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Äîñë³äæåíî âïëèâ ïðèðîäè ìîäèô³êàòîðà òà éîãî ê³ëüêîñò³ äëÿ êàðáîíàòó êàëüö³þ, ÿê
íàïîâíþâà÷à ïîë³ïðîï³ëåíó. Ïîêàçàíî, ùî â ðÿäó âèêîðèñòàíèõ ìîäèô³êàòîð³â:
òåòðàáóòîêñèòèòàíó, òåòðàñòåàðàòàöèëîêñèòèòàíó, òðèñ[òðè(áóòîêñè)-òèòàíîêñè]áîðàíó
³ ïðîäóêò³â çàì³ùåííÿ â îñòàííüîìó áóòîêñèãðóï íà çàëèøêè ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè, íàéâèù³
ïîêàçíèêè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, à ñàìå: ì³öíîñò³
ïðè ðîçòÿç³ äî 82,1 ÌÏà, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³ äî 59,0 êÄæ/ì2, äîñÿãíóòî ïðè âèêîðèñòàíí³
ÿê ìîäèô³êàòîðà òðèñ-[(áóòîêñè)äè(ñòåàðàòàöèëîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó. Öå çóìîâëåíî ÿê
ãàëüìóâàííÿì äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ³â ó ïîë³ïðîï³ëåíîâ³é ìàòðèö³, òàê ³ ôîðìóâàííÿì ó í³é
äîäàòêîâî¿ ñ³òêè ì³öí³øèõ êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìîì áîðó ó ñòðóêòóð³ ìîäèô³êàòîð³â
³ êèñíåì íàïîâíþâà÷à òà ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ïîë³ïðîï³ëåíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ïðîï³ëåí, êàðáîíàò êàëüö³þ, ìîäèô³êàòîð, âëàñòèâîñò³, êîìïîçèò.

Îäíèì ç áàãàòüîõ íàïðÿì³â ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñ-
òåé êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â ³, îäíî÷àñíî, çäåøåâëåííÿ
¿õ ñîá³âàðòîñò³ º ââåäåííÿ ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ íà-
ïîâíþâà÷³â ð³çíîãî âèäó òà äèñïåðñíîñò³ [1]. Íàé÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóþòü íàïîâíþâà÷³ ì³íåðàëüíîãî ïî-
õîäæåííÿ [2]. ßê ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ âèêîðèñòîâóþòü
ïîë³ìåðè ð³çíèõ êëàñ³â, à îñòàíí³ì ÷àñîì ÷àñò³øå – òåð-
ìîïëàñòè, ùî äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè äëÿ âèðîáíèöò-
âà âèðîá³â ç íèõ äîñòóïíå ³ ïîòóæíå ñó÷àñíå îáëàäíàí-
íÿ (ëèòòºâ³ ìàøèíè ³ åêñòðóäåðè). Ñåðåä òåðìîïëàñò³â
ïðèâåðòàþòü óâàãó êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëå-
íó, ÿêèé ìàº ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè âèù³, í³æ ïîë³-
åòèëåí, à òàêîæ øèðîêó ³ ïîòóæíó áàçó âèðîáíèöòâà â
Óêðà¿í³ ³ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó.

Ïîë³ïðîï³ëåíîâà ìàòðèöÿ ìàº ò³ æ ñàì³ çàêîíîì³ð-
íîñò³, ùî ³ ðåøòà òåðìîïëàñò³â:
- ÷èì âèùèé ñòóï³íü íàïîâíåííÿ, òèì ìåíøà òåêó÷³ñòü
êîìïîçèö³¿;
- ÷èì âèùà äèñïåðñí³ñòü íàïîâíþâà÷à, òèì ìåíøó
ê³ëüê³ñòü éîãî ìîæíà ââåñòè ó êîìïîçèö³þ, ùî ïðèçâî-
äèòü äî ìåíøîãî âïëèâó íåîðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à
íà ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíîãî êîìïîçèòó.

Òàê³ íåãàòèâí³ ÿâèùà ÿêîþñü ì³ðîþ âäàºòüñÿ ïîäî-
ëàòè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ ðå÷îâèí (ìîäèô³êà-
òîð³â), çà ðàõóíîê õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàò-
ðèöåþ òà íàïîâíþâà÷åì, àáî çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ ó

êîìïîçèò³, ïîðÿä ç âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, äîäàòêîâî¿
ñ³òêè íîâèõ, ì³öí³øèõ ô³çè÷íèõ âçàºìîä³é, ùî ïîñèëþº
àäãåç³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ òà íàïîâ-
íþâà÷åì, ùî ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó.

Â³äîìî [4, 5] âèêîðèñòàííÿ ÿê ìîäèô³êàòîðà, ÿêèé
ï³äâèùóº òåêó÷³ñòü íàïîâíåíî¿ êîìïîçèö³¿, ïðîäóêò³â
ïåðååòåðèô³êàö³¿ òåòðàáóòîêñèòèòàíó àë³ôàòè÷íèìè
ìîíîêàðáîíîâèìè êèñëîòàìè (íàñè÷åíèìè àáî íåíà-
ñè÷åíèìè). Îäíàê ö³ ïóáë³êàö³¿ (ïàòåíòè) íå ðîçêðèâà-
þòü ïèòàííÿ âïëèâó ñòðóêòóðè òàêîãî ìîäèô³êàòîðà òà
éîãî ê³ëüêîñò³ íà çì³íó ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó.

Ðàí³øå [6] áóëè âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ç ìîäèô³êàö³¿
êàðáîíàòó êàëüö³þ òèòàíîðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè, îò-
ðèìàíèìè ïåðååòåðèô³êàö³ºþ òåòðàáóòîêñèòèòàíó
ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ. Âèêîðèñòàííÿ òàêîãî íàïîâ-
íþâà÷à äëÿ ïîë³ïðîï³ëåíó äàëî çìîãó çá³ëüøèòè
ì³öí³ñòü êîìïîçèòó ïðè ðîçòÿç³ äî 74,5 ÌÏà òà óäàðíó
â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ äî 52,9 êÄæ/ì2.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âëàñòèâîñò³ êîìïî-
çèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâíåíîãî êàðáîíà-
òîì êàëüö³þ, ÿêèé ïîïåðåäíüî áóâ áè îáðîáëåíèé ìî-
äèô³êàòîðàìè ðÿäó: òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðà-
íîì ³ ïðîäóêòàìè éîãî ïåðååòåðèô³êàö³¿ ñòåàðèíîâîþ
êèñëîòîþ, à òàêîæ ïîð³âíÿòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç
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îïèñàíèìè ó ðîáîò³ [6].
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

ßê ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ äëÿ îòðèìàííÿ êîìïîçèò-
íîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ïðîï³ëåí ìàðêè
À4-71Ê (âèðîáíèöòâà ÏÐÀÒ «ËÈÍ²Ê», ì. Ëèñè÷àíñüê,
Óêðà¿íà), ÒÓ Ó 24.1-32292929-003:2007 ç ïîêàçíèêàìè:
Òïë.=165–170 °Ñ; ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó 2,13 ã/10 õâ.;
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ 34,9 ÌÏà; óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³
44,9 êÄæ/ì2.

ßê íàïîâíþâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè êàðáîíàò êàëüö³þ
(êðåéäó) ìàðêè ÌÌÑ-2 ç äèñïåðñí³ñòþ ≤ 40 ìêì, âîëî-
ã³ñòþ 1,8 % ìàñ. (âèðîáíèöòâà Ñëîâ’ÿíñüêîãî êðåéäî-
âàïíÿíîãî çàâîäó). Öå – ïîðîøêîïîä³áíèé á³ëèé ïðî-
äóêò, ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó áóä³âíèöòâ³ ÿê
íàïîâíþâà÷ äëÿ ôàðá, çàìàçîê ³ ò.ï. Â³í åêîëîã³÷íî áåç-
ïå÷íèé äëÿ ëþäèíè, íå âèä³ëÿº øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ïðè
íàãð³âàíí³ àæ äî òåìïåðàòóðè 500 °Ñ, ïðàêòè÷íî íå
ì³ãðóº ³ç êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó ó íàâêîëèøíº ñåðå-
äîâèùå.

ßê ìîäèô³êàòîðè äëÿ êàðáîíàòó êàëüö³þ (êðåéäè)
âèêîðèñòîâóâàëè òðèñ[òðè-(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí
(ÒÒÁÒÎÁ) òà ïðîäóêòè éîãî ïåðååòåðèô³êàö³¿ ñòåàðè-
íîâîþ êèñëîòîþ çà ð³çíîãî ñòóïåíÿ çàì³ùåííÿ áóòîê-
ñèãðóï íà çàëèøîê ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè çàãàëüíî¿ ôîð-
ìóëè:

B[OTi(OC4H9)3-n(OOCC17H35)n]3,
äå: n = 3÷0.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âïëèâó ïðèðîäè ìîäèô³êàòîð³â íà
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â âèêîðèñòîâó-
âàëè òåòðàáóòîêñèòèòàí (ÒÁÒ) ³ òåòðàñòåàðàòàöèëîêñè-
òèòàí ôîðìóëè Ò³(ÎÎÑÑ17Í35)4, ç âèêîðèñòàííÿì ÿêîãî
ó ðîáîò³ [6] äîñÿãíóò³ íàéêðàù³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó
íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó: ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ 74,6 ÌÏà,
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ 54,3 êÄæ/ì2.

Îáðîáêó íàïîâíþâà÷à ìîäèô³êàòîðîì (5 % çà ìà-
ñîþ ðîç÷èíîì ó áóòàíîë³) âèêîíóâàëè çà ìåòîäîì,
îïðèëþäíåíèì ó [7]. Ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîðà íà 100 %
ðå÷îâèíè â³ä ìàñè íàïîâíþâà÷à âàð³þâàëè â³ä 0,00 äî
1,25 % ìàñ. ç êðîêîì 0,25 % ìàñ. Ñèíòåç ìîäèô³êàòîð³â
³ ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ êîíñòàíòè îïðèëþäíåí³ ó äæåðåëàõ

[8, 9].
Ïîïåðåäíþ ãîìîãåí³çàö³þ ïîë³ïðîï³ëåíó ÿê ç íå

ìîäèô³êîâàíèì, òàê ³ ç ìîäèô³êîâàíèì êàðáîíàòîì
êàëüö³þ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ÷åðâ’ÿ÷íî-äèñêî-
âîãî åêñòðóäåðà ÅÄ-2,2, à âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíèõ
çðàçê³â êîìïîçèò³â – íà ëèòòºâ³é ìàøèí³ Kuasy 25õ32/1
çà òåìïåðàòóðè 210–230 °Ñ ïî çîíàõ öèë³íäðà.

Ðàí³øå [6] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ íåìîäèô³êîâàíîãî êàðáîíàòó êàëüö³þ â ïîë³-
ïðîï³ëåíîâîìó êîìïîçèò³ º 20 % ìàñ. Ñàìå öÿ êîìïî-
çèö³ÿ ³ áóëà âèõ³äíîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü.

Ïîêàçíèêè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³ä-
íèõ çðàçê³â êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè ÿê ñåðåä-
íüîàðèôìåòè÷íó âåëè÷èíó ç ï’ÿòüîõ ïàðàëåëüíèõ âè-
ïðîáóâàíü ÷åðåç 72 ãîä. ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ, çã³äíî ç
ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Îñê³ëüêè êàðáîíàò êàëüö³þ íå ìàº ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï ç ðóõîìèì àòîìîì âîäíþ ó ñòðóêòóð³ ³ íå çäàòíèé
âñòóïàòè ó õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ç áóòîêñèãðóïàìè á³ëÿ àòîìà
òèòàíó ó ñòðóêòóð³ àïðåòà, òî âçàºìîä³ÿ ïîë³ïðîï³ëåíó
ç êðåéäîþ ìîæå ïðîÿâëÿòèñü ò³ëüêè çà ðàõóíîê ðåàë³-
çàö³¿ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â ³ ìåõàí³÷íèõ çà÷åïëåíü.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ñïîëóê, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóâàëè ÿê ìîäèô³êàòîðè.

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âèâ÷àëè âïëèâ
ê³ëüêîñò³ òà ïðèðîäè ðîçãëÿíóòîãî ðÿäó ñïîëóê íà ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â íà îñ-
íîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó çà ñòóïåíÿ íàïîâíåííÿ 20 % ìàñ.

Ñïî÷àòêó âèçíà÷èëèñü ç äâîìà ìîäèô³êàòîðàìè ç
òàáë. 1, à ñàìå: ç ÒÁÒ (ñïîëóêà 1) ³ ÒÒÁÒÎÁ (ñïîëóêà 3),
ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ÒÁÒ íàÿâí³ñòþ ó ñòðóêòóð³ äîäàò-
êîâîãî àòîìà áîðó.

Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ äàí³ âëàñòèâîñòåé
îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèôèêà-
òîðà êàðáîíàòó êàëüö³þ ÒÁÒ ³ ÒÒÁÒÎÁ òà ¿õ ê³ëüêîñò³.

Ðåçóëüòàòè òàáë. 2 ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê
ìîäèô³êàòîðà äëÿ êàðáîíàòó êàëüö³þ ÒÒÁÒÎÁ, ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç êîìïîçèö³ºþ ç íåìîäèô³êîâàíîþ êðåéäîþ ó ¿¿
ñêëàä³, çðîñòàþòü ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòíîãî

Òàáëèöÿ 1. Õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ñïîëóê, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ êàðáîíàòó êàëüö³þ
¹ ç/ï Õ³ì³÷íà ôîðìóëà ¹ ç/ï Õ³ì³÷íà ôîðìóëà 

1 Ti(OC4H9)4 6 B[OTi(OC4H9)2(OOCC17H35)]3 

2 Ti(OOCC17H35)4 7 
     [OTi(OC4H9)(OOCC17H35)2] 
B〈  
     [OTi(OC4H9)2(OOCC17H35)]2  

3 B[OTi(OC4H9)3]3 8 
     [OTi(OC4H9)(OOCC17H35)2]2 

B〈  
     [OTi(OC4H9)2(OOCC17H35)]  

4 
    OTi(OC4H9)2(OOCC17H35) 
B〈  
    OTi(OC4H9)3 

9 B[OTi(OC4H9)(OOCC17H35)2]3 

5 
    [OTi(OC4H9)2(OOCC17H35)]2 
B〈  
    OTi(OC4H9)3 

10 B[OTi(OOCC17H35)3]3 
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ìàòåð³àëó, à ñàìå: ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ãóñòè-
íà (îñê³ëüêè ï³äâèùóºòüñÿ óïîðÿäêóâàííÿ ìàêðîìîëå-
êóë ìàòðèö³), ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà
Øàðï³. ² õî÷à çðîñòàííÿ öèõ ïîêàçíèê³â íå íàáàãàòî
âèùå çà àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè äëÿ çðàçê³â êîìïîçèò³â, â
ÿêèõ ÿê ìîäèô³êàòîð âèêîðèñòîâóâàëè ÒÁÒ, îäíàê â óñ³õ
âèïàäêàõ âîíè âèù³. Ðàçîì ç òèì, ïðèâåðòàº óâàãó òîé
ôàêò, ùî, íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü ó ÒÒÁÒÎÁ ó äâà
ðàçè á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ðåàêö³éíîçäàòíèõ áóòîêñèãðóï
á³ëÿ àòîì³â òèòàíó, öå ïðàêòè÷íî í³ÿê íå ïîçíà÷èëîñÿ
íà çðîñòàíí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â êîìïîçèò³â,
òîáòî ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîì³â òèòà-
íó ó êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³àë³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³.

Íà äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âèâ÷àëè âïëèâ ïðèðî-
äè âèêîðèñòàíîãî ìîäèô³êàòîðà (ç ðÿäó ïîõ³äíèõ
ÒÒÁÒÎÁ ³ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè ç ð³çíèì ñòóïåíåì çàì³-
ùåííÿ áóòîêñèãðóï íà ñòåàðàòí³) òà éîãî ê³ëüêîñò³ íà
îñíîâí³ ïîêàçíèêè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
(ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³) êîì-
ïîçèò³â. Òàê³ äàí³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 ³ 2.

ßê áà÷èìî ç äàíèõ ðèñ. 1 ³ 2, çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè
ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³ îòðè-
ìàíèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â â³ä ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà

íà ïîâåðõí³ êàðáîíàòó êàëüö³þ â óñ³õ âèïàäêàõ ìàº åê-
ñòðåìàëüíèé õàðàêòåð, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³äåíòè÷í³ñòü
ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ó ïîë³ìåðí³é íàïîâíåí³é ñè-
ñòåì³, ç ìàêñèìóìîì çà âì³ñòó ìîäèô³êàòîðà íà íà-
ïîâíþâà÷³ íà ð³âí³ 0,75÷1,00 % ìàñ. â³ä ìàñè íàïîâíþ-
âà÷à. ßêùî íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
âèêîðèñòàíîãî ìîäèô³êàòîðà ñïîñòåð³ãàëè çðîñòàííÿ
òàêèõ ïîêàçíèê³â â îòðèìàíèõ êîìïîçèòàõ, òî ïðè ïî-
äàëüøîìó ââåäåíí³ ìîäèô³êàòîðà, ïîíàä îïòèìàëüíó
ê³ëüê³ñòü, â³í ïî÷èíàº âèñòóïàòè ÿê ïëàñòèô³êàòîð, ðóé-
íóþ÷è ÷àñòèíó âæå ñôîðìîâàíèõ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â ³
òèì ñèëüí³øå, ÷èì á³ëüøèé íàäëèøîê ìîäèô³êàòîðà
ââåäåíî.

Ùîäî âïëèâó ïðèðîäè âèêîðèñòàíîãî ìîäèô³êàòî-
ðà ó ðîçãëÿíóòîìó ãîìîëîã³÷íîìó ðÿäó, òî ç³ çðîñòàí-
íÿì ó ìîëåêóë³ òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó
ê³ëüêîñò³ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó, çàì³ùåíèõ íà
ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèé çàëèøîê, âåëè÷èíà ìàêñèìàëü-
íèõ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
çà Øàðï³ ïîñò³éíî çðîñòàþòü äëÿ ÒÒÁÒÎÁ â³ä 64,3 ÌÏà
òà 47,5 êÄæ/ì2 â³äïîâ³äíî äî 82,1 ÌÏà òà 59,0 êÄæ/ì2

äëÿ ñïîëóêè 9 (òàáë. 1), ÿêà ì³ñòèòü ó ñòðóêòóð³ ø³ñòü
ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â.

Ìîäèô³êà-
òîð Ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé 

Ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîðà íà íàïîâíþâà÷³,  
% ìàñ. â³ä ìàñè íàïîâíþâà÷à 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 

ÒÁÒ 

Ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ. 2,88 3,02 3,25 3,70 3,73 3,86 
Ãóñòèíà, êã/ì3 948 976 1005 1010 1020 1027 
Ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 60,8 61,2 62,2 63,1 60,2 58,1 
Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, % 130 123 117 118 120 128 
Óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 45,9 46,3 46,9 47,3 45,9 44,2 

ÒÒÁÒÎÁ 

Ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ. 2,88 2,90 3,01 3,09 3,30 3,46 
Ãóñòèíà, êã/ì3 948 972 990 998 1002 1005 
Ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 60,8 61,8 63,9 64,3 63,7 62,8 
Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, % 130 121 116 122 126 130 
Óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 45,9 46,3 47,1 47,5 46,8 45,7 

Òàáëèöÿ 2. Ïîð³âíÿëüí³ äàí³ ïîêàçíèê³â ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó,
íàïîâíåíèõ 20 % ìàñ. êàðáîíàòó êàëüö³þ

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
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â³ä ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà, âèêîðèñòàíîãî ç ðÿäó
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³ ó
êîìïîçèòó â³ä ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà, âèêîðèñòàíîãî ç
ðÿäó ñïîëóê, âêàçàíîãî ó òàáë. 1. Íîìåð êðèâî¿
â³äïîâ³äàº íîìåðó ìîäèô³êàòîðà  ó òàáë. 1
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Ì.ß. Êóçüìåíêî, Ï.². Áàøòàíèê, Ñ.Ì. Êóçüìåíêî, Í.Ì. Ëàñêîâåíêî, Â.Ï. Ê³íäðè÷

Ó ïîäàëüøîìó, ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèô³êàòîðà
ñïîëóê ç á³ëüøèì ÷èñëîì ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäè-
êàë³â ó ñòðóêòóð³, ³ñòîòíèõ çì³í ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â
êîìïîçèò³â íå ñïîñòåð³ãàëè.

Îòðèìàííÿ òàêèõ âèñîêèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàç-
íèê³â êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó ìîæíà ïîÿñ-
íèòè òàêèì:
- íà ïîëÿðí³é ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à àäñîðáóþòüñÿ òîí-
êèì øàðîì ìîëåêóëè ìîäèô³êàòîðà, ÿê³ ô³êñóþòüñÿ çà
ðàõóíîê ðåàë³çàö³¿ ÿê âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, òàê ³ êîîðäèíà-
ö³éíèõ ì³æ àòîìàìè-êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè (Â ³ Ò³) ³
êèñíåì êàðáîíàòó êàëüö³þ, à òàêîæ çà ðàõóíîê ìåõàí³÷-
íèõ çà÷åïëåíü á³ëüø âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â
ã³äðîë³çó ìîëåêóë ìîäèô³êàòîðà òà çà ðàõóíîê âîëîãè,
àäñîðáîâàíî¿ ó ïîðàõ ÷àñòîê êàðáîíàòó êàëüö³þ. Êð³ì
òîãî, ïðè ïåðåðîáö³ òàêî¿ ïîë³ïðîï³ëåíîâî¿ êîìïîçèö³¿
ìåòîäîì ëèòòÿ ï³ä òèñêîì çà òåìïåðàòóðè 210–230 °Ñ
ñïîñòåð³ãàëè äâà ð³çíèõ ìåõàí³çìè äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåð-
íî¿ ìàòðèö³ [11]:
- òåðì³÷íà, ç ðîçïàäîì äåÿêèõ ëàíîê ïîë³ïðîï³ëåíó íà
ðàäèêàëè çà ñõåìîþ:
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H
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t, 0C

n

. +
. (2)

ç ïîäàëüøîþ ðåêîìá³íàö³ºþ ¿õ ³ çðîñòàííÿì âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü ³, íàðåøò³, ðóéíóâàííÿì êîìïîçèòó.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèô³êàòîðà íåíàñè÷åíèõ
ñïîëóê (ñòèðîë, àêðèëàòè òà ³í.) âäàëîñÿ öåé íåãàòèâ-
íèé íàñë³äîê ïåðåòâîðèòè íà ïîçèòèâíå ÿâèùå, ñïðÿ-
ìóâàâøè ðàäèêàëüíèé ïðîöåñ äåñòðóêö³¿ íà ìîäèô³êà-
ö³þ ðàäèêàë³â íåíàñè÷åíèìè ñïîëóêàìè, òîáòî ïåðå-
òâîðèâøè ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ íà ïðîöåñ êîïîë³ìåðè-
çàö³¿.
- òåðìîîêèñíþâàëüíà äåñòðóêö³ÿ, ÿêà ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ îêèñíåííÿì êèñíåì ïîâ³òðÿ, àäñîðáîâàíîãî ó ìå-
õàí³÷í³é ñóì³ø³ êîìïîçèö³¿, ùî çàâàíòàæåíà ó ëèòòºâó
ìàøèíó, ó ïåðøó ÷åðãó, âîäíþ á³ëÿ òðåòèííîãî àòîìà
êàðáîíó ëàíêè ïîë³ïðîï³ëåíó, ç óòâîðåííÿì ïåðîêñèä-
íèõ, ïîò³ì ã³äðîêñèëüíèõ, à äàë³ – àëüäåã³äíèõ, êàðáîê-
ñèëüíèõ ³ ³íøèõ êèñíåâì³ñíèõ ãðóï.

Ó öüîìó âèïàäêó íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ìîäèô³êàòîðà

àòîì³â-êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â (Â ³ Ò³) ïîçèòèâíî âïëè-
âàº íà ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñó ïîäàëüøîãî îêèñíåííÿ ÿê
çâ’ÿçóâàííÿì êèñíåâì³ñíèõ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ êîîð-
äèíàö³éíèìè, ì³öí³øèìè çà âîäíåâèé çâ’ÿçêàìè, òàê ³
óòâîðåííÿì íîâî¿ ê³ëüêîñò³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ äóæå
ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíîþ ãðóïîþ ≡Ò³ÎÑÎR ³ ïîâåðõíåþ
êàðáîíàòó êàëüö³þ, àáî êèñíåì ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ
ïîë³ïðîï³ëåíîâî¿ ëàíêè, àáî çâ’ÿçóâàííÿì ç àòîìàìè
áîðó ³ òèòàíó ñóñ³äí³õ ìîëåêóë ìîäèô³êàòîðà. Öå
ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî, ïðè çàì³í³ ó ìîëåêóë³ òðèñ-
[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó øåñòè áóòîêñèãðóï íà
ñòåàðàòàöèëêñèëüí³ ðàäèêàëè, çà ³íøèõ îäíàêîâèõ
óìîâ, ñïîñòåð³ãàëè çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ êîì-
ïîçèòó íà 17,8 ÌÏà, à óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³ – íà
11,5 êÄæ/ì2.

Ñë³ä òàêîæ ï³äêðåñëèòè, ùî, ç³ çðîñòàííÿì ó ñòðóê-
òóð³ âèêîðèñòàíîãî ìîäèô³êàòîðà ê³ëüêîñò³ ñòåàðàò-
àöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â îäíî÷àñíî çðîñòàº ïîêàçíèê
òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó êîìïîçèö³¿ â³ä 2,88 ã/10 õâ. äëÿ âèõ³ä-
íî¿ (íàïîâíåíî¿ íåàïðåòîâàíîþ êðåéäîþ) êîìïîçèö³¿
äî 3,70 ã/10 õâ. ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÿê ìîäèô³êàòî-
ðà 0,75 % ìàñ. ÒÁÒ, äî 3,09 ã/10 õâ. ó âèïàäêó âèêîðèñ-
òàííÿ ÿê ìîäèô³êàòîðà 0,75 % ìàñ. ÒÒÁÒÎÁ ³ äî
4,51 ã/10õâ. ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÿê ìîäèô³êàòîðà
0,75 % ìàñ. ñïîëóêè ¹9 (òàáë. 1). Çá³ëüøåííÿ òåêó÷îñò³
íàïîâíåíî¿ êîìïîçèö³¿ äàº çìîãó ï³äâèùèòè ñòóï³íü ¿¿
íàïîâíåííÿ äåøåâøèì íàïîâíþâà÷åì ³ çíèçèòè ñî-
á³âàðò³ñòü âèðîá³â ç íå¿.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî âèñíîâêó ç âèêîðèñòàí-
íÿì ÿê ìîäèô³êàòîðà ñïîëóêè ¹9 (òàáë. 1) áóëè ïðîâå-
äåí³ åêñïåðèìåíòè ç ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ íàïîâíåííÿ
êîìïîçèö³¿ êàðáîíàòîì êàëüö³þ. Ó òàáë. 3 ïîäàí³ ðå-
çóëüòàòè öèõ åêñïåðèìåíò³â.

ßê áà÷èìî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ç ï³äâèùåííÿì ñòóïå-
íÿ íàïîâíåííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïîë³ïðîï³ëåíó â³ä 20
äî 30 % ìàñ. (ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèô³êàòîðà ñïî-
ëóêè ¹ 9, òàáë. 1) ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè ö³ëüîâî-
ãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó äåùî çðîñòàþòü, à ïîò³ì,
ïðè çá³ëüøåíí³ ñòóïåíÿ íàïîâíåííÿ êàðáîíàòîì êàëü-
ö³þ äî 35 ³ 40 % ìàñ. – çìåíøóþòüñÿ. Îòæå, äëÿ âèðîá³â
íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ êîìïîçèö³¿, äëÿ ÿêèõ íå ïîòð³áíî
äóæå âåëèêèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ç ìåòîþ
çäåøåâëåííÿ ¿õ ñîá³âàðòîñò³, ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè

Ïîêàçíèêè 
Ñòóï³íü íàïîâíåííÿ êàðáîíàòîì êàëüö³þ,  

% ìàñ. 
20,0 20,0 30,0 35,0 40,0 

Ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîðà ¹ 9 (òàáë. 1),       
% ìàñ. â³ä ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à 0 0,75 0,75 0,75 0,75 

Ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,88 4,51 3,90 3,45 3,05 
Ãóñòèíà, êã/ì3 948 1031 1045 1058 1070 
Ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 60,8 78,3 79,8 77,6 64,3 
Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, % 130 123 117 109 101 
Óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 45,9 59,0 61,5 58,7 56,1 

Òàáëèöÿ 3.  Âïëèâ ê³ëüêîñò³ êàðáîíàòó êàëüö³ÿ, ìîäèô³êîâàíîãî ñïîëóêîþ ¹ 9 ó ê³ëüêîñò³ 0,75 % â³ä ìàñè
íàïîâíþâà÷à, íà âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â

Ò, °Ñ
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Âïëèâ ïðèðîäè ³ ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîð³â ç àòîìàìè-êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè (Ti òà Â) íà âëàñòèâîñò³...

ñòóï³íü íàïîâíåííÿ ïîë³ïðîï³ëåíó äî 35–40 % ìàñ.
Âèñíîâêè.

Îòæå, âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâ-
íåíîãî êàðáîíàòîì êàëüö³þ, ïîïåðåäíüî ìîäèô³êîâà-
íîãî ïîõ³äíèìè òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó,
ïåðååòåðèô³êîâàíîãî ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ, ïîêàçà-
ëè, ùî:
- ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîðà íà íàïîâíþâà÷³,
ïðè ÿê³é ðåàë³çóþòüñÿ íàéá³ëüø âèñîê³ ìåõàí³÷í³ ïî-
êàçíèêè îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â, ñòàíîâèòü ~0,75 % ìàñ.
â³ä ìàñè íàïîâíþâà÷à ³ ìàëî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ìî-
äèô³êàòîðà ó âèêîðèñòàíîìó ãîìîëîã³÷íîìó ðÿäó;
- íàéêðàùèìè ìåõàí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (ì³öí³ñòü ïðè
ðîçòÿç³ 82,1 ÌÏà ³ óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ 59,0 êÄæ/ì2)
õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîìïîçèòè, â ÿêèõ êàðáîíàò êàëüö³þ
îáðîáëåíèé ìîäèô³êàòîðîì (ñïîëóêà 9, òàáë. 1), ùî
âèùå ïîêàçíèê³â äëÿ ìàòåð³àë³â ç íàïîâíþâà÷åì, íåîáðîá-
ëåíèì ìîäèô³êàòîðîì (ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ 60,8 ÌÏà
³ óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ 45,9 êÄæ/ì2), àáî êðàùî-

ãî çðàçêà, â ÿêîìó êàðáîíàò êàëüö³þ îáðîáëåíèé
òåòðàñòåàðàòàöèëîêñèòèòàíîì [6] (ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³
74,5 ÌÏà ³ óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ 52,9 êÄæ/ì2);
- ââåäåííÿ ìîäèô³êàòîðà ó ïîë³ìåðíèé êîìïîçèö³éíèé
ìàòåð³àë íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâíåíîãî êàðáî-
íàòîì êàëüö³þ, îáðîáëåíîãî ïîõ³äíèìè òðèñ[òðè(áó-
òîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó ³ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè, äàº
çìîãó îòðèìóâàòè òåðìîïëàñòè÷í³ êîìïîçèö³éí³ ìàòå-
ð³àëè íå ò³ëüêè ç âèùèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè ïîêàç-
íèêàìè, ó ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì êàðáîíàòó êàëü-
ö³þ, îáðîáëåíîãî ïðîäóêòàìè ïåðååòåðèô³êàö³¿ òåòðà-
áóòîêñèòèòàíó ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ, à é äåøåâø³, çà
ðàõóíîê ìîæëèâîñò³ ï³äâèùèòè ñòóï³íü íàïîâíåííÿ
êîìïîçèòó äî 35–40 % ìàñ.;
- ðîçðîáëåí³ íîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ êîìïîçèòí³ ìàòåð³à-
ëè êîíêóðåíòîñïðîìîæí³, îñê³ëüêè ìàþòü á³ëüø âèñîê³
ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè, ³, îäíî÷àñíî, ìåíøó, ó ïîð³âíÿíí³
ç ìàòåð³àëàìè íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî ïîë³ïðîï³ëåíó, ñî-
á³âàðò³ñòü.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðà è åãî êîëè÷åñòâà äëÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ, êàê
íàïîëíèòåëÿ ïîëèïðîïèëåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäó èñïîëüçîâàííûõ ìîäèôèêàòîðîââ:
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(ñòåàðàòàöèëîêñè)-òèòàíîêñè]áîðàíà. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê çàìåäëåíèåì äåñòðóêòèâíûõ
ïðîöåññîâ â ìàòðèöå ïîëèïðîïèëåíà, òàê è ôîðìèðîâàíèåì â íåé äîïîëíèòåëüíîé ñåòêè áîëåå
êðåïêèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìîì áîðà â ñòðóêòóðå ìîäèôèêàòîðîâ è
êèñëîðîäîì íàïîëíèòåëÿ è ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèïðîïèëåíîâîé ìàòðèöû.
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Influence of nature and amount of the modifikators with complex-forming atoms
(titanium and boron) on properties of polypropylene-based compos
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The results of investigations of the influence of nature of the modifikator and his amount are brought
for a calcium carbonate, as filler of polypropylene. It has been shown that in a number of the used
coupling agents: tetrabutoxytitanium, tetrastearateacyloxytitanium, tris[tri(butoxy)titanoxy]borane
and substitution products in the last butoxygroups on the remains of the stearic acid, the higher the
physico-mechanical properties of the composite based on polypropylene, namely: tensile strength –
up to 82,1 Mpa, impact strength Charpy – up to of 59,0 kJ/m2, achieved by using as the dressing of
tris[tri(butoxy)titanoxy]borane. This fact is caused both by slowing down the destructive processes in
the matrix of polypropylene, and forming additional grid stronger coordination bonds between the
boron atom in the structure of coupling agents and oxygen filler and degradation products of
polypropylene matrix.

Keywords: polypropylene, calcium carbonate, modifikator, properties, composite.


