 

58 94 - 

5 (60% DER- 331+40% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 60,8 15 45 92 1,288 

6 (50% DER- 331+50% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 13,6 97 - 89 1,238 

7 (40% DER-331+60% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 10,4 134 13 78 1,272 

8 (30% DER- 331+70% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ)+ÄÅÒÀ 1,5 279 - 67 1,241 

Òàáëèöÿ 1. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³¿ (DER-331 + ÖÊ ÄÃÅÁÄ) + ÄÅÒÀ, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì I
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À.Þ. Ô³ë³ïîâè÷, Î.Î. Áðîâêî, Ë.Â. ªðìîëü÷óê, Â.Ê. Ãðèùåíêî

Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ö³º¿ êîìïîçèö³¿ äîñÿãàºòüñÿ âèñî-
êèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ðåàêö³éíèõ ãðóï, òîáòî äî-
òðèìóþòüñÿ óìîâè ôîðìóâàííÿ íàéá³ëüø áåçäåôåêò-
íî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè.

²íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðó ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè ìîæ-
íà îòðèìàòè ç àíàë³çó çîëü-ôðàêö³¿ ïîë³ìåðó. Ïðè öüî-
ìó òðåáà ìàòè íà óâàç³ îñîáëèâîñò³ ïåðåá³ãó ðåàêö³é
ïðè ôîðìóâàíí³ ãóñòîçøèòèõ ñ³òîê: ïî-ïåðøå, äè-
ôóç³éí³ òðóäíîù³ ï³ñëÿ ïåðåõîäó ñèñòåìè ÷åðåç ãåëü-
òî÷êó; ïî-äðóãå, ôàêòè÷íî ïîâíó â³äñóòí³ñòü òðàíñëÿ-
ö³éíî¿ ðóõëèâîñò³ ìîëåêóë ³ ðåàêö³éíèõ ãðóï, «ï³äøè-
òèõ» äî êàðêàñó ñ³òêè [9]. Àíàë³ç çîëü-ôðàêö³¿ äàº çìîãó
çðîáèòè âèñíîâêè ïðî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ³
ñòðóêòóðó ñ³ò÷àòîãî ïîë³ìåðó, ùî óòâîðþºòüñÿ, ç óðà-
õóâàííÿì ïîá³÷íèõ ðåàêö³é âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿
öèêë³çàö³¿. Äîâåäåíî [9], ùî ïðîäóêòè ðåàêö³é îáðèâó
ëàíöþãà ðîçâèòêó ñ³òêè, ó òîìó ÷èñë³ öèêë³çàö³¿, íàêî-
ïè÷óþòüñÿ â çîëü-ôðàêö³¿.

Àíàë³ç ïðîäóêò³â çîëü-ôðàêö³¿ ïðîâîäèëè çà âì³ñòîì
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï: åïîêñèäíèõ, öèêëîêàðáîíàòíèõ,
ã³äðîêñèëüíèõ, óðåòàíîâèõ, àðîìàòè÷íèõ ê³ëåöü. ßê
ñìóãà ïîð³âíÿííÿ îáðàíà âàëåíòíà ñìóãà Ñ–Í-çâ’ÿçêó
2930 ñì-1. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó îòðèìàíèõ ²×-ñïåêòð³â
ïîáóäîâàíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî âì³ñòó ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï. Äëÿ çðàçê³â, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì I, åïîê-
ñèäí³ ãðóïè çàô³êñîâàí³ ò³ëüêè â çîëü-ôðàêö³¿ çðàçêà
(90% DER-331 +10% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ). Çà ³íøîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â åïîêñèäí³ ãðóïè â çîë³
â³äñóòí³. Çðàçêè êîìïîçèö³é ç³ çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî
âì³ñòó ÖÊ ãðóï (àíàë³òè÷íà ñìóãà 1800 ñì-1) ðîçòàøî-
âàí³ â ðÿäó (60% DER-331+40% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) <
(90% DER-331+10% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) < (70% DER-
331+30% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) < (80% DER-331+20% ÖÊ
ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) < (40% DER-331+60% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅ-
ÒÀ) < (30% DER-331+70% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ). Äëÿ çîëþ

çðàçêà (60% DER-331 +40% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ) ê³ëüê³ñòü
ÖÊ ãðóï áëèçüêà äî íóëÿ.

Çà âì³ñòîì àðîìàòè÷íèõ ôðàãìåíò³â ó çîëü-ôðàêö³¿
(àíàë³òè÷íà ñìóãà 1600 ñì-1) çðàçêè ðîçòàøîâàí³ â ðÿäó
(60% DER-331+40% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) > (90% DER-
331+10% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) > (70% DER-331+30% ÖÊ
ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) > (80% DER-331+20% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅ-
ÒÀ) > (40% DER-331+60% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ) > (30%
DER-331+70% ÖÊ ÄÃÅÁÄ+ÄÅÒÀ). Çà âì³ñòîì óðåòàíî-
âèõ ãðóï ó çîë³ çðàçêè ðîçòàøîâàí³ â ðÿäó (60% DER-
331 +40% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ) < (90% DER-331 +10% ÖÊ
ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ) < (80% DER-331 +20% ÖÊ ÄÃÅÁÄ +
ÄÅÒÀ) < (40% DER-331 +60% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ) <
(70% DER-331 +30% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ) << (30% DER-
331 +70% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ). Âðàõîâóþ÷è çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó çîëü-ôðàêö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ÎÖÊ ó ñèñ-
òåì³ (òàáë. 1), ìîæíà ïîäàòè ¿¿ ôîðìóâàííÿ òàêèì ÷è-
íîì. Ñïî÷àòêó (òàáë. 1, êîìïîçèö³ÿ 2) çîëü-ôðàêö³ÿ ÿâëÿº
ñîáîþ, ìàáóòü, ñóì³ø âèõ³äíî¿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè ç îò-
ðèìàíèì óðåòàíîâì³ñíèì ðîçãàëóæåíèì îë³ãîìåðîì
ç ê³íöåâèìè åïîêñèäíèìè ³ ÖÊ ãðóïàìè. Äàë³ ç³
çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ÖÊ ÄÃÅÁÄ ó ñèñòåì³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çðîñòàííÿ âì³ñòó ÖÊ ãðóï ó çîë³, ùî êîðåëþº ç³
çá³ëüøåííÿì â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ óðåòàíîâèõ ãðóï, ÿê³
ç’ÿâëÿþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ÎÖÊ–àì³í. Âì³ñò
àðîìàòè÷íèõ ôðàãìåíò³â ìàêñèìàëüíèé äëÿ çîëþ çðàç-
êà (60% DER-331 +40% ÖÊ ÄÃÅÁÄ + ÄÅÒÀ). Ó ö³é êîì-
ïîçèö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ñ³òêè ÷åðåç íàéá³ëüø
ðîçãàëóæåí³ ìàêðîìîëåêóëè (ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ÖÊ
ãðóï ó çîë³), äëÿ ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ âèñîêèé ñòóï³íü ïå-
ðåòâîðåííÿ ÅÃ ³ ÖÊ ãðóï (ðèñ. 3, 4).

Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ð³âíî-
âàæíîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å1

∞), ÿê³ áðàëè çà òåìïåðà-
òóðè, âèùî¿ çà òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ íà 50 °Ñ, ³ ïèòî-
ìî¿ ãóñòèíè çðàçê³â, çà åìï³ðè÷íèìè ð³âíÿííÿìè [11]

×.÷. Ñêëàä êîìïîçèö³¿ 

Ðóéí³âíà 
íàïðóãà ïðè 
ðîçòÿãíåíí³, 

ÌÏà 

Ïîäîâæåííÿ 
(ε), % Òñê, °Ñ 

Ãåëü-
ôðàêö³ÿ, 

% 

Ãóñòèíà 
(ρ), 

ã/ñì3 
Ìñ 

1 ÄÅÐ331+ÄÅÒÀ 29,0 3,2 130 94 1,216 450 

2 (90%ÄÅÐ331+10% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ)+ÄÅÒÀ 41,5 6,3 85 

 98 1,210 513 
 

3 (80%ÄÅÐ331+20% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ  47,3 6,9 46 

94 97 1,212 559 

4 (70%ÄÅÐ331+30% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 44,0 6,3 41 

81 97 1,248 985 

5 (60%ÄÅÐ331+40% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 49,3 6,9 41 92 1,254 1577 

6 (50%ÄÅÐ331+50% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 45,0 7,1 35 94 1,259 10458 

7 (40%ÄÅÐ331+60% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ )+ ÄÅÒÀ 42,0 11,5 21 83 1,297 - 

8 (30%ÄÅÐ331+70% ÖÊ 
ÄÃÅÁÄ)+ÄÅÒÀ 12,6 190 12 76 1,245 11554 

 

Òàáëèöÿ 2. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³¿ (DER 331 + ÖÊ ÄÃÅÁÄ) + ÄÅÒÀ, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì II
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Â’ÿçêîïðóæí³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèóðåòàí³â íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ òà àë³ôàòè÷íèõ öèêëîêàðáàíàòíèõ...

áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
â³äòèíê³â ì³æ âóçëàìè çøèâàííÿ (Ìñ). Ðåçóëüòàòè ïî-
äàí³ â òàáë. 2.

Îñê³ëüêè ó âèïàäêó òâåðä³ííÿ çà ðåæèìîì I ÷åðåç
ê³íåòè÷í³ óñêëàäíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ³ ñòðóêòóðà ïîë³-
ìåðó äàëåêà â³ä õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, òî âèì³ðþâàííÿ Ìñ
çðàçê³â ââàæàëè íåäîö³ëüíèì.

Äëÿ çðàçê³â, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì I, ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîë³ìåðó, ïî÷èíà-
þ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ
= 80:20. Äàë³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîë³ìåðó (ρ) ïðîõîäÿòü
÷åðåç ìàêñèìóì çà ñï³ââ³äíîøåííÿ DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ
= 60:40 ³ çíèæóþòüñÿ äî çíà÷åííÿ, ùî ïåðåâèùóº ïî-
êàçíèê ãóñòèíè íåìîäèô³êîâàíîãî ïîë³ìåðó. Ó âèïàä-
êó çðàçê³â, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì II (òàáë. 2), ïî÷è-
íàþ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ= 70:30 ìàº
ì³ñöå çðîñòàííÿ ρ, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì, à
ïîò³ì çíèæóºòüñÿ äî çíà÷åíü, ùî ïåðåâèùóþòü ïîêàç-
íèê íåìîäèô³êîâàíîãî ïîë³ìåðó. Çðîñòàííÿ ρ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì éîãî Ìñ, äàë³ çà âì³ñòó ïîíàä
50 % ÖÊ ÄÃÅÁÄ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùå á³ëüø ð³çêå çðîñ-
òàííÿ Ìñ äî çíà÷åíü, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ åëàñòè÷íèõ
çðàçê³â. Ð³çêå çðîñòàííÿ Ìñ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 70:30, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç ì³êðî-
ãåòåðîãåííèì ïîä³ëîì ó ñóì³ø³ îë³ãîìåð³â, ÿê³ òâåðä-
íóòü, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ïåâíå ðîçïóøåííÿ ìàòåð³àëó,
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ Ìñ, ³ ùî ïðèçâîäèòü äî á³ëüø
ù³ëüíî¿ óïàêîâêè ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â ³ çðîñòàííÿ
ρ ïîë³ìåðó. Ïðè öüîìó òðåáà âðàõîâóâàòè ä³þ äâîõ
ôàêòîð³â ïðè çì³í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â: ïî-ïåð-
øå, â³äáóâàºòüñÿ çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðåàêö³éíèõ ãðóï
îë³ãîìåð³â (åïîêñèäíèõ ³ öèêëîêàðáîíàòíèõ), ÿê³ ìàþòü
ð³çíó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ñòîñîâíî ïåðâèííî¿ àì³íî-
ãðóïè, ³ ìîæëèâ³ñòü ðåàêö³¿ âòîðèííî¿ àì³íîãðóïè çà

ðåæèìîì I ò³ëüêè ç ÅÃ; ïî-äðóãå, çàãàëüìîâàí³ñòü ìî-
ëåêóëÿðíî¿ ðóõëèâîñò³ ëàíöþã³â ó ïðîöåñ³ òâåðä³ííÿ
ñóì³ø³ îë³ãîìåð³â.

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ åïîêñèöèêëîêàðáîíàòíèõ
êîìïîçèö³é âïëèâàþòü íà ¿õí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàç-
íèêè (òàáë. 1, 2). Äëÿ êîìïîçèö³é, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðå-
æèìîì ², ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÎÖÊ ó ñèñòåì³ â
ö³ëîìó çá³ëüøóºòüñÿ ê³íöåâèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ÅÃ
³ ÖÊ ãðóï, ³, ÿê íàñë³äîê, çðîñòàº ðóéí³âíà íàïðóãà ïðè
ðîçòÿãíåíí³ ³ â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (äî
ñï³ââ³äíîøåííÿ DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 60:40). Çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â DER-331:ÖÊ ÄÃÅÁÄ = 60:40
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ì³öí³ñòü ïîë³ìåðó. Äàë³
çìåíøóºòüñÿ ê³íöåâà αïð ÖÊ ãðóïè, çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò
çîëü-ôðàêö³¿ â ñèñòåì³, ³, ÿê íàñë³äîê, ð³çêî çìåíøóºòü-
ñÿ ðóéí³âíà íàïðóãà ïðè ðîçòÿãíåíí³ ³ çá³ëüøóºòüñÿ
ïîäîâæåííÿ ìàòåð³àëó (ε). Çàëåæí³ñòü ðóéí³âíî¿ íàïðó-
ãè ïðè ðîçòÿãíåíí³ ³ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â çáåð³ãàºòüñÿ ïðè òåðìîîá-
ðîáö³ çðàçê³â (òàáë. 2). Ïðè òåðìîîáðîáö³ â ïîð³âíÿíí³
ç ðåæèìîì ², â ö³ëîìó, ï³äâèùóºòüñÿ ì³öí³ñòü ïîë³ìå-
ðó ³ çìåíøóºòüñÿ éîãî ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³
(òàáë. 2). Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñïàä ãåëü-ôðàêö³¿
ïîë³ìåðó ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ âì³ñòó ÖÊ ÄÃÅÁÄ. Çíà÷åí-
íÿ Òñê ó âèïàäêó ÿê óí³ìîäàëüíî¿, òàê ³ á³ìîäàëüíî¿ çà-
ëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò òåðìîîáðîáëåíèõ çðàçê³â äåùî
âèùå, í³æ äëÿ çðàçê³â «õîëîäíîãî» òâåðä³ííÿ. Îñîáëè-
âî â³äçíà÷èìî ³ñòîòíå çðîñòàííÿ Òñê çðàçê³â ç âèðàæå-
íîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ (ñï³ââ³äíîøåííÿ DER-331:ÖÊ
ÄÃÅÁÄ â³ä 80:20 äî 70:30).

 Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèõ êîìïî-
çèö³é, ìîäèô³êîâàíèõ ÖÊ ÄÅÃ-1, ïîäàí³ íà ðèñ. 5, 6.
Äëÿ çðàçê³â, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì ², ïî ì³ð³ çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó ÖÊ ÄÅÃ-1 ðóéí³âíà íàïðóãà ïðè ðîçòÿã-
íåíí³ ïîë³ìåðó çðîñòàº äî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü (âì³ñò
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Ðèñ. 5. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (DER-331 + ÖÊ
ÄÅÃ-1) + ÄÅÒÀ (ðåæèì ²): 1 – ðóéí³âíà íàïðóãà ïðè
ðîçòÿãíåíí³; 2 – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 6. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³¿
(DER-331 + ÖÊ ÄÅÃ-1) + ÄÅÒÀ (ðåæèì ²²): 1 – ðóéí³âíà
íàïðóãà ïðè ðîçòÿãíåíí³; 2 – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ
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ÖÊ ÄÅÃ-1 30–40 %), à ïîò³ì ñïàäàº (ðèñ. 5). Ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çðîñòàííÿ ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³
çà âì³ñòó ÖÊ ÄÅÃ-1 äî 40 % ç ïîäàëüøèì ð³çêèì
çá³ëüøåííÿì ε. Äëÿ çðàçê³â, ÿê³ òâåðäíóëè çà ðåæèìîì
II, õàðàêòåðíå çðîñòàííÿ ðóéí³âíî¿ íàïðóãè ïðè ðîç-
òÿãíåíí³ ïîë³ìåðó ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÖÊ ÄÅÃ-1
äî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â øèðî-
êîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é ÖÊ ÄÅÃ-1 â³ä 30 äî 50 %,
ï³ñëÿ ÷îãî ì³öí³ñòü ñïàäàº (ðèñ. 6). Çíà÷åííÿ ε çíà÷íî
çá³ëüøóþòüñÿ çà âì³ñòó ÖÊ ÄÅÃ-1 ïîíàä 50 %.

Ïîð³âíþþ÷è çðàçêè êîìïîçèö³é, ìîäèô³êîâàíèõ ÖÊ
ÄÅÃ-1 ³ ÖÊ ÄÃÅÁÄ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çà
îäíàêîâîãî âì³ñòó ÎÖÊ ó ñèñòåì³, çíà÷åííÿ ðóéí³âíî¿
íàïðóãè ïðè ðîçòÿãíåíí³ ³ ïîäîâæåííÿ ïîë³ìåðó, ìî-
äèô³êîâàíîãî ÖÊ ÄÃÅÁÄ, âèù³ í³æ ïîë³ìåðó, ìîäèô³-
êîâàíîãî ÖÊ ÄÅÃ-1.

Îòæå, â åïîêñèöèêëîêàðáîíàòíèõ êîìïîçèö³ÿõ
á³ôóíêö³îíàëüí³ ÎÖÊ øâèäêî âñòóïàþòü ó ðåàêö³þ ç
àë³ôàòè÷íèìè àì³íàìè, ùî ì³ñòÿòü ïåðâèííó àì³íî-
ãðóïó. Ìîäèô³êàö³ÿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè ÎÖÊ ïðèâîäèòü
äî çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ïåðåòâîðåííÿ òà ê³íöåâîãî ñòó-
ïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ ÅÃ. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ÎÖÊ
øâèäê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï çìåíøóºòüñÿ, à çà-
ëåæí³ñòü ê³íöåâî¿ αïð ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð. Ìàêñè-
ìàëüíèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ÖÊ ãðóï õàðàêòåðíèé
äëÿ ïåâíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
ä³ºþ ñïðèÿòëèâèõ ê³íåòè÷íèõ óìîâ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ

ðåàêö³éíèõ ãðóï òà îñîáëèâ³ñòþ ôîðìóâàííÿ òîïîëîã³¿
ïîë³ìåðó.

Ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÎÖÊ òåìïåðàòóðà ñêëó-
âàííÿ ³ ãåëü-ôðàêö³ÿ çðàçê³â çíèæóþòüñÿ. Çà ïåâíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð³â ó ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ
ì³êðîãåòåðîãåíèé ïîä³ë. Ñàìå öå â³äð³çíÿº ìîäèô³êî-
âàí³ á³ôóíêö³éíèì ÎÖÊ åïîêñèäí³ ñèñòåìè â³ä ðàí³øå
äîñë³äæåíèõ êîìïîçèö³é [3], äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü òðè-
ôóíêö³éíèé ÎÖÊ.

Àíàë³ç çîëü-ôðàêö³¿ ÅÓÐ äàº çìîãó ïðîñòåæèòè îñîá-
ëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè òà ç³ñòàâèòè â³äíîñíèé
âì³ñò ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè
á³ôóíêö³îíàëüíèõ ÎÖÊ Ìñ ïîë³ìåðó çðîñòàº (îñîáëè-
âî ð³çêî çà ñï³ââ³äíîøåííÿ DER-331:ÎÖÊ á³ëüøîãî, í³æ
60:40) äî çíà÷åíü, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ åëàñòè÷íèõ çðàçê³â.

Ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÎÖÊ ðóéí³âíà íàïðóãà
ïðè ðîçòÿãíåíí³ ïîë³ìåðó ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì,
à â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çðàçê³â çíà÷íî çðîñòàº (÷àñòêà
ÎÖÊ á³ëüøå 40 %).

Îòæå, ââåäåííÿ á³ôóíêö³îíàëüíèõ ÎÖÊ â åïîêñèä-
íó ñèñòåìó ìîæå áóòè åôåêòèâíèì ñïîñîáîì, ùî äàº
çìîãó ðåãóëþâàòè ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ñ³ò÷àñòèõ ÅÓÐ.
Âèêîðèñòàííÿ àë³ôàòè÷íèõ ÎÖÊ ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çó-
âàòè âèñîêó êîãåç³éíó ì³öí³ñòü ïîë³ìåðó, îòðèìàíîãî
«õîëîäíèì» òâåðäíåííÿì.
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Ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÌÀ) è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èçó÷àëè êèíåòèêó
îòâåðæäåíèÿ è âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ýïîêñèóðåòàíîâ ñåò÷àòîãî ñòðîåíèÿ íà îñíîâå
ýïîêñèäèàíîâîé ñìîëû è áèôóíêöèîíàëüíûõ îëèãîöèêëîêàðáîíàòîâ (ÎÖÊ). Ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîëó÷åííîãî ïîëèìåðà îò
êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî öèêëîêàðáîíàòà. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè îëèãîìåðîâ â ñèñòåìå
ïðîèñõîäèò ìèêðîãåòåðîãåííîå ðàçäåëåíèå. Àíàëèç çîëü-ôðàêöèè ýïîêñèóðåòàíîâ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû è ñðàâíèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îëèãîìåðîâ. Ìîäèôèêàöèÿ ýïîêñèäèàíîâîãî ïîëèìåðà àëèôàòè÷åñêèìè
ÎÖÊ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèä, îëèãîöèêëîêàðáîíàò, äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé àíàëèç.

The viscoelastic and mechanical properties of epoxyurethanes obtained by epoxy
and aliphatic cyclocarbonate oligomers

A.Yu. Filipovich, A.A. Brovko, L.V. Ermolchuk, V.K. Grishchenko
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48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

Using the methods of dynamic mechanical analysis (DMA) and IR-spectroscopy, it has been studied
the kinetics of curing and viscoelasticity properties of epoxyurethane network obtained by epoxydian
resin and bifunctional oligocyclocarbonates (OCC). It was investigated the dependence of the glass
transition temperature and the modulus of elasticity from the amount of entered cyclocarbonate. It
was shown that at certain oligomers ratio it occured microheterogeneous division in the system. It was
possible to determine features of the system formation and compare the relative abundance of functional
groups of the oligomers in analysis of the epoxyurethane sol fraction. Aliphatic OCC modification of
epoxy polymer improves its mechanical properties.

Key words: epoxide, oligocyclocarbonate, dynamic mechanical analysis.


