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Ìåòîäàìè ðåîê³íåòèêè òà äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî ðåîê³íåòè÷í³ òà
â‘ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíî¿ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-20 òà
àì³ííîãî îòâåðäæóâà÷à çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â. Äîñë³äæåíî êîìïîçèö³¿ çà
ñï³ââ³äíîøåíü ñìîëè òà îòâåðäæóâà÷à, ð³âíèõ 8:1, 10:1 òà 12:1. Âñòàíîâëåíî, ùî çà á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ îòâåðäæóâà÷à â åïîêñèäí³é êîìïîçèö³¿ äîñÿãíåííÿ òî÷êè ãåëåóòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ
íàéøâèäøå. Âèçíà÷åíî, ùî çì³íà ê³ëüêîñò³ îòâåðäæóâà÷à ñóïðîâîäæóºòüñÿ òàêîæ çì³íîþ
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ò³ëüêè çà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â, ð³âíîãî 10:1,
åïîêñèäíà êîìïîçèö³ÿ çàáåçïå÷óº îïòèìàëüíèé áàëàíñ ðåîê³íåòè÷íèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäè, ðåîê³íåòèêà, ãåëü òî÷êà, â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Ñïèðàþ÷èñü íà ïîïåðåäí³é äîñâ³ä ³ ñó÷àñí³ ë³òåðà-

òóðí³ äàí³, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî åôåêòèâíèìè ïîë³-
ìåðíèìè ìàòðèöÿìè ïðè îòðèìàíí³ íîâèõ àäãåçèâ³â
çàâäÿêè ñâî¿ì õîðîøèì àäãåç³éíèì òà ³çîëÿö³éíèì âëàñ-
òèâîñòÿì, õ³ì³÷íîìó òà òåðì³÷íîìó îïîðó º òàê³, ùî
ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ ñìîë [1, 2]. Äîáðå
â³äîìî òàêîæ, ùî àäãåç³éí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êëåé-
îâèõ êîìïîçèö³é çàëåæàòü â³ä òàêèõ ÷èííèê³â ÿê ôóíêö³-
îíàëüí³ñòü ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â, ¿õíº ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ, óìîâè ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é òîùî [2–5]. Ïðîòå
ïðè ôîðìóâàíí³ ñ³ò÷àñòèõ ïîë³ìåð³â ¿õíÿ òîïîëîã³ÿ é
õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ õ³ì³÷íîþ
áóäîâîþ òà ôóíêö³îíàëüí³ñòþ îòâåðäæóâà÷à, éîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿì ç îë³ãîìåðíîþ êîìïîíåíòîþ, ùî çó-
ìîâëþº ïåâí³ óìîâè òâåðäíåííÿ é âèçíà÷àº ñòðóêòóð-
íó îäíîð³äí³ñòü ³ ãóñòèíó çøèâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè,
à òàêîæ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êëåéîâèõ êîì-
ïîçèö³é â ö³ëîìó. Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî ñòåõ³îìåò-
ðè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ åïîêñèä/àì³í, ÿê ïðàâèëî, íå
çàáåçïå÷óº áàæàí³ âëàñòèâîñò³ ê³íöåâîãî ìàòåð³àëó, íà
ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü åìï³ðè÷íî ï³ä³áðàí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ.

Â³äîìî, ùî óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿ åïîêñèäíî¿
ñ³òêè – öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñ-
òàííÿì â’ÿçêîñò³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³. Îñê³ëüêè ñàìå
øâèäê³ñòü îòâåðäíåííÿ âèçíà÷àº ê³íöåâó òîïîëîã³þ
åïîêñèäíî¿ ñ³òêè, òîìó áóëî íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè îï-
òèìàëüí³ óìîâè, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüø åôåêòèâí³

âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèì àäãåçèâàì [2–6]. ßê ïîêàçàíî
â ðîáîòàõ [7–12], çà äîïîìîãîþ ðåîê³íåòè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü çíàõîäÿòü ö³ îïòèìàëüí³ (òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³)
óìîâè ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ îòâåðäíåííÿ, á³ëüøå òîãî, âè-
çíà÷àþòü õàðàêòåðí³ åòàïè óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿
ñòðóêòóðè, ùî ç äîñòàòíüîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ çàáåçïå÷óº
êîíòðîëü ïåðåá³ãó ïðîöåñó çøèâàííÿ ÿê íà ïî÷àòêîâèõ
ñòàä³ÿõ, òàê ³ äî ìîìåíòó ïî÷àòêó ãåëåóòâîðåííÿ òà ôîð-
ìóâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè [11–14].

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âïëèâ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó (ñìîëè ÅÄ-20) òà îòâåðä-
æóâà÷à òðèåòàíîëàì³íó (ÒÅÀ) íà ðåîëîã³÷í³ òà â’ÿçêî-
ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ îòâåðäíåíî¿ åïîêñèäíî¿ êîìïîçè-
ö³¿.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëà åïîêñèäíà ñ³òêà íà îñ-
íîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587-84). ßê
îòâåðäæóâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè ÒÅÀ, ÿêèé, ÿê ïîêàçàëè
ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [6], çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ
ìàëîäåôåêòíî¿ òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè. Ñòðóêòóðí³ ôîðìó-
ëè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó ÅÄ-20 ³ îòâåðäæóâà÷à ÒÅÀ
òà âñòàíîâëåííÿ ÷àñîâèõ ðåæèì³â ïî÷àòêîâèõ ñòàä³é
ïðîöåñó îòâåðäíåííÿ ïðîâåäåíî ðåîëîã³÷í³ òà ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ êîìïîçèö³¿ çà ñï³ââ³äíîøåíü
ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíèõ 8:1; 10:1 ³ 12:1 âàã.÷. â³äïîâ³äíî.

Çðàçêè ó âèãëÿä³ â³ëüíèõ ïë³âîê çà çàçíà÷åíèõ âèùå

Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³
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ñï³ââ³äíîøåíü ÅÄ-20 ³ ÒÅÀ îòðèìóâàëè ó ñêëÿí³é
ôîðì³, ùî ñêëàäàëàñÿ ç äâîõ ïëàñòèí, ïîïåðåäíüî îá-
ðîáëåíèõ àíòèàäãåçèâîì – ðîç÷èíîì äèìåòèëäèõëîð-
ñèëàíó â òîëóîë³: òîâùèíà çðàçêà, ÿêó çàäàâàëè òåôëî-
íîâèìè ïðîêëàäêàìè, ñòàíîâèëà 150 ìêì. Ôîðìóâàí-
íÿ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 16 ãîä. çà òåì-
ïåðàòóðè 100 °Ñ áåç ïîïåðåäíüîãî âàêóóìóâàííÿ.

Âñ³ âèõ³äí³ ñïîëóêè áóëî ïðèäáàíî ó Sigma-Aldrich
(Alsi, Êè¿â).

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ÷àñîâîãî ðåæèìó ïî÷àòêîâèõ
ñòàä³é ïðîöåñó îòâåðäíåííÿ äîñë³äæóâàëè ê³íåòèêó
îòâåðäíåííÿ åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â íà â³ñêîçèìåòð³
ïîñò³éíîãî íàïðóæåííÿ çñóâó ÂÏÍ-02 ç ðîáî÷èì âóç-
ëîì «öèë³íäð – öèë³íäð» çà ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè 100 °Ñ.
Ðåîê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ îòâåðäíåííÿ ÅÄ-20 ðîçðàõî-
âóâàëè çà äàíèìè çì³íè â’ÿçêîñò³ (η) â³ä ÷àñó îòâåðä-
íåííÿ êîìïîçèö³¿.

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³, à ñàìå äèíàì³÷íèé
ìîäóëü ïðóæíîñò³ (Å’), ìîäóëü âòðàò (Å’’) ³ êîåô³ö³ºíò

ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tgδ) ïë³âêîâèõ çðàçê³â âèâ÷àëè çà äî-
ïîìîãîþ ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó
(ÄÌÀ), âèêîðèñòîâóþ÷è äèíàì³÷íèé ìåõàí³÷íèé àíà-
ë³çàòîð Q800 (TA Instruments, ÑØÀ). Âèì³ðþâàííÿ ïðî-
âîäèëè çà ÷àñòîòè âèìóøåíèõ ñèíóñî¿äàëüíèõ êîëèâàíü
10 Ãö â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 25–180 °Ñ. Øâèäê³ñòü íà-
ãð³âàííÿ ñòàíîâèëà 3 ãð./õâ. Ðîçì³ðè äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â ñòàíîâèëè 50,0õ4,0õ0,15 ìì â³äïîâ³äíî.

Ãóñòèíó çðàçê³â â³ëüíèõ ïë³âîê âèçíà÷àëè çà äîïî-
ìîãîþ ìåòîäó ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ. Âèì³ðþ-
âàííÿ ïðîâîäèëè ó ñåðåäîâèù³ ³çîîêòàíó. Òî÷í³ñòü âè-
ì³ðþâàííÿ ìàñè ïðèëàäîì Radwag WPS 60/18C:C/2 íà
ïîâ³òð³ ñòàíîâèòü 0,0001ã, à â ñåðåäîâèù³ ³çîîêòàíó 0,001ã.

Ïîâíîòó çøèâàííÿ êîìïîçèò³â âèçíà÷àëè çà âì³ñòîì
ó çðàçêó ãåëü-çîëü ôðàêö³¿ çà äîïîìîãîþ àïàðàòà
Ñîêñëåòà [15].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ðåçóëüòàòè ðåîê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ õàðàêòåðíèõ òî÷îê, ùî âñòàíîâëþþòü ÷àñîâ³ ïàðà-
ìåòðè ïî÷àòêîâèõ ñòàä³é ïðîöåñó îòâåðäíåííÿ ÅÄ-20,
íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ðåîê³íåòè÷í³ êðèâ³ ìàþòü òè-
ïîâó ôîðìó, àíàëîã³÷íó íàâåäåíèì ó ðîáîòàõ [7–12,
14]. Íà ðåîê³íåòè÷íèõ êðèâèõ ìîæíà âèä³ëèòè òðè õà-
ðàêòåðí³ ä³ëÿíêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì ñòàä³ÿì: ²-øà
ñòàä³ÿ (ïðàêòè÷íî ë³í³éíà ä³ëÿíêà) õàðàêòåðèçóº ³ñòîòí³
çì³íè â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè â ÷àñ³, ùî â³äáóâàþòüñÿ äî ïî-
÷àòêó ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè, îñ-
ê³ëüêè â îñíîâíîìó â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ë³í³éíî-
ãî çðîñòàííÿ ìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà äî çíà÷åííÿ
ÌÌ ≈  1000, ùî äîð³âíþº äîâæèí³ ê³íåòè÷íîãî ñåãìåí-
òà äëÿ ä³àíîâèõ  åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â [7–12, 14]. ²²-ãà
ñòàä³ÿ – ïåðåõ³äíà îáëàñòü â³ä òî÷êè tï (÷àñó ïî÷àòêó
ãåëåóòâîðåííÿ), â³ä ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå çðîñ-
òàííÿ â’ÿçêîñò³ â ÷àñ³, äî ïåðåõ³äíî¿ òî÷êè ãåëåóòâîðåí-
íÿ (tïòã), ùî ðîçòàøîâóºòüñÿ ì³æ ²² ³ ²²² ñòàä³ÿìè. Íà ²²-³é
ñòàä³¿ â ³íòåðâàë³ ÷àñó tï - tïòã, ³ìîâ³ðíî, ïî÷èíàþòü óòâî-
ðþâàòèñü ðîçãàëóæåí³ ìîëåêóëè [16]. Ó òàê çâàíèé ïå-
ðåäãåëåâèé ïåð³îä òàê³ ðîçãàëóæåí³ ë³í³éí³ ïîë³ìåðè
çäàòí³ ðîç÷èíÿòèñÿ â ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³ àáî â
ðîç÷èííèêàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ïðîñòîðîâî¿
òðèâèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè â ðåàêö³éí³é ñèñòåì³; ²²²-ÿ ñòà-
ä³ÿ â³äïîâ³äàº ð³çêîìó íàðîñòàííþ â’ÿçêîñò³ â ÷àñ³ â³ä
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tïãã äî  t* (òî÷êè ãåëåóòâîðåííÿ – âòðàòè òåêó÷îñò³) ñèñ-
òåìè.

Õàðàêòåðíó ïåðåõ³äíó òî÷êó ãåëåóòâîðåííÿ tïòã ìîæ-
íà îòðèìàòè ïåðåòèíîì åêñòðàïîëÿö³éíèõ ïðÿìèõ,
ä³ëÿíêè I (ïî÷àòêîâà ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà) òà ä³ëÿíêè
III (çíà÷íå ð³çêå çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³) [7–12, 14]. Òàê, íà
ðèñ. 2. âèäíî, ùî ÷àñ íàñòàííÿ ïåðåõ³äíî¿ òî÷êè ãåëåóò-
âîðåííÿ tïòã ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä âì³ñòó îò-
âåðäæóâà÷à, ïðè÷îìó çá³ëüøåííÿ éîãî ê³ëüêîñò³ çíà÷-
íî ñêîðî÷óº äîâæèíó ä³ëÿíêè ²²-î¿ ñòàä³¿.

Ðàí³øå â ðîáîòàõ [7–12] áóëî çàïðîïîíîâàíî ð³çí³
ï³äõîäè äî îáðîáêè ðåîê³íåòè÷íèõ äàíèõ îòâåðäíåííÿ
åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ t*. Íàìè
áóëî âèáðàíî äâà ñïîñîáè ¿¿ âèçíà÷åííÿ. Çà ïåðøèì
ñïîñîáîì áóëî ïîáóäîâàíî ðåîê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ â
íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ: â’ÿçê³ñòü lg(η) – ÷àñ
îòâåðäíåííÿ (t) (ðèñ. 3). Ç ôîðìàëüíî¿ óìîâè ãåëåóòâî-
ðåííÿ ñïðàâæí³é ÷àñ ãåëåóòâîðåííÿ (t*) âèçíà÷àºòüñÿ
ÿê ÷àñ, ïðè ÿêîìó η → ∞, òîìó óìîâíî çà ãåëü-òî÷êó
áðàëè ÷àñ t*, çà ÿêèé â’ÿçê³ñòü ñèñòåìè äîñÿãàº çíà÷åí-
íÿ 105 Ïà·ñ [9].

×àñ ïîâíî¿ âòðàòè òåêó÷îñò³ ñèñòåìè (t*) âèçíà÷àëè
ãðàô³÷íî, ïåðåòèíîì åêñòðàïîëÿö³éíèõ ãîðèçîíòàëü-
íî¿ òà âåðòèêàëüíî¿ ïðÿìèõ çà óìîâè, ùî â’ÿçê³ñòü ñèñ-
òåìè âæå äîñÿãëà çíà÷åííÿ 105 Ïà·ñ. Âèçíà÷åíî, ùî
ïîâíà âòðàòà òåêó÷îñò³ ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè çà ñï³ââ³äíî-
øåíü ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíèõ 8:1; 10:1 ³ 12:1, ñòàíîâèòü 73, 115
³  202 õâ. â³äïîâ³äíî.

Çà äðóãèì ñïîñîáîì âèçíà÷åííÿ t* áóëî ïîáóäîâà-
íî ðåîê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ â íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êî-
îðäèíàòàõ: â³äíîñíà â’ÿçê³ñòü lg (η0/η) – ÷àñ îòâåðäíåí-
íÿ (t) (ðèñ. 4), ÿê öå áóëî çàïðîïîíîâàíî àâòîðàìè [10–
12].

Õàðàêòåðíó ïåðåõ³äíó òî÷êó ãåëåóòâîðåííÿ t* çà
öèì ñïîñîáîì  îòðèìóâàëè ïåðåòèíîì åêñòðàïîëÿ-

ö³éíèõ ïðÿìèõ, ïî÷àòêîâî¿ ãîðèçîíòàëüíî¿ ä³ëÿíêè òà
ä³ëÿíêè ç³ çíà÷íèì ð³çêèì çðîñòàííÿì â’ÿçêîñò³. Çà
äðóãèì ñïîñîáîì âèçíà÷åíî, ùî ÷àñ ïîâíî¿ âòðàòè
òåêó÷îñò³ (t*) ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè çà ñï³ââ³äíîøåíü
ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíèõ 8:1(1); 10:1(2) ³ 12:1(3), ñòàíîâèòü
71, 116 ³ 198 õâ. â³äïîâ³äíî.

Ç íàâåäåíèõ ðèñ. 3 òà 4 âèäíî, ùî â³äì³ííîñò³ ì³æ
äâîìà ñïîñîáàìè ðîçðàõóíêó t* íå ïåðåâèùóþòü
2 %.

Ï³ñëÿ ïîâíî¿ âòðàòè òåêó÷îñò³, êîëè íà ²²²-³é ñòàä³¿
ñèñòåìà äîñÿãàº t*, ïðîäîâæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿ áåç-
ïåðåðâíî¿ òðèâèì³ðíî¿ åïîêñèäíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè.
Øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè (êóò íàõèëó
íà êðèâèõ ðèñ. 4) òàêîæ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó îòâåðäæó-
âà÷à ÒÅÀ ³ çðîñòàº ç éîãî çá³ëüøåííÿì.

Âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñíó çàëåæí³ñòü ÷àñîâèõ ïàðà-
ìåòð³â îòâåðäíåííÿ t*  â³ä êîíöåíòðàö³¿ îòâåðäæóâà÷à
ÒÅÀ (ÑÒÅÀ) â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ÅÄ-20:ÒÅÀ, ùî ìîæå
áóòè îïèñàíî ð³âíÿííÿì:

lg t* = 3,29–0,13 ÑÒÅÀ,
äå: ÑÒÅÀ – êîíöåíòðàö³ÿ îòâåðäæóâà÷à, % âàã. Íàâåäåí³
öèôðîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ çàëåæàòü â³ä
òåìïåðàòóðè îòâåðäíåííÿ òà ä³éñí³ ò³ëüêè äëÿ òåìïåðà-
òóðè 100 °Ñ.

Á³ëüøå òîãî, ïðîöåñ îòâåðäíåííÿ íà III-³é ñòàä³¿ íå
çàê³í÷óºòüñÿ, à ïðîäîâæóºòüñÿ  ùå äîñèòü äîâãî íà
²V-é ñòàä³¿ ï³ñëÿ òî÷êè t* (öÿ ñòàä³ÿ íå íàâåäåíà íà ðè-
ñóíêàõ) ç ôîðìóâàííÿì ïîâí³ñòþ çøèòî¿ îòâåðäíåíî¿
ñèñòåìè [10–12].

Àëå, ïðè äîñÿãíåíí³ ìåòè ðîáîòè âàæëèâî áóëî íå
ò³ëüêè îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ê³íåòèêó îòâåðäíåí-
íÿ ÅÄ-20:ÒÅÀ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó (I–III
ñòàä³¿), à é äîñë³äèòè ìåòîäîì ÄÌÀ îñîáëèâîñò³ ñòðóê-
òóðîóòâîðåííÿ òà ô³çèêî-òåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çøèòî¿
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ lg(η) â³ä ÷àñó òâåðäíåííÿ
ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè ÅÄ-20:ÒÅÀ çà ñï³ââ³äíîøåíü
êîìïîíåíò³â, ð³âíèõ 8:1(1); 10:1(2) ³ 12:1(3), äëÿ
âèçíà÷åííÿ ÷àñó ïîâíî¿ âòðàòè òåêó÷îñò³ ñèñòåìè (t*)
çà ïåðøèì ñïîñîáîì

t, õâ. 0 50 100 150 200
1E-5
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1E-3

0,01
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1
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321

t* 198 хв.t* 116 хв.t* 71 хв.

lg
η 0/

η

t, õâ.
Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ â’ÿçêîñò³ lg(η0/η) â³ä

÷àñó òâåðäíåííÿ ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè ÅÄ-20:ÒÅÀ çà
ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â, ð³âíèõ 8:1(1); 10:1(2) ³
12:1(3), äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó ïîâíî¿ âòðàòè òåêó÷îñò³
ñèñòåìè (t*) çà äðóãèì ñïîñîáîì

(1)
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ñèñòåìè.
Äëÿ çðàçê³â ó âèãëÿä³ ïë³âîê áóëî îòðèìàíî
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò (Å’),
tgδ òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’’) åïîêñèäíî¿ ñèñòåìè
ÅÄ-20:ÒÅÀ çà ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â, ð³âíèõ 8:1(1);
10:1(2) ³ 12:1(3)

çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’), òàíãåíñà êóòà ìåõà-
í³÷íèõ âòðàò (tgδ) ³ ìîäóëÿ âòðàò (Å’’) â³ä òåìïåðàòóðè
(ðèñ. 5).

ßê âèäíî ç ðèñóíêà, äëÿ åïîêñèäíî¿ ñèñòåìè çà
ñï³ââ³äíîøåíü ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíèõ 8:1 ³ 10:1, çíà÷åííÿ ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ ³ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (2490 ³ 2560 ÌÏà
òà 108 ³ 106 °Ñ â³äïîâ³äíî) ïðèáëèçíî ð³âí³, à çà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíîãî 12:1, ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ:
ìîäóëü ïðóæíîñò³ çá³ëüøóºòüñÿ äî 3080 ÌÏà,  à òåìïå-
ðàòóðà ñêëóâàííÿ çìåíøóºòüñÿ äî 91 °Ñ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ð³âíî-
âàæíîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’∞), ÿê³ áðàëè çà òåìïåðà-
òóðè, âèùî¿ çà òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ (Òñê) íà 50 °Ñ, ³
ïèòîìî¿ ãóñòèíè çðàçê³â, çà åìï³ðè÷íèì ð³âíÿííÿì äëÿ
ãóñòîçøèòèõ ïîë³ìåð³â [17] áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ
â³äíîñíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè â³äòèíê³â ì³æ âóçëàìè
çøèâàííÿ (Ìñ):

c
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 ∞ 3936
3
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,

äå: Å’∞ – ð³âíîâàæíèé äèíàì³÷íèé ìîäóëü Þíãà, Ïà, à
ρ – ãóñòèíà ïîë³ìåðó, ã/ñì3.
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’), ð³âíîâàæíîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’∞), òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñ)
òà Ìñ çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ÅÄ-20:ÒÅÀ

Ñï³ââ³äíîøåííÿ, âàã. ÷. Ñï³ââ³äíîøåííÿ, âàã. ÷.
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Âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â íà ðåîê³íåòèêó òà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ îòâåðäíåíîãî àì³íîì...

Ïðîòå äëÿ êîìïîçèö³¿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÅÄ-20:ÒÅÀ,
ð³âíîãî 12:1, ð³âíÿííÿ (2) íå äàëî ðîçóìíèõ çíà÷åíü,
òîìó äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóâàëè ð³âíÿííÿ (3),
çàïðîïîíîâàíå äëÿ êàó÷óêîïîä³áíèõ ïîë³ìåð³â [17]:

c

RTE
M
ρ3' =∞ ,

äå: Å’∞ – ð³âíîâàæíèé äèíàì³÷íèé ìîäóëü Þíãà, Ïà, à
ρ – ãóñòèíà ïîë³ìåðó, ã/ñì3.

Ïðîâåäåíà åêñòðàêö³ÿ ïîêàçàëà, ùî âì³ñò ÷àñòêè
çîëþ (ðîç÷èííî¿ â àöåòîí³ ÷àñòêè ïîë³ìåðó) íå ïåðåâè-
ùóº 2,0 %, öå ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ çøèòèõ åïîêñèä-
íèõ ñòðóêòóð.

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè îòâåðä-
íåíî¿ åïîêñèäíî¿ ñèñòåìè.

Íà ðèñ. 6 ñïîñòåð³ãàºìî ÷³òêó êîðåëÿö³þ çàëåæíîñò³
â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé â³ä ê³ëüêîñò³ îòâåðäæóâà÷à

çà âñ³õ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â.
Äîáðå âèäíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ îòâåðäæóâà÷à ÒÅÀ

³ñòîòíî âïëèâàº íà ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè åïîêñèäíîãî
êîìïîçèòó. Ïîêàçàíî, ùî êîìïîçèò ³ç íàéìåíøîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ îòâåðäæóâà÷à óòâîðþº íàéìåíø çøèò³
ñòðóêòóðè, ìàº íàéíèæ÷ó Òñ òà íàéá³ëüøó Ìñ.

Â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî çà êîíöåíòðàö³¿ 10:1 âàã.÷. îòâåðäæó-
âà÷à ÒÅÀ ïîêàçíèêè ñòðóêòóðíèõ ³ â’ÿçêîïðóæíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ îïòèìàëüí³ ³ ôîð-
ìóºòüñÿ ìàòåð³àë ç íåîáõ³äíîþ ρ, Òñ òà Ìñ (ðèñ.6, òàá-
ëèöÿ). Òîìó äëÿ ïîäàëüøèõ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî îáðà-
íî ñàìå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíå 10:1 âàã.÷..
Âèñíîâêè.

Çàïðîïîíîâàíî ð³âíÿííÿ âñòàíîâëåííÿ ê³ëüê³ñíî¿ çà-
ëåæíîñò³ ÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â îòâåðäíåííÿ â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ îòâåðäæóâà÷à â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³, ÿêå ä³éñíå çà
òåìïåðàòóðè 100 °Ñ.

Âñòàíîâëåíî, ùî çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèõ³äíèõ
ðåàãåíò³â ÅÄ-20 ³ ÒÅÀ â’ÿçêîïðóæí³ õàðàêòåðèñòèêè
îòâåðäíåíî¿ åïîêñèäíî¿ êîìïîçèö³¿ çíà÷íî ð³çíÿòüñÿ.

Âèçíà÷åíî, ùî çà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÅÄ-20:ÒÅÀ, ð³âíî-
ãî 10:1, ñèñòåìà ìàº íåîáõ³äí³ ïîêàçíèêè ñòðóêòóðíèõ ³
â’ÿçêîïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³ä-
æåíü.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ ÷àñîâ³ òà òåìïåðà-
òóðí³ ìåæ³ ïî÷àòêîâî¿ ñòàä³¿ ïðîöåñó ãåëåóòâîðåííÿ
áóäå çàñòîñîâàíî ïðè ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíí³ â’ÿç-
êîïðóæíèõ òà àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé åïîêñèäíî¿ ñ³òêè.

Ñêëàä 
ðåàêö³éíî¿ 

ñèñòåìè, âàã.÷ 
Ìñ 

ρ, 
ã/ñì3 

Å’, 
ÌÏà 

Å’∞, 
ÌÏà 

Òñ, °Ñ 

ÅÄ-20 ÒÅÀ 
8 1 532 1,2003 2490 18,100 108 
10 1 481 1,1843 2560 17,520 106 
12 1 1145* 1,1867 3080 6,003 91 

Òàáëèöÿ. Ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè îòâåðäíåíî¿
åïîêñèäíî¿ ñèñòåìè
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Ìåòîäàìè ðåîêèíåòèêè è äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàíî  ðåîêèíåòè÷åñêèå
è âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå ýïîêñèäèàíîâîé ñìîëû ÝÄ-20 è
àìèííîãî îòâåðäèòåëÿ ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ. Èññëåäîâàíî êîìïîçèöèè ñ
ñîîòíîøåíèÿìè ñìîëû è îòâåðäèòåëÿ, ðàâíûìè 8:1, 10:1 è 12:1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøåì
êîëè÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ â ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè äîñòèæåíèå òî÷êè ãåëåîáðàçîâàíèÿ
ïðîèñõîäèò çà íàèìåíüøåå âðåìÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îòâåðäèòåëÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî ïðè
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ðàâíîì 10:1, ýïîêñèäíàÿ êîìïîçèöèÿ îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé
áàëàíñ ðåîêèíåòè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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The influence of ratio of reagents on the rheokinetics and viscoelastic properties
of epoxy resin cured with amine hardener

M.G. Tkalich, L.A. Gorbach, V.P. Shumskiy, I.P. Getmanchuk, Î.O.Brovko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48 Kharkivs’ke shose, 02160 Kyiv, Ukraine

By using rheokinetic and dynamic mechanical analysis methods the rheokinetic and viscoelastic
properties of epoxide based on the epoxy resin ED-20 and amine hardener in different ratios were
investigated. The ratios of epoxy resin and hardener 8:1, 10:1, and 12:1were taken. It was found that
reaching gel point was the fastest for the most significant content of hardener, whereas with decreasing
of content of hardener much more time was needed to reach gel point that also led to the decrease in
a density of crosslinks. The increasing of hardener amount was defined to be followed by the increasing
of glass temperature. In the ratio only 10:1 the epoxy composition was shown to provide the optimal
balance of the technologic, rheokinetic, and physic-mechanical parameters.

Key words: epoxies, rheokinetic, gel point, viscoelastic properties.


