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

Äîñë³äæåíî âïëèâ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà àäãåç³éí³ òà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ àäãåçèâó íà
îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè, îòâåðäíåíî¿ ïîë³àì³íîì. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä äèíàì³÷íîãî
ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó âèâ÷àëè â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó åïîêñèäíîãî àäãåçèâó ÿê ó ôîðì³ â³ëüíèõ ïë³âîê,
òàê ³ â àäãåç³éíèõ ç’ºäíàííÿõ. Òîâùèíó â³ëüíèõ ïë³âîê ³ øàðó àäãåçèâó ó ç’ºäíàííÿõ âàð³þâàëè â
³íòåðâàë³ 50–900 ìêì. Ïîêàçàíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì øàðó àäãåçèâó àäãåç³éíà ì³öí³ñòü çìåíøóºòüñÿ
íåìîíîòîííî: äëÿ ç’ºäíàíü ç òîâùèíîþ øàðó àäãåçèâó ìåíøå 200 ìêì ñòð³ìêî, à êîëè òîâùèíà
ñòàº á³ëüøîþ çà 200 ìêì – á³ëüø ïîâ³ëüíî. Ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå êîðåëÿö³ÿ ì³æ òîâùèíîþ øàðó
àäãåçèâó òà éîãî çäàòí³ñòþ ðîçñ³þâàòè ìåõàí³÷íó åíåðã³þ. Ïîêàçàíî, ùî òîâùèíà øàðó íå ò³ëüêè
âïëèâàº íà àäãåç³þ òà â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó, à é ðàçîì ç ä³ºþ ïîâåðõí³ ñóáñòðàòó (äþðàëþì³í³þ)
çóìîâëþº òîïîëîã³÷í³ é ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè â åïîêñèäí³é ñ³òö³. Çîêðåìà ïîÿâà «ïëå÷à», ïîâ’ÿçàíîãî
ç äîäàòêîâèì ðåëàêñàö³éíèì ïåðåõîäîì, íà âèñõ³äíîìó êðèë³ ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðíî¿
çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò äëÿ çðàçêà ³ç øàðîì àäãåçèâó 800 ìêì ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü
ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè çøèâàííÿ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè, ÿê ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ ñóáñòðàòó é àäãåçèâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñøòàáíèé ôàêòîð, åïîêñèäè, àäãåç³ÿ, â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³, ÄÌÀ.

Âñòóï.
Äîáðå â³äîìî, ùî íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ïîë³-

ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âïëèâàþòü óìîâè òà ê³íåòè÷í³ îñîá-
ëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, çîêðåìà
øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿, ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïî-
íåíò³â, ââåäåííÿ íàïîâíþâà÷³â òîùî. Îäíèì ç ÷èí-
íèê³â, ùî çóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ, ñòðóêòóðó ³
ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, º ìàñøòàá-
íèé ôàêòîð. Ïðîòå, âèâ÷åííþ âïëèâó öüîãî ÷èííèêà
íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â ïðèñâÿ÷åíî íåáàãàòî ðîá³ò.
Òàê, âèâ÷àëè âïëèâ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà àäãåç³éí³
âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â [1–4], ãóñòèíó [5–7], òåìïåðà-
òóðó ñêëóâàííÿ [5], ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ [8, 9] òîùî.
Çîêðåìà, ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó òîâùèíè êëåéîâîãî
øàðó íà ì³öí³ñòü àäãåç³éíîãî ç’ºäíàííÿ âñòàíîâëåíî,
ùî ç³ çìåíøåííÿì òîâùèíè øàðó àäãåçèâó éîãî
ì³öí³ñòü çðîñòàº [2]. Â ðîáîò³ [5] áóëî ïîêàçàíî, ùî ç³
çìåíøåííÿì òîâùèíè ïë³âêè çðîñòàº òàêîæ ïèòîìà
ãóñòèíà ïîë³ìåð³â. Íåçâàæàþ÷è  íà íàÿâí³ñòü ïóáë³-
êàö³é, äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà
âëàñòèâîñò³ ñ³ò÷àñòèõ ³ ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â çíàõîäÿòü-
ñÿ ëèøå íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿. Òàê â ðîáîò³ [1] áóëà çðîá-
ëåíà ñïðîáà äî-ñë³äèòè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷-
íîãî àíàë³çó (ÄÌÀ) âïëèâ òîâùèíè øàðó íà ì³êðîôà-
çîâó ñòðóêòóðó àäãåçèâó íà îñíîâ³ òðèáëî÷íîãî áëîê-
êîïîë³ìåðó ñòèðîë–³çîïðåí–ñòèðîë. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè øàðó àäãåçèâó îòðèìàí³
òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ â’ÿçêîïðóæíèõ ôóíêö³é çà

õàðàêòåðîì íàáëèæàþòüñÿ äî òàêèõ äëÿ â³ëüíî¿ ïë³âêè.
Â ðîáîò³ [10] äîñë³äæåíî âïëèâ ìàñøòàáíîãî ÷èííèêà
â ïë³âêàõ òîâùèíîþ â³ä 10 äî 40 ìêì íà äåÿê³ ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³: çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóð ñêëóâàí-
íÿ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â; çàëåæíîñò³ ïàðà-
ìåòðà âçàºìîä³¿ ïîë³ìåð – ðîç÷èííèê;  çàëåæíîñò³ òàí-
ãåíñà êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò çàòâåðä³ëîãî åïîêñèäíîãî
ïîë³-ìåðó â³ä òåìïåðàòóðè (çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ
ðåæèì³â â³äïàëó ³ ð³çíîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à); çàëåæ-
íîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ íà ð³çíèõ ï³äêëàäêàõ.

Åôåêòèâíîþ ïîë³ìåðíîþ îñíîâîþ äëÿ îòðèìàííÿ
íîâèõ àäãåçèâ³â º ñèñòåìè íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ ñìîë
[9,11], ùî çà çâè÷àéíèõ óìîâ ìàþòü õîðîøèé êîìï-
ëåêñ àäãåç³éíèõ ³ ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ
ìîæóòü åêñïëóàòóâàòèñÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð. Òîìó, ìåòîþ ðîáîòè áóëî ðîçøèðåííÿ íàóêî-
âèõ çíàíü ùîäî âïëèâó ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà â’ÿç-
êîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ â ä³àïàçîí³ òîâùèí 50–800 ìêì
òà îòðèìàííÿ àäãåçèâ³â íà îñíîâ³ åïîêñèä³â ç ïîêðà-
ùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ
Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëà åïîêñèäíà ñ³òêà íà

îñíîâ³ ñìîëè ÅÄ–20 (24,76 % åïîêñèäíèõ ãðóï). ßê
îòâåðäæóâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³åòèëåíïîë³àì³í
(ÏÅÏÀ). Ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó êîìïîçèö³¿
ÅÄ-20:ÏÅÏÀ = 10:1 (% âàã.). Ôîðìóâàííÿ åïîêñèäíî¿
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ñ³òêè ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì äîáè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè òà 5 ãîä. çà òåìïåðàòóðè 100 °Ñ. Çðàçêè ó âèãëÿä³
â³ëüíèõ ïë³âîê ãîòóâàëè ó ôîðì³, ùî ñêëàäàëàñÿ ç äâîõ
ñêëÿíèõ ïëàñòèí, ïîïåðåäíüî îáðîáëåíèõ àíòèàäãå-
çèâîì – ðîç÷èíîì äèìåòèëäèõëîðñèëàíó â òîëóîë³, òà
òåôëîíîâèõ ïðîêëàäîê ð³çíî¿ òîâùèíè. Àäãåç³éí³
ç’ºäíàííÿ ç ð³çíîþ òîâùèíîþ øàðó àäãåçèâó ãîòóâà-
ëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê ñóáñòðàòè ñòàëåâ³ «ãðèáêè»
òà äþðàëþì³í³ºâ³ ïëàñòèíêè çàâòîâøêè ïðèáëèçíî
0,5 ìì.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó îòðèìàíèõ çðàçê³â âèâ÷à-

ëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÄÌÀ, âèêîðèñòîâóþ÷è äèíà-
ì³÷íèé ìåõàí³÷íèé àíàë³çàòîð Q800 (TA Instruments,
ÑØÀ), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âèçíà÷àëè äèíàì³÷íèé
ìîäóëü ïðóæíîñò³ (Å’), ìîäóëü âòðàò (Å”) ³ êîåô³ö³ºíò
ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tgδ). Ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ïðèëà-
äó íå ïåðåâèùóº 1,5 %. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà

÷àñòîòè âèìóøåíèõ ñèíóñî¿äàëüíèõ êîëèâàíü 10 Ãö â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 25–190 °Ñ. Øâèäê³ñòü íàãð³âàí-
íÿ ñòàíîâèëà 3 ãð./õâ. Äîâæèíà äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â
ñòàíîâèëà 50 ìì, øèðèíà 4 ìì.

Âèçíà÷åííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðîâîäèëè çà äî-
ïîìîãîþ ðîçðèâíî¿ ìàøèíè Ð-5 â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ
14760-69. Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ àêòèâíîãî çàòèñêà-
÷à ñòàíîâèëà 1 ñì/õâ.

Ìåæó ì³öíîñò³ äëÿ çðàçê³â ó âèãëÿä³ ñòàëåâèõ
ãðèáê³â îö³íþâàëè ïðè â³äðèâ³, à çðàçê³â ó âèãëÿä³
äþðàëþì³í³ºâèõ ïëàñòèíîê – íà çñóâ.

Ãóñòèíó çðàçê³â â³ëüíèõ ïë³âîê âèçíà÷àëè çà äî-
ïîìîãîþ ìåòîäó ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ [12].
Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó ñåðåäîâèù³ ³çîîêòàíó.
Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ìàñè ïðèëàäîì íà ïîâ³òð³ ³ ó
âîä³ ñòàíîâèòü 0,0001 ã, à â ³íøèõ ñåðåäîâèùàõ 0,001ã.
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé

Òîâùèíà àäãåç³éíîãî øàðó d, ìêì Òîâùèíà ïë³âêè d, ìêì  Ïàðàìåòð 50 100 500 800 50 100 500 800 
SÅ" – Ò 3627 3340 2442 1030 8606 7242 6534 8055 

Òàáëèöÿ. Ïëîùà ï³ä ï³êîì Å” â³ëüíèõ ïë³âîê òà àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü ç ïîë³ìåðíèì øàðîì ð³çíî¿ òîâùèíè íà
îñíîâ³ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè

40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

100

200

300

0

100

200

300

0

1000

2000

3000

0

4000

1000

2000

3000

0

4000

Å”, ÌÏà Å”, ÌÏà

T, °C T, °C
Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ Å”  çðàçê³â:  – â³ëüíèõ ïë³âîê ³  – àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü

50 ìêì 100 ìêì

500 ìêì 800 ìêì



Âïëèâ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó òà àäãåç³þ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè ó êëåéîâèõ ç’ºäíàííÿõ

371

çðàçê³â åïîêñèäíî¿ ñ³òêè, çîêðåìà, òåìïåðàòóðí³ çàëåæ-
íîñò³ â’ÿçêîïðóæíèõ ôóíêö³é Å” ³ tgδ äëÿ çðàçê³â
â³ëüíèõ ïë³âîê òà àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü äþðàëþì³í³þ
íàâåäåíî íà ðèñ. 1, 2 â³äïîâ³äíî. ßê âèäíî ç ðèñ. 1, äëÿ
òîâùèí 50, 100, 500 ³ 800 ìêì â³äïîâ³äíî ìàêñèìóì íà
çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò Å” äëÿ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè â
àäãåç³éíèõ ç’ºäíàííÿõ ïîð³âíÿíî ç â³ëüíèìè ïë³âêà-
ìè çñóâàºòüñÿ ó á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð. Òîáòî, òåìïå-
ðàòóðà ñêëóâàííÿ åïîêñèäó â äþðàëþì³í³ºâèõ àäãåç-
³éíèõ ç’ºäíàííÿõ çðîñòàº äëÿ çðàçê³â ð³çíî¿ òîâùèíè
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü Å’ äëÿ àäãåç³éíèõ
ç’ºäíàíü ì³æ ïëàñòèíàìè òà ÷èñòîãî äþðàëþì³í³þ
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íà 10–15 ãðàäóñ³â ïîð³âíÿíî ç òåìïåðàòóðîþ ñêëóâàí-
íÿ â³ëüíèõ ïë³âîê. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó. Îêðåìî
ñë³ä ðîçãëÿíóòè çðàçîê çàâòîâøêè 800 ìêì. ßê áà÷è-
ìî, òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü Å” õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå
ò³ëüêè çñóâîì ìàêñèìóìó â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð ³
çìåíøåííÿì éîãî ³íòåíñèâíîñò³, à é ïîÿâîþ íà âèñõ³ä-
íîìó êðèë³ ïîì³òíîãî ïëå÷à. Çàóâàæèìî, ùî çàçíà÷åí³
çì³íè Å” åïîêñèäó â àäãåç³éíèõ ç’ºäíàííÿõ (ïîð³âíÿ-
íî ç â³ëüíèìè ïë³âêàìè) äëÿ çðàçê³â çàâòîâøêè 50–
500 ìêì ñóïðîâîäæóþòüñÿ çìåíøåííÿì ï³âøèðèíè
ìàêñèìóìó, ùî âêàçóº íà çâóæåííÿ ³íòåðâàëó òåìïå-
ðàòóð, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ α-ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä.

Äëÿ â³ëüíèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè ç³
çá³ëüøåííÿì òîâùèíè çðàçê³â ñïîñòåð³ãàëè ïîñòóïîâå
çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ç³ 117 äî 98 °Ñ.
Éìîâ³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç îð³ºíòàö³éíèì åôåêòîì
ï³äêëàäîê íà òîïîëîã³þ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè ï³ä ÷àñ ¿¿
ñòðóêòóðóâàííÿ, çîêðåìà ôîðìóâàííÿ âíàñë³äîê «ïî-
ãàíî¿» àäãåç³¿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ç á³ëüø ù³ëüíîþ ìî-
ëåêóëÿðíîþ óïàêîâêîþ òà ¿õíüîþ á³ëüøîþ îá’ºìíîþ
÷àñòêîþ â òîíêèõ ïë³âêàõ ïîð³âíÿíî ç òîâñòèìè. Íà
öå âêàçóþòü ÿê âèù³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè çðàçê³â, òàê ³
çíèæåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè â³äòèíê³â ì³æ âóçëàìè
çøèâàííÿ. Îäíàê, òàêå ïðèïóùåííÿ ïîòðåáóº äîäàòêî-
âèõ, á³ëüø ïåðåêîíëèâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü.

Äëÿ îö³íêè çäàòíîñò³ åïîêñèäó ðîçñ³þâàòè ìåõà-
í³÷íó åíåðã³þ çà äîïîìîãîþ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé
áóëî âèçíà÷åíî ïëîùó (SÅ»–Ò) ï³ä ðåëàêñàö³éíèì ï³êîì

40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
T, °C T, °C

50 ìêì 100 ìêì

500 ìêì 800 ìêì

À À

0,2

0,4

0,6

0

0,8

0,2

0,4

0,6

0

0,8tgδtgδ

0,10

0,15

0,20

0,05

0,25

0

0,10

0,15

0,20

0,05

0,25

0

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tgδ çðàçê³â: â³ëüíèõ ïë³âîê ( ) ³ àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü ( )
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè (1)
³ ãóñòèíè ïîë³ìåðó (2) â³ä òîâùèíè
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ â³ä òîâùèíè:
ãðèáêè (1), ïëàñòèíè (2)

íà çàëåæíîñò³ Å” – Ò. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ àäãåç³éíèõ
ç’ºäíàíü ç³ çðîñòàííÿì òîâùèíè àäãåç³éíîãî øàðó öåé
ïîêàçíèê çìåíøóºòüñÿ (òàáëèöÿ). Ïðîòå, äëÿ â³ëüíèõ
ïë³âîê òàêî¿ ÷³òêî¿ çàëåæíîñò³ íå ñïîñòåð³ãàëè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ Å’ äëÿ
äþðàëþì³í³ºâèõ àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü, ç ÿêèõ âèäíî, ùî
ïðè çðîñòàíí³ òîâùèíè øàðó àäãåçèâó çà òåìïåðàòó-
ðè 25 °Ñ çíà÷åííÿ Å’ àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü, ïî÷èíàþ÷è
ç ïë³âêè çàâòîâøêè 50 ìêì, çìåíøóºòüñÿ ç 31500 äî
21000 ÌÏà (äëÿ âèõ³äíîãî äþðàëþì³í³þ Å’ ñòàíîâèòü
49 000 ÌÏà). Öå çìåíøåííÿ íå ìîíîòîííå ³ ìàº «ïå-
ðåõ³ä» â îáëàñò³ òîâùèíè ïðèáëèçíî 200 ìêì: äëÿ
ïë³âîê çàâòîâøêè ìåíøå öüîãî çíà÷åííÿ ñïàä çíà÷åíü
Å’ º á³ëüø ñòð³ìêèé ïîð³âíÿíî ç òàêèì äëÿ ïë³âîê
á³ëüøî¿ òîâùèíè (ðèñ. 4).

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 [13]

áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
â³äò³íê³â ì³æ âóçëàìè çøèâàííÿ (Ìñ):
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äå: Å’∞ – äèíàì³÷íèé ìîäóëü Þíãà â Ïà;  ρ – ãóñòèíà
ïîë³ìåðó â ã/ñì3.

Íà êðèâ³é, ùî ÿâëÿº ñîáîþ çàëåæí³ñòü Ìñ ³ ρ
ïîë³ìåðó äî òîâùèíè (ðèñ. 5), óìîâíî ìîæíà âèä³-
ëèòè òðè îáëàñò³ òîâùèí: ó ïåðø³é, äëÿ çðàçê³â çàâ-
òîâøêè 50–100 ìêì, ñïîñòåð³ãàºìî çðîñòàííÿ çíà÷åíü
Ìñ; ó äðóã³é, äå òîâùèíà çì³íþºòüñÿ â³ä 100 äî 300
ìêì, çíà÷åííÿ Ìñ ð³çêî çìåíøóþòüñÿ; à òðåòÿ ç òîâ-
ùèíîþ çðàçê³â â³ä 300 äî 800 ìêì õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïðàêòè÷íî ñòàëèìè çíà÷åííÿìè Ìñ. Îòæå, Ìñ â ³íòåð-
âàë³ çàçíà÷åíèõ òîâùèí çì³íþºòüñÿ íå ìîíîòîííî. Ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàºìî ïîâíó êîðåëÿö³þ çàëåæíîñòåé Ìñ
³ ãóñòèíè çðàçê³â â³ä ¿õíüî¿ òîâùèíè. Ö³ äàí³ äîáðå
óçãîäæóþòüñÿ ç ðàí³øå îòðèìàíèìè â ðîáîò³ [9] ³ ç
ðåçóëüòàòàìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 4, ³ äîáðå êîðåëþ-
þòü ç ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³,
íàâåäåíèõ íà ðèñ. 6. ßê ³ äëÿ çàëåæíîñò³ Å’ â³ä òîâùè-
íè çðàçêà, ³ñíóº ïåâíå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ òîâùèí (ïðè-
áëèçíî 200 ìêì) – íèæ÷å ÿêîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá-
³ëüøà àäãåç³éíà ì³öí³ñòü, à âèùå ÿêîãî, ïðè çá³ëüøåíí³
òîâùèíè, ì³öí³ñòü àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü çìåíøóºòüñÿ
á³ëüø ïîâ³ëüíî òà º çíà÷íî íèæ÷îþ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî çìåíøåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ç³ çðîñòàííÿì òîâùèíè êîðåëþº ³ç çìåíøåííÿì SÅ”–Ò –
çäàòí³ñòþ øàðó àäãåçèâó ðîçñ³þâàòè ìåõàí³÷íó åíåð-
ã³þ.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâêè, ùî ìàñøòàáíèé ôàêòîð ìàº ³ñòîòíèé
âïëèâ íà àäãåç³éí³ òà â’ÿçêîïðóæí³ õàðàêòåðèñòèêè
åïîêñèä³â ÿê â àäãåç³éíèõ ç’ºäíàííÿõ, òàê ³ ó â³ëüíèõ
ïë³âêàõ. Ïðè öüîìó óìîâè ôîðìóâàííÿ åïîêñèäíî¿
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Âïëèâ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó òà àäãåç³þ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè ó êëåéîâèõ ç’ºäíàííÿõ

ñ³òêè (ì³æ ñêëÿíèìè ïëàñòèíàìè, îáðîáëåíèìè àíòè-
àäãåçèâîì, àáî ì³æ äþðàëþì³í³ºâèìè ïëàñòèíàìè)
çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü íå ò³ëüêè ¿¿ â’ÿçêîïðóæí³
õàðàêòåðèñòèêè, à ³ ¿¿ ìîðôîëîã³þ. Çîêðåìà, çâóæåííÿ
òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó ïåðåõîäó ³ç ñêëîïîä³áíîãî ó
âèñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí, ÿê ðåçóëüòàò îð³ºíòàö³éíîãî
âïëèâó àêòèâíîãî ñóáñòðàòó, âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ îäíîð³äíîñò³ ñèñòåìè çà ðîçì³ðîì ê³íåòè÷íîãî
ñåãìåíòà, â³äïîâ³äíîãî çà äàíèé ïåðåõ³ä. Ïîÿâà ïëå÷à

íà âèñõ³äíîìó êðèë³ ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóðí³é çà-
ëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò â àäãåç³éíèõ ç’ºäíàííÿõ, øà-
ðîì àäãåçèâó çàâòîâøêè 800 ìêì, ³ìîâ³ðíî, çóìîâëå-
íà ôëóêòóàö³ºþ ãóñòèíè çøèâàííÿ åïîêñèäíî¿ ñ³òêè,
ÿê ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ ñóáñòðàòó ³ àäãåçèâó (ðèñ.1),
çóìîâëþþ÷è ïðè öüîìó ïîâ³ëüí³øó (â á³ëüøîìó òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³) çì³íó ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ àäãå-
ç³éíîãî ç’ºäíàííÿ â îáëàñò³ ðåëàêñàö³éíîãî α-ïåðåõî-
äó åïîêñèäíî¿ ñ³òêè (ðèñ. 3).
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Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà àäãåçèþ è âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå
ýïîêñèäíîé ñåòêè â êëååâûõ ñîåäèíåíèÿõ

Ì.Ã. Òêàëè÷, Ë.À. Ãîðáà÷, Ë.Ì. Ñåðãååâà, À.À. Áðîâêî

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

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà àäãåçèîííûå è âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà àäãåçèâà
íà îñíîâå ýïîêñèäèàíîâîé ñìîëû, îòâåðæäåííîé ïîëèàìèíîì. Èñïîëüçóÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî
ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà, èçó÷àëè âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ýïîêñèäíîãî àäãåçèâà êàê â ôîðìå
ñâîáîäíûõ ïëåíîê, òàê è â àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ. Òîëùèíó ñâîáîäíûõ ïëåíîê è ñëîÿ àäãåçèâà
â ñîåäèíåíèÿõ âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå 50–900 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
ñëîÿ àäãåçèâà àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü  óìåíüøàåòñÿ è ýòî óìåíüøåíèå èìååò íåìîíîòîííûé
õàðàêòåð: äëÿ ñîåäèíåíèé ñ òîëùèíîé ñëîÿ àäãåçèâà ìåíüøå 200 ìêì çíà÷åíèÿ àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàþòñÿ, åñëè æå òîëùèíà ñòàíîâèòüñÿ áîëåå 200 ìêì – áîëåå
ïëàâíî. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî êîððåëÿöèÿ ìåæäó òîëùèíîé ñëîÿ àäãåçèâà è åãî ñïîñîáíîñòüþ
ðàññåèâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ íå òîëüêî âëèÿåò íà
àäãåçèþ è âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå, íî è âìåñòå ñ äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà
(äþðàëþìèíèÿ) îáóñëàâëèâàåò òîïîëîãè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ýïîêñèäíîé ñåòêå.
Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå «ïëå÷à», ñâÿçàííîå ñ äîïîëíèòåëüíûì ðåëàêñàöèîííûì ïåðåõîäîì, íà
âîñõîäÿùåì êðûëå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïîòåðü äëÿ îáðàçöà ñî ñëîåì
àäãåçèâà 800 ìêì ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ôëóêòóàöèè ãóñòîòû ñøèâàíèÿ ýïîêñèäíîé ñåòêè,
êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáñòðàòà è àäãåçèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ýïîêñèäû, àäãåçèÿ, âÿçêîóïðóãîñòü, ÄÌÀ.

²mpact Scale Factor on Adhesion and Viscoelastic Behaviour of Epoxy Networks
in Adhesive Ñonnections

M.G. Tkalich, L.A. Gorbach, L.M. Sergeeva, Î.O.Brovko

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

Investigation of a scale factor effect on adhesion and viscoelastic properties of adhesive based on epoxy
resin curried with polyamine was carried out. By using dynamic mechanical analysis method the
viscoelastic behavior of both free epoxy films and adhesive joints in whole was studied.  The sickness of
adhesive layer and free films as a scale factor was varied in interval of 50-900 mkm. The increase of
epoxy adhesive layer thickness was shown to result in the nonmonotonic decrease in an adhesive strength
value. The dramatic drop of adhesion strength was observed for adhesive layers having thickness less
200 mkm and more slowly degradation occurred in case of thicker ones. Along with this the correlation
between adhesive layer thickness and polymer ability to dissipate mechanic energy took place. It was
also shown that layer thickness influenced not only adhesion and viscoelastic behaviors of adhesive but
coupled with the effect of substrate (duralumin) surface caused the changes in topology and morphology
of epoxy networks.  Particularly the appearance of shoulder associated with additional relaxation
transition on the rising wing of the maximum at loss module temperature dependence for sample of
adhesion joint with adhesive layer of 800 mkm indicated the fluctuation of cross-linking density of epoxy
network.

Key words: scale factor, epoxy, adhesion, viscoelastic, DMA




