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

Ñèíòåçîâàíî ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð (ÏÁÊ) íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó
åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì òà ìàêðîä³³çîö³àíàòó íà îñíîâ³ ð³äêîãî êàó÷óêó, ñòðóêòóðà ÿêîãî
ï³äòâåðäæåíà ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ìåòîäàìè òåðì³÷íîãî ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó (ÒÃÀ)
³ äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) âèâ÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÏÁÊ.
Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàíèé ÏÁÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ òåðìîñò³éê³ñòþ, â ïîð³âíÿíí³
ç âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè, à òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ìàº òåíäåíö³þ äî çñóâàííÿ â á³ê íèæ÷èõ
òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÏÁÊ ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà äëÿ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ âòîðèííîãî ïîë³ïðîï³ëåíó òà ãóìîâî¿ êðèõòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð, êîïîë³ìåð åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì, êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè,
²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ, ÒÃÀ, ÄÑÊ.

Âèðîáíèöòâî òà ñïîæèâàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â çðîñòàº ç êîæíèì ðîêîì ³ âæå ïå-
ðåâèùóº çà îáñÿãàìè âèðîáíèöòâî òàêèõ òðàäèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ÿê ÷îðí³ òà êîëüîðîâ³ ìåòàëè, ñêëî, êåðà-
ì³êà. Íà â³äì³íó â³ä ïðèðîäíèõ, ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìåðè
íå á³îäåãðàäàáåëüí³, à ñò³éê³ äî ä³¿ ïðèðîäíèõ ôàê-
òîð³â. Íàêîïè÷åííÿ ïîë³ìåðíèõ â³äõîä³â ïåðåòâîðè-
ëîñÿ íà íàãàëüíó åêîëîã³÷íó ïðîáëåìó, ùî çóìîâëþº
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îäíèì ³ç
ìåòîä³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º ðåöèêë³íã ïîë³ìåð-
íèõ â³äõîä³â, ÿêèé ç åêîíîì³÷íîãî ïîãëÿäó íàéá³ëüø
äîö³ëüíèé ïðè ñòâîðåíí³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â,
ó òîìó ÷èñë³ ãóìîïëàñò³â. Òàê³ êîìïîçèö³éí³ ïîë³ìåðí³
ìàòåð³àëè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ãàëó-
çÿõ åêîíîì³êè [1–10].

Îäíàê, ó ñâî¿é á³ëüøîñò³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè
íà îñíîâ³ òåðìîïëàñòó òà ãóìîâî¿ êðèõòè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ íèçüêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè,
ùî ïîâ’ÿçàíî ÿê ç òåðìîäèíàì³÷íèìè, òàê ³ òåõíîëî-
ã³÷íèìè ïðîáëåìàìè [11–13]. Çðîñòàþ÷³ âèìîãè äî
ïîêðàùåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé, òàêèõ ÿê æîðñòê³ñòü,
ïëàñòè÷í³ñòü, óäàðíà ì³öí³ñòü, â’ÿçê³ñòü ðîçòîïó òà
³íø³, ñòèìóëþþòü ðîçâèòîê ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ äîñë³ä-
æåíü. Îäíèì ³ç øëÿõ³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º
ìîäèô³êàö³ÿ ïîë³ìåðíèõ ñóì³øåé ³ êîìïîçèò³â. Â³äî-
ìî, ùî ÿê åôåêòèâí³ ìîäèô³êóþ÷³ äîáàâêè øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü êîìïàòèá³ë³çàòîðè – ñòàòèñòè÷í³,
áëîê-, ïðèùåïëåí³ êîïîë³ìåðè àáî ïîë³ìåðè, ÿê³
ì³ñòÿòü ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, áëèçüê³ çà õ³ì³÷íîþ ïðè-
ðîäîþ îäíîìó àáî îáîì ïîë³ìåðíèì êîìïîíåíòàì

ñóì³ø³ ³ º ìîæëèâ³ñòü âïëèâàòè íà âëàñòèâîñò³ òàêèõ
ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì çà ðàõóíîê ñïîð³äíåíîñò³ êîìïî-
íåíò³â, ïîêðàùåííÿ àäãåç³¿ ó ì³æôàçí³é îáëàñò³, çíè-
æåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó [14–19].

Ó ïîïåðåäí³õ íàøèõ ðîáîòàõ [20, 21] âèâ÷åí³ óìî-
âè ñèíòåçó, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³ ôóíêö³îíàë³çîâà-
íèõ ìåòîäîì àì³íîë³çó êîïîë³ìåð³â åòèëåíó ç â³í³ë-
àöåòàòîì (ÊÅÂÀ) ç ð³çíèì âì³ñòîì â³í³ëàöåòàòíèõ
ãðóï ³, â³äïîâ³äíî, ð³çíèì âì³ñòîì ïðèùåïëåíèõ ôóí-
êö³îíàëüíèõ ã³äðîêñèëüíèõ (ÎÍ) ãðóï, âèâ÷åí³ âëàñ-
òèâîñò³ ãóìîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â, ìî-
äèô³êîâàíèõ çà äîïîìîãîþ òàêèõ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ
ÊÅÂÀ. Âèêëèêàº íàóêîâèé ³íòåðåñ âèâ÷åííÿ ìîæëè-
âîñò³ îòðèìàííÿ ïðèùåïëåíèõ áëîêêîïîë³ìåð³â (ÏÁÊ)
ç õ³ì³÷íîâáóäîâàíèìè áëîêàìè îë³ãîä³ºí³â ó ìîëåêó-
ëÿðí³ ëàíöþãè áëîê³â ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ òåðìî-
ïëàñò³â (ñåâ³ëåí³â) òà âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê êîìïàòèá³ë-
³çàòîð³â ïðè îòðèìàíí³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ âòîðèííèõ òåðìîïëàñò³â ³ åëàñòîìåð³â. Òàê³
ïðèùåïëåí³ áëîêêîïîë³ìåðè ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³
áëîêè, ÿê³ áëèçüê³ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ êîìïîíåí-
òàì ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (ïîë³îëåô³íó – âòîðèííîìó
ïîë³ïðîï³ëåíó òà åëàñòîìåðó – ãóìîâ³é êðèõò³ ) ³ ñïðè-
ÿòèìóòü ¿õí³é òåðìîäèíàì³÷í³é ñóì³ñíîñò³, àäãåç³¿ òà
ïîêðàùåííþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ìåòà ðîáîòè – ñèíòåç ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïî-
ë³ìåðó íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ ³ ìàêðî-
ä³³çîö³àíàòó (ÌÄ²) íà îñíîâ³ ð³äêîãî êàó÷óêó “Krasol
LBH-3000”, äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé òà
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âèêîðèñòàííÿ éîãî ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà ïðè ñòâî-
ðåíí³ êîìïîçèö³éíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
âòîðèííîãî ïîë³ïðîï³ëåíó (ÂÏÏ) ³ äèñïåðñíî¿ ãóìî-
âî¿ êðèõòè (ÃÊ).
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð (ÏÁÊ) áóâ ñèíòåçî-
âàíèé â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ óðåòàíîóòâîðåííÿ ì³æ
ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ
òà NCO-ãðóïàìè ÌÄ² íà ð³äêîìó êàó÷óêó “Krasol
LBH-3000”.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàëè êîïîë³ìåð åòèëåíó ç â³í³ë-
àöåòàòîì ìàðêè „Åâàòàí” 4055, âì³ñò ÂÀ ãðóï â ÿêîìó
40% (ïðîäóêò ô³ðìè „Àòîô³íà”, Ôðàíö³ÿ). Ôóíêö³îíà-
ë³çàö³þ òåðìîïëàñòó ïðîâîäèëè ðåàêö³ºþ àì³íîë³çó. ßê
ôóíêö³îíàë³çóþ÷èé àãåíò âèêîðèñòîâóâàëè ìîíîåòàíî-
ëàì³í. Âì³ñò ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ó ôóíêö³îíàë³çîâàíî-
ìó ÊÅÂÀ ñòàíîâèòü 1,48 % ìàñ. Äåòàëüíî ìåòîäèêà
àì³íîë³çó, ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³ ôóíêö³îíàë³çîâàíî-
ãî ÊÅÂÀ îïèñàí³ àâòîðàìè â ðîáîòàõ [20, 21].

ÌÄ² îòðèìóâàëè øëÿõîì âçàºìîä³¿ îë³ãîä³ºíîâî-
ãî êàó÷óêó ç ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè
“Krasol LBH-3000” òà 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó (ÒÄ²).
Ê³íåòèêó ñèíòåçó ÌÄ² âèâ÷àëè ìåòîäîì ²×-ñïåêòðî-
ñêîï³¿. Çà îòðèìàíèìè ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ñïåêò-
ðàìè âèçíà÷àëè çì³íó ³íòåíñèâíîñò³ ìàêñèìóìó
2270 ñì-1, ÿêó â³äíîñÿòü äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü
NCO-ãðóï, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çìåíøóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðå-
àêö³¿ óðåòàíîóòâîðåííÿ. Çà âíóòð³øí³é ñòàíäàðò áóëî
ïðèéíÿòî ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 2947 ñì-1 â
ñïåêòð³ âèõ³äíîãî îë³ãîìåðó, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà âà-
ëåíòí³ êîëèâàííÿ ÑÍ-ãðóïè. Äëÿ êîæíî¿ òî÷êè âèì³-
ðþâàíü ðîçðàõîâóâàëè â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ êî-
ëèâàíü ñòàíäàðòíîãî ìàêñèìóìó ÑÍ-ãðóï (ç âðàõóâàí-
íÿì ôîíó) äî ³íòåíñèâíîñò³ êîëèâàíü ìàêñèìóìó
NCO-ãðóï ³ øëÿõîì ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè öèõ ðåçóëü-
òàò³â âèçíà÷àëè â³äñîòîê NCO-ãðóï, ùî çàëèøèëèñÿ â
ðåàêö³éí³é ñóì³ø³, ÿêèé â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâó-
âàëè äëÿ ïîáóäîâè ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿ çàëåæíîñò³ âì³ñòó
NCO-ãðóï â³ä ÷àñó ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿. Äåòàëüíî ìå-
òîäèêà ñèíòåçó ÌÄ² îïèñàíà â ðîáîò³ [22]. Ãîòîâèé
ìàêðî³çîö³àíàò ìàº â’ÿçê³ñòü ïîðÿäêó 6 ³ 150 Ïà·ñ çà
òåìïåðàòóðè 70 ³ 20 °Ñ â³äïîâ³äíî.

Ñèíòåç ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³ìåðó (ÏÁÊ) ïðî-
âîäèëè çà ðåàêö³ºþ óðåòàíîóòâîðåííÿ ì³æ ÎÍ-ãðó-
ïàìè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 òà NCO-ãðó-
ïàìè ÌÄ² íà ð³äêîìó êàó÷óêó (ÐÊ), çà ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ OH:NCO = 1:1. Äëÿ öüîãî áðàëè
20 %-âèé ðîç÷èí ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàí 4055 ó

òîëóîë³ òà ïîì³ùàëè éîãî ó òðèãîðëèé ðåàêòîð, îñíà-
ùåíèé ì³øàëêîþ òà çâîðîòíèì õîëîäèëüíèêîì ³ äî-
äàâàëè ÌÄ² . ßê êàòàë³çàòîð âèêîðèñòîâóâàëè äè-
áóòèëäèëàóðàò 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
ïðèïèíÿëè ïðè çíèêíåíí³ NCO-ãðóï.

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ñèíòåçó ÏÁÊ âèâ÷àëè ìå-
òîäîì ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (²×-ñïåêòðîìåòð
TENSOR-38, ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì, ô³ðìè BRUKER,
Í³ìå÷÷èíà). Ð³äèíè çí³ìàëè ì³æ ïëàñòèíêàìè NaCl,
ïîë³ìåðí³ çðàçêè – ç âèêîðèñòàííÿì ïðèñòàâêè ÍÏÂÎ
òà ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿
(ÄÑÊ), ç âèêîðèñòàííÿì êàëîðèìåòðà ìàðêè Q 2000
(ÒÀ Instrument, ÑØÀ) â àòìîñôåð³ àçîòó òà ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð â³ä -90 äî +200 °Ñ, âàãà çðàçê³â ñòàíîâèëà
0,008–0,018 ã. Ó ïðîöåñ³ âèì³ðþâàíü âèêîðèñòàíèé
ðåæèì ñêàíóâàííÿ çðàçê³â «íàãð³âàííÿ-îõîëîäæåííÿ-
íàãð³âàííÿ», ïðè öüîìó äëÿ àíàë³çó çðàçê³â ìàòåð³àë³â
âèêîðèñòàí³ êðèâ³ ÄÑÊ, îòðèìàí³ ïðè ïåðøîìó íà-
ãð³âàíí³, äëÿ àíàë³çó òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â – êðèâ³
ÄÑÊ, îòðèìàí³ ïðè äðóãîìó íàãð³âàíí³, ùî âèêëþ÷àº
ìîæëèâ³ñòü âïëèâó ïåðåä³ñòîð³¿ îòðèìàííÿ çðàçê³â. Çà
òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ çðàçê³â (Òñ) ïðèéíÿòî ñåðåäè-
íó åíäîòåðì³÷íîãî ïåðåõîäó, íà êðèâ³é òåìïåðàòóð-
íî¿ çàëåæíîñò³ òåïëîºìíîñò³ (∆Ñð), çà òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ çðàçê³â âçÿòî òåìïåðàòóðó ï³ê³â åíäîòåðì
ïëàâëåííÿ, ïðè öüîìó ïëîùó ï³ä ï³êîì åíäîäåðì ïëàâ-
ëåííÿ çðàçê³â ïðèéíÿòî çà åíòàëüï³þ ïëàâëåííÿ (∆Íïë).
Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà òåðìîñò³éê³ñòü çðàçê³â
ÏÁÊ ³ âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ âèâ-
÷àëè ìåòîäîì òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó, â àòìîñ-
ôåð³ àçîòó, çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ., ó ä³à-
ïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–700 °Ñ íà äåðèâàòîãðàô³ Q 50
(ÒÀ Instrument, ÑØÀ), ùî çàáåçïå÷óâàëî âñþ îáëàñòü
ìîæëèâèõ âòðàò ìàñ.

Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ ÿê
êîìïàòèá³ë³çàòîðà âèâ÷àëè øëÿõîì îö³íêè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè
ðîçòÿç³ ³ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ) çðàçê³â êîìïîçèö-
³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÂÏÏ ³ ÃÊ, ôðàêö³¿ 0,05–
0,20 ìì (ÃÊ îòðèìàíà ç â³äïðàöüîâàíèõ øèí íà ÷åð-
â’ÿ÷íî-ðîòîðíîìó äèñïåðãàòîð³-åêñòðóäåð³ „Äåê÷åð”
ìåòîäîì âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî çñóâíîãî ïîäð³áíåí-
íÿ) [23]. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè îòðèìóâàëè øëÿ-
õîì ìåõàí³÷íîãî çì³øóâàííÿ, çà â³äïîâ³äíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â (òàáë. 1), ç ïîäàëüøîþ

¹ 
çðàçêó ÂÏÏ % ìàñ. ÃÊ % ìàñ. Êîìïàòèá³ë³çàòîð, ÁÊ(Åâàòàí 4055 ôóíêö.+ÌÄ² íà 

ÐÊ), % ìàñ. 
1 60 40 - 
2 60 40 3 
3 60 40 5 
4 60 40 10 

Òàáëèöÿ. 1. Ñêëàä ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é
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ãîìîãåí³çàö³ºþ îòðèìàíèõ ñóì³øåé â îäíîøíåêîâî-
ìó åêñòðóäåð³ ç ä³àìåòðîì øíåêà 12 ìì ³ â³äíîøåí-
íÿì äîâæèíè øíåêà (L) äî ä³àìåòðà (d) (L/d = 17). Òåì-
ïåðàòóðà â çîíàõ íàãð³âàííÿ ñòàíîâèëà 30, 145, 165 °Ñ.
Îòðèìàíèé åêñòðóäàò ïîäð³áíþâàëè ³ ôîðìóâàëè ç
íüîãî ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðåñóâàííÿ çðàçêè äëÿ ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü, ó âèãëÿä³ äâîñòîðîíí³õ
ëîïàòîê (ÃÎÑÒ 1636-78) íà ëàáîðàòîðíîìó ã³äðàâë³÷-
íîìó ïðåñ³ ìîäåë³ ÑÍ4386 („CARVER”, ÑØÀ), çà
òåìïåðàòóðè 110 °Ñ (äëÿ ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³-
ìåðó) òà 180 °Ñ (äëÿ êîìïîçèö³é), òèñêó 3 ÌÏà, ÷àñó
âèòðèìóâàííÿ 6 õâ. ³ ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ çðàçê³â
äî Ò=20 °Ñ ï³ä òèñêîì.

Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ðîçðèâíó ì³öí³ñòü (σð) ³
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ (ε) ïðîâîäèëè íà ðîçðèâí³é ìà-
øèí³ äëÿ âèïðîáóâàíü ïëàñòìàñ 2166 Ð-5 çà ÃÎÑÒ
11262-80, çà øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ 20 ìì/õâ., ðîáî÷à
çîíà ñòàíîâèëà 40 ìì. Âèçíà÷àëè ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ
σð ³ ε, ³ ðîçðàõîâóâàëè ¿õ ñåðåäíº çíà÷åííÿ çà ï’ÿòüìà
çðàçêàìè.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÏÁÊ âèêîðèñòîâóâàëè ôóíêö³îíà-
ë³çîâàíèé çà ìåòîäèêîþ [20] ÊÅÂÀ ³ç âì³ñòîì ÎÍ-ãðóï
1,48 % ìàñ., ñêëàä ìàêðîìîëåêóë ÿêîãî ìîæíà ïîäàòè
òàêèì ÷èíîì (ðîçïîä³ë ëàíîê ó ïîë³ìåðíîìó ëàíöþç³
ñòàòèñòè÷íèé):

 (CH2CH2)m (CH2CH)n

OH

(CH2CH)p

OCOCH3
,

äå m=82,16; n=3,35; p=14,49.
Ìàêðîä³³çîö³àíàò îòðèìóâàëè øëÿõîì âçàºìîä³¿

îë³ãîä³ºíîâîãî êàó÷óêó ç ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè
ãðóïàìè “Krasol LBH-3000” òà 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³à-
íàòó (ÒÄ²) çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÍ:NCO=1:2
çà ñõåìîþ:

HO R OH

CH3

NCO

N

2

C O

CH3 N C O

NH C
O

O R

CH3
NCO

NHC
O

O

äå R: CH2 CH CH CH2 q
Âèçíà÷åíèé ìåòîäîì àì³ííîãî åêâ³âàëåíòà ìàñî-

âèé â³äñîòîê NCO-ãðóï ó ÌÄ² íà îñíîâ³ íèçüêîìîëå-
êóëÿðíîãî êàó÷óêó íåñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåîðå-
òè÷íîãî (2,24 %) ³ ñòàíîâèòü 2 %.

Ñòðóêòóðó ³ ê³íåòèêó ðåàêö³¿ ñèíòåçó ÌÄ² äîñë³ä-
æóâàëè ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó [24,25]. Íà
ðèñ. 1 ïîäàí³ ñïåêòðè âèõ³äíîãî ã³äðîêñèëâì³ñíîãî
ð³äêîãî êàó÷óêó “Krasol LBH-3000” (êðèâà 1) ³ ÌÄ²
íà éîãî îñíîâ³ (êðèâà 2). Âèäíî, ùî óòâîðåíèé ÌÄ²
(êðèâà 2) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîÿâîþ ³íòåíñèâíî¿ ñìó-
ãè ç ìàêñèìóìîì 2270 ñì-1, ÿêà âêàçóº íà íàÿâí³ñòü

NCO-ãðóï. Ç’ÿâëÿþòüñÿ õàðàêòåðí³ äëÿ ÌÄ² ñìóãè äå-
ôîðìàö³éíèõ ³ âàëåíòíèõ êîëèâàíü NH-ãðóï ç ìàêñè-
ìóìàìè 1540, 3305 ñì-1 â³äïîâ³äíî (êðèâà 2), òà çíè-
êàº øèðîêà ñìóãè â îáëàñò³ 3300–3500 ñì-1 â ñïåêòð³
ÐÊ (êðèâà 1), ÿêà â³äïîâ³äàº çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ÎÍ-
ãðóï, ùî ï³äòâåðäæóº ïåðåá³ã ðåàêö³¿ óðåòàíîóòâîðåí-
íÿ. Íà ñïåêòð³ ÌÄ² (êðèâà 2), ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïåêò-
ðîì âèõ³äíîãî ð³äêîãî êàó÷óêó (êðèâà 1), ç’ÿâëÿþòüñÿ
òàêîæ ³íòåíñèâí³ ìàêñèìóìè 1742 òà 1215 ñì-1, ùî
â³äïîâ³äàþòü çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Ñ=Î òà
Ñ–Î óðåòàíîâî¿ ãðóïè â³äïîâ³äíî [25].

Ê³íåòèêó ðåàêö³¿ ñèíòåçó ÌÄ² íà ð³äêîìó êàó÷óêó
(êîíâåðñ³¿ NCO-ãðóï òà óòâîðåííÿ óðåòàíîâèõ) äî-
ñë³äæóâàëè ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿¿ (ðèñ. 2). Ç îò-
ðèìàíî¿ çàëåæíîñò³ âèäíî, ùî ê³íåòè÷íà êðèâà ìàº
äâ³ õàðàêòåðí³ îáëàñò³. Ïåðøà, òðèâàë³ñòþ 20 õâ., õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ êðóòèì íàõèëîì, ùî âêàçóº íà âèñî-
êó øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ óðåòàíîóòâîðåííÿ
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Ðèñ. 1. ²×-ñïåêòðè: 1 – ð³äêîãî êàó÷óêó “Krasol
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(ïðîòÿãîì 20 õâ. NCO-ãðóïè ÒÄ² ïðîðåàãóâàëè íà
30 %). Äðóãà, òðèâàë³ñòþ 100 õâ., õàðàêòåðèçóºòüñÿ
á³ëüø ïîëîãèì íàõèëîì ³ âêàçóº íà çíèæåííÿ øâèäêîñò³
ðåàêö³¿, ùî, íà íàøó äóìêó, ìîæíà ïîÿñíèòè ï³äâèùåí-
íÿì â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè. Çàãàëüíà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó
ñèíòåçó ÌÄ² ñòàíîâèòü 120 õâ. Êîíöåíòðàö³ÿ NCO-ãðóï
ÌÄ² ó ðåçóëüòàò³ ñèíòåçó çìåíøóºòüñÿ äî 50 %.

Îòðèìàíèé ÌÄ² áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ ñèíòåçó
ÏÁÊ çà ðåàêö³ºþ óðåòàíîóòâîðåííÿ ì³æ ÎÍ-ãðóïàìè
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 òà NCO-ãðóïàìè
ÌÄ² çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÍ:NCO=1:1.

Ñõåìà ðåàêö³¿ íàâåäåíà íèæ÷å:

CH2CH2 m CH2CH n
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CH2CH
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C O
CH3

p
CH3 N C O
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O R
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O
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CH2CH2 m
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CH3

NH C O

äå R : CH2 CH CH CH2 q .
Ñòðóêòóðó îòðèìàíîãî áëîêêîïîë³ìåðó äîñë³äæó-

âàëè ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. Íà ðèñ. 3 íàâå-
äåí³ ²×-ñïåêòðè ÌÄ² íà “Krasol LBH-3000” (êðèâà 1),
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ 4055 (êðèâà 2), âèõ³äíî¿

ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ (Åâàòàí 4055 ôóíêö. + ÌÄ² ) äëÿ
ñèíòåçó ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³ìåðó (êðèâà 3) òà
ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ (êðèâà 4).

Ïðè ñóì³ùåíí³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055
(êðèâà 2) òà ÌÄ² íà “Krasol LBH-3000” (êðèâà 1) îò-
ðèìàëè ðåàêö³éíó ñóì³ø (êðèâà 3), ÿêà ìàº øèðîêå
ïëàòî â îáëàñò³ 3300–3500 ñì-1, ÿêå â³äïîâ³äàº çà âà-
ëåíòí³ êîëèâàííÿ ÎÍ-ãðóïè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî
ÊÅÂÀ, òà ³íòåíñèâíèé ìàêñèìóì 2270 ñì-1 õàðàêòåð-
íèé äëÿ NCO-ãðóïè ÌÄ². Â ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ãó ðå-
àêö³¿ óðåòàíîóòâîðåííÿ ì³æ OH-ãðóïàìè ôóíêö³îíà-
ë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 òà NCO-ãðóïàìè ÌÄ² áóâ îò-
ðèìàíèé ÏÁÊ (êðèâà 4), íà ñïåêòð³ ÿêîãî â³äñóòí³é ìàê-
ñèìóì NCO-ãðóïè 2270 ñì-1, òà øèðîêå ïëàòî
ÎÍ-ãðóïè 3300–3500 ñì-1. Íàòîì³ñòü ç’ÿâëÿþòüñÿ ñìó-
ãè âàëåíòíèõ ³ äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü NH-ãðóïè ç
ìàêñèìóìàìè 1540, 3305 ñì-1 â³äïîâ³äíî (êðèâà 4),
ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçê³â Ñ=Î òà Ñ–Î óðå-
òàíîâî¿ ãðóï ç ìàêñèìóìàìè 1742 òà 1250 ñì-1 â³äïî-
â³äíî, ùî ï³äòâåðäæóº óòâîðåííÿ óðåòàíîâèõ ãðóï.
Êð³ì òîãî, ñïåêòð îòðèìàíîãî áëîêêîïîë³ìåðó ìàº
ñìóãè âàëåíòíèõ ³ äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü ïîäâ³éíèõ
çâ’ÿçê³â ç ìàêñèìóìàìè 3075 òà 1640 ñì-1 â³äïîâ³äíî
êàó÷óêîâî¿ ÷àñòèíè êîïîë³ìåðó, òà ³íòåíñèâí³ ñìóãè
1742 ñì-1 ³ 1370 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàþòü çà âàëåíòí³
êîëèâàííÿ Ñ=Î åñòåðíèõ ãðóï –Î–Ñ(Î)–R ³ äåôîð-
ìàö³éí³ êîëèâàííÿ ÑÍ3-ãðóï ó ÑÍ3Ñ(Î)ÎR, êîëèâàííÿ
åòåðíèõ ãðóï Ñ–Î â ÑÍ3Ñ(Î)ÎR â îáëàñò³ 1238 ñì-1,
ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ÂÀ ãðóï òåðìîïëàñòè÷íî¿ ÷àñòèíè
ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³ìåðó [25].

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè (òåïëîòó ïëàâëåííÿ, ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü,
òåìïåðàòóðí³ ïåðåõîäè – ñêëóâàííÿ, ïëàâëåííÿ ) ñèí-
òåçîâàíîãî ÏÁÊ ³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â äîñë³äæóâà-
ëè ìåòîäîì ÄÑÊ [26]. ßê â³äîìî [26–28], õàðàêòåðèñ-
òèêè òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â áëîê- ³ ïðèùåïëåíèõ
êîïîë³ìåð³â çàëåæàòü â³ä ö³ëîãî ðÿäó ôàêòîð³â, ÿê³
âïëèâàþòü íà ì³êðîôàçîâèé ðîçïîä³ë ³ â³äïîâ³äíî
áóäîâó, ðîçì³ðè, ôîðìó ì³êðîôàç. Öå, çîêðåìà, ìîëå-
êóëÿðíà ìàñà, êîíöåíòðàö³ÿ áëîê³â, ïàðàìåòðè ðîç÷èí-
íîñò³ êîìïîíåíò³â òà ³íø³. Òèïîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³
òåðìîãðàìè ÄÑÊ ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ ³ âèõ³äíèõ êîì-
ïîíåíò³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 4, à â³äïîâ³äí³ ¿ì òåïëî-
ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â íàâåäåí³ â òàáë. 2. ßê
âèäíî ç íàâåäåíî¿ òåðìîãðàìè ÏÁÊ (êðèâà 3), ââåäåí-
íÿ â ñòðóêòóðó ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ äîäàòêî-
âîãî áëîêó ÌÄ² íà îñíîâ³ îë³ãîä³ºíó ³ 2,4-ÒÄ² íå ïðè-
âåëî äî ïîÿâè íîâèõ ðåëàêñàö³éíèõ ³ ôàçîâèõ ïåðå-
õîä³â ³ âîíà çà ôîðìîþ òà òåìïåðàòóðíèìè ïåðåõîäà-
ìè ïîä³áíà äî òåðìîãðàìè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â –
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ 4055 ³ ÌÄ². Àíàë³ç òåð-
ìîãðàìè ÏÁÊ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äëÿ íå¿ õàðàêòåðíå
àíîìàëüíî íèçüêå çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ∆Ñð
(0,324 Äæ/(ã·ãðàä) 2-å ïðîãð³âàííÿ), â òîé ÷àñ ÿê
âèõ³äí³ êîìïîíåíòè ÊÅÂÀ 4055 ³ ÌÄ² ìàþòü çíà÷åí-
íÿ ∆Ñð 0,893 ³ 0,445 Äæ/(ã·ãðàä) â³äïîâ³äíî. Êð³ì
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öüîãî, ç àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (òàáë. 2),
îòðèìàíèõ ç òåðìîãðàìè ÏÁÊ ³ éîãî âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â, âèäíî, ùî òåðìîãðàìà ÏÁÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñóòòºâèì çâóæåííÿì ³íòåðâàëó òåìïåðàòóðíîãî ïåðå-
õîäó ñêëóâàííÿ (∆Ò), ÿêèé äîð³âíþº áëèçüêî 11 °Ñ (ïî-
÷àòîê – 41,5 °Ñ , çàê³í÷åííÿ – 28,7 °Ñ), â òîé ÷àñ ÿê
äëÿ âèõ³äíîãî ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ 4055 òåì-
ïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ñêëóâàííÿ (∆Ò) ñòàíîâèòü -25 °Ñ
(1-å ïðîãð³âàííÿ (ïî÷àòîê -35,9 °Ñ , çàê³í÷åííÿ –
-10,2 °Ñ), à äëÿ äðóãîãî ïðîãð³âàííÿ – áëèçüêî -27 °Ñ.
Ñïîñòåðåæåí³ àíîìàëüí³ ïðîÿâè íà òåðìîãðàì³ ÏÁÊ
íèçüêîãî çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ (∆Ñð) ³ çâó-
æåííÿ ³íòåðâàëó òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó ñêëóâàí-
íÿ âàæêî ïîÿñíèòè ç ïîãëÿäó ñòðóêòóðíî¿ áóäîâè ñèí-
òåçîâàíîãî ÏÁÊ, îñê³ëüêè ââåäåííÿ â ïîë³ìåð íîâîãî
áëîêó ÌÄ² íà îñíîâ³ îë³ãîä³ºíó ³ 2,4-ÒÄ², ÿê çàçíà÷à-
ëîñÿ âèùå, íå ïðèçâåëî äî ïðîÿâó íîâèõ ðåëàêñàö³é-
íèõ ³ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, ÿê³ ïîëåãøèëè á òðàêòóâàííÿ
ñòðóêòóðíèõ çì³í â ïîë³ìåð³. Î÷åâèäíî, òàê³ àíîìàë³¿
ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ

ÏÁÊ, çîêðåìà, âïëèâîì çì³øóâàííÿ ð³çíîð³äíèõ
áëîê³â íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç (ãíó÷êèõ ³ æîðñòêèõ), ó
ïåðåõ³äíèõ ì³æôàçíèõ øàðàõ, â îá’ºìàõ ì³êðîôàç ³
îá’ºìó âñüîãî çðàçêà â ö³ëîìó, ïîä³áí³ñòþ çà õ³ì³÷íîþ
áóäîâîþ áëîê³â ³ ¿õ áëèçüê³ñòþ çà òåìïåðàòóðíèìè ïå-
ðåõîäàìè, à òàêîæ ³ ìîæëèâ³ñòþ ïîâíîãî çì³øóâàííÿ
ð³çíîð³äíèõ áëîê³â, â³äñóòí³ñòþ ¿õ ñåãðåãàö³¿, ùî ìîæå
âåñòè äî ïðîÿâó ò³ëüêè îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðå-
õîäó (â öüîìó âèïàäêó ñï³ëüíî¿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàí-
íÿ). Â áàãàòî÷èñëåííèõ ðîáîòàõ [29–32], ïðèñâÿ÷åíèõ
ñòðóêòóðíèì äîñë³äæåííÿì áëîê-, ïðèùåïëåíèõ áëîê-
êîïîë³ìåð³â ìåòîäîì ÄÑÊ òàêîæ ïîêàçàí³ ïðèêëàäè
ñïîñòåðåæåíèõ àíîìàë³é õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóð-
íèõ ïåðåõîä³â ó íèõ ³ â³äñóòí³ñòü ÷³òêîãî ðîçä³ëåííÿ
êîìïîíåíò³â äîñë³äæóâàíèõ áëîêêîïîë³ìåð³â íà
ì³êðîôàçè òà â³äñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ïðîÿâ³â ðåëàê-
ñàö³éíèõ ³ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ ãîìî-
ïîë³ìåð³â àáî îë³ãîìåð³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó öèõ
áëîê- ÷è ïðèùåïëåíèõ êîïîë³ìåð³â.

Âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî çà òåðìîãðàìîþ ÄÑÊ
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñ) ³ òåïëîòè ïëàâëåííÿ (∆Ím)
ÏÁÊ ³ ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîêàçóþòü, ùî Òñ ÏÁÊ ìàº òåí-
äåíö³þ äî çñóâó â á³ê íèæ÷èõ òåìïåðàòóð (-36,8 °Ñ),
ïðè ââåäåí³ áëîêó ÌÄ² íà îñíîâ³ îë³ãîä³ºíó â ñòðóê-
òóðó ÏÁÊ (Òñ âèõ³äíîãî ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ
4055 äîð³âíþº -31 °Ñ). Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíîãî çì³ùåííÿ Òñ ïðè ââåäåíí³ ãíó÷êèõ áëîê³â
ó áëîêêîïîë³ìåðè â³äì³÷àëè òàêîæ ³ äëÿ ³íøèõ áëîê-
êîïîë³ìåð³â [26] ³ çîêðåìà, êîïîë³ìåð³â ç ãíó÷êèìè
ïîë³áóòàä³ºíîâèìè áëîêàìè [33, 34].

Ìåòîäîì òåðì³÷íî¿ ãðàâ³ìåòð³¿ (ÒÃ) ³ äèôåðåíö³é-
íî¿ òåðì³÷íî¿ ãðàâ³ìåòð³¿ (ÄÒÃ) áóëà äîñë³äæåíà òåð-
ì³÷íà ñò³éê³ñòü çðàçê³â ÏÁÊ ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó
4055 . Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü ïîäàí³ íà ðèñ. 5 ³ â
òàáë. 3. Íà êðèâèõ ÒÃ ÏÁÊ (ðèñ. 5) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
äâ³ õàðàêòåðí³ îáëàñò³ íàéá³ëüøî¿ âòðàòè ìàñè çðàçêà-
ìè, ÿê³ ³äåíòèô³êóþòüñÿ íà êðèâèõ ÄÒÃ ÿê äâà ÷³òêèõ
ìàêñèìóìè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òåðìîäåñòðóêö³ÿ
ÏÁÊ, ÿê ³ òåðìîäåñòðóêö³ÿ Åâàòàí³â, º ñòóïåíåâèì ïðî-
öåñîì. Ïåðøà ñòàä³ÿ ç ìàêñèìàëüíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ çà
òåìïåðàòóðè 359 °Ñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëè÷èíàìè âòðà-
òè ìàñè 13 % (òàáë. 3) ³ ïîâ’ÿçàíà ç òåðìîäåñòðóêö³ºþ
êèñíåâì³ñíèõ â³í³ëàöåòàòíèõ ëàíîê ÏÁÊ ç âèä³ëåííÿì
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 МДІ на РК

Ðèñ. 4. ÄÑÊ òåðìîãðàìè ïëàâëåííÿ âèõ³äíîãî,
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 ³ ÏÁÊ íà îñíîâ³
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ òà ÐÊ

Ò, °Ñ

∆H
, Â

ò/
ã

∆H
, Â

ò/
ã

∆H
, Â

ò/
ã

T ïî÷àòêó  Ò ê³íöÿ  
Ïîë³ìåð ñêëóâàííÿ, °C 

∆Ò , 
°C 

Òñ, 
°C 

∆Cp , 
Äæ/ 

(ã·ãðàä) 

Òm, 
°C 

∆Hm , 
Äæ/ã 

Åâàòàí 4055 âèõ³äíèé -36,92 -0,16 37 -34 0,978 57 4 
Åâàòàí 4055 

ôóíêö³îíàë³çîâàíèé -37,6 -11 26,6 -31 0,893 58 5 

ÏÁÊ -41,5 - 28,7 11 -36,8 0,324 53 1,19 
ÌÄ² -43,1 -35,4 7,7 -38 0,445   

Òàáëèöÿ 2. Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055  ³  ïðèùåïëåíîãî
ÁÊ íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ òà ð³äêîãî êàó÷óêà
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îöòîâî¿ êèñëîòè [35, 36]. Çíà÷íå çðîñòàííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ âòðàòè ìàñè (äî 66,3 %) çðàçê³â ïîë³ìåð³â ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 473 °Ñ ³ íà êðèâèõ ÄÒÃ
÷³òêî âèäíî äðóãèé ìàêñèìóì. Íà ö³é ñòàä³¿ ïðîöåñ
òåðìîäåñòðóêö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç ìàêñèìàëüíîþ øâèä-
ê³ñòþ, ùî âèäíî ç êðóòèçíè êðèâî¿ ÒÃ ³ âåëè÷èíè ìàê-
ñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ âòðàòè ìàñè íà êðèâ³é ÄÒÃ (äðó-
ãèé ìàêñèìóì), ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç òåðìîäåñòðóêö³ºþ
åòèëåíîâèõ ëàíîê ìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà ÏÁÊ [21],
ùî çàëèøèâñÿ ï³ñëÿ òåðìîäåñòðóêö³¿ àöåòàòíèõ ëàíîê
òà ïðèùåïëåíîãî áëîêó ÌÄ² íà îñíîâ³ îë³ãîä³ºíó.

Ç àíàë³çó äàíèõ òàáë. 3 ³ ðèñ. 5 âèïëèâàº, ùî îòðè-
ìàíèé ÏÁÊ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ òåðìîñòàá³ëü-
í³ñòþ â ìåæàõ òåìïåðàòóð äî 290 °Ñ, ÿêà íà 20 °Ñ
âèùà òåðìîñòàá³ëüíîñò³ âèõ³äíîãî Åâàòàíó 4055, ³ íà
12 °Ñ – ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ, ùî ìîæíà ïîÿñ-
íèòè óòâîðåííÿì õ³ì³÷íèõ óðåòàíîâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
ëàíêàìè ìàêðîìîëåêóë ÏÁÊ [25, 35]. Òåðìîñò³éê³ñòü
ÊÅÂÀ â ðåçóëüòàò³ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ çðîñòàº íà 8 °Ñ

(òàáë. 3 ). Â³äîìî [36–38], ùî ââåäåííÿ ïîëÿðíèõ ãðóï
ó áîêîâ³ ëàíöþãè ìîæå ïðèâîäèòè äî ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ñêëóâàííÿ, òåìïåðàòóðè òåðìîäåñòðóêö³¿ çà
ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ
çâ’ÿçê³â, óòâîðåííÿ íîâèõ äîäàòêîâèõ ô³çè÷íèõ
çâ’ÿçê³â ì³æ ïîëÿðíèìè ëàíêàìè ìàêðîìîëåêóë.

Ðîçãëÿäàþ÷è ðåçóëüòàòè òåðìîñò³éêîñò³ çðàçê³â
ÏÁÊ ïðè âòðàò³ 50 % ìàñè, ¿õ òåìïåðàòóðè äåñòðóêö³¿
(Òd) ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ ç òàêîþ æ çàêîíîì³ðí³ñòþ
ÿê ³ ïðè âòðàò³ çðàçêàìè 5 % ìàñè, àëå ð³çíèöÿ â òåì-
ïåðàòóðàõ ì³æ ÏÁÊ ³ âèõ³äíèì êîìïîíåíòîì – ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíèì ÊÅÂÀ, çðîñòàº íà ôîí³ çàãàëüíîãî
çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè 50 %-âî¿ âòðàòè ìàñè çðàçêà-
ìè ³ äëÿ ÏÁÊ Òd (50 %) äîð³âíþº 465 °Ñ äëÿ ôóíêö³î-
íàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 âîíà ñêëàäàº 438 °Ñ, ð³çíè-
öÿ òåìïåðàòóð ∆Òd ñòàíîâèòü 27 °Ñ, ùî ìîæíà ïîÿñ-
íèòè, ÿê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, óòâîðåííÿì õ³ì³÷íèõ óðå-
òàíîâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ áëîêàìè ÏÁÊ, ÿê³ º á³ëüø
òåðìîñòàá³ëüíèìè.

Àíàë³ç äàíèõ òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
âòðàòè ìàñè çðàçêàìè ÿê ÏÁÊ, òàê ³ âèõ³äíîãî êîìïî-
íåíòà ÊÅÂÀ ïîêàçóº, ùî íà êðèâèõ ÄÒÃ (ðèñ. 5) âèä-
íî äâ³ õàðàêòåðí³ òåìïåðàòóðí³ îáëàñò³ (äâà ìàêñè-
ìóìè) íàéá³ëüøî¿ øâèäêîñò³ âòðàòè ìàñè (∆m). Ïåð-
øèé ñëàáêî âèðàæåíèé ï³ê íà ÄÒÃ äëÿ ÏÁÊ âêàçóº íà
òåðìîäåñòðóêö³þ íàÿâíèõ ó êîïîë³ìåð³ êèñíåâì³ñíèõ
ñòðóêòóð, çîêðåìà, àöåòàòíèõ ëàíîê ó áëîö³ ÊÅÂÀ
ÏÁÊ, ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
äåñòðóêö³¿ ñòàíîâèòü 359 °Ñ, ∆m ïðè öüîìó äîð³âíþº
13 %. Äðóãèé ìàêñèìóì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà êðèâ³é
ÄÒÃ, íîñèòü ÷³òêî âèðàæåíó ôîðìó äåùî ðîçøèðåíó
çíèçó, ïðîÿâëÿºòüñÿ çà Òd=473 °Ñ, ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü ∆m ñòàíîâèòü 66,3 %. Äëÿ ôóíêö³îíàë³çî-
âàíîãî ÊÅÂÀ òàêîæ õàðàêòåðí³ äâà ìàêñèìóìè íàé-
á³ëüøî¿ øâèäêîñò³ ∆m, àëå âîíè çñóâàþòüñÿ â îáëàñòü
íèæ÷èõ òåìïåðàòóð íà 14 ³ 33 °Ñ äëÿ 1-ãî òà 2-ãî ìàê-
ñèìóì³â â³äïîâ³äíî, â ïîð³âíÿíí³ ç êðèâîþ ÄÒÃ ÏÁÊ
³ ñòàíîâëÿòü 345 ³ 440 °Ñ.

Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ
ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà âèâ÷àëè øëÿõîì îö³íêè ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè
ðîçòÿç³ ³ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ) çðàçê³â êîìïîçèö-
³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÂÏÏ ³ ÃÊ, ôðàêö³¿ 0,05–
0,20 ìì .
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Ðèñ. 5. Âòðàòà ìàñè (∆m) òà øâèäê³ñòü âòðàòè ìàñè

(∆m/∆T) äëÿ  ÏÁÊ íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî
Åâàòàíó 4055 òà ÌÄ²  ³ âèõ³äíîãî òà
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ. 1, 2, 3 – ∆m äëÿ âèõ³äíîãî,
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 òà ÏÁÊ íà îñíîâ³
ÊÅÂÀ òà ÐÊ, â³äïîâ³äíî; 4, 5, 6 – ∆m/∆Ò äëÿ âèõ³äíîãî,
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 òà ÏÁÊ íà îñíîâ³
ÊÅÂÀ òà ÐÊ â³äïîâ³äíî

№ï/ï Ñêëàä 
Òåìïåðàòóðà, ïðè 
âòðàò³ ìàñè 5 %,  

Òd, °Ñ 

Òåìïåðàòóðà 
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ 

âòðàòè ìàñè, Òd °Ñ/       
% âòðàòè m 

Òåìïåðàòóðà, ïðè 
âòðàò³ ìàñè 50 %, 

Òd , °Ñ 

Âîãíåòðèâêèé 
çàëèøîê (êîêñ), 

% 

1 Åâàò. 4055 âèõ. 298 1 ï³ê – 325/16,0 
2 ï³ê – 437/59,3 433 0,3266 

2 Åâàò 4055 
ôóíêö. 306 1 ï³ê – 345/22 

2 ï³ê – 440/56,8 438 0,2267 

3 ÏÁÊ 318 1 ï³ê – 359/13,2 
2 ï³ê – 473/66,3 465 0,8616 

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ÒÃÀ òà ÄÒÃ  äëÿ âèõ³äíîãî ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ òà ÏÁÊ
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Ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòèëåíó ç â³í³ëàöåòåòîì...

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ â òàáë. 4 äàíèõ, ðîçðèâíà
ì³öíîñòü ïðè ðîçòÿç³ (σð) êîìïîçèö³é ïðè ââåäåíí³ 3
òà 5 % ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³ìåðó â êîìïîçèö³¿
çðîñòàº íà 20,0 òà 11,2 % â³äïîâ³äíî, â ïîð³âíÿíí³ ³ç
σð íå ìîäèô³êîâàíî¿ êîìïîçèö³¿ (10,5 ÌÏà) ³ ñòàíî-
âèòü 12,6 ³ 11,7 ÌÏà, òà ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî åôåê-
òèâí³ñòü ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà.

Çðîñòàííÿ ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ êîìïîçèö³é ïðè ââå-
äåíí³ ÏÁÊ ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ ó éîãî ñêëàä³
áëîê³â (ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ïîë³îëåô³íó ³ îë³ãîä³º-
íó), ÿê³ áëèçüê³ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ êîìïîíåíòàì
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (ïîë³îëåô³íó – âòîðèííîìó ïîë³-
ïðîï³ëåíó ³ åëàñòîìåðó – ãóìîâ³é êðèõò³), ùî ñïðèÿº
¿õ òåðìîäèíàì³÷í³é ñóì³ñíîñò³ íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç,
çìåíøóº ì³æôàçíèé íàòÿã òà ïîêðàùóº àäãåç³þ ì³æ
êîìïîíåíòàìè.

№ï/ï Êîïîë³ìåðè åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì σð, ÌÏà ε, % 
1 Еâàòàí 4055 6,08 1390,0 
2 Еâàòàí 4055 ôóíêö³îíàë³çîâàíèé 9,63 1339,2 
3 ÏÁÊ(Еâàòàí 4055 ôóíêö.+ÌДІ ) 9,13 1296,4 
4 60% ВÏÏ+40% ГÊ 10,50 4,8 
5 (60% ВÏÏ+40% ГÊ)+3% ÏÁÊ 12,63 3,9 
6 (60% ВÏÏ+40% ГÊ)+5% ÏÁÊ 11,68 6,3 
7 (60% ВÏÏ+40% ГÊ)+10% ÏÁÊ 9,23 3,9 

Òàáëèöÿ 4.Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055, ñåâ³ëåí³â

Îòæå, çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ñèíòå-
çîâàíèé ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð íà îñíîâ³ ôóí-
êö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì
òà ìàêðîä³³çîö³àíàòó íà îñíîâ³ ð³äêîãî êàó÷óêó, ñòðóê-
òóðà ÿêîãî ï³äòâåðäæåíà ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿.
Ìåòîäàìè ÒÃÀ ³ ÄÑÊ âèâ÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÁÊ. Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàíèé ÏÁÊ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ òåðìîñò³éê³ñòþ, ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè, à òåìïåðàòóðà
ñêëóâàííÿ ìàº òåíäåíö³þ äî çñóâàííÿ â á³ê íèæ÷èõ
òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ÏÁÊ ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà äëÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â íà îñíîâ³ âòîðèííîãî ïîë³ïðîï³ëåíó ³ ãóìîâî¿
êðèõòè . Ì³öí³ñòü êîìïîçèö³é ïðè ðîçðèâ³ çðîñòàº íà
20,3 % ³ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó ÏÁÊ.
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Ïðèâèòîé áëîêñîïîëèìåð íà îñíîâå ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîãî ñîïîëèìåðà
ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì è æèäêîãî êàó÷óêà. Ñèíòåç, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà
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Ñèíòåçèðîâàíî ïðèâèòîé áëîêñîïîëèìåð (ÏÁÑ) íà îñíîâå ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîãî ñîïîëèìåðà
ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì è ìàêðîäèèçîöèàíàòà íà æèäêîì êàó÷óêå, ñòðóêòóðà êîòîðîãî
ïîäòâåðæäåíà ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé. Ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ)
è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÏÁÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé ÏÁÑ õàðàêòåðèçèðóåòñÿ ïîâûøåííîé
òåðìîñòîéêîñòüþ, â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè, à òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ
ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÁÑ
êàê êîìïàòèáèëèçàòîðà äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âòîðè÷íîãî ïîëèïðîïèëåíà
è ðåçèíîâîé êðîøêè.
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Graft block copolymer based on functionalized  ethylene-vinyl acetate copolymer
and liquid rubber. Synthesis, structure and properties

V.D. Myshak, Î. Ì. Siryk, V.K. Grishchenko E.V. Lebedev
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48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

Graft block copolymer (GBC) based on functionalized  ethylene-vinyl acetate copolymer and
macrodiisocyanate based on liquid rubber was synthesized, the structure of GBC was confirmed by IR-
spectroscopy. Physico-chemical characteristics of the GBC were investigated by thermal gravimetric
analysis (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC). It was found that the GBC has a higher
thermal stability compared with the original components, and the glass transition temperature is shifted
to lower temperatures. Efficient use of PBS as compatibilizer for composite materials based on recycled
polypropylene and crumb rubber was shown.

Keywords: graft block copolymer, ethylene-vinyl acetate copolymer, composites, IR-spectroscopy, TGA, DSC.




