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Äîñë³äæåíî âïëèâ ñêëàäó ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ñèñòåìè α,ω–
äèìåòàêðèëî¿ë(òðèä³åòèëåíîêñèäòåðåôòàëàò) (ÌÃÔ-9) – òåòðàåòîêñèñèëàí (ÒÅÎÑ) íà ¿õí³
ê³íåòèêó ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é, òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà
ìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó. Âèÿâëåíî çàëåæí³ñòü çíà÷åíü ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿,
êîíâåðñ³¿ òà ÷àñó ¿¿ äîñÿãíåííÿ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ ó êîìïîçèö³¿.
Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ íåîðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à ó ìàòðèöþ ïîë³ìåðó ñïðèÿº çðîñòàííþ
òåðìîñòàá³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó. Ç’ÿñîâàíî, ùî ìàêñèìàëüíó òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü ìàº êîìïîçèò çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ, ð³âíîãî 90 : 10 % îá. Òàêèé êîìïîçèò
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëüíî âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ïîë³ìåðèçàö³¿ íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ
çà ì³í³ìàëüíîãî ÷àñó ¿¿ äîñÿãíåííÿ. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü çàëåæí³ñòü
ê³íåòèêè ïîë³ìåðèçàö³¿ ³ âëàñòèâîñòåé íàíîêîìïîçèò³â â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ îðãàí³÷íî¿ òà
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó òàêà çàëåæí³ñòü ìàº íåë³í³éíèé õàðàêòåð, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ ñòðóêòóðîþ óòâîðåíîãî êîìïîçèòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàí³÷íèé íàíîêîìïîçèò, ôîòî³í³ö³éîâàíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ, ê³íåòèêà äî ãëèáîêèõ
êîíâåðñ³é, òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ, äèôåðåíö³àëüíèé òåðì³÷íèé àíàë³ç.

Âñòóï.
Îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè ñòð³ìêî ðîçâèâàþòüñÿ äî-

ñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè íîâèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ ñèñòåì.
Ó çàãàëüíîâèçíà÷åíîìó ñåíñ³ ï³ä òåðì³íîì «êîìïî-
çèö³éí³ ìàòåð³àëè» ðîçóì³þòü ãåòåðîôàçí³ ñèñòåìè, ùî
îòðèìóþòü ç äâîõ àáî á³ëüøå êîìïîíåíò³â, äå îäèí ç
íèõ ìàòðèöÿ, â ÿê³é ïåâíèì ÷èíîì ðîçïîä³ëåíèé ³íøèé
êîìïîíåíò (êîìïîíåíòè), â³äîêðåìëåíèé â³ä ìàòðèö³
ãðàíèöåþ ïîä³ëó [1].

Ïîë³ìåðíèé íàíîêîìïîçèò – öå äâîôàçíèé ìàòåð³-
àë, â ÿêîìó îðãàí³÷íà ³ íåîðãàí³÷íà ôàçè ðîçïîä³ëåí³
îäíà â îäí³é íà íàíîð³âí³. Âäàëî ïîºäíóþ÷è îðãàí³÷íó
³ íåîðãàí³÷íó ñêëàäîâ³ ñèñòåìè, ¿õí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ òà
óìîâè ïðîâåäåííÿ ñèíòåçó, ìîæíà ñóìóâàòè  âëàñòè-
âîñò³ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â, òèì
ñàìèì ïîêðàùóþ÷è ¿õí³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòè-
êè, à òàêîæ îòðèìàòè íîâ³ óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ [2, 3].
Íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ îðãàí³÷íèõ ïîë³ìåð³â âîëî-
ä³þòü çäàòí³ñòþ äî ôîðìóâàííÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº ëåã-
ê³ñòü âèãîòîâëåííÿ ìàòåð³àë³â çàäàíî¿ ôîðìè. Ã³áðèäí³

îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè (ÃÎÍÊ) ïåðñïåêòèâí³ ÿê
çàõèñí³ ïîêðèòòÿ, ïîë³ìåðí³ åëåêòðîë³òè, ìåìáðàíè äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó ìåäèöèí³, îïòèö³, ì³êðîåëåêòðîí³ö³ ³
ò.ä. [4].

Îäèí ³ç ïîøèðåíèõ ìåòîä³â îòðèìàííÿ ÃÎÍÊ – çîëü-
ãåëü ñèíòåç òà ¿õ ôîðìóâàííÿ ó ïðîöåñ³ ñóì³ñíî¿ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ ³ç ñóì³øåé ð³äêèõ îðãàí³÷íîãî ³ íåîðãàí³÷íîãî
êîìïîíåíò³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿
íåîðãàí³÷íèé êîìïîíåíò êîâàëåíòíî ÷è ô³çè÷íèìè
âçàºìîä³ÿìè çâ’ÿçóºòüñÿ ç îðãàí³÷íîþ ñêëàäîâîþ ç óò-
âîðåííÿì íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì íåîðãàí³÷íîãî êîì-
ïîíåíòà â ìàòðèö³ ³ â³äñóòí³ñòþ ³ñòîòíî¿ ñåãðåãàö³¿ ôàç
[5]. Êð³ì òîãî, òàêèé ìåòîä ñèíòåçó òâåðäîò³ëèõ çðàçê³â
âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü î÷èùåííÿ êîìïîíåíò³â, ùî àê-
òóàëüíî äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ
êðåìíåçåìíèõ íàïîâíþâà÷³â ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåí-
íÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ äîâãîâ³÷íîñò³
ïîêðèòòÿ, òåïëîñò³éêîñò³, ñò³éêîñò³ äî ä³¿ âîäè, ïåðåïà-
äó òåìïåðàòóð, ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿. Äëÿ äîñÿãíåííÿ
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ïîòð³áíîãî êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ÷àñòî áóâàº äîñ-
òàòíüî ââåñòè â êîìïîçèö³þ íà îñíîâ³ òðàäèö³éíîãî
ïîë³ìåðó íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëüíî¿ êðåìíå-
çåìíî¿ äîáàâêè [6].

Îäíàê çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ
ñï³ââ³äíîøåííÿìè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ âëàñòèâîñ-
òÿìè íàíîêîìïîçèòó ìàþòü ³íäèâ³äóàëüíèé õàðàêòåð.
Ñåðåä ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ÃÎÍÊ,
âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàþòü ô³çè÷í³ ôàêòîðè. Âèíèêíåííÿ
ì³æôàçíî¿ âçàºìîä³¿, ãåîìåòðè÷í³ îáìåæåííÿ ïðîñòî-
ðó ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³ìåðó, çðîñòàííÿ â³ëüíîãî îá’ºìó
ïîë³ìåðó ïðè äîäàâàíí³ íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà
âïëèâàþòü íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
êîìïîçèò³â [7].

Ðàí³øå íàìè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ôî-
òî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåìè 2-ã³äðîêñ³åòèëìå-
òàêðèëàò – òåòðàåòîêñèñèëàí äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é,
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ
êîìïîçèò³â [8, 9]. Ïîêàçàíî, ùî çíà÷åííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿, êîíâåðñ³¿ òà ÷àñó ¿¿ äîñÿã-
íåííÿ çàëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ÃÅÌÀ : ÒÅÎÑ ó
ñèñòåì³. Ïðè öüîìó äàí³, îòðèìàí³ ïðè âèâ÷åíí³ ì³êðî-
òâåðäîñò³, òåðìîìåõàí³÷íèõ ³ òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êîìïîçèò³â, äîáðå êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ. Ç’ÿñîâàíî,
ùî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÃÅÌÀ:ÒÅÎÑ äîð³âíþº
95:5 % îá., çà ÿêîãî êîìïîçèò õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñî-
êîþ òåðì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ òà ïîêðàùåíèìè ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âïëèâó áóäîâè ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³ íà ê³íåòè÷í³ òà òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îðãàíî-
íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â áóâ ï³ä³áðàíèé ïîë³ôóíêö³î-
íàëüíèé ñ³ò÷àñòèé äèìåòàêðèëàò. Â ðîáîò³ íàâåäåí³ ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó âì³ñòó ÒÅÎÑ íà ê³íåòèêó
ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåìè äèìåòàêðèëàò–
òåòðàåòîêñèñèëàí äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é, íà òåðì³÷íó
ñò³éê³ñòü îòðèìàíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â
ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ òà ¿õíþ ìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³.

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ìîíîìåð α,ω–äè-
ìåòàêðèëî¿ë-(òðèä³åòèëåíîêñèäòåðåôòàëàò) (ÌÃÔ-9)
ôîðìóëè CH2=C(CH3)–C(O)–(CH2CH2O)3–O–C(O)–C6H4–
C(O)–O–(OCH2CH2)3–C(O)–C(CH3)=CH2, ìàðêè õ.÷.
(Aldrich); ôîòî³í³ö³àòîð 2,2-äèìåòîêñè-1,2-äèôåí³ëåòàí-
1-îí (IRGACURE 651) ôîðìóëè Ñ6Í5–C(OCH3)2–C(O)–
Ñ6Í5 ìàðêè õ.÷. (Fluka); òåòðàåòîêñèñèëàí (ÒÅÎÑ) ôîð-
ìóëè Si(ÎÑ2Í5)4 (ÇÀÒ “ÅÊÎÑ-1”, Ðîñ³ÿ, ÒÓ 2637-059-
444493179-04); åòàíîë ôîðìóëè Ñ2Í5ÎÍ ìàðêè õ.÷.; îðòî-
ôîñôîðíó êèñëîòó ôîðìóëè Í3ÐÎ4 ìàðêè õ.÷.
Ìîíîìåð î÷èùóâàëè çì³øóâàííÿì ç ïîïåðåäíüî àê-
òèâîâàíèì ïîðîøêîì Al2O3 ³ ïîäàëüøèì öåíòðèôóãó-
âàííÿì.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè çðàçêè íàíîêîìïî-
çèò³â ñèñòåì ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ çà ñï³ââ³äíîøåíü âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â: 80 : 20 (çðàçîê 1); 90 : 10 (çðàçîê 2); 95 : 5
(çðàçîê 3); 97,5 : 2,5 % îá. (çðàçîê 4). Êð³ì òîãî, äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ áóâ äîñë³äæåíèé ÷èñòèé ÌÃÔ-9 + IRGACURE

651 (çðàçîê 5). Ö³ êîìïîçèòè áóëè îòðèìàí³ ìåòîäîì
ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. Âì³ñò ôîòî³í³ö³àòîðà
ó âñ³õ âèïàäêàõ ñòàíîâèâ 2 % ìîë. ç ðîçðàõóíêó íà ìî-
íîìåð. Ðîç÷èí ôîòî³í³ö³àòîðà ó ìîíîìåð³ çì³øóâàëè ç
ïîïåðåäíüî ïðèãîòîâëåíîþ çîëü-ñèñòåìîþ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â â³äïîâ³äíî ÒÅÎÑ:Í2Î:Ñ2-
Í5ÎÍ:Í3ÐÎ4 = 2,20:0,36:4,08:0,0072 (ìë.). Çì³øóâàííÿ
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ì³øàëêè âïðîäîâæ
20 õâ. çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Òàêèì ÷èíîì îòðèìó-
âàëè âèõ³äí³ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ñèñòåìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ
çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
âàëè â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ê³íåòèêè ïîë³ìåðèçà-
ö³éíîãî ïðîöåñó òà òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ êîìïîçèò³â.

Ê³íåòèêó ñòàö³îíàðíî¿ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåìè
ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ äîñë³äæóâàëè â òîíêèõ ïë³âêàõ, çàêðèòèõ
â³ä äîñòóïó êèñíþ ïîâ³òðÿ ïîêðèâíèì ñêëîì, ç âèêîðè-
ñòàííÿì ëàçåðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðî-
ì³íåííÿ ëàìïè ÄÐÒ-400. Ç îòðèìàíî¿ âèõ³äíî¿ ñèñòåìè
ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ â³äáèðàëè äîçàòîðîì 0,04 ìë ð³äêî¿ ôî-
òîêîìïîçèö³¿ òà ï³ääàâàëè ôîòî³í³ö³éîâàí³é ïîë³ìåðè-
çàö³¿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà ïîñò³éíî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ 48 Âò/ì2 ÓÔ-îïðîì³íåííÿ äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é.
Â³äíîñíó ³íòåãðàëüíó êîíâåðñ³þ (Ð) îö³íþâàëè çà â³äíî-
øåííÿì ïîòî÷íî¿ êîíòðàêö³¿ øàðó ôîòîêîìïîçèö³¿ äî
ãðàíè÷íî¿ êîíòðàêö³¿ (çà t → ∞ ). Åêñïåðèìåíòàëüíà ïî-
õèáêà âèì³ðþâàííÿ ë³í³éíî¿ óñàäêè êîìïîçèö³é ñòàíî-
âèòü 2,24× 10–7 ì. Â³äíîñíà ïîõèáêà åêñïåðèìåíòó
çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä òîâùèíè ïë³âêè ³ ñòàíîâèòü 2–
10 %. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó çîáðàæàëè ó âèãëÿä³
³íòåãðàëüíèõ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ «â³äíîñíà êîíâåðñ³ÿ P –
 ÷àñ t (ñ)» òà ¿õí³õ äèôåðåíö³àëüíèõ àíàìîðôîç. Ñòàòèñ-
òè÷íèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ê³íåòè÷íèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ êðèâèõ âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè
ORIGIN. Äëÿ ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ îòðèìàíèõ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî êîæíî¿ óìîâè ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó îòðèìóâàëè â³ä òðüîõ äî øåñòè ê³íåòè÷-
íèõ êðèâèõ, ÿê³ ïîò³ì óñåðåäíþâàëè â ôîðìó îäí³º¿ ê³íå-
òè÷íî¿ êðèâî¿. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ôëóêòóàö³éíîþ ÷óòëè-
â³ñòþ ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿, îñîáëèâî íà ñòàä³¿ àâòî-
ïðèñêîðåííÿ [10].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ îòðèìàí³ âèõ³äí³
êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ñèñòåìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ äîçàòîðîì
ïîì³ùàëè ó ñêëÿí³ ïðîá³ðêè, çàêðèò³ â³ä äîñòóïó êèñíþ
ïîâ³òðÿ ïîêðèâíèì ñêëîì, ³ ï³ääàâàëè ôîòî³í³ö³éîâàí³é
ïîë³ìåðèçàö³¿ ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ëàìïè ÄÐÒ-400
³íòåíñèâí³ñòþ 48 Âò/ì2 äî ïîâíîãî çàâåðøåííÿ ïðîöå-
ñó ïîë³ìåðèçàö³¿. Çðàçêè ãîòóâàëè ó ôîðì³ öèë³íäðà ä³à-
ìåòðîì 9,0 ³ âèñîòîþ 10,0 ìì. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ çðàçêè âèòðèìóâàëè ó ñóøèëüí³é øàô³ çà Ò =
40 °Ñ âïðîäîâæ òèæíÿ äëÿ ïîâíîãî ïåðåá³ãó çîëü-ãåëü
ïðîöåñ³â ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ òà ïîäð³áíþâàëè äî ïî-
ðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó çà äîïîìîãîþ â³áðàö³éíîãî
ìëèíà.

Òåðì³÷íå äîñë³äæåííÿ ïîðîøê³â êîìïîçèò³â ñèñòå-
ìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ ïðîâîäèëè íà îñíîâ³ êîìïëåêñíîãî
òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî òà äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî
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àíàë³ç³â íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D ñèñòåìè “Ïàóë³ê –
 Ïàóë³ê – Åðäåé” ç ðåºñòðàö³ºþ àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â çà
äîïîìîãîþ êîìï’þòåðà. Çðàçêè àíàë³çóâàëè â äèíàì³÷-
íîìó ðåæèì³ çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 5 °Ñ/õâ â àòìîñ-
ôåð³ ïîâ³òðÿ. Ìàñà çðàçêà ñòàíîâèëà 200 ìã. Åòàëîííîþ
ðå÷îâèíîþ áóâ îêñèä àëþì³í³þ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâî-
äèëè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20 – 600 °Ñ.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà  ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ óñåðåäíåíèõ ³íòåãðàëüíèõ òà
äèôåðåíö³àëüíèõ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñ-
òåìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Óñ³ ³íòåãðàëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó
ñèñòåì, ùî ïîë³ìåðèçóþòüñÿ, ìàþòü òèïîâèé S-ïîä³á-
íèé âèãëÿä, ÿê ó ðàç³ ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÃÔ-9, ³
ñêëàäàþòüñÿ ò³ëüêè ç äâîõ ä³ëÿíîê: àâòîïðèñêîðåííÿ ³

àâòîãàëüìóâàííÿ. Ìåòîäîì ÷èñëîâîãî äèôåðåíö³þâàí-
íÿ ³íòåãðàëüíèõ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ âèçíà÷åíî ìàêñè-
ìàëüíó øâèäê³ñòü (W0.c) ïîë³ìåðèçàö³¿ íà ñòàä³¿ àâòî-
ïðèñêîðåííÿ òà â³äïîâ³äí³ ¿é êîíâåðñ³þ (P0.c) ³ ÷àñ (t0.c) ¿¿
äîñÿãíåííÿ (òàáë. 1).

Ç íàâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî,
ùî õàðàêòåð êðèâèõ ³ ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïîë³ìåðè-
çàö³¿ êîìïîçèò³â çàëåæàòü â³ä âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî êîì-
ïîíåíòà ó ñèñòåì³. Òàê çà âì³ñòó ÒÅÎÑ 2,5 ³ 10,0 % îá.
(êðèâ³ 2 ³ 4, ðèñ. 1) ê³íåòè÷í³ êðèâ³ òà ¿õí³ ïàðàìåòðè
ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òàêèõ äëÿ
÷èñòîãî ÌÃÔ-9 + IR 651 (êðèâà 5, ðèñ. 1): íåçíà÷íå çðîñ-
òàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ W0.c ïîë³ìåðèçàö³¿ íà ñòàä³¿ àâòîïðèñ-
êîðåííÿ çà îäíàêîâîãî t0.c ¿¿ äîñÿãíåííÿ (ðèñ. 1, òàáë. 1).
Äëÿ êîìïîçèò³â çà ñï³ââ³äíîøåíÿ êîìïîíåíò³â
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Ðèñ. 1. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåìè ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ
çà âì³ñòó ÒÅÎÑ: 20 (1); 10 (2); 5 (3); 2,5 (4) ³ 0 % îá. (5) (íîìåðè êðèâèõ ñï³âïàäàþòü ç íîìåðàìè çðàçê³â ó òàáë. 1)

Íîìåð 
êðèâî¿ Êîìïîçèö³ÿ, % îá. W0.c, 

c-1 P0.c t0.c, 
c 

1 ÌÃÔ-9:ÒÅÎÑ=80:20 0,016 0,55 43 
2 ÌÃÔ-9:ÒÅÎÑ=90:10 0,063 0,47 12 
3 ÌÃÔ-9:ÒÅÎÑ=95:5 0,030 0,46 25 
4 ÌÃÔ-9:ÒÅÎÑ=97,5:2,5 0,060 0,45 13 
5 ÌÃÔ-9+IR 651, 2 % ìîë. 0,050 0,34 12 

Òàáëèöÿ 1. Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàìè êîìïîçèò³â ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ çà âì³ñòó ÒÅÎÑ: 20 (à) ³ 0 % îá. (á)
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ÌÃÔ-9:ÒÅÎÑ = 95:5 ³ 80:20 % îá. (êðèâ³ 1 ³ 3, ðèñ. 1)
ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ W0.c ³ çá³ëüøåííÿ t0.c ¿¿ äîñÿã-
íåííÿ. Ïðè öüîìó P0.c íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ ïëàâ-
íî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî êîì-
ïîíåíòà ÒÅÎÑ ó ñèñòåì³ (ðèñ. 1, òàáë. 1). Îòðèìàí³ ïîë³-
ìåðí³ êîìïîçèòè, íåçàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîì-
ïîíåíò³â, ïðîçîð³, ì³öí³, åëàñòè÷í³ òà îäíîð³äí³ çà
ñòðóêòóðîþ. Òàêà íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â ïîë³-
ìåðèçàö³¿ â³ä âì³ñòó ÒÅÎÑ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÌÃÔ-9–
ÒÅÎÑ, íà â³äì³íó â³ä êîìïîçèò³â ÃÅÌÀ–ÒÅÎÑ [8], îïî-
ñåðåäêîâàíî âêàçóº íà âïëèâ áóäîâè ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³ íà âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî ïðèïóùåííÿ ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ çðàçê³â êîìïîçèò³â.
Ðåçóëüòàòè òåðìîë³çó äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â ïîäàí³
íà ïðèêëàä³ çðàçê³â 1 ³ 5 (ðèñ. 2). Òåðìîãðàìè – ñó-
êóïí³ñòü êðèâèõ ÒÃ, ÄÒÃ ³ ÄÒÀ. Êðèâ³ ÒÃ ³ ÄÒÃ â³äîá-
ðàæàþòü çì³íó âòðàòè ìàñè çðàçêà òà øâèäê³ñòü ¿¿ çì³íè,
à êðèâà ÄÒÀ – çì³íó ð³çíèö³ òåìïåðàòóð çðàçêà òà ³íåðò-
íî¿ ðå÷îâèíè ³ õàðàêòåðèçóº òèï òà âåëè÷èíó òåïëîâî-
ãî åôåêòó. Íà ðèñ. 3 – 5 íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ êðèâèõ
ÒÃ, ÄÒÃ ³ ÄÒÀ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â.

ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ äàíèõ, êðèâ³ òåðì³÷íî¿ äåñò-
ðóêö³¿ êîìïîçèò³â, õî÷à ³ ïîä³áí³ çà ôîðìîþ, îäíàê õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèìè â³äì³ííîñòÿìè çàëåæíî â³ä

âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ñèñòåì³ ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ.
Ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâà-

íèõ çðàçê³â áàãàòîñòàä³éíèé, íà ùî âêàçóº íàÿâí³ñòü
äåê³ëüêîõ åêñòðåìóì³â íà êðèâèõ ÄÒÃ ³ ÄÒÀ. Òåìïåðà-
òóðí³ ³íòåðâàëè êîæíî¿ ñòàä³¿ òà çì³íà ìàñè äëÿ âñ³õ
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Ðèñ. 3. ÒÃ-êðèâ³ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ êîìïîçèò³â
ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ çà âì³ñòó ÒÅÎÑ: 20 (1); 10 (2); 5 (3); 2,5
(4) ³ 0 % îá. (5)
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Ðèñ. 4. ÄÒÃ-êðèâ³ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ êîìïîçèò³â
ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ çà âì³ñòó ÒÅÎÑ: 20 (1); 10 (2); 5 (3); 2,5
(4) ³ 0 % îá. (5)

 Ñòàä³ÿ 
Ñèñòåìà ÌÃÔ-9 – ÒÅÎÑ 

Çðàçîê 1 
80:20 

Çðàçîê 2 
90:10 

Çðàçîê 3 
95:5 

Çðàçîê 4 
97,5:2,5 

Çðàçîê 5 
Чèñòèé ÌÃÔ-9 

Òåìïåðà-
òóðíèé 

³íòåðâàë,  
ºÑ 

I 20–212 20–208 20–198 20–212 20–166 
II 212–303 208–313 198–300 212–324 166–254 
III 303–448 313–443 300–420 324–431 254–415 
IV 448–590 443–576 420–560 431–573 415–560 

Âòðàòà ìàñè, 
% 

I 2,04 1,62 1,57 1,38 1,33 
II 18,50 20,03 19,63 25,19 13,11 
III 68,24 69,31 67,49 64,38 72,73 
IV 7,54 7,32 10,20 7,35 12,83 

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó çðàçê³â ñèñòåìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ
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Ðèñ. 5. ÄTA-êðèâ³ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ êîìïîçèò³â
ÌÃÔ-9 : ÒÅÎÑ çà âì³ñòó ÒÅÎÑ: 20 (1); 10 (2); 5 (3); 2,5
(4) ³ 0 % îá. (5)
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çðàçê³â ïîäàí³ â òàáë. 2.
Â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 20–212 °Ñ, íà ïåðø³é

ñòàä³¿ òåðìîë³çó, íà êðèâèõ ÄÒÀ çðàçê³â 2 – 5 (ðèñ. 5)
ñïîñòåð³ãàëè ïîÿâó åíäîòåðì³÷íîãî åôåêòó, ÿêèé ñóï-
ðîâîäæóºòüñÿ íåçíà÷íîþ âòðàòîþ ìàñè ³ â³äïîâ³äàº
âèä³ëåííþ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
çðàçê³â, òà ¿õ ðîçì’ÿêøåííþ. Íà òåðìîãðàì³ çðàçêà 1,
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ÒÅÎÑ,
íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ çðàçê³â, ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåð-
âàë³ 110–212 °Ñ ñïîñòåð³ãàëè â³äõèëåííÿ êðèâî¿ ÄÒÀ â
îáëàñòü åêçîòåðì³÷íèõ åôåêò³â, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè
çàâåðøåííÿì ïîë³ìåðèçàö³éíèõ ïðîöåñ³â íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ êîìïîçèòó, øâèäê³ñòü ÿêèõ ìåíøà, í³æ äëÿ
÷èñòîãî ïîë³ìåðó.

Â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 198–324 °Ñ, íà äðóã³é
ñòàä³¿ òåðìîë³çó, íà êðèâèõ ÒÃ çðàçê³â 1–4 (ðèñ. 3) ñïîñ-
òåð³ãàëè íåçíà÷íó âòðàòó ìàñè, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîÿâîþ ÷³òêèõ åêçîòåðì³÷íèõ åôåêò³â íà êðèâèõ ÄÒÀ ³
â³äïîâ³äàº îäíî÷àñíîìó ïåðåá³ãó äåñòðóêòèâíèõ ³ òåð-
ìîîêèñíèõ ïðîöåñ³â ó çðàçêàõ. Çðàçîê 5 â³äçíà÷àºòüñÿ
íèæ÷îþ òåðìîñò³éê³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè êîì-
ïîçèò³â, òåðìîîêèñí³ òà äåñòðóêòèâí³ ïðîöåñè â öüîìó
çðàçêó çì³ùåí³ â îáëàñòü íèæ÷èõ òåìïåðàòóð (166–
254 °Ñ).

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü çðàçê³â êîìïî-
çèò³â òàêîæ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âì³ñòó â íèõ íåîðãàí³÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿. Íèæ÷îþ òåðìîñò³éê³ñòþ ïîð³âíÿíî ç³
çðàçêàìè ³íøèõ êîìïîçèò³â â³äçíà÷àþòüñÿ çðàçêè 1 ³ 3
(ÌÃÔ-9:ÒÅÎÑ = 80:20 òà 95:5 % îá. â³äïîâ³äíî). Â ïðî-
öåñ³ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ âîíè ³íòåíñèâí³øå âòðà÷àþòü
ìàñó. Òåðì³÷íà äåñòðóêö³ÿ çðàçêà 1 ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîÿâîþ íàéãëèáøîãî åêñòðåìóìó íà êðèâ³é ÄÒÃ. Ïî-
÷àòîê òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ òà ìàêñèìóì åêñòðåìóìó
êðèâî¿ ÄÒÃ çðàçêà 3 çì³ùåí³ â îáëàñòü íèæ÷èõ òåìïå-
ðàòóð (ðèñ. 4). Òåðìîîêèñí³ ïðîöåñè â çðàçêàõ 1 ³ 3 ñóï-
ðîâîäæóþòüñÿ ïîÿâîþ á³ëüø ÿñêðàâèõ åêçîòåðì³÷íèõ
åôåêò³â íà êðèâèõ ÄÒÀ ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè 2 ³ 4
(ðèñ. 5).

Çðàçêè êîìïîçèò³â 2 ³ 4 (âì³ñò ÒÅÎÑ 10,0 ³ 2,5 % îá.
â³äïîâ³äíî) â³äçíà÷àþòüñÿ âèùîþ òåðìîñò³éê³ñòþ. Òåð-
ìîîêèñí³ òà äåñòðóêòèâí³ ïðîöåñè â öèõ çðàçêàõ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ìåíø ³íòåíñèâíîþ âòðàòîþ ìàñè òà ïî-
ÿâîþ ìåíø ãëèáîêèõ åêñòðåìóì³â íà êðèâèõ ÄÒÃ
(ðèñ. 3, 4).

Çãîðàííÿ çàëèøê³â òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ îðãà-
í³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ êîìïîçèò³â, íà òðåò³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó,
â³äáóâàºòüñÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 300–448 °Ñ.
Öüîìó ïðîöåñó â³äïîâ³äàº íàéá³ëüø ³íòåíñèâíà âòðàòà
ìàñè çðàçê³â (ðèñ. 3), ïîÿâà íàéãëèáøîãî ì³í³ìóìó íà
êðèâèõ ÄÒÃ (ðèñ. 4) òà íàéá³ëüø ÿñêðàâîãî åêçîòåðì³÷-
íîãî åôåêòó íà êðèâèõ ÄÒÀ (ðèñ. 5). Äëÿ çðàçêà 5 (÷èñ-
òèé ÌÃÔ-9) çãîðàííÿ çàëèøê³â äåñòðóêö³¿ çì³ùåíå â
îáëàñòü íèæ÷èõ òåìïåðàòóð (254–415 °Ñ).

Çãîðàííÿ êàðáîí³çîâàíîãî çàëèøêó îðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ çðàçê³â, íà ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó, â³äáóâàºòü-
ñÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 415–660 °Ñ. Öüîìó

ïðîöåñó â³äïîâ³äàº ïîÿâà íàéá³ëüø ÿñêðàâèõ åêñòðå-
ìóì³â íà êðèâèõ ÄÒÀ çðàçê³â. Äëÿ çðàçêà 5 çãîðàííÿ
ï³ðîë³òè÷íèõ çàëèøê³â çàâåðøóºòüñÿ ïîâíîþ âòðàòîþ
ìàñè òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàéá³ëüøèì çà âåëè÷èíîþ
òåïëîâèì åôåêòîì íà êðèâ³é ÄÒÀ (ðèñ. 5).

Çà ðåçóëüòàòàìè òåðì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàÿâí³ñòü ó çðàçêàõ êîìïîçèò³â
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ¿õ òåð-
ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³. Ðàçîì ç òèì, çàëåæí³ñòü òåðìîñò³éêîñò³
â³ä âì³ñòó ÒÅÎÑ ó çðàçêàõ, ÿê ³ ïàðàìåòð³â ïîë³ìåðè-
çàö³¿, äîñòàòíüî ñêëàäíà. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïðè-
÷èíîþ òàêèõ â³äì³ííîñòåé º ôàêòîð ñòðóêòóðè óòâîðå-
íîãî êîìïîçèòó, ÿêèé áóäå çàëåæàòè â³ä òèïó òà ñèëè
çâ’ÿçêó ì³æ êîìïîíåíòàìè. Íà â³äì³íó â³ä ÃÅÌÀ, äëÿ
ÿêîãî õàðàêòåðíå óòâîðåííÿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ç ÒÅÎÑ,
äëÿ ñêëàäíîãî åô³ðó α,ω -äèìåòàêðèëî¿ë-(òðèåòèëåíîê-
ñèäòåðåôòàëàò) ÌÃÔ-9 íàÿâí³ñòü êàðáîí³ëüíèõ ãðóï ó
ëàíöþç³ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñëàáêèõ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ì³æ îðãàí³÷íèì ³ íåîðãàí³÷íèì êîìïîíåíòà-
ìè ñèñòåìè [6]. Îòæå, ïðè óòâîðåíí³ êîìïîçèòó ìîæå
âèíèêíóòè ñòðóêòóðà, â ÿê³é îðãàí³÷í³ ìîëåêóëè âêëþ-
÷åí³ ó íåîðãàí³÷í³ ñ³òêè ãåëþ, ùî ôîðìóºòüñÿ, àáî íà-
âïàêè, íåîðãàí³÷í³ ìîëåêóëè ÷è ¿õ àãëîìåðàòè çàõîï-
ëåí³ â îðãàí³÷í³ ìàêðîñòðóêòóðè, ùî áóäå çàëåæàòè â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó âèõ³äí³é ñóì³ø³ [7].

Çà äàíèìè òåðì³÷íîãî àíàë³çó íàÿâí³ñòü ó çðàçêó 4
íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ÒÅÎÑ (2,5 % îá.) çóìîâëþº âèñîêó
ñò³éê³ñòü çðàçêà äî äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ³â. Òàêèé ôàêò
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðè ââåäåíí³ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³
íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà ó ïîë³ìåð óòâîðþºòüñÿ
ñòðóêòóðà, â ÿê³é íåîðãàí³÷íèé êîìïîíåíò âáóäîâóºòü-
ñÿ â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ó âèãëÿä³ íàíî÷àñòèíîê.
Îñê³ëüêè âáóäîâà â³äáóâàºòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó â ì³êðî-
îáëàñòÿõ ç ìåíøîþ ù³ëüí³ñòþ – äåôåêòíèõ ³ ñëàáêî-
çøèòèõ çîíàõ, òî öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ äåôåêò-
íîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, âïîðÿäêîâàíîñò³ äåôåêòíèõ
çîí òà ¿õ óù³ëüíåííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè.
Òîáòî íàÿâí³ñòü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåîðãàí³÷íîãî êîì-
ïîíåíòà âèÿâëÿº àðìóâàëüíèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³
ïîë³ìåðó ³ ñïðèÿº åôåêòó ìàëèõ äîáàâîê [11, 12], ïðàê-
òè÷íî íå âïëèâàþ÷è íà ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³ìå-
ðó. Øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðè öüîìó çðîñòàº íåçíà÷-
íîþ ì³ðîþ, ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿ çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî
ñòàëèì.

Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ âì³ñòó ÒÅÎÑ ó êîìïîçèò³ (çðà-
çîê 3) ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³, ùî
ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì ïåðåõ³äíî¿ íåóïîðÿäêî-
âàíî¿ îðãàíî-ñèë³êàòíî¿ ñòðóêòóðè, â ÿê³é ó ïðîöåñ³
ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîæëèâå âèä³ëåííÿ íåîðãàí³÷íîãî êîì-
ïîíåíòà â îêðåìó ôàçó ó âèãëÿä³ êëàñòåð³â. Éìîâ³ðíî,
ñàìå çà ðàõóíîê ïîâ³ëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ êëàñòåð³â ÒÅÎÑ
çìåíøóºòüñÿ ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿
(òàáë. 1). Òàêà ïîë³ìåðíà ñèñòåìà, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè
êîìïîçèòàìè, äåìîíñòðóº ³ íèçüêó òåðìîñò³éê³ñòü [7]:
òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ çðàçêà 3 çì³ùåíà â
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îáëàñòü íèæ÷èõ òåìïåðàòóð.
Ïðè çðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ ÒÅÎÑ äî 10 % îá. (çðàçîê 2)

ó ñòðóêòóð³ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâîçøèòî¿
ñ³òêè íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà, ðåàë³çóºòüñÿ òàê çâà-
íà âçàºìîïðîíèêíà ñòðóêòóðà, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèñîêèì ð³âíåì âïîðÿäêîâàíîñò³ ñèñòåìè. Ïîë³ìåðè-
çàö³ÿ êîìïîíåíò³â ó ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ ïàðàëåëüíî,
òèì ñàìèì íå âïëèâàþ÷è íà øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿
îäèí îäíîãî (òàáë. 1). Ð³ñò ðåãóëÿðíîñò³ áóäîâè ëàíöþã³â
êîïîë³ìåð³â ïðèâîäèòü äî ïîñèëåííÿ âçàºìîä³¿ ïðèòÿ-
ãàííÿ åëåìåíò³â ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî êëóáêà, ùî
ñïðèÿº çðîñòàííþ éîãî ãóñòèíè ³, ÿê íàñë³äîê, âèçíà-
÷àº çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó òåðìîîêèñíî¿ äå-
ñòðóêö³¿ [13].

Äëÿ êîìïîçèòó ç ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ íåîðãà-
í³÷íî¿ ôàçè (çðàçîê 1) àãðåãàòè ÷àñòèíîê SiO2 [14] óòâî-
ðþþòü ºäèíó æîðñòêó ìàòðèöþ ç ðîç÷èíåíèìè â í³é
ìàêðîìîëåêóëàìè îðãàí³÷íîãî ïîë³ìåðó. Øâèäê³ñòü
ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèòó ïðè öüîìó ë³ì³òóºòüñÿ øâèä-
ê³ñòþ ïîë³ìåðèçàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà. Ïî-
â³ëüíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè êîìïî-
çèò ³ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì êîíâåðñ³¿. Îäíàê òàêà
ñòðóêòóðà áóäå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ðîçøàðóâàííÿì ôàç,
ùî â ïðîöåñ³ òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ ïðèâîäèòü äî

çá³ëüøåííÿ âèãîðàííÿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ íà ïîâåðõí³
ðîçä³ëó ôàç (ðèñ. 3).
Âèñíîâêè.

Äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî, ùî â îðãàíî-íåîðãàí³÷-
íèõ êîìïîçèòàõ ñèñòåìè ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ øâèäê³ñòü ôî-
òî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà ¿¿ ÷àñ çàëåæàòü â³ä ñêëà-
äó êîìïîçèòó. Òàêà çàëåæí³ñòü ìàº íåë³í³éíèé õàðàê-
òåð, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ ñòðóêòóðîþ óòâîðåíîãî êîìïîçè-
òó, ÿêà çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ îðãàí³÷íî¿ òà
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè. Êîíâåðñ³ÿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÒÅÎÑ ó êîìïîçèò³
çðîñòàº â ïîð³âíÿíí³ ç òàêîþ äëÿ ÷èñòîãî ïîë³ìåðó
ÌÃÔ-9. Ââåäåííÿ íåîðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à ÒÅÎÑ ó
ìàòðèöþ ïîë³ìåðó ÌÃÔ-9 òàêîæ ñïðèÿº çðîñòàííþ
òåðìîñòàá³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó. Ïðè öüîìó õàðàêòåð çà-
ëåæíîñò³ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ êîìïîçèö³¿ ³ øâèäêîñò³
ïîë³ìåðèçàö³¿ â³ä âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà ³äåí-
òè÷íèé. Âèçíà÷åíî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ òåðìîñò³éêîñò³ äîñë³äæóâàíîãî îðãàíî-íåîðãàí³÷-
íîãî êîìïîçèòó ÌÃÔ-9–ÒÅÎÑ âì³ñò íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè
ìàº ñòàíîâèòè 10 % îá. Òàêèé êîìïîçèò õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ìàêñèìàëüíî âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ïîë³ìåðèçàö³¿ íà
ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ çà ì³í³ìàëüíîãî ÷àñó ¿¿ äîñÿã-
íåííÿ.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ãèáðèäíûõ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñèñòåìû
a,w–äèìåòàêðèëîèë(òðèäèýòèëåíîêñèäòåðåôòàëàò) (ÌÃÔ-9) – òåòðàýòîêñèñèëàí (ÒÝÎÑ) íà
èõ êèíåòèêó ôîòîèíèöèèðîâàííîé ïîëèìåðèçàöèè äî ãëóáîêèõ êîíâåðñèé, òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà
è ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ïîëèìåðèçàöèè, êîíâåðñèè è âðåìåíè åå äîñòèæåíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÌÃÔ-9 :
ÒÝÎÑ â êîìïîçèöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå íåîðãàíè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ â ìàòðèöó ïîëèìåðà
ñïîñîáñòâóåò ðîñòó òåðìîñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ
òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü èìååò êîìïîçèò ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ÌÃÔ-9 : ÒÝÎÑ,
ðàâíîì 90 : 10 % îá. Òàêîé êîìïîçèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ïîëèìåðèçàöèè íà ñòàäèè àâòîóñêîðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì âðåìåíè åå äîñòèæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ïîëèìåðèçàöèè è ñâîéñòâ
íàíîêîìïîçèòîâ îò ñîîòíîøåíèÿ îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû.
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðîé îáðàçîâàííîãî
êîìïîçèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèé íàíîêîìïîçèò, ôîòîèíèöèèðîâàííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ, êèíåòèêà äî
ãëóáîêèõ êîíâåðñèé, òåðìîãðàâèìåòðèÿ, äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç.

Thermal stability of organic-inorganic nanocomposites based on system of
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The influence of hybrid organic-inorganic composites based system á,ù-dimethacryloyil
(threediethylenoxidthereftalate) (MGF-9) - thetraethoxisilane (TEOS) on the kinetics of photoinitiated
polymerization to deep conversion, thermal properties and molecular structure was investigated. The
dependence of the values of the maximum speed of polymerization, conversion and time to its achieving
on the ratio of MGF-9 : TEOS in the composition was detected. It is shown that the introduction of
inorganic filler in the polymer matrix promotes thermal stability of the material. It was found that the
maximum thermal stability of a composite MGF-9 : TEOS with the ratio 90 : 10 % vol. This composite
is characterized by high speed of polymerization on the stage of autoacceleration with minimal time to
achieve it. The obtained experimental data confirm the dependence of kinetics of polymerization and
properties of nanocomposites on the ratio of the organic and inorganic component of system. This
dependence is not linear, due to the structure of the formed composite.

Keywords: organic-inorganic nanocomposite, photoinitiated polymerization, kinetics to deep conversion,
thermogravimetry, differential thermal analysis.


