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Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ñóïåðïîçèöèè è ìåòîä ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ, ïîñòðîåíû
îáîáùåííûå âÿçêîóïðóãèå ôóíêöèè äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíèÿ: 80, 95 è 110 °Ñ. Ïîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ñóïåðïîçèöèè äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò, êîòîðûé íàìíîãî ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè.
Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííîé êðèâîé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðà
òåìïåðàòóðà ïðèâåäåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíûé ïîëèìåð, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííàÿ ñóïåðïîçèöèÿ, òåìïåðàòóðà ïðèâåäåíèÿ.

Ââåäåíèå.
Ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû ïðåäñòàâëÿþò êëàññ ãóñòî-

ñåò÷àòûõ ïîëèìåðîâ [1–3], îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, õîðîøåé òåðìè÷åñêîé è
õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû
íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ õîðîøè-
ìè äèýëåêòðèêàìè è óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíûì òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì
äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí [4–6].
Îäíèì èç òàêèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîéêîñòü
ê íàãðåâàíèþ, ïî êîòîðîé ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû ðàçäåëÿþò íà ñåìü êëàññîâ, îïðåäåëÿþùèõñÿ
äëèòåëüíî äîïóñêàþùèìèñÿ òåìïåðàòóðàìè (90, 115,
120, 130, 150, 180 è áîëåå 180 °Ñ). Èñïîëüçîâàíèå òîãî
èëè èíîãî êëàññà èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèíàõ îáóñëîâëåíî óñëîâèÿìè ýêñïëóàòà-
öèè, âêëþ÷àÿ è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí
èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ïîäâåðãàþòñÿ âèáðàöèè,
áîëüøèì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì ïðè ðåçêèõ èç-
ìåíåíèÿõ òîêà, à íà èçîëÿöèþ âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé
äåéñòâóþò öåíòðîáåæíûå ñèëû. Ïîýòîìó êðîìå âûñî-
êîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íåìàëîâàæíûì ôàêòî-
ðîì äëÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
ýôôåêòèâíàÿ äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ò.å. ñïîñîá-
íîñòü ïîãëîùàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïðåâðàùàòü
åå â òåïëî. Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëèìåðíîãî

ìàòåðèàëà è, êàê ïðàâèëî, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âèáðà-
öèé èëè øóìîâ âûáèðàþò ïîëèìåðû, îáëàäàþùèå çíà-
÷èòåëüíîé âåëè÷èíîé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â îïðåäå-
ëåííîì òåìïåðàòóðíîì èëè ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå [7–
9].

 Èññëåäîâàíèå âÿçêîóïðóãîñòè ïîëèìåðîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ (ìîäóëü óïðóãîñòè) è îöåíèòü äåìïôèðó-
þùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Êàê ïðàâèëî, âñëåäñòâèå îãðà-
íè÷åíèé âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè
èçìåðåíèå âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â íåêîòîðîì óçêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, òàê íàçû-
âàåìîì «ýêñïåðèìåíòàëüíîì îêíå» [10], êîòîðûé íå
ïðåâûøàåò 5–7 ïîðÿäêîâ çíà÷åíèé ÷àñòîòû. Îäíàêî
÷àñòî ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ëèìåðíîãî ìàòåðèàëà íàõîäÿòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè
òàêîãî «ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îêíà». Ïîýòîìó ïðîãíî-
çèðîâàíèå âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà, èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîé èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷åííîé äëÿ äàííîãî ïîëèìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíî,
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé
ñóïåðïîçèöèè ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ýôôåêòèâíûé
èíòåðâàë âðåìåí èëè ÷àñòîò çà ïðåäåëû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé [11]. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà òîì,
÷òî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé,
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ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîäîáíû
äðóã äðóãó ïî ôîðìå è ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû ñäâè-
ãîì âäîëü îñè ÷àñòîò. Òàêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êðèâûõ îáðàçóåò åäèíóþ îáîáùåííóþ
êðèâóþ, îõâàòûâàþùóþ áîëåå øèðîêèé ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí, íåæåëè ýòî äîñòóïíî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ýêñïåðèìåíòå. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé êðè-
âîé îñíîâàí íà ìåòîäå ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ [12],
ñîãëàñíî êîòîðîìó ñìåùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-
âûõ ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîé áàçîâîé êðè-
âîé ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, êîòîðóþ íàçûâà-
þò òåìïåðàòóðîé ïðèâåäåíèÿ (Òïð). Âûáîð òàêîâîé ìî-
æåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â
êà÷åñòâå òàêîâîé âûáèðàåòñÿ òåìïåðàòóðà âáëèçè ëèáî
âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ íà 50 °Ñ [11].

Îäíàêî êîððåêòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè áîëåå òî÷íîì îïðåäåëåíèè ýòèõ
óñëîâèé, â òîì ÷èñëå è òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè.
Öåëü äàííîé ðàáîòû ïîêàçàòü, íà ïðèìåðå ýïîêñèäíî-
ãî ïîëèìåðà, êàê âûáîð òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ ïðè
ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé âëè-
ÿåò íà ïðîãíîçèðîâàíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ è äåìï-
ôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèìåðîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïî-
ëèìåð íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 (24,76 %
ýïîêñèäíûõ ãðóïï). Êàê îòâåðäèòåëü èñïîëüçîâàëè ïî-
ëèýòèëåíïîëèàìèí (ÏÅÏÀ). Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ â êîìïîçèöèè ÝÄ-20:ÏÅÏÀ = 10:1 (% ìàñ.). Ôîðìè-
ðîâàíèå ýïîêñèäíîé ñåòêè ïðîâîäèëè íà ïðîòÿæåíèè
ñóòîê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è 5 ÷ ïðè òåìïåðà-
òóðå 100 °Ñ. Îáðàçöû ñâîáîäíûõ ïëåíîê ãîòîâèëè, èñ-
ïîëüçóÿ ñòåêëÿííóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ
ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ
àíòèàäãåçèâîì – ðàñòâîðîì äèìåòèëäèõëîðñèëàíà â
òîëóîëå, è òåôëîíîâûõ ïðîêëàäîê.

Ïëåíêè îòâåðæäåííîãî ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ÄÌÀ) íà ïðèáîðå TA Instruments DMA Q800 â

ðåæèìå ðàñòÿæåíèÿ. Èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè (Å’), ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (Å’’) è
òàíãåíñà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (tgδ) ïðîâîäèëè â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 200 °Ñ â ðåæèìå âûíóæäåí-
íûõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 0,1; 1,0 è
10,0 Ãö ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 2 ãðàä/ìèí. Â îáëàñòè
«ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îêíà» (0,1÷10,0 Ãö) áûë ïîñòðî-
åí íàáîð èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé Å’, èç êîòîðî-
ãî ïóòåì ñäâèãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ âäîëü îñè
÷àñòîò áûëè ïîñòðîåíû îáîáùåííûå êðèâûå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ïðèâåäåíèÿ 80, 95 è 110 °Ñ. Òàêæå äëÿ ýïîê-
ñèäíîãî ïîëèìåðà áûëè èçìåðåíû ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè òåìïåðàòóðàõ
80, 95 è 110 °Ñ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,05 äî 200,00 Ãö.

Çíà÷åíèÿ Òñ îïðåäåëÿëè èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìó-
ìà tgδ. Äëÿ ðàñ÷åòà ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îòðåçêîâ öå-
ïåé ìåæäó óçëàìè ñøèâîê (Ìñ) èñïîëüçîâàëè óðàâíå-
íèå:
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ãäå: ρ – ïëîòíîñòü ïîëèìåðà; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò – çíà÷åíèå àáñîëþòíîé òåìïåðàòó-
ðû; Åâ.ý.– çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè â
îáëàñòè ïëàòî âûñîêîýëàñòè÷íîñòè. Çíà÷åíèå Åâ.ý îï-
ðåäåëÿëè èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Å’. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà Ìñ
ñëåäóåò èç òåîðèè âûñîêîýëàñòè÷íîñòè äëÿ êàó÷óêîïî-
äîáíûõ ñèñòåì, è âîçìîæíî, ïðèìåíåíèå åãî äëÿ ýïîê-
ñèäíûõ ïîëèìåðîâ èìååò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, îä-
íàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíîé îöåíêè
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îòðåçêîâ öåïåé ìåæäó óçëàìè
ñøèâîê èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîëåçíûì è äëÿ ãóñòîñøèòûõ ñèñòåì.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.

Âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíîãî ïîëèìå-
ðà, èññëåäîâàííîãî ìåòîäîì ÄÌÀ íà ÷àñòîòàõ 0,1; 1,0
è 10,0 Ãö, ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñ-
òÿìè Å’ (ðèñ. 1à), Å’’ (ðèñ. 1á) è tgδ (ðèñ. 1â). Èç ðèñ. 1
âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû íà äåñÿòè÷íûé
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òàíãåíñà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (â) äëÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ



Ðîëü òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ...

36

ïîðÿäîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ Òñ íà 8–10 °Ñ, îäíàêî
ðàñ÷åò çíà÷åíèé Ìñ ïîêàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ñøèâêè
ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 1).

Èçâåñòíî, ÷òî äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëè-
ìåðíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è
øèðèíîé ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà íà çàâèñèìîñòè
Å’’(Ò) èëè tgδ (Ò) [3]. Êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì êðèòåðè-
åì ýôôåêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ tgδ ïðè
Òñ (tgδmax) è îáëàñòü òåìïåðàòóð, â êîòîðîé tgδ > 0,3
(∆Òtgδ > 0,3) [13–15]. Èñõîäÿ èç ýòîãî êðèòåðèÿ, òåìïåðà-
òóðíûé èíòåðâàë ýôôåêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ
èññëåäóåìîãî ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ñîñòàâëÿåò 30–
35 °Ñ è íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 80÷110 °Ñ
ïðè ÷àñòîòå 0,1 Ãö äî 95÷130 °Ñ ïðè ÷àñòîòå 10 Ãö
(òàáë.1). Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êðèòè÷åñêèé
ïîêàçàòåëü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íå îáÿçàòåëüíî äîë-
æåí áûòü ðàâåí 0,3, à ìîæåò èìåòü è èíîå ÷èñëîâîå
çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äåì-
ïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà [16].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñ-
òåé Å’ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 1à) ïîñòðîåíû ÷àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè Å’ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî äàåò
ðÿä êðèâûõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10-1 äî 101 Ãö (ðèñ. 2).
Êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå,
ðàñïîëîæåíà âûøå âñåõ îñòàëüíûõ, è, ñîîòâåòñòâåííî,
êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå, íàõîäèòñÿ âíèçó. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êðèâûå Å’(f)

îòëè÷àþòñÿ îäíà îò äðóãîé íå òîëüêî ðàñïîëîæåíèåì
ïî âåðòèêàëè, íî è ôîðìîé, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî èçìå-
íÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Êðèâûå ýòîãî ðÿäà ìîæíî ñäâè-
ãàòü ãîðèçîíòàëüíî âäîëü îñè ÷àñòîò òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âñå êðèâûå îáðàçîâàëè îäíó åäèíñòâåííóþ
îáîáùåííóþ êðèâóþ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå
ïðèâåäåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïîïðàâêó íà èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, è òîãäà íåîáõîäèì åùå è âåð-
òèêàëüíûé ñäâèã êðèâèõ [12]. Â äàííîé ðàáîòå ôàêòîð
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû íå ó÷èòûâàëè.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ (Òïð)
âûáðàíî òðè, ðàâíûå 80, 95 è 110 °Ñ. Äàííûå Òïð áëèçêè
ê Òñ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, è ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ðåàëüíûì ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì, íàïðèìåð, äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàøèí. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé
êðèâîé ïóòåì ýìïèðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ çàâèñèìîñ-
òåé âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, âäîëü îñè ÷àñòîò èçâåñòåí êàê ìå-
òîä ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ [11]. Ïðè ïîñòðîåíèè
îáîáùåííîé êðèâîé íàïðàâëåíèå ñäâèãà êðèâûõ îòíî-
ñèòåëüíî áàçîâîé êðèâîé çàâèñèò îò Òïð. Òàê, åñëè âûá-
ðàííàÿ Òïð íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà èçìåðåíèé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êîãäà Òïð ðàâíà 80 èëè 95 °Ñ, êðèâûå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå áîëåå íèçêèì òåìïåðàòóðàì, ïîñëåäîâà-
òåëüíî «âðó÷íóþ» ñäâèãàþòñÿ âïðàâî, â îáëàñòü áî-
ëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, äî òåõ ïîð, ïîêà êîíåö ñäâèãàåìîé
êðèâîé íå ñîïðèêîñíåòñÿ èëè ÷àñòè÷íî ïåðåêðîåòñÿ ñ
ïðèìûêàþùåé êðèâîé. Òî÷íîå ñîãëàñîâàíèå ôîðìû
ñìåæíûõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè-
ìåíèìîñòè ìåòîäà ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ. Âåëè÷è-
íà ñìåùåíèÿ òàêèõ ñìåæíûõ êðèâûõ íàçûâàåòñÿ ôàê-
òîðîì ñäâèãà (àò) è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [11, 12].
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, ñäâèãàþòñÿ âëåâî. Ïðè
Òïð = 110 °Ñ ïðàêòè÷åñêè âñå êðèâûå èç ðÿäà ÷àñòîòíûõ
çàâèñèìîñòåé Å’ (ðèñ. 2) ñäâèãàþòñÿ âïðàâî.

Ñôîðìèðîâàííûå ïðèâåäåííûå êðèâûå, îáðàçî-
âàííûå êîìáèíàöèåé èëè ñóïåðïîçèöèåé îòäåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïåðåêðûâàþò ãîðàçäî áî-
ëåå øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÷åì êàæäàÿ èç íèõ â îò-
äåëüíîñòè (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò, íî ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê ðàñ-
øèðåíèþ ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèâåäåííûõ ïåðå-
ìåííûõ èçâåñòíî êàê òåìïåðàòóðíî-âðåìåííàÿ ñóïåð-
ïîçèöèÿ Âèëüÿìñ-Ëåíäåëà-Ôåððè (ÂËÔ), íàçâàííîå â
÷åñòü ó÷åíûõ, êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàëè ýì-
ïèðè÷åñêóþ ïðîöåäóðó ñäâèãà êðèâûõ [11]. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü àò, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîâìåùåíèÿ
êðèâûõ, âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé lgàò(Ò). Íà ðèñ. 4 ïîêà-
çàíû çàâèñèìîñòè àò äëÿ âûáðàííûõ Òïð. Çàâèñèìîñòü
lgàò îò òåìïåðàòóðû èìååò âèä ïëàâíî íèñïàäàþùåé

f, Ãö Tc, °Ñ tgδmax ∆Ttgδ  > 0,3, °Ñ* Ìñ 
0,1 94 0,569 30 (80÷110) 425 
 1,0 102 0,604 30 (87÷117) 445 
 10 112 0,637 35 (95÷130) 420 

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà,
èññëåäîâàííîãî ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ

*∆Ttgδ > 0,3 – îáëàñòü òåìïåðàòóð, â êîòîðîé tgδ>0,3.
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êðèâîé, è ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäà ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ îáîáùåííûõ âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé [11].

 Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé
ñóïåðïîçèöèè ïîçâîëèëî ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ýïîêñèäíîãî ïî-
ëèìåðà èç çàâèñèìîñòåé Å’(Ò) ïðè ÷àñòîòàõ 10-1, 100 è
101 Ãö, ïîñòðîèòü ïðèâåäåííóþ îáîáùåííóþ êðèâóþ,
ïåðåêðûâàþùóþ äèàïàçîí ÷àñòîò â 16–18 ïîðÿäêîâ
(ðèñ. 3). Ïîëó÷èòü ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äðóãèì îáðà-
çîì íåâîçìîæíî. Òàê, ïðè Òïð = 80 °Ñ ïðèâåäåííûé
÷àñòîòíûé äèàïàçîí äëÿ îáîáùåííîé êðèâîé Å’ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ îò 10-8 äî 1010 Ãö (ðèñ. 3à), ïðè Òïð = 95 °Ñ
îò 10-6 äî 1012 Ãö (ðèñ. 3á), à ïðè Òïð = 110 °Ñ îò 10-4 äî
1012 Ãö (ðèñ. 3â). Âèä îáîáùåííîé êðèâîé, ïðàêòè÷åñ-
êè, íå çàâèñèò îò Òïð, îäíàêî ñ åå óâåëè÷åíèåì êðèâàÿ
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Òàêèì îá-
ðàçîì, îò âûáîðà Òïð ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò
÷àñòîòíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïîëèìåðíûé ìàòåðè-
àë íàõîäèòñÿ ëèáî â âûñîêîýëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè,

ëèáî â ïåðåõîäíîé îáëàñòè èç âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ â ñòåêëîîáðàçíîå. Äëÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà
ïðè Òïð = 80 °Ñ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå ïðèâåäåííûõ ÷àñòîò îò 10-6 äî 102 Ãö (ðèñ. 3à), ïðè
Òïð = 95 °Ñ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæåíà â èíòåðâà-
ëå îò 10-4 äî 104 Ãö (ðèñ. 3á), à äëÿ Òïð = 110 °Ñ ïåðåõîä-
íîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí ïðèâåäåííûõ ÷àñ-
òîò îò 10-2 äî 108 Ãö (ðèñ. 3â).

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó îïðåäåëÿþùåìó êðèòåðèþ
ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ
âñåõ âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé, äîëæíû áûòü îäíè è òå æå
çíà÷åíèÿ àò [11]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòîð ñäâèãà lgàò(Ò),
ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè Å’ (ðèñ. 3),
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü è äëÿ ïðèâåäåííûõ ÷àñòîòíûõ
çàâèñèìîñòåé Å’’ è tgδ. Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ ôàêòîðà
ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4) äëÿ ýïîê-
ñèäíîãî ïîëèìåðà áûëè ïîñòðîåíû îáîáùåííûå êðè-
âûå Å’’ (ðèñ. 5) è îáîáùåííûå êðèâûå tgδ (ðèñ. 6) ïðè
ðàçëè÷íûõ Òïð. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ çàâèñèìîñòè
Å’’(lgfaò) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå ñîãëàñîâàíèå êðèâûõ ïîñ-
ëå ñìåùåíèÿ äëÿ âñåõ Òïð. Äëÿ çàâèñèìîñòåé tgδ(lgfaò)
âñòðå÷àþòñÿ îáëàñòè ìåíåå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ñìåæ-
íûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ, îñîáåííî â îáëàñòè ìàêñèìóìà
tgδ, îäíàêî â öåëîì îáîáùåííàÿ êðèâàÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü âûðàæåíà îò÷åòëèâî (ðèñ. 6). Äëÿ âñåõ Òïð íà
îáîáùåííûõ êðèâûõ Å’’ è tgδ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì,
ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó ðåëàêñàöèîííîìó ïåðå-
õîäó èç âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòåêëîîáðàç-
íîå. Ñ óâåëè÷åíèåì Òïð ðåëàêñàöèîííûé ïåðåõîä ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 5 è 6).

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ îáîáùåííûõ êðèâûõ tgδ
ìîæíî ëåãêî ïðîãíîçèðîâàòü ïðè êàêîé ÷àñòîòå ýïîê-
ñèäíûé ïîëèìåð áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî Òïð ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ îáðàçöà, òî ìàêñèìóì tgδ ïðè
Ò = 80 °Ñ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè f = 10-3 Ãö, ïðè Ò = 95 °Ñ
ïðè f =10-1 Ãö, à ïðè Ò = 110 °Ñ ïðè f = 101 Ãö (ðèñ. 6). Íà
îñíîâàíèè îáîáùåííûõ êðèâûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü â êàêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå êðèâûå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ óêàçàíà ñòðåëêîé) äëÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè òåìïåðàòóðå ïðèâåäåíèÿ 80 (à),
95 (á) è 110 °Ñ (â)
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Ðîëü òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ...

ýïîêñèäíûé ïîëèìåð áóäåò ïðîÿâëÿòü ìàêñèìàëüíî
ýôôåêòèâíûå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð,
êîãäà tgδ > 0,3 (òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå
äåìïôèðîâàíèå ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè Ò = 80 °Ñ
áóäåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò îò 10-5 äî 10-1 Ãö.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, îò 10-3 äî 101 Ãö, ýïîêñèä-
íûé ïîëèìåð ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì äåìïôèðóþ-
ùèì ìàòåðèàëîì âáëèçè Ò = 95 °Ñ. È òîëüêî âáëèçè
Ò = 110 °Ñ ìàêñèìàëüíàÿ äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â îáëàñòè
÷àñòîò îò 10-1 äî 103 Ãö.

Âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíîãî ïîëèìå-
ðà áûëè òàêæå èññëåäîâàíû â ðàìêàõ «ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îêíà», îãðàíè÷åííîãî âîçìîæíîñòÿìè äèíàìè-
÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Â èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò îò 0,05 äî 200,00 Ãö ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè Å’ (ðèñ. 3), Å’’ (ðèñ. 5) è tgδ (ðèñ. 6) ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ Òïð, à èìåííî ïðè Ò =
80, 95 è 110 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñ-
òîòíûå çàâèñèìîñòè âÿçêîóïðóãèõ ôóíêöèé (íà ðèñóíêàõ
îáîçíà÷åíû ñïëîøíîé ëèíèåé) äëÿ òåìïåðàòóð 95
(ðèñ. 3á, 5á, 6á) è 110 °Ñ (ðèñ. 3â, 5â, 6â) äîñòàòî÷íî òî÷íî
ñîâïàäàþò ñ ó÷àñòêàìè ýìïèðè÷åñêè ïîñòðîåííîé

îáîáùåííîé êðèâîé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè Òïð. Ìåíåå
âûðàæåííîå ñîâïàäåíèå ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî è ýìïèðè÷åñêè âÿçêîóïðóãèõ ôóíê-
öèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ò = 80 °Ñ (ðèñ. 3à, 5à, 6à). Âîçìîæ-
íî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå,
ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà
(ðèñ. 1), ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýïîêñèäíî-
ãî ïîëèìåðà, è ïðè ýìïèðè÷åñêîì ïîñòðîåíèè îáîá-
ùåííîé êðèâîé ñëåäîâàëî áû ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó âåð-
òèêàëüíîãî ñäâèãà êîýôôèöèåíòà àò [11]. Îäíàêî, â öå-
ëîì, õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, èçìå-
ðåííûõ â äîñòóïíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, è äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé
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Ðèñ. 5. Îáîáùåííûå êðèâûå ìîäóëÿ ïîòåðü E” (ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè E” (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ óêàçàíà ñòðåëêîé) äëÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè òåìïåðàòóðå ïðèâåäåíèÿ 80
(à), 95 (á) è 110 °Ñ (â)

T, °Ñ ∆ftgδ  > 0,3, Ãö 
80 10-5÷10-1 
95 10-3÷101 
110 10-1÷10 3 

Òàáëèöà 2. Ïðîãíîçèðóåìûé äèàïàçîí ÷àñòîò äëÿ
ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ñ ïîêàçàòåëåì äåìïôèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè tgδ > 0,3 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
ýêñïëóàòàöèè
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Ðèñ. 6. Îáîáùåííûå êðèâûå òàíãåíñà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè tgδ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ óêàçàíà ñòðåëêîé) äëÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè òåìïåðàòóðå
ïðèâåäåíèÿ 80 (à), 95 (á), 110 °Ñ (â)
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êðèâîé, äåìîíñòðèðóþò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïðèâå-
äåííûõ ïåðåìåííûõ ïðè ëþáîì âûáîðå òåìïåðàòóðû
ïðèâåäåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-
íîé ñóïåðïîçèöèè è ìåòîäà ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé êðèâîé ñ öåëüþ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, íàìíîãî ïðå-
âûøàþùåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè. Âûáîð
òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ ïðè òàêîì ýìïèðè÷åñêîì

ñïîñîáå èìååò îñîáîå çíà÷åíèå. Ñîîòâåòñòâóÿ òåìïå-
ðàòóðå èñïûòàíèÿ, òåìïåðàòóðà ïðèâåäåíèÿ ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ òåìïåðàòóðîé ïðåäïîëàãàåìîé ýêñïëóàòàöèè
ïîëèìåðà, è óñòàíîâëåíî, ÷òî îò âûáîðà ýòîé òåìïå-
ðàòóðû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò ÷àñòîòíàÿ îá-
ëàñòü ýôôåêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ ïîëèìåðà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåìïôè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà òåìïåðàòó-
ðà ïðèâåäåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ âÿçêîóï-
ðóãèõ ôóíêöèé äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå
åãî ýêñïëóàòàöèè.
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Ðîëü òåìïåðàòóðè ïðèâåäåííÿ ïðè ïîáóäîâ³ óçàãàëüíåíèõ â’ÿçêîïðóæíèõ
ôóíêö³é äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äåìïôåðíèõ âëàñòèâîñòåé åïîêñèäíîãî
ïîë³ìåðó

Í.Â. Áàáê³íà, Ì.Ã. Òêàë³÷, Î.Î. Áðîâêî

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

Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó îòðèìàíî òåìïåðàòóðí³ òà ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³
â’ÿçêîïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèíöèï òåìïåðàòóðíî-
÷àñîâî¿ ñóïåðïîçèö³¿ òà ìåòîä ïðèâåäåíèõ çì³ííèõ, ïîáóäîâàí³ óçàãàëüíåí³ êðèâ³ äëÿ òðüîõ
òåìïåðàòóð ïðèâåäåííÿ: 80, 95 ³ 110 °Ñ. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðèíöèïó
òåìïåðàòóðíî-÷àñîâî¿ ñóïåðïîçèö³¿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äåìïôåðíèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíîãî
ìàòåð³àëó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò, ùî íàáàãàòî ïåðåâèùóº åêñïåðèìåíòàëüí³ ìîæëèâîñò³.
Ïðîàíàë³çîâàíî ðîëü òåìïåðàòóðè ïðèâåäåííÿ ïðè ïîáóäîâ³ óçàãàëüíåíèõ â’ÿçêîïðóæíèõ
õàðàêòåðèñòèê. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ êîðåêòíîãî ïðîãíîçóâàííÿ äåìïôåðíèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåðó òåìïåðàòóðà ïðèâåäåííÿ ìàº â³äïîâ³äàòè òåìïåðàòóð³ éîãî åêñïëóàòàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäíèé ïîë³ìåð, â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³, äåìïôåðí³ âëàñòèâîñò³, òåìïåðàòóðíî-÷àñîâà
ñóïåðïîçèö³ÿ, òåìïåðàòóðà ïðèâåäåííÿ.

The role of the reference temperature in the construction of generalized
viscoelastic functions for predicting damping properties of epoxy polymer

N.V. Babkina, M.G. Tkalich,  A.A. Brovko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shîse, Kyiv, 02160, Ukraine

The temperature and frequency dependences of viscoelastic behavior of epoxy polymer were obtained
by dynamic mechanical analysis method. Master curves for three reference temperatures 80, 95 and
110 °C were constructed using the principle of time-temperature superposition and the method of
reduced variables. The efficiency  of time-temperature superposition principle to predict the damping
properties of the polymeric material in a wide range of frequencies that considerably exceeds the
experimental abilities was shown. The role of reference temperature for construction of the generalized
viscoelastic functions was analyzed. The reference temperature it was found should correspond to the
temperature of polymer exploitation for a correct prediction of its damping properties.

Keywords: epoxy polymer, viscoelastic properties, damping properties, time-temperature superposition, reference
temperature.




