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Äîñë³äæåíî âïëèâ ñêëàäó ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â (ÃÎÍÊ) íà îñíîâ³ ñèñòåìè
2-ã³äðîêñèåòèëìåòàêðèëàò (ÃÅÌÀ) – òåòðàåòîêñèñèëàí (ÒÅÎÑ) íà ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ òà íà ïàðàìåòðè ¿õíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè. Äàí³, îòðèìàí³ ïðè âèâ÷åíí³
ì³êðîòâåðäîñò³ òåðìîìåõàí³÷íèõ òà òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â, äîáðå êîðåëþþòüñÿ
ì³æ ñîáîþ. Ç’ÿñîâàíî, ùî çà ìàëèõ äîáàâîê íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà (2,5 ³ 5,0 % îá.) éîãî
ôàçà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ íàíî÷àñòèíîê, á³ëüø ñóì³ñíà ç ôàçîþ îðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà
³ êîìïîçèò ìàº ïîêðàùåí³ âëàñòèâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàí³÷íèé êîìïîçèò, ôîòî³í³ö³éîâàíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ, òåðìîìåõàí³÷íèé àíàë³ç,
äåðèâàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç, ì³êðîòâåðä³ñòü.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â ³íòåíñèâíî äîñë³äæóºòüñÿ
íîâèé êëàñ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â áàãàòîö³ëüîâîãî
âèêîðèñòàííÿ – ã³áðèäí³ îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçè-
òè (ÃÎÍÊ). Òàê³ ñèñòåìè ìàþòü íîâ³ óí³êàëüí³ âëàñòè-
âîñò³ âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ ñïåöèô³÷íî¿ ñòðóêòóðè,
ÿê³ ìîæíà âàð³þâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ çà ðàõóíîê
ï³äáîðó îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â ñèñòå-
ìè òà óìîâ ïðîâåäåííÿ ñèíòåçó. Ö³ ìàòåð³àëè ïîºäíó-
þòü âëàñòèâîñò³ íåîðãàí³÷íèõ ÷àñòèíîê (ìåõàí³÷íó
ì³öí³ñòü, ìîäóëü ïðóæíîñò³, òåïëîñò³éê³ñòü, ñòðóìî-
ïðîâ³äí³ñòü òîùî) ç âëàñòèâîñòÿìè îðãàí³÷íèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìàòðèöü (çäàòí³ñòþ äî ïåðåðîáêè, â’ÿçêîïðóæí³ñ-
òþ, òåðìîñò³éê³ñòþ, ñò³éê³ñòþ äî àãðåñèâíèõ ñåðåäî-
âèù, îïòè÷íîþ ïðîçîð³ñòþ òîùî) [1–6]. ÃÎÍÊ ïåðñ-
ïåêòèâí³ ÿê çàõèñí³ ïîêðèòòÿ [2], ïîë³ìåðí³ åëåêòðîë³òè
[3], ìåìáðàíè [4] äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ â ìåäèöèí³, îï-
òèö³ [5], â ì³êðîåëåêòðîí³ö³ [6] ³ ò.ä. Îäíàê, âçàºìîçâ’ÿ-
çîê âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ç âëàñòèâîñòÿìè íàíîêîìïî-
çèòó ìàº ³íäèâ³äóàëüíèé õàðàêòåð ³ ïîòðåáóº åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ.

Îäèí ³ç â³äîìèõ ìåòîä³â îòðèìàííÿ îðãàíî-íåîðãà-
í³÷íèõ íàíîìàòåð³àë³â – çîëü-ãåëü òåõíîëîã³ÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÿê ïðåêóðñîð³â àëêîãîëÿò³â àáî ³íøèõ ïîõ³äíèõ
Ò³, Si, Al, Zr, Zn, Sr, Ge [7] òà ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîë³ìåð³â ÿê
îðãàí³÷íî¿ ìàòðèö³ [1–7]. Çîëü-ãåëü ìåòîä ñèíòåçó ïðîñ-
òèé çà ìåòîäèêîþ, áàçóºòüñÿ íà äîñòóïí³é ³ ð³çíî-
ìàí³òí³é ñèðîâèí³, íå ïîòðåáóº âåëèêèõ åêîíîì³÷íèõ

òà åíåðãåòè÷íèõ çàòðàò ïðè òåõíîëîã³÷íîìó ôîðìó-
âàíí³. Ôîðìóâàííÿ ÃÎÍÊ, â ÿêèõ íåîðãàí³÷íèé êîìïî-
íåíò âáóäîâóºòüñÿ â ïîë³ìåðíó ñ³òêó, äàº çìîãó îòðè-
ìàòè ìàòåð³àëè ç á³ëüø ðåãóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæíà ìîäèô³êóâàòè
ÿê îðãàí³÷íó, òàê ³ íåîðãàí³÷íó ñêëàäîâ³, ùî áåçóìîâ-
íî âïëèâàº íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ÃÎÍÊ [8].

Ó ðîáîò³ [9] íàìè ìåòîäàìè çîëü-ãåëü ñèíòåçó òà
ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ îòðèìàíî ïîë³ìåð-
êðåìíåçåìí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ñèñòåìè 2-ã³äðîêñè-
åòèëìåòàêðèëàò (ÃÅÌÀ) – òåòðàåòîêñèñèëàí (ÒÅÎÑ) ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè ñêëàäó ñèñòåìè. Äîñë³äæå-
íî ê³íåòèêó ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ îòðèìàíèõ
êîìïîçèò³â äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é çàëåæíî â³ä ÷àñó ãå-
ëåóòâîðåííÿ òà âïëèâ ñêëàäó ÃÎÍÊ íà ïåðåá³ã ïðîöå-
ñó. Âñòàíîâëåíî, ùî ñèíòåçîâàí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè
ñèñòåìè ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ, íåçàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
êîìïîíåíò³â, ïðîçîð³, ì³öí³, åëàñòè÷í³, îäíîð³äí³ çà
ñòðóêòóðîþ, ìàþòü âèñîêó àäãåç³þ äî ð³çíèõ ìàòåð³-
àë³â òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü (ï³ñëÿ äîïóâàííÿ çðàçê³â
10 %-âèì ðîç÷èíîì Í3ÐÎ4 âïðîäîâæ ãîäèíè), ïðîñò³ òà
ëåãê³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ìàòåð³àë³â çàäàíî¿ ôîðìè ³ ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³
(â³ä ìåäèöèíè äî òåëåêîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é).

Òîìó çàâäàííÿì ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó
ñêëàäó ñèíòåçîâàíèõ êîìïîçèò³â ñèñòåìè ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ
íà ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ïàðàìåòðè
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¿õíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè.
Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè: ìîíîìåð

2-ã³äðîêñèåòèëìåòàêðèëàò (ÃÅÌÀ) ìàðêè “õ.÷.”
(Aldrich); ôîòî³í³ö³àòîð 2,2-äèìåòîêñè-1,2-äèôåí³ëåòàí-
1-îí (IRGACURE 651) ìàðêè “õ.÷.” (Fluka); òåòðàåòîê-
ñèñèëàí Si(ÎÑ2Í5)4 (ÒÅÎÑ) (ÇÀÒ “ÅÊÎÑ-1”, Ðîñ³ÿ, ÒÓ
2637-059-444493179-04); åòàíîë ìàðêè “õ.÷.”; îðòîôîñôîð-
íó êèñëîòó ìàðêè “õ.÷.”.

Çðàçêè äëÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ äîñë³äæåíü
ãîòóâàëè ³ç âèõ³äíèõ ð³äêèõ ñèñòåì ÃÅÌÀ : ÒÅÎÑ çà
ñï³ââ³äíîøåíü âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (% îá.): ÷èñòèé
ÃÅÌÀ+IR 651, 2 % ìîë. (çðàçîê 1); 97,5:2,5 (çðàçîê 2);
95:5 (çðàçîê 3); 90:10 (çðàçîê 4); 80:20 (çðàçîê 5) [9]. Ñïî-
÷àòêó ãîòóâàëè êîìïîçèö³þ ìîíîìåð + ôîòî³í³ö³àòîð,
2 % ìîë. Îêðåìî ãîòóâàëè çîëü-ãåëü ñèñòåìó çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ (ìë.) ÒÅÎÑ:Í2Î:Ñ2Í5ÎÍ:Í3ÐÎ4 =
2,2:0,36:4,08:0,0072. Ïîò³ì çì³øóâàëè îòðèìàí³ ñèñòå-
ìè, ïåðåì³øóþ÷è çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ì³øàëêè
âïðîäîâæ 20 õâ. çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Îòðèìàíó
ôîòîêîìïîçèö³þ äîçóâàëè íà êåðàì³÷íó ï³äêëàäêó, çà-
êðèòó â³ä äîñòóïó êèñíþ ïîâ³òðÿ ïîêðèâíèì ñêëîì, ³
ï³ääàâàëè ôîòî³í³ö³éîâàí³é ïîë³ìåðèçàö³¿ çà ³íòåíñèâ-
íîñò³ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ 48 Âò/ì2 äî ïîâíîãî çàâåðøåí-
íÿ ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿. Îòðèìàí³ çðàçêè âèòðèìó-
âàëè ó ñóøèëüí³é øàô³ çà Ò = 40 °Ñ âïðîäîâæ òèæíÿ
äëÿ ïîâíîãî ïåðåá³ãó çîëü-ãåëü ïðîöåñ³â ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ òà ïîäð³áíþâàëè äî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó
çà äîïîìîãîþ â³áðàö³éíîãî ìëèíà ÌLØ ÊÌ1.

Òåðì³÷íå äîñë³äæåííÿ ïîðîøê³â êîìïîçèò³â ñèñòå-
ìè ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ ïðîâîäèëè íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D
ñèñòåìè F.Paulik, J. Paulik, L. Erdey ç ðåºñòðàö³ºþ àíàë³-
òè÷íèõ ñèãíàë³â çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðà â äèíàì³÷íî-
ìó ðåæèì³ ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ êîìïîçèò³â 5 °Ñ/õâ â
àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿ. Ìàñà çðàçêà ñòàíîâèëà 200 ìã. Åòà-
ëîííîþ ðå÷îâèíîþ áóâ îêñèä àëþì³í³þ. Äîñë³äæåí-
íÿ ïðîâîäèëè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20 – 600 °Ñ. Ðå-
çóëüòàòè òåðìîë³çó äëÿ ïðèêëàäó ïîäàí³ íà ðèñ. 1.

Òåðìîãðàìè – öå ñóêóïí³ñòü êðèâèõ ÒÃ, ÄÒÃ ³ ÄÒÀ.

Êðèâ³ TÃ ³ ÄTÃ â³äîáðàæàþòü çì³íó âòðàòè ìàñè çðàçêà
òà øâèäê³ñòü ¿¿ çì³íè, à êðèâà ÄTA – çì³íó ð³çíèö³ òåì-
ïåðàòóð çðàçêà òà ³íåðòíî¿ ðå÷îâèíè ³ õàðàêòåðèçóº òèï
òà âåëè÷èíó òåïëîâîãî åôåêòó (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ³ 3
íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ êðèâèõ TÃ, ÄÒÃ ³ ÄÒÀ äîñë³äæå-
íèõ çðàçê³â.

Ñõîæèé âèãëÿä êðèâèõ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîä³áí³ñòü ìå-
õàí³çìó òåðìîë³çó äîñë³äæåíèõ çðàçê³â.

Ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 20–205 °Ñ íà êðèâèõ
ÄTA ç’ÿâëÿºòüñÿ åíäîòåðì³÷íèé åôåêò, ÿêèé ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ íåçíà÷íîþ âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â ³ â³äïîâ³äàº
âèä³ëåííþ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
êîìïîçèò³â, òà ïî÷àòêó ðîçì’ÿêøåííÿ çðàçê³â. Ïðè öüî-
ìó â çðàçêàõ 2 ³ 3 åêñòðåìóìè íà êðèâèõ ÄTA çì³ùåí³ â
îáëàñòü âèùèõ òåìïåðàòóð, éìîâ³ðíî, çà ðàõóíîê á³ëüø
ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó îðãàí³÷íî¿ ³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâèõ êîìïîçèò³â, óòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ âóçë³â çøèâàí-
íÿ òà çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ óïàêîâêè ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³.
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàìè çðàçê³â 1 (à) ³ 5 (á)
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²íòåíñèâíà âòðàòà ìàñè çðàçê³â, ÿêó ñïîñòåð³ãàëè íà
êðèâèõ TÃ ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 190–305 °Ñ, ñóï-
ðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ îñíîâíîãî åêñòðåìóìó íà êðè-
âèõ ÄÒÃ òà â³äïîâ³äàº îäíî÷àñíîìó ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â
òåðì³÷íî¿ ³ òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ êîìïîçèò³â. Çðàçêè 2 ³ 3 ç íåâåëèêèì âì³ñòîì íå-
îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ (2,5 ³ 5,0 % îá.) ïîð³âíÿíî ç ³íøè-
ìè çðàçêàìè â³äçíà÷àþòüñÿ ï³äâèùåíîþ òåðìî-
ñò³éê³ñòþ. Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ öèõ çðàçê³â
³ ìàêñèìóìè åêñòðåìóì³â êðèâèõ ÄÒÃ çðàçêà 2 (227 °Ñ)
òà çðàçêà 3 (226 °Ñ) çì³ùåí³ â îáëàñòü âèùèõ òåìïåðà-
òóð. Çà òåìïåðàòóð, âèùå 250 °Ñ, íà êðèâèõ TÃ âòðàòà
ìàñè ÃÅÌÀ ñòàº ìåíøîþ, í³æ ó êîìïîçèòàõ ç ÒÅÎÑ, çà
ðàõóíîê òîãî, ùî íåîðãàí³÷íà ôàçà íå âèòðà÷àºòüñÿ.

Òàêèé õàðàêòåð âïëèâó íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè íà âëàñ-
òèâîñò³ êîìïîçèò³â ñèñòåìè ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ ìîæíà, íà
íàøó äóìêó, ïîÿñíèòè òàê çâàíèì åôåêòîì ìàëèõ äî-
áàâîê [10], ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè ââåäåíí³
íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòåé íàïîâíþâà÷à éîãî ÷àñòèíêè ðîç-
ïîä³ëÿþòüñÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ â ì³êðîîáëàñòÿõ ç
ìåíøîþ ù³ëüí³ñòþ – äåôåêòíèõ ³ ñëàáêîçøèòèõ çîíàõ.
Öå ïðèâîäèòü äî ïîíèæåííÿ äåôåêòíîñò³ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³ çà ðàõóíîê “äîâïîðÿäêóâàííÿ” äåôåêòíèõ çîí,
¿õ óù³ëüíåííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, äî ïîêðàùåííÿ òåðì³÷íèõ
³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó. Ïîäàëü-
øå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè â ñèñ-
òåì³ ïðèçâîäèòü äî ðîçðèõëåííÿ ñòðóêòóðè êîìïîçèò³â
³ ïîã³ðøåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé.

Çà òåìïåðàòóð, âèùèõ 272 °Ñ, â³äáóâàºòüñÿ çãîðàí-
íÿ çàëèøê³â òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ çðàçê³â ³ ï³ðîë³-
òè÷íèõ çàëèøê³â êîìïîçèò³â. Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ïîâíîþ âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â (òà ÿñêðàâèìè
åêçîåôåêòàìè íà êðèâèõ ÄTA).

Ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè, ùî, çã³äíî ç äàíèìè ÒÃ, ïîâíî¿
äåñòðóêö³¿ çàçíàþòü çðàçêè 1 ³ 2, äîñÿãàþ÷è òåìïåðàòó-
ðè 500 ³ 550 °Ñ â³äïîâ³äíî. Òîä³ ÿê äëÿ çðàçê³â 3, 4 ³ 5 ó
ìåæàõ öüîãî òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó ñòóï³íü äåñò-
ðóêö³¿ ñòàíîâèòü ~ 98 %.

Äëÿ âèâ÷åííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïî-
çèò³â ÃÅÌÀ : ÒÅÎÑ çðàçêè âèãîòîâëÿëè øëÿõîì ïðåñó-
âàííÿ ïîïåðåäíüî ïðîãð³òîãî ó ïðåñôîðì³ çà Ò = 110 °Ñ
ïîðîøêîïîä³áíîãî îðãàíî-íåîðãàí³÷íîãî êîìïîçèòà
ï³ä òèñêîì 150 àòì ³ çàëèøàëè äëÿ îõîëîäæåííÿ äî
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ çíÿòòÿ âíóòð³øí³õ íàïðó-
æåíü çðàçêè ï³ñëÿ ïðåñóâàííÿ âèòðèìóâàëè â øàô³ çà
Ò = 80 °Ñ ïðîòÿãîì 10 ãîä.

ÒÌÀ-êðèâ³ çí³ìàëè íà ìîäèô³êîâàíîìó ïðèëàä³ äëÿ
âèçíà÷åííÿ òåïëîñò³éêîñò³ ïîë³ìåð³â (Heckert, ÍÄÐ) ó
ðåæèì³ îäíîâ³ñíîãî ñòèñíåííÿ ï³ä íàâàíòàæåííÿì
5,3·105 Í/ì2 çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 1,5 °Ñ/õâ. Çðàçîê äëÿ
âèì³ðþâàííÿ ìàâ ôîðìó öèë³íäðà ä³àìåòðîì 9,0 ìì ³
âèñîòîþ 10,0 ìì. Äåôîðìàö³þ çðàçêà âèçíà÷àëè çà äî-
ïîìîãîþ íóëü-³íäèêàòîðà ç òî÷í³ñòþ 0,01 ìì. Òåìïå-
ðàòóðó çðàçêà ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó âèì³ðþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ ìàëî³íåðö³éíî¿ òåðìîïàðè ÒÕÊ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè òåðìîìåõàí³÷íîãî
àíàë³çó êîìïîçèò³â ÃÅÌÀ”ÒÅÎÑ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³
â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ ε (ε = ∆h / h0, äå ∆h – äåôîðìàö³ÿ
çðàçêà; h0 – ïî÷àòêîâèé ðîçì³ð çðàçêà) â³ä òåìïåðàòó-
ðè.

Íà ÒÌÀ-êðèâèõ äîñë³äæåíèõ îðãàíî-ì³íåðàëüíèõ
êîìïîçèò³â ÷³òêî ³äåíòèô³êóºòüñÿ òèïîâà äëÿ ïîë³ìåð³â
ïî÷àòêîâà êðóòà âèñõ³äíà ä³ëÿíêà, ÿêà â³äïîâ³äàº ñòðóê-
òóðíîìó ïåðåõîäó ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòà ç³ ñêëîïî-
ä³áíîãî ó âèñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí – α-ðåëàêñàö³éíèé
ïðîöåñ, ³ ïîâ’ÿçàíà ç ðîçãàëüìóâàííÿì ðóõëèâîñò³ ê³íå-
òè÷íèõ ñåãìåíò³â ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ï³ä ä³ºþ òåìïå-
ðàòóðè [11]. Åêñòðàïîëÿö³ºþ ö³º¿ ä³ëÿíêè ÒÌÀ-êðèâî¿
íà Ò-â³ñü ìîæíà âèçíà÷èòè îäíó ³ç âàæëèâèõ ñòðóêòóð-
íî-ðåëàêñàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ìåðó – òåìïåðà-
òóðó ñêëóâàííÿ (Òñêë). Òåìïåðàòóðó ïåðåõîäó â âèñîêî-
åëàñòè÷íèé ñòàí (Òâåë) âèçíà÷àëè ÿê òî÷êó ïåðåòèíó
ïðÿìîë³í³éíîãî â³äð³çêà, ÿêèé çá³ãàºòüñÿ ç ä³ëÿíêîþ
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òåðìîìåõàí³÷íî¿ êðèâî¿, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó ïîë³-
ìåðó ç³ ñêëîïîä³áíîãî ñòàíó ó âèñîêîåëàñòè÷íèé, ç ïðÿ-
ìîë³í³éíèì â³äð³çêîì îáëàñò³ âèñîêîåëàñòè÷íîñò³.
Òî÷í³ñòü îö³íêè Òñêë òà Òâåë ñòàíîâèòü ± 2 °Ñ.

Êð³ì õàðàêòåðèñòè÷íèõ òåìïåðàòóð Òñêë ³ Òâåë ïîë³-
ìåðó, ìåòîä ÒÌÀ äàº çìîãó îö³íèòè òàêîæ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ òà ñòðóêòóðíî-ìîëåêóëÿðí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³-
ìåðó ó âèãëÿä³ ð³âíîâàæíîãî ìîäóëÿ âèñîêîåëàñòè÷-
íîñò³ (Å∞, Í/ì2), ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ê³íåòè÷íîãî ñåã-
ìåíòà (â³äð³çîê ìàêðîëàíöþãà ì³æ âóçëàìè ñòðóêòóðíî¿
ñ³òêè) ïîë³ìåðó (Ìñ, ã/ìîëü) òà êîíöåíòðàö³þ åôåêòèâ-
íèõ âóçë³â çøèâàííÿ â îäèíèö³ îá’ºìó (υ , ìîëü/ì3). Çíà-
÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â ðîçðàõîâóâàëè ÿê îïèñàíî ðàí³-
øå [9]. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â äîñë³äæåíèõ îðãàíî-ì³íåðàëüíèõ êîìïîçèò³â
íàâåäåíî â òàáëèö³.

Àíàë³ç ÒÌ-êðèâèõ ³ âèâ÷åííÿ çàëåæíîñò³ òåðìîìå-
õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ ÃÎÍÊ â³ä âì³ñòó íå-
îðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà â ñèñòåìàõ ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ (äèâ.
ðèñ. 4, òàáëèöÿ) äàº ñóïåðå÷ëèâ³ ðåçóëüòàòè. Çà ìàëèõ
êîíöåíòðàö³é íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà (2,5 ³ 5,0 % îá.)
Å∞ êîìïîçèòà çðîñòàº, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ê³íåòè÷íîãî ñåãìåíòà (Ìñ) ³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ υ . Îäíàê, çà âèùèõ êîíöåíò-
ðàö³é íåîðãàí³÷íî¿ êîìïîíåíòè (10 ³ 20 % îá.) â êîìïî-
çèò³ ïðîñòåæóºòüñÿ   ïðîòèëåæíà ñèòóàö³ÿ. Öÿ ñóïå-

ðå÷í³ñòü, î÷åâèäíî, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà ìàëèõ äîáà-
âîê íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà (2,5 ³ 5,0 % îá.) éîãî
ôàçà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ íàíî÷àñòèíîê, á³ëüø
ñóì³ñíà ç ôàçîþ îðãà-í³÷íîãî êîìïîíåíòà, ùî ï³äòâåð-
äæóþòü ³ àâòîðè [7, 10, 12, 13]. Òîä³ ÿê ó âèïàäêó á³ëüøèõ
êîíöåíòðàö³é íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà (10 ³ 20 % îá.)
ôàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ, ñòàþòü ìåíø ñóì³ñíèìè, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåí³çàö³ÿ êîìïîçèö³¿
ç ôîðìóâàííÿì ñèñòåìè äâîõ âçàºìîïðîíèêíèõ ñ³òîê
îðãàí³÷íî¿ (ïîë³ìåðíî¿) òà ì³íåðàëüíî¿ ïðèðîäè [14].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó âì³ñòó ÒÅÎÑ íà ì³êðî-
òâåðä³ñòü éîãî êîìïîçèò³â ç ÃÅÌÀ çðàçêè ãîòóâàëè ó
ôîðì³ öèë³íäðà 9,0 õ 10,0 ìì, àíàëîã³÷íî ÿê äëÿ òåðìî-
ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó. Äåôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³ êîìïî-
çèò³â îö³íþâàëè âèçíà÷åííÿì ì³êðîòâåðäîñò³ (F, Í/ì2) ï³ä
ð³çíèìè íàâàíòàæåííÿìè (G, Í) çà äîïîìîãîþ êîíñèñòî-
ìåòðà Õåïïëåðà [15] ³ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

( )2

4

02,0
104

+
⋅⋅=

S
GF

π
äå: G – íàâàíòàæåííÿ íà êîíóñ, Í; S – ãëèáèíà ïðîíèê-
íåííÿ êîíóñà ó çðàçîê, ñì.

Çã³äíî ç ðîçðàõîâàíèìè äàíèìè, áóäóâàëè ãðàô³÷-
íó çàëåæí³ñòü F = f(G). Ïîõèáêà âèì³ðþâàíü íå ïåðåâè-
ùóâàëà 5 %. Òèïîâà çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ ÷èñòî-
ãî ÃÅÌÀ + IRGACURE 651, 2 % ìîë. â³ä íàâàíòàæåííÿ
äëÿ ïðèêëàäó çîáðàæåíà íà ðèñ. 5.

Êîìïîçèö³¿, % îá. Òñêë, 
°Ñ 

Òâåë, 
°Ñ 

Å∞·10-6, 
Í/ì2 

Ìñ·10-3, 
ã/ìîëü 

υ·10-3, 
ìîëü/ì3 

ÃÅÌÀ:ÒÅÎÑ=80:20 74 110 2,22 5,362 0,188 
ÃÅÌÀ:ÒÅÎÑ=90:10 64 105 2,43 4,817 0,207 
ÃÅÌÀ:ÒÅÎÑ=95:5 65 88 3,34 3,329 0,300 
ÃÅÌÀ:ÒÅÎÑ=97,5:2,5 65 86 3,12 3,564 0,282 
ÃÅÌÀ+IR 651, 2 % ìîë. 67 91 2,72 4,122 0,242 
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îñíîâ³ ñèñòåì ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ
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Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â

Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ íàâàíòàæåííÿ
íà çðàçîê êîìïîçèò çàçíàº ò³ëüêè ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿,
ÿêà ïîâí³ñòþ çíèêàº ï³ñëÿ çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ. Öÿ äå-
ôîðìàö³ÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ä³þ÷³é íàïðóç³ (íàâàí-
òàæåííþ), ùî âèðàæàºòüñÿ çàêîíîì Ãóêà:

εσ ⋅=∆= E
l
lE ,

äå: σ – íàïðóæåííÿ, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñèëà, ùî ïðè-
ïàäàº íà îäèíèöþ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ò³ëà;
ε  – âåëè÷èíà â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿; E – ìîäóëü Þíãà.

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çàëåæíî â³ä
ñêëàäó êîìïîçèò³â ó ñèñòåìàõ ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ çà ñòàëîãî
íàâàíòàæåííÿ G = 49 Í ïîäàíî íà ðèñ. 6.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çàñâ³ä÷óº, ùî çíà÷åííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ äëÿ ÷èñòîãî ÃÅÌÀ ñòàíîâèòü

2,36·108 Í/ì2. Çà íåçíà÷íîãî âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ êîì-
ïîíåíòè ó êîìïîçèò³ (2,5 – 5,0 %) ì³êðîòâåðä³ñòü çðîñ-
òàº äî 2,45·108 Í/ì2. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÒÅÎÑ
çíèæóº âåëè÷èíó ì³êðîòâåðäîñò³ äî 2,22 òà 2,18 Í/ì2

â³äïîâ³äíî. Ö³ äàí³ äîáðå êîðåëþþòü ç ðåçóëüòàòàìè,
îòðèìàíèìè ïðè âèâ÷åíí³ òåðìîìåõàí³÷íèõ ³ òåðì³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â.

Îòæå, ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ñêëàäó ÃÎÍÊ ñèñòå-
ìè ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ íà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ âñòàíîâëåíî, ùî çà
ìàëèõ äîáàâîê íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà (2,5 ³ 5,0 % îá.)
éîãî ôàçà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ íàíî÷àñòèíîê,
á³ëüø ñóì³ñíà ç ôàçîþ îðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà, á³ëüø
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ùî ïðè-
âîäèòü äî çíèæåííÿ ¿¿ äåôåêòíîñò³, ³ êîìïîçèò ìàº ïî-
êðàùåí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.
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Physico-chemical and mechanical properties of organic-inorganic composites
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The influence of the composition of hybrid organic-inorganic composites (HOIC) based on the system
2-hydroxyethylmethacrylate (HEMA) – tetraethoxysilane (TEOS) on their physico-chemical and
mechanical properties and parameters of their molecular structure was investigated. The data obtained
at the study of microhardness, thermomechanical and thermal properties of the composites are well
correlated with each other. It was found that at small amount of the inorganic component (2,5 and 5
vol. %) the phase of this component, which is formed as nanoparticles, is more compatible with the
organic phase component and the composite has characterized improved properties.

Keywords: organic-inorganic composite, photoinitiated polymerization, thermomechanical analysis, derivatographic
analysis, microhardness.


