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Îòðèìàíî ïðèùåïëåí³ êîïîë³ìåðè, ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó
åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì ³ ðåàêö³éíîçäàòíîãî îë³ãîìåðó ëëÿíî¿ îë³¿, ùî áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê
ìàòðèö³ ïðè ñòâîðåíí³ îðãàíî-ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ÿê íàíîíàïîâíþâà÷
ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìîðèëîí³ò. Äëÿ íàäàííÿ îðãàíîô³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé òà äëÿ êðàùî¿
ñóì³ñíîñò³ îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â ïðîâåäåíî ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³
ìîíòìîðèëîí³òó. ßê ìîäèô³êàòîð âèêîðèñòàíî ä³åòàíîëàì³í. Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ òà
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó ìîäèô³êîâàíîãî ìîíòìîðèëîí³òó.
Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ðåîëîã³÷èõ ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü îòðèìàíèõ íàíîêîìïîçèò³â
ïîêàçàëè, ùî íàïîâíåí³ ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè ìàþòü êðàù³ âëàñòèâîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì
êîïîë³ìåðîì. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìîðèëîí³ò º àêòèâíèì íàïîâíþâà÷åì ïðè
ñòâîðåíí³ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ïîë³ìåðèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèùåïëåíèé êîïîë³ìåð, íàíîíàïîâíþâà÷, ìîäèô³êàö³ÿ, ìîíòìîðèëîí³ò, íàíîêîìïîçèòè.

Âñòóï.
Ðîçâèòîê âèðîáíèöòâà ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ

ìàòåð³àë³â ³ áåçïåðåðâíå ðîçøèðåííÿ îáëàñòåé ¿õ çà-
ñòîñóâàííÿ ñïðèÿº ñòâîðåííþ ôóíêö³îíàëüíèõ íàïîâ-
íþâà÷³â. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ïåðåðîáêà ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ó âèðîáè âèñóâàº ï³äâèùåí³ âèìîãè äî íà-
ïîâíþâà÷³â, ÿê³ ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè åêîëîã³÷íó áåç-
ïåêó, âèñîê³ òåðìî- ³ âîãíåñò³éê³ñòü, áàð’ºðí³ âëàñòè-
âîñò³ ïðè ìàêñèìàëüí³é ïðîäóêòèâíîñò³ òåõíîëîã³÷íî-
ãî óñòàòêóâàííÿ. ²íòåðåñ äî ôóíêö³îíàëüíèõ íàïîâíþ-
âà÷³â ïîâ’ÿçàíèé îäíî÷àñíî ³ ç åêîíîì³êîþ:
âèêîðèñòàííÿ ¿õ ïðè ñòâîðåíí³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é
äàº çìîãó ³ñòîòíî çìåíøèòè âèòðàòè íà äîðîã³ àíòè-
ï³ðåíè.

Àíàë³ç ïðîâåäåíèõ îñòàíí³ì ÷àñîì â³ò÷èçíÿíèõ ³
çàðóá³æíèõ ðîá³ò ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ïåðñïåêòèâí³ñòü
äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â. Íà ñüîãîäí³ âåëèêó çàö³êàâëåí³ñòü ñåðåä
ðîçðîáíèê³â ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âèêëèêàþòü íàíî-
ðîçì³ðí³ øàðóâàòîñèë³êàòí³ íàïîâíþâà÷³ (îðãàíîãëè-
íè), ÿê³ âæå çà íåâåëèêîãî âì³ñòó (äî 5 % ìàñ.) ó ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³ ïðèâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³, ì³öíîñò³, ï³äâèùåííÿ òåðìî-, òåïëî- ³ ñò³éêîñò³
äî ãîð³ííÿ, çíèæåííÿ ãàçîïðîíèêíîñò³ ìàòåð³àëó [1–4].

Øàðóâàò³ ñèë³êàòè ìàþòü äîñèòü ñïåöèô³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ – ð³çêèé ñïàä ì³öíîñò³ ïðè çâîëîæåíí³, ðîçð³ä-
æåííÿ ïðè äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ, íàáóõàííÿ ïðè
çâîëîæåíí³ ³ óñàäêó ïðè âèñóøóâàíí³. Ã³äðîô³ëüí³ñòü

àëþìîñèëèêàò³â ñïðè÷èíÿº ¿õ íåñóì³ñí³ñòü ç îðãàí³÷-
íîþ ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ – öå îñíîâíà ïðîáëåìà,
ÿêó äîâîäèòüñÿ äîëàòè ïðè ñòâîðåíí³ ïîë³ìåðíèõ íà-
íîêîìïîçèò³â, ùî ìîæå áóòè âèð³øåíà øëÿõîì ìîäè-
ô³êàö³¿ ãëèíè îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ.

Ìîäèô³êàö³ÿ ñèëèêàò³â ìîæå áóòè çä³éñíåíà øëÿ-
õîì çàì³ùåííÿ íåîðãàí³÷íèõ êàò³îí³â âñåðåäèí³ ïðî-
øàðê³â îðãàí³÷íèìè êàò³îíàìè. Çàì³ùåííÿ êàò³îííè-
ìè ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè çá³ëüøóº
ïðîñò³ð ì³æ øàðàìè, çìåíøóº ïîâåðõíåâó åíåðã³þ ãëè-
íè ³ íàäàº ïîâåðõí³ ãëèíè ã³äðîôîáí³ âëàñòèâîñò³. Ìî-
äèô³êîâàí³ âèùåâêàçàíèì øëÿõîì ãëèíè êðàùå ïîºäíó-
þòüñÿ ç ïîë³ìåðàìè ³ óòâîðþþòü øàðóâàòî-ïîë³ìåðí³
íàíîêîìïîçèòè. Ïîðÿä ç ³îííèìè îðãàí³÷íèìè ìîäè-
ô³êàòîðàìè ãëèí ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íå³îíí³ ìî-
äèô³êàòîðè, ÿê³ çâ’ÿçóþòüñÿ ç ïîâåðõíåþ ãëèíè çà ðàõó-
íîê âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ îðãàíîãëèíè,
îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì íå³îííèõ ìîäèô³êàòîð³â, âè-
ÿâëÿþòüñÿ á³ëüø õ³ì³÷íî ñòàá³ëüíèìè, í³æ îðãàíîãëè-
íè, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì êàò³îííèõ ìîäèô³êàòîð³â
[5].

Ñòâîðåííÿ íà îñíîâ³ øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â íîâèõ îð-
ãàíîãëèí ôóíêö³îíàëüíî¿ ä³¿, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâè-
ùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïðîìèñëîâèõ
ïîë³ìåð³â, à òàêîæ ðîçðîáêà åíåðãî-, ðåñóðñîçáåð³ãà-
þ÷èõ òà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
¿õ îòðèìàííÿ òà ñóì³ùåííÿ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ º
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íàóêîâî çíà÷èìèì ³ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. Íå ìåíø
âàæëèâå ðîçøèðåííÿ ðîçìà¿òòÿ òà ôóíêö³îíàëüíîñò³
îðãàíîìîäèô³êàòîð³â øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â, ÿê³ ìîæóòü
çàáåçïå÷èòè âèñîêèé ñòóï³íü åêñôîë³àö³³ øàðóâàòèõ
÷àñòèíîê ó íåïîëÿðíèõ ìàòðèöÿõ. Ìîäèô³êóâàííÿ íî-
âèõ øàðóâàòîñèë³êàòíèõ íàíîêîìïîçèò³â äàº çìîãó ðîç-
øèðèòè îáëàñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ ÿê êîíñòðóêö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â ç ï³äâèùåíèìè çíà÷åííÿìè æîðñòêîñò³,
ì³öíîñò³ òà âîãíåñò³éêîñò³.

Ìåòà ðîáîòè – ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ùî ì³ñòÿòü íàíîíàïîâíþâà÷, âè-
â÷åííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ³ âëàñòèâîñòåé íàíîêîì-
ïîçèò³â íà îñíîâ³ ïðèùåïëåíèõ êîïîë³ìåð³â, ùî ì³ñòÿòü
ÿê íàïîâíþâà÷ ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìîðèëîí³ò. Ïðî-
âåäåííÿ äîñë³äæåíü âïëèâó íàíîíàïîâíþâà÷à íà ñòðóê-
òóðóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü, çíàõîäæåííÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â, ÿê³ çàáåçïå÷àòü
ñïåö³àëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ òà ïîêðàùåí³ âëàñòèâîñò³ ³
âèçíà÷àòü ð³çíîìàí³òí³ñòü îáëàñòåé ¿õ çàñòîñóâàííÿ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåíü ³ ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ÿê ìàòðèö³ áóëî âèêîðèñòàíî ïðè-
ùåïëåí³ êîïîë³ìåðè, ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ ôóíêö³î-
íàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì
(ÊÅÂÀ) òà ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â ðîñëèííèõ îë³é.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíèé êîïîë³ìåð åòèëåíó ç â³í³ë-
àöåòàòîì ìàðêè „Åâàòàí” 4055, â ÿêîìó âì³ñò â³í³ëàöå-
òàòíèõ (ÂÀ) ãðóï 40 % (ïðîäóêò ô³ðìè „Àòîô³íà”, Ôðàí-
ö³ÿ). Ôóíêö³îíàë³çàö³þ òåðìîïëàñòó ïðîâîäèëè ðåàê-
ö³ºþ àì³íîë³çó. ßê ôóíêö³îíàë³çóþ÷èé àãåíò âèêîðèñ-
òîâóâàëè ìîíîåòàíîëàì³í. Âì³ñò ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ó
ôóíêö³îíàë³çîâàíîìó ÊÅÂÀ ñòàíîâèòü 1,48 % ìàñ.

Äëÿ îòðèìàííÿ ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â ðîñ-
ëèííèõ îë³é âèêîðèñòàíî âèñèõàþ÷ó ëëÿíó îë³þ, ñêëàä
³ âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ íàâåäåíî â òàáëèö³.

Ñèíòåç ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â ïðîâîäèëè â
äâ³ ñòàä³¿: íà ïåðø³é îòðèìóâàëè ðåàêö³éíîçäàòí³ îë³-
ãîìåðè ðîñëèííèõ îë³é; íà äðóã³é íà ¿õ îñíîâ³ ñèíòåçó-
âàëè ³çîö³àíàòâì³ñí³ îë³ãîìåðè. Ïðèùåïëåíèé êîïîë³-
ìåð ñèíòåçóâàëè çà ðåàêö³ºþ óðåòàíîóòâîðåííÿ ì³æ
ÎÍ-ãðóïàìè ã³äðîêñèëâì³ñíîãî ÊÅÂÀ 4055 ³ NCO-ãðó-
ïàìè ³çîö³àíàòâì³ñíîãî ðåàêö³éíîçäàòíîãî îë³ãîìåðó
(ÐÇÎ) ëëÿíî¿ îë³¿ çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÎÍ:NCO=1:1. Äëÿ öüîãî áðàëè 20 %-âèé ðîç÷èí ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ 4055 â òîëóîë³ òà ïîì³ùàëè éîãî
ó òðèãîðëèé ðåàêòîð, îñíàùåíèé ì³øàëêîþ òà çâîðîò-
íèì õîëîäèëüíèêîì, ³ äîäàâàëè ìîíî³çîö³àíàòóðåòàí
ÐÇÎ ëëÿíî¿ îë³¿. ßê êàòàë³çàòîð âèêîðèñòîâóâàëè äèáó-
òèëäèëàóðàò îëîâà. Ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè
ïðîòÿãîì 0,5 ãîä., ïîò³ì ï³äâèùóâàëè òåìïåðàòóðó

ï³ùàíî¿ áàí³ äî 70 °Ñ. Ïåð³îäè÷íî â³äáèðàëè ïðîáè äëÿ
âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ³çîö³àíàòíèõ ãðóï. Ðåàêö³þ ïðè-
ïèíÿëè ï³ñëÿ çíèêíåííÿ NCO-ãðóï. Ñõåìà ðåàêö³¿ ã³ä-
ðîêñèëâì³ñíîãî ÊÅÂÀ ç ³çîö³àíàòâì³ñíèìè ðåàêö³éíî-
çäàòíèìè îë³ãîìåðàìè ðîñëèííèõ îë³é íàâåäåíà íèæ÷å:
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äå R: R’, R’’, R’’’ – çàëèøêè æèðíèõ êèñëîò.
Äåòàëüíî ìåòîäèêà ñèíòåçó ïðèùåïëåíèõ êîïîë³-

ìåð³â, ñòðóêòóðà òà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ îïèñàí³ àâòîðàìè â
ðîáîòàõ [7, 8].

ßê íàïîâíþâà÷ äëÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ áóëî âèêî-
ðèñòàíî áåíòîí³òîâó ãëèíó, (Äàøóê³âñüêå ðîäîâèùå,
×åðêàñüêà îáëàñòü, Óêðà¿íà). Îñíîâíèé ì³íåðàë – ìîíò-
ìîðèëîí³ò, çàãàëüíà ôîðìóëà (Na, Ca)<0,4 (Al, Mg, Fe)2-3
[(Si, Al)4O10]*(OH)2*nH2O, âì³ñò ìîíòìîðèëîí³òó â áåí-
òîí³òîâ³é ãëèí³ 85,3±3 %, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòðóê-
òóðîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ øàð³â ç òîâùèíîþ
îäíîãî øàðó 1,0–1,5 íì ³ ðîçì³ðîì 100–200 íì [9];

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìîíòìîðèëîí³òó ÿê íàíîíàïîâ-
íþâà÷à íåîáõ³äíà ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê. Ç
ìåòîþ âïëèâó ìîíòìîðèëîí³òó íà âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³
ïðîâåäåíî êàò³îííå çàì³ùåííÿ ³îí³â ïðèðîäíîãî îá-
ì³ííîãî êîìïëåêñó ì³íåðàëó íà ³îíè íàòð³þ òà îòðèìà-
íà íàòð³ºâà ôîðìà ìîíòìîðèëîí³òó (Na+ìîíòìîðè-
ëîí³ò). Äëÿ íàäàííÿ ¿é îðãàíîô³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé òà
ñóì³ñíîñò³ îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â ïðè
ñòâîðåíí³ ãëèíî-ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â ïðîâåäå-
íî ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³ ñèë³êàòó.

ßê ìîäèô³êàòîð âèêîðèñòàíî ä³åòàíîëàì³í, ÿêèé
ïîïåðåäíüî çì³øóâàëè ç 0,1 í ðîç÷èíîì ñîëÿíî¿ êèñëî-
òè çà ñï³ââ³äíîøåííÿ, ð³âíîãî 1:1, òà äîäàâàëè Na+ ìîí-
òìîðèëîí³ò. Îòðèìàíó ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øó-
âàëè çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ òà äèñïåðãóâàëè â 1000 ìë
äèñòèëüîâàíî¿ âîäè ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³

Îë³ÿ 
Ìîëåêó-

ëÿðíà 
ìàñà 

Ê³íåìàòè÷íà 
â’ÿçê³ñòü,  
·10-6 ì2/ñ 

Âì³ñò êèñëîò, % Âëàñòèâîñò³ 
Íàñè-
÷åí³ 

Îëå¿-
íîâà 

Л³íî-
ëåâà 

Л³íîëå-
íîâà Йîäíå ÷èñëî Êèñëîòíå 

÷èñëî 
×èñëî 

îìèëåííÿ 
Лëÿíà 890 15,5 10 22 16 52 180–205 5 184–195 

Òàáëèöÿ. Ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³ ëëÿíî¿ ðîñëèííî¿ îë³¿ [6]
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ïðîòÿãîì 5 õâ. Äàë³ îòðèìàíó ñóñïåíç³þ ïåðåíîñèëè â
ºìêîñò³ öåíòðèôóãè òà ïðîòÿãîì 10 õâ. öåíòðèôóãóâà-
ëè çà øâèäêîñò³ 10000 îá/õâ, äåêàíòóâàëè âåðõí³é øàð
âîäè, äîäàâàëè 50 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ïåðåì³øóâà-
ëè òà çíîâó öåíòðèôóãóâàëè. Ïðîìèâàííÿ çà äîïîìî-
ãîþ öåíòðèôóãè ïîâòîðþâàëè 3 ðàçè. Ïîò³ì âèñóøó-
âàëè ó òåðìîøàô³ çà òåìïåðàòóðè 40 °Ñ, ïðîìèâàëè
àöåòîíîì òà çíîâó âèñóøóâàëè äî ïîñò³éíî¿ ìàñè.

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ çðàçê³â ìîäèô³êîâàíîãî ìîíò-
ìîðèëîí³òó âèâ÷àëè ²×-ñïåêòðîñêîï³÷íèì ìåòîäîì.
²×-ñïåêòðè âèõ³äíèõ ³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³é îòðèìó-
âàëè íà Ôóð’º-ñïåêòðîìåòð³ „TENSOR 37” BRUKER â
îáëàñò³ 400–4000 ñì -1 çà òåìïåðàòóðè 25±1 °Ñ.

Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³¿ ç âì³ñòîì íàíîíàïîâíþâà÷à
0,02; 0,05; 0,10; 0,30; 0,50; 0,75 ³ 1,00 % ìàñ. ãîòóâàëè
çì³øóâàííÿì 20 %-âîãî ðîç÷èíó êîïîë³ìåðó â òîëóîë³
òà íàíîíàïîâíþâà÷à ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàäàíèìè ïðî-
ïîðö³ÿìè. Ðîçïîä³ë íàíîíàïîâíþâà÷à â îá’ºì³ êîìïî-
çèö³¿ çàáåçïå÷óâàëè øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî ïåðåì³øóâàí-
íÿ äî ãîìîãåííîãî ñòàíó ïðîòÿãîì 10–15 õâ. (çà òåìïå-
ðàòóðè 45 °Ñ). Òâåðäíåííÿ íàíîêîìïîçèò³â â³äáóâàëîñü
ïðîòÿãîì 6–8 ãîä. ó âàêóóìí³é òåðìîøàô³ ç ïåð³îäè÷-
íèì ï³ä³ãð³âàííÿì äî òåìïåðàòóðè 45–55 °Ñ. Ïîò³ì çðàç-
êè çàëèøàëè íà 40 ãîä. çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî
ïîâíîãî òâåðäíåííÿ.

Ç îòðèìàíèõ êîìïîçèö³é ôîðìóâàëè çðàçêè äëÿ ðå-
îëîã³÷íèõ, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà ³íøèõ äîñë³äæåíü.

Ðåîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ íàíîêîìïîçèò³â ïðîâîäè-
ëè íà ðåîìåòð³ ìàðêè ÀR 2000 åõ (ô³ðìà TA Instruments,
ÑØÀ) ç âèì³ðþâàëüíîþ ñèñòåìîþ ïëîùèíà–ïëîùè-
íà (ïàðàëåëüí³ ïëàñòèíè ä³àìåòðîì 20 ìì). Âèïðîáó-
âàííÿ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóð 120 òà 150 °Ñ äâîìà
ìåòîäàìè: âèì³ðþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ó
ïîòîö³ (flow) ³ ìåòîäîì îñöèëÿö³¿, â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò
0,1 – 100,0 ðàä/ñ. Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â îòðè-
ìàí³ ïîêàçíèêè â’ÿçêîñò³, íàïðóã çñóâó çà ð³çíèõ øâèäêî-
ñòåé çñóâó ³ òåìïåðàòóð.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ðîç-
ðèâí³é ìàøèí³ 2166 Ð-5 çà ÃÎÑÒ 11262-80. Øâèäê³ñòü
ðóõó âåðõíüî¿ òðàâåðñè ñòàíîâèëà 5 ìì/õâ.

Âèì³ðþâàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ïðîâîäèëè íà
çðàçêàõ íàíîêîìïîçèò³â ó âèãëÿä³ ñìóæîê òîâùèíîþ
2 ìì, øèðèíîþ 5 ìì ³ äîâæèíîþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè
20 ìì. Âèçíà÷àëè ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ðîçðèâíî¿
ì³öíîñò³ (σð) ³ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ (∆ε) òà ðîçðàõî-
âóâàëè ¿õ ñåðåäíº çíà÷åííÿ çà ï’ÿòüìà çðàçêàìè.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ ìîíòìîðèëîí³òó äàº çìîãó,
ïî-ïåðøå, çðóéíóâàòè àãëîìåðàòè, óòâîðåí³ â ðåçóëü-
òàò³ çëèïàííÿ îêðåìèõ êðèñòàë³ò³â øàðóâàòîãî ñèë³êà-
òó. Ïî-äðóãå, ñôîðìóâàòè îðãàíîô³ëüí³ øàðè â ðåçóëü-
òàò³ îáì³íó ³îí³â íàòð³þ â ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ ãëè-
íè, ùî çíèçèòü ïîâåðõíåâó åíåðã³þ íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó
ôàç ³ çá³ëüøèòü òåðìîäèíàì³÷íó ñóì³ñí³ñòü îðãàíîãëè-
íè ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Ïî-òðåòº, äàº çìîãó äîñÿãòè
³íòåðêàëüîâàíîãî òà åêñôîë³éîâàíîãî ñòàíó ãëèíèñòèõ

øàð³â, ùî ïðèâîäèòü äî ³çîòðîï³¿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó ó âñüîìó îá’ºì³. Ïî-÷åòâåð-
òå, äîñÿãòè òàêîãî ð³âíÿ àäãåç³éíî¿ âçàºìîä³¿ ïîâåðõí³
íàïîâíþâà÷à ç ìàòðèöåþ, ÿêèé çóìîâëþº âèñîê³ ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ê³íöåâîãî ìàòåð³àëó [10].

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ìîíò-
ìîðèëîí³òó ó íàòð³ºâ³é ôîðì³ òà ïðîöåñ éîãî ìîäèô³-
êàö³¿ ä³åòàíîëàìîí³é õëîðèäîì.

Ââåäåííÿ â ì³æïëîùèííó ãàëåðåþ ñèë³êàòó ìîëå-
êóë ìîäèô³êàòîðà äàº çìîãó çá³ëüøèòè â³äñòàíü ì³æ øà-
ðàìè ñèë³êàòó ïåðåä éîãî ââåäåííÿì ó ïîë³ìåðíó ìàò-
ðèöþ [11], ùî ïîëåãøóº ðîçøàðóâàííÿ ñèë³êàòó ïðè
ôîðìóâàíí³ êîìïîçèòó òà çàáåçïå÷óº êðàùå ðîçïîä³-
ëåííÿ éîãî â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³.

Îòðèìàíèé ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìîðèëîí³ò áóëî
äîñë³äæåíî ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿.

Â ²×-ñïåêòð³ ìîäèô³êîâàíîãî ìîíòìîðèëîí³òó
(ðèñ. 2, êðèâà 2) íàÿâí³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ êàëüöèò³â â
îáëàñòÿõ 798 ³ 706 ñì-1, ñìóãà çà 1005 ñì-1 â³äïîâ³äàº
âàëåíòíèì êîëèâàííÿì Si–O–Si òåòðàåäð³â êàðêàñó,
à ñìóãè 470 ³ 504 ñì-1 – äåôîðìàö³éíèì êîëèâàííÿì
ãðóïè Ìå-Î. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà íîâèõ ñìóã ïîãëè-
íàííÿ â ñïåêòð³ ìîäèô³êîâàíîãî ìîíòìîðèëîí³òó â
îáëàñòÿõ 1040 ³ 1150 cì-1, ùî ïîâ’ÿçàíî ç äåôîðìàö³é-
íèìè êîëèâàííÿìè Ñ–Í ãðóïè, òà ïîÿâà øèðîêî¿
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ñìóãè ïîãëèíàííÿ ç òðüîìà ï³êàìè â îáëàñò³ (1375–
1454 cì-1), ùî ïîâ’ÿçàíî ç êîëèâàííÿìè âàëåíòíèõ ³ äå-
ôîðìàö³éíèõ N–Í ãðóï, ÿê³ ç’ÿâèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ ðå-
àêö³¿ ìîäèô³êàö³¿, à òàêîæ ñïîñòåð³ãàºìî ïîÿâó ïëå÷à ç
ï³êàìè 878 ³ 930 cì-1, ùî íàëåæàòü äî êîëèâàíü ñïèðòî-
âèõ ÎÍ ãðóï. Ïîÿâà öèõ ñìóã ó ñïåêòðàõ ìîäèô³êîâà-
íîãî ìîíòìîðèëîí³òó, äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
çàì³ùåííÿ êàò³îí³â íàòð³þ íà êàò³îíè äèìåòèëîëàìîí³é
õëîðèäó ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ ³îííîãî îáì³íó.

Îòðèìàíî íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïðèùåïëåíî-
ãî êîïîë³ìåðó ç ð³çíèì âì³ñòîì íàíîíàïîâíþâà÷à.
Ïðîâåäåíî ðåîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ îòðèìàíèõ êîìïî-
çèò³â. Ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàïîâíåíèõ êîìïîçèö³é
âèçíà÷àþòüñÿ õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
³ íàïîâíþâà÷à, âçàºìîä³ºþ ì³æ êîìïîíåíòàìè, à òà-
êîæ ìîæëèâ³ñòþ óòâîðåííÿ çà ïåâíèõ ñòóïåí³â íàïîâ-
íåííÿ äîñèòü ì³öíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè. Íà ðèñ. 3
íàâåäåí³ êðèâ³ çàëåæíîñò³ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ â³ä øâèä-
êîñò³ çñóâó äëÿ âèõ³äíîãî ïðèùåïëåíîãî êîïîë³ìåðó òà
íàïîâíåíèõ ìîäèô³êîâàíèì ìîíòìîðèëîí³òîì ñèñòåì  çà
òåìïåðàòóðè 150 °C.

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ðåîëîã³÷íà ïîâåä³íêà íàïîâíå-
íèõ ñèñòåì çà íèçüêèõ ³ âèñîêèõ øâèäêîñòåé çñóâó ð³çíà.
Çà íèçüêèõ øâèäêîñòåé çñóâó â’ÿçê³ñòü íåíàïîâíåíîãî
êîïîë³ìåðó âèùà, â ïîð³âíÿíí³ ç â’ÿçê³ñòþ íàïîâíåíèõ
ñèñòåì ³ çíèæóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ íàïîâíåí-
íÿ êîìïîçèö³¿ ìîäèô³êîâàíèì ìîíòìîðèëîí³òîì. Çà-
çâè÷àé íàïîâíåííÿ ïîë³ìåð³â äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêà-
ìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè [12].
Îäíàê, ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê íàïîâíþâà÷à ìîäèô³êîâà-
íî¿ ãëèíè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíèé åôåêò, â³äáóâàºòü-
ñÿ çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ íàïîâíåíî¿ êîìïîçèö³¿. Çà âèñî-
êèõ øâèäêîñòåé çñóâó ñòóï³íü íàïîâíåííÿ íà â’ÿçê³ñòü
íå âïëèâàº, îñê³ëüêè â’ÿçê³ñòü íàíîíàïîâíåíîãî êîì-
ïîçèòó çà âèñîêèõ øâèäêîñòåé çñóâó, â ïåðøó ÷åðãó,
âèçíà÷àºòüñÿ ðåîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî ìîíòìîðèëî-
í³òó ÿê íàíîíàïîâíþâà÷à íå ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ

â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâó òà íå óñêëàäíþº ïðîöåñ ïåðåðîáêè
òàêèõ íàíîêîìïîçèò³â.

Ç ìåòîþ îö³íêè çàëåæíîñò³ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê â³ä òèïó òà âì³ñòó íàíîíàïîâíþâà÷à áóëî ïðîâåäå-
íî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ îòðèìàíèõ êîìïî-
çèò³â. Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè – ðîçðèâíà ì³öí³ñòü ³
â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ îòðèìàíèõ íàíîêîìïîçèò³â, ùî
ì³ñòÿòü ÿê íàïîâíþâà÷ âèõ³äíèé òà ìîäèô³êîâàíèé ìîíò-
ìîðèëîí³ò, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 4 ³ 5.

Ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ïîêàçóþòü
(ðèñ. 4), ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíîãî ìîíò-
ìîðèëîí³òó äî 1 % ìàñ. ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòð³ìêå ï³äâè-
ùåííÿ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ (á³ëüøå í³æ íà 300 %).
Öåé ïîçèòèâíèé ïðîÿâ åôåêòó çðîñòàííÿ â³äíîñíîãî
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Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ êîïîë³ìåð³â...

ïîäîâæåííÿ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç îñîáëèâîñòÿìè
éîãî õ³ì³÷íî¿ áóäîâè. Íà êðèâèõ ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ îòðè-
ìàíèõ êîìïîçèò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â
âæå ïðè äîäàâàíí³ 0,02 % ìàñ. ìîíòìîðèëîí³òó. Îòðè-
ìàí³ ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ äîñë³äæåíü äàþòü
çìîãó çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ
ì³öí³ñíèõ ïîêàçíèê³â îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â
ïîð³âíÿíî ç ìàòðèöåþ ìîæå áóòè ïîðóøåííÿ ì³æìî-
ëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ ¿¿ ìàêðîëàíöþã³â, à òàêîæ îðãàíî-
ôîáíà ïîâåðõíÿ ìîíòìîðèëîí³òó.

Ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü êîìïî-
çèò³â, ùî ì³ñòÿòü ÿê íàïîâíþâà÷ ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìî-
ðèëîí³ò ïîêàçóþòü, ùî ðîçðèâíà ì³öí³ñòü êîìïîçèò³â çà-
ëåæèòü â³ä âì³ñòó íàíîíàïîâíþâà÷à. Íà êðèâèõ ðîçðèâ-
íî¿ ì³öíîñò³ (ðèñ. 5), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â
ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè äîäàâàíí³ 0,02 % ìàñ. ìîäèô³êî-
âàíîãî ìîíòìîðèëîí³òó. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºìî
ñòð³ìêå çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ â
äâà ðàçè çà ö³º¿ æ êîíöåíòðàö³¿ ìîäèô³êîâàíîãî ìîíò-
ìîðèëîí³òó. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â ïðîöåñ³ ìîäèô³-
êàö³¿ ìîíòìîðèëîí³òó â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ àãðå-
ãàò³â ÷àñòèíîê ãëèíè, ïðè öüîìó ¿õí³ ðîçì³ðè çìåíøó-
þòüñÿ, çðîñòàþòü ¿õ ÷èñëî ³ ïèòîìà ïîâåðõíÿ, ùî çó-
ìîâëþº á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ì³æ ìàòðèöåþ
òà ÷àñòèíêàìè, âíàñë³äîê ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ïîêðàùåííÿ

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè

âèñíîâîê, ùî íàíîðîçì³ðíèé ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìî-
ðèëîí³ò º àêòèâíèì íàïîâíþâà÷åì ùîäî ö³º¿ ïîë³ìåð-
íî¿ ìàòðèö³.
Âèñíîâêè.

Îòæå, â õîä³ ðîáîòè ïðîâåäåíî ìîäèô³êàö³þ íà-
òð³ºâî¿ ôîðìè ìîíòìîðèëîí³òó ä³åòàíîëàì³íîì. Îòðè-
ìàí³ ðåçóëüòàòè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ìîäèô³êîâàíîãî ìîí-
òìîðèëîí³òó äàëè çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çàì³-
ùåííÿ êàò³îí³â íàòð³þ íà êàò³îíè ä³åòàíîëàìîí³é õëî-
ðèäó.

Îòðèìàíî íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïðèùåïëåíèõ
êîïîë³ìåð³â ç âèêîðèñòàííÿì ïîíîâëþâàíî¿, åêîëîã³÷-
íîáåçïå÷íî¿ ïðèðîäíî¿ ñèðîâèíè – ðîñëèííî¿ îë³¿, ÿê³
ì³ñòÿòü ÿê íàíîíàïîâíþâà÷ ìîäèô³êîâàíèé ìîíòìî-
ðèëîí³ò. Ðåîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ îòðèìàíèõ íàíîêîì-
ïîçèò³â ïîêàçàëè, ùî âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî
ìîíòìîðèëîí³òó ÿê íàíîíàïîâíþâà÷à, íå ïðèâîäèòü
äî ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâó, òà íå óñêëàäíþº ïðî-
öåñ ïåðåðîáêè òàêèõ íàíîêîìïîçèò³â. Çà ðåçóëüòàòàìè
ïðîâåäåíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü îòðèìàíèõ
íàíîêîìïîçèò³â âñòàíîâëåíî, ùî ðîçðèâíà ì³öí³ñòü òà
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ êîìïîçèò³â çàëåæàòü â³ä âì³ñòó íà-
íîíàïîâíþâà÷à.
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ïðèâèòûõ
ñîïîëèìåðîâ è îëèãîìåðîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ñîäåðæàùèõ
ìîäèôèöèðîâàííûé ìîíòìîðèëëîíèò

Â.Ä. Ìûøàê, Â.Â. Ñåìèíîã, Â.Â. Ìóæåâ

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

Ïîëó÷åíî ïðèâèòûå ñîïîëèìåðû, ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîãî
ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì è ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî îëèãîìåðà ëüíÿíîãî ìàñëà,
êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïðè ñîçäàíèè îðãàíî-ïîëèìåðíûõ
íàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå íàíîíàïîëíèòåëÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìîíòìîðèëëîíèò
è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Äëÿ ïðèäàíèÿ îðãàíîôèëüíûõ ñâîéñòâ è äëÿ ëó÷øåé ñîâìåñòèìîñòè
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè
ìîíòìîðèëëîíèòà. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà áûë èñïîëüçîâàí äèýòàíîëàìèí. Ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíî ñòðóêòóðó
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîíòìîðèëëîíèòà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðåîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàïîëíåííûå ïîëèìåðíûå
íàíîêîìïîçèòû äåìîíñòðèðóþò ëó÷øèå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîïîëèìåðîì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ìîíòìîðèëëîíèò ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì íàïîëíèòåëåì ïðè
ñîçäàíèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâèòîé ñîïîëèìåð, íàíîíàïîëíèòåëü, ìîäèôèêàöèÿ, ìîíòìîðèëëîíèò, íàíîêîìïîçèòû.

Studying the properties of polymer compositions based on graft copolymers
and oligomers vegetable oils containing modified montmorillonite

V.D. Myshak, V.V. Seminog, V.V. Myzhev

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske Ave., 02160 Kyiv, Ukraine

The graft copolymers synthesized based on functionalized of a copolymers of poly(ethylene- vinyl
acetate)| and the reactive oligomer of linseed oil that was used as a matrix when creating organic-
polymer nanocomposites containing as nanofiller modified montmorillonite and carbon nanotubes
was obtained. To provide organophilic properties and for better compatibility of organic and inorganic
components, surface modification of montmorillonite was carried out. As modifier diethanolamin was
used. The structure of the modified montmorillonite by the method of  IR-spectroscopy and x-ray
analysis was researched. The results of rheology and physico-mechanical testing of nanocomposites
showed that the filled polymer nanocomposites have better  properties compared to the original
copolymer. Modified montmorillonite is active filler when creating of nanostructured polymer systems
was determined.

Keywords: grafted copolymer, nanofillers, modification, montmorillonite, nanocomposites.


