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Õåðñîíñüêà äåðæàâíà ìîðñüêà àêàäåì³ÿ

Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ äð³áíîäèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â, ð³çíèõ çà ô³çè÷íîþ ïðè-
ðîäîþ, íà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüî ðîçðîáëåíî¿ åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³. Âñòàíîâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ íàïîâíþâà÷à ç ìàòðèöåþ òà ðîçðîáëåíî ìà-
òåð³àëè ç ï³äâèùåíèìè ïîêàçíèêàìè àäãåç³éíèõ ³ êîãåç³éíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Íà ñüîãîäí³ âàæëèâîþ º ïðîáëåìà ôîðìó-

âàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ïîë³ïøåíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè [1]. Ðîçâèòîê ìàòåð³àëîçíàâ-
ñòâà âèìàãàº ñòâîðåííÿ íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòå-
ð³àë³â ³ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Îñ-
íîâí³ âèìîãè, ÿê³ ñòàâëÿòü ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ
ìàòåð³àë³â – öå ï³äâèùåííÿ ¿õ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê ó êîìïëåêñ³ òà åêîíîì³÷í³ñòü.
Îäíèì ³ç íàïðÿì³â âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè º
ââåäåííÿ ó ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ð³çíèõ çà ïðè-
ðîäîþ, äèñïåðñí³ñòþ òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íà-
ïîâíþâà÷³â [2,3]. Â³äîìî [4], ùî íàïîâíþâà÷³
íå ëèøå çìåíøóþòü îá’ºì ìàòðèö³ ó êîìïîçè-
òàõ, âíàñë³äîê ÷îãî ï³äâèùóºòüñÿ ¿õ åêîíîì³÷-
í³ñòü, àëå é çàáåçïå÷óþòü ïîë³ïøåííÿ âëàñòè-
âîñòåé ìàòåð³àë³â òà çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà ¿õ
îñíîâ³. Òîìó àêòóàëüíèì º ïîøóê òà çàñòîñó-
âàííÿ ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïîçèò³â øèðîêî ïî-
øèðåíèõ â ìåæàõ Óêðà¿íè òà åêîíîì³÷íî âèã³ä-
íèõ íàïîâíþâà÷³â, ëåãêîäîñòóïíèõ äëÿ âèðîá-
íèêà.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Íà ñüîãîäí³ øèðîêî ³ åôåêòèâíî âèêîðèñ-

òîâóþòü êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè (ÊÌ) íà îñíîâ³
åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587-84)
òà çàòâåðäæóâà÷à ïîë³åòèëåíïîë³àì³íó (ÏÅÏÀ)
(ÒÓ 6-05-241-202-78) [4]. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëü-
íå ñï³ââ³äíîøåííÿ òâåðäíèê³â ÏÅÏÀ òà Telalit
410 ó åïîêñèäí³é ìàòðèö³ íà îñíîâ³ åïîêñèäíî-
ãî îë³´îìåðó CHS-Epoxy525 ³ äîâåäåíî ïîë³ïøåí-
íÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌ âíàñ-
ë³äîê ïîêðàùåíî¿ âçàºìîä³¿ ³íãðåä³ºíò³â ó êîìï-
ëåêñ³ [6]. Ó ðåçóëüòàò³ áóëî ðîçðîáëåíî ìàòðèöþ
ç ïîë³ïøåíèìè àäãåç³éíèìè òà êîãåç³éíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè â³äíîñíî åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ íà îñ-
íîâ³ òâåðäíèêà ÏÅÏÀ, ÿêà øèðîêî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ñó÷àñíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ [6]. Ïðîòå ö³êà-
âèì ³ âîäíî÷àñ àêòóàëüíèì º äîñë³äæåííÿ âïëè-

âó ì³íåðàëüíèõ íàïîâíþâà÷³â ð³çíî¿ ïðèðîäè íà
âëàñòèâîñò³ ÊÌ íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ åïîêñèä-
íî¿ ìàòðèö³. Íà íàø ïîãëÿä öå äîçâîëèòü ïðî-
ãíîçîâàíî êåðóâàòè âëàñòèâîñòÿìè ÊÌ ³ âîäíî-
÷àñ ï³äâèùèòü ¿õ åêîíîì³÷í³ñòü.

Ìåòà ðîáîòè
Äîñë³äèòè âïëèâ äð³áíîäèñïåðñíèõ ì³íå-

ðàëüíèõ äîáàâîê íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîì-
ïîçèò³â.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ
ßê îñíîâíèé êîìïîíåíò äëÿ çâ’ÿçóâà÷à âèá-

ðàíî íèçüêîìîëåêóëÿðíèé åïîêñèäíèé îë³´îìåð
ìàðêè CHS-Epoxy 525, ÿêèé íå ìàº ó ñâîºìó
ñêëàä³ ìîäèô³êàòîð³â ³ º àíàëîãîì åïîêñèäíîãî
ä³àíîâîãî îë³´îìåðà ÅÄ-20. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ìîëåêóëè åïîêñèäíèõ îë³´îìåð³â ì³ñòÿòü ãë³öè-
äèëîâ³ òà åïîêñèäí³ ãðóïè, ÿê³ çäàòí³, âçàºìîä³-
þ÷è ç òâåðäíèêîì, ôîðìóâàòè çøèòó ñòðóêòóðó
ó ìàòåð³àë³ ó âèãëÿä³ ñ³òêè [2,3]. Äëÿ çøèâàííÿ
åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é âèêîðèñòàíî ó ïîºäíàí³
â³ò÷èçíÿíèé òâåðäíèê ÏÅÏÀ òà ìîäèô³êîâàíèé
àì³íîàääóêòîâèé òâåðäíèê íà îñíîâ³ àë³ôàòè÷-
íîãî ïîë³àì³íó ìàðêè Telalit 410 ó âèáðàíèõ ïðî-
ïîðö³ÿõ.

Ó ÿêîñò³ äð³áíîäèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â
(5–10 ìêì) âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ õ³ì³÷í³
ïîðîøêè.

1. Ïåðë³ò – ìàòåð³àë, îäåðæàíèé â ðåçóëü-
òàò³ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ âîäîâì³ñíî¿ àëþìî-
ñèë³êàòíî¿ ïåðë³òîâî¿ ïîðîäè âóëêàí³÷íîãî ïîõî-
äæåííÿ. Õ³ì³÷íèé ñêëàä, çã³äíî ç ÃÎÑÒ 25226-96,
º íàñòóïíèì: îêñèä êðåìí³þ (SiO2) – 65–77%,
îêñèä àëþì³í³þ (Àl2O3) – 11–16%, îêñèä çàë³çà
(FeO+Fe2O3) – 0,5–6,0%, îêñèä êàëüö³þ (CaO)
– 0,1–3,5%, îêñèä êàë³þ ³ íàòð³þ (K2O+Na2O)
– 3–10%.

2. Îõðà (æîâòà) – ïðèðîäíà ì³íåðàëüíà
êîìïîçèö³ÿ íàñòóïíîãî ñêëàäó: ã³ãðîñêîï³÷íà
âîäà – 7–8%, ãëèíà – 20–50%, êðåéäà – 2–3%,
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ï³ñîê – äî 45%, îêèñ çàë³çà – 5–40% [5].
3. Äåðåâíå âóã³ëëÿ (ÃÎÑÒ 7657-84) – ìàê-

ðîïîðèñòèé âèñîêîâóãëåöåâèé ïðîäóêò, ÿêèé
îäåðæóþòü ï³ðîë³çîì äåðåâèíè áåç äîñòóïó ïî-
â³òðÿ. Äàíèé àìîðôíèé âèñîêîìîëåêóëÿðíèé
ïðîäóêò ì³ñòèòü àë³ôàòè÷í³ òà àðîìàòè÷í³ ñòðóê-
òóðè. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äåðåâíîãî âóã³ëëÿ º íàñòóï-
íèì: Ñ – 80–92%, Í – 4,0–4,8%, Î – 5–15%.
Âóã³ëëÿ äîäàòêîâî ì³ñòèòü 1–3% ì³íåðàëüíèõ
äîì³øîê, ãîëîâíèì ÷èíîì, êàðáîíàò³â òà îêñèä³â:
K, Na, Ñà, Mg, Si, Al, Få.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî âì³ñòó
íàïîâíþâà÷³â ó åïîêñèäíîìó ÊÌ äîñë³äæóâàëè
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìà-
òåð³àë³â. Âì³ñò íàïîâíþâà÷³â çì³íþâàëè ó ìå-
æàõ: q=0–100 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. åïîêñèäíîãî
îë³´îìåðó CHS-Epoxy 525.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè òàê³ âëàñòèâîñò³ ÊÌ:
àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ïðè â³äðèâ³ ³ çñóâ³, çàëèøêîâ³
íàïðóæåííÿ, ìîäóëü ïðóæíîñò³, ðóéí³âíå íàïðó-
æåííÿ ïðè çãèíàíí³ òà òåïëîñò³éê³ñòü (çà Ìàð-
òåíñîì).

Àäãåç³éíó ì³öí³ñòü ÊÌ äî ìåòàëåâî¿ îñíî-
âè äîñë³äæóâàëè, âèì³ðþþ÷è ðóéí³âíå íàïðó-
æåííÿ ïðè ð³âíîì³ðíîìó â³äðèâ³ ïàðè ñêëåºíèõ
çðàçê³â («ìåòîä ãðèáê³â»), çã³äíî ç ÃÎÑÒ 14760-69.
Äîñë³äæåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè çñóâ³ ïðî-
âîäèëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ 14759-69, àíàëîã³÷íî âèì³-
ðþþ÷è ñèëó â³äðèâàííÿ êëåéîâèõ ç’ºäíàíü ñòàëü-
íèõ çðàçê³â íà àâòîìàòèçîâàí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³
ÓÌ-5 ïðè øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ v=10 Í/ñ.
Ä³àìåòð ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ñòàëüíèõ çðàçê³â ïðè
â³äðèâ³ ñòàíîâèâ – d=25 ìì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïëîùà ñêëåþâàííÿ çðàçê³â, ÿê³ äîñë³äæóâàëè ïðè
â³äðèâ³ òà çñóâ³, áóëà îäíàêîâîþ.

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó ìàòðèö³ âèçíà÷à-
ëè êîíñîëüíèì ìåòîäîì. Ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ
d=0,1–0,3 ìì ôîðìóâàëè íà ñòàëüí³é îñíîâ³.
Ïàðàìåòðè îñíîâè: çàãàëüíà äîâæèíà – l=100 ìì;
ðîáî÷à äîâæèíà – l0=80 ìì, òîâùèíà – d=0,3 ìì.

Ðóéí³âíå íàïðóæåííÿ ³ ìîäóëü ïðóæíîñò³
ïðè çãèíàíí³ âèçíà÷àëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ 4648-71 ³
ÃÎÑÒ 9550-81 – â³äïîâ³äíî. Ïàðàìåòðè çðàçê³â:
äîâæèíà – l=120±2 ìì, øèðèíà – b=15,0±
0,5 ìì, âèñîòà – h=10,0±0,5 ìì.

Òåïëîñò³éê³ñòü (çà Ìàðòåíñîì) ÊÌ âèçíà-
÷àëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ 21341-75. Ìåòîäèêà äîñë³-
äæåííÿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ òåìïåðàòóðè, ïðè
ÿê³é äîñë³äæóâàíèé çðàçîê íàãð³âàëè ç³ øâèäê³-
ñòþ v=3 Ê/õâ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî çãèíàþ÷îãî
íàâàíòàæåííÿ F=5,0±0,5 ÌÏà, âíàñë³äîê ÷îãî
â³í äåôîðìóºòüñÿ íà çàäàíó âåëè÷èíó (h=6 ìì).

Çàòâåðäæóâàëè ìàòåð³àëè çà åêñïåðèìåí-
òàëüíî âñòàíîâëåíèì ðåæèìîì: ôîðìóâàííÿ
çðàçê³â òà ¿õ âèòðèìóâàííÿ óïðîäîâæ ÷àñó
t=12,0±0,1 ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=293±2 Ê, íà-
ãð³âàííÿ ç³ øâèäê³ñòþ v=3 Ê/õâ äî òåìïåðàòóðè
Ò=433±2 Ê, âèòðèìóâàííÿ çðàçê³â ïðè äàí³é
òåìïåðàòóð³ óïðîäîâæ ÷àñó t=2,0±0,05 ãîä, ïî-

â³ëüíå îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè Ò=293±2 Ê.
Ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóêòóðíèõ ïðîöåñ³â ó ìàò-
ðèö³ çðàçêè âèòðèìóâàëè óïðîäîâæ ÷àñó t=24 ãîä
íà ïîâ³òð³ ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=293±2 Ê ç íàñòóï-
íèì çä³éñíåííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáó-
âàíü.

Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à
ó îá’ºì³ êîìïîçèö³¿ (îñê³ëüêè äèñïåðñí³ñòü ÷àñ-
òîê ñòàíîâèëà 5–10 ìêì), çàñòîñîâóâàëè óëüò-
ðàçâóêîâèé äèñïåðãàòîð ÓÇÄÍ-À1200Ò. Ä³àïà-
çîí ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè n=20–25 êÃö, ïîòóæí³ñòü
óëüòðàçâóêó N=400–1200 Âò.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Çã³äíî ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü äëÿ ôîðìóâàííÿ
ÊÌ ç ïîë³ïøåíèìè àäãåç³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè
áóëî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ
òâåðäíèê³â ÏÅÏÀ (4 ìàñ.÷.) ³ Telalit 410 (6 ìàñ.÷.)
â åïîêñèäíîìó îë³´îìåð³ CHS-Epoxy 525
(100 ìàñ.÷.). Òîìó íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ íàìè
áóëî äîñë³äæåíî àäãåç³éí³ âëàñòèâîñò³ ³ çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ ó ÊÌ çà ð³çíîãî âì³ñòó íàïîâ-
íþâà÷³â.

Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü,
ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ìà-
òåð³àë³â ïðè â³äðèâ³ (ðèñ. 1) ìîíîòîííî çðîñòàº
ïðè çá³ëüøåí³ âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â – ïåðë³òó òà
îõðè. Ó âèïàäêó íàïîâíåííÿ ÊÌ ÷àñòêàìè ïåð-
ë³òó (ðèñ. 1, êðèâà 1) àäãåç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè
çðîñòàþòü äî âì³ñòó äîáàâêè q=50 ìàñ.÷. íà
100 ìàñ.÷. îë³´îìåðó (òóò ³ äàë³ çà òåêñòîì âì³ñò
íàïîâíþâà÷à íàâåäåíî ó ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. îë³-
´îìåðó). Ïðè öüîìó àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ïðè
â³äðèâ³ ìàòåð³àëó çá³ëüøóºòüñÿ ç σà=33,8 ÌÏà
(äëÿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³) äî σà=47,5 ÌÏà. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ô³çè÷íå ã³äðîäèíàì³÷íå ðîçì³øó-
âàííÿ ÷àñòîê ïåðë³òó, áåç çàñòîñóâàííÿ äîïîì³-
æíîãî îáëàäíàííÿ, ìîæëèâå çà ìàêñèìàëüíîãî
íàïîâíåííÿ ïðè q=50 ìàñ.÷. Îñê³ëüêè äàíèé íà-
ïîâíþâà÷ ìàº âèñîêó àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ùîäî
åïîêñèäíîãî îë³´îìåðó, òîìó â äàíîìó ä³àïàçîí³
(q=40–50 ìàñ.÷.) â³äáóâàºòüñÿ, íà íàø ïîãëÿä,
³íòåíñèâíà âçàºìîä³ÿ ð³äêî¿ ôàçè çâ’ÿçóâà÷à ç
àêòèâíèìè öåíòðàìè íà ïîâåðõí³ ÷àñòîê. Íà-
äàë³, ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÷àñòîê ïîíàä
q=50 ìàñ.÷., çìî÷óâàííÿ íàïîâíþâà÷à íå º äî-
ñòàòí³ì, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, íå äîçâîëÿº ðåàë³çó-
âàòè òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè ôîðìóâàííÿ êîìïî-
çèö³¿ ³, ÿê íàñë³äîê, ïåðåäáà÷àº ïîã³ðøåííÿ
ì³æôàçîâî¿ âçàºìîä³¿ òà çìåíøåííÿ ïîêàçíèê³â
àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ðîçðîáëåíèõ ÊÌ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åí-
íÿìè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè â³äðèâ³
(σà=52,3 ÌÏà) â³äçíà÷àºòüñÿ ÊÌ ç íàïîâíþâà-
÷åì îõðîþ (ðèñ. 1, êðèâà 2) ïðè âì³ñò³ ÷àñòîê
q=60 ìàñ.÷. Äàë³, ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÷àñòîê
â³ä q=70 ìàñ.÷. äî q=100 ìàñ.÷., àäãåç³éí³ âëàñ-
òèâîñò³ ÊÌ ïîã³ðøóþòüñÿ, îñê³ëüêè â³äáóâàºòü-
ñÿ ïåðåíàñè÷åííÿ êîìïîçèö³¿ ÷àñòêàìè, ùî íå
çàáåçïå÷óº ¿õ ïîâíå çìî÷óâàííÿ îë³´îìåðîì ³
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Âïëèâ äð³áíîäèñïåðñíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â

ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ó ïîë³ìåð³.
Àíàë³çóþ÷è äèíàì³êó àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³

ïðè â³äðèâ³ ÊÌ ç ÷àñòêàìè äåðåâíîãî âóã³ëëÿ
(ðèñ. 1, êðèâà 3), ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âëàñ-
òèâîñò³ ìàòåð³àë³â ïîë³ïøóþòüñÿ ïðè íåçíà÷íî-
ìó âì³ñò³ íàïîâíþâà÷à (q=10–15 ìàñ.÷.). Ó òà-
êîìó âèïàäêó àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ÊÌ ñòàíîâèòü
σà=40,5–41,7 ÌÏà. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó äàíîãî
íàïîâíþâà÷à (ïîíàä q=20 ìàñ.÷.) ïðèçâîäèòü äî
ìîíîòîííîãî çìåíøåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè
â³äðèâ³.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ÊÌ ïðè â³äðèâ³ â³ä

âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â, ìàñ.÷: 1 – ïåðë³ò; 2 – îõðà;

3 – äåðåâíå âóã³ëëÿ

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ÊÌ ïðè çñóâ³ (ðèñ. 2) ï³äòâåðäæóþòü äèíàì³êó
àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè â³äðèâ³ çàëåæíî â³ä âì³ñòó
÷àñòîê ó ÊÌ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü îò-
ðèìàíèõ äàíèõ ³ ïåðåá³ã ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ì³æôàçîâî¿ âçàºìîä³¿ ïðè ñòðóêòóðîóòâî-
ðåíí³ êîìïîçèò³â. Âñòàíîâëåíî (ðèñ. 2, êðèâà
1), ùî äëÿ ÊÌ ç íàïîâíþâà÷åì ïåðë³òîì ìàê-
ñèìàëüí³ ïîêàçíèêè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè çñóâ³
ñïîñòåð³ãàëè çà âì³ñòó ÷àñòîê q=50 ìàñ.÷. Ó öüîìó
âèïàäêó ïîêàçíèêè äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
çá³ëüøóþòüñÿ â³ä τ=11,6 ÌÏà (äëÿ åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³) äî τ=12,9 ÌÏà. Ïðè íàïîâíåíí³ ÊÌ
îõðîþ ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè àäãåç³éíî¿
ì³öíîñò³ ïðè çñóâ³ (τ=14,0 ÌÏà) ñïîñòåð³ãàëè çà
âì³ñòó ÷àñòîê q=60–70 ìàñ.÷. (ðèñ. 2, êðèâà 2).
Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè äîòè÷íèõ
íàïðóæåíü (τ=14,0 ÌÏà) äëÿ ÊÌ ç ÷àñòêàìè
äåðåâíîãî âóã³ëëÿ ñïîñòåð³ãàëè ïðè âì³ñò³ äî-
áàâêè – q=10 ìàñ.÷., ùî äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè
â³äðèâ³ öèõ æå ìàòåð³àë³â.

Îòæå, àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè â³äðèâ³ ³ çñóâ³ ÊÌ ó êîì-
ïëåêñ³, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ìàêñèìàëüíè-
ìè ïîêàçíèêàìè â³äçíà÷àþòüñÿ êîìïîçèòè ç ÷à-
ñòêàìè îõðè (q=60 ìàñ.÷.) ³ ïåðë³òó
(q=50 ìàñ.÷.). Âîäíî÷àñ, âàæëèâèì ïîêàçíèêîì
äîâãîâ³÷íîñò³ àäãåç³éíèõ ç’ºäíàíü º âåëè÷èíà çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç «çà-
õèñíå ïîêðèòòÿ – ìåòàëåâà îñíîâà». Òîìó íà-
äàë³ àíàë³çóâàëè äèíàì³êó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü

ó ÊÌ â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â. Âñòàíîâëåíî
(ðèñ. 3, êðèâà 1), ùî ïðè ââåäåíí³ ÷àñòîê ïåð-
ë³òó (q=10 ìàñ.÷.) çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñóòòº-
âî çìåíøóþòüñÿ â³ä σç=3,4 ÌÏà (äëÿ åïîêñèä-
íî¿ ìàòðèö³) äî σç=0,9 ÌÏà. Äàë³, ïðè çá³ëüøåíí³
âì³ñòó ÷àñòîê, íàâïàêè ñïîñòåð³ãàëè çðîñòàííÿ
ïîêàçíèê³â çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äî σç=1,5–
1,6 ÌÏà. Öå ï³äòâåðäæóº êîðåëÿö³þ äèíàì³êè
àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü
â³ä âì³ñòó ÷àñòîê ó ÊÌ (ðèñ. 1, ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ÊÌ ïðè çñóâ³ â³ä

âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â, ìàñ.÷: 1 – ïåðë³ò; 2 – îõðà;

3 – äåðåâíå âóã³ëëÿ

Ïðè ââåäåíí³ ó çâ’ÿçóâà÷ íàïîâíþâà÷à îõðè
(ðèñ. 3, êðèâà 2) çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ çðîñòà-
þòü äî σç=3,5 ÌÏà (çà âì³ñòó ÷àñòîê q=30 ìàñ.÷.),
à äàë³ (çà âì³ñòó ÷àñòîê q=40–100 ìàñ.÷.) ïîêàç-
íèêè íàïðóæåíü çìåíøóþòüñÿ äî σç=1,6 ÌÏà.
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî çà íåçíà÷íîãî íà-
ïîâíåííÿ âèçíà÷àëüíîþ º âçàºìîä³ÿ òâåðäíèê³â
ç åïîêñèäíèìè òà êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè îë³-
´îìåðà. Çà ðàõóíîê öüîãî âèíèêàþòü íàïðóæåí-
íÿ ó ÊÌ, ÿê³ íå ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íà-
ïðóæåíü ó âèõ³äí³é åïîêñèäí³é ìàòðèö³ (ð³çíè-
öÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü çíà-
õîäèòüñÿ ó ìåæàõ ïîõèáêè åêñïåðèìåíòó –
∆σç=0,1 ÌÏà). Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÷àñòîê
ïîíàä q=40 ìàñ.÷. àêòèâí³ ãðóïè îë³´îìåðó äî-
äàòêîâî âçàºìîä³þòü ç öåíòðàìè íà ïîâåðõí³
íàïîâíþâà÷à, ùî çóìîâëþº çìåíøåííÿ çàëèø-
êîâèõ íàïðóæåíü ó ÊÌ.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ÊÌ â³ä âì³ñòó

íàïîâíþâà÷³â, ìàñ.÷: 1 – ïåðë³ò; 2 – îõðà; 3 – äåðåâíå

âóã³ëëÿ



42 ISSN 0321-4095. Âîïðîñû õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 2014, ¹ 1

À.Â. Áóêåòîâ, Ì.Â. Áðà¿ëî

Äîäàòêîâî âñòàíîâëåíî (ðèñ. 3, êðèâà 3),
ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÷àñòîê äåðåâíîãî âó-
ã³ëëÿ ñïîñòåð³ãàëè ìîíîòîííå çìåíøåííÿ çàëèø-
êîâèõ íàïðóæåíü. Öå äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç äè-
íàì³êîþ àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÊÌ â³ä âì³ñòó
íàïîâíþâà÷à. Î÷åâèäíî, öå çóìîâëåíî íåïîâ-
íèì çøèâàííÿì ìàòåð³àë³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç
«çâ’ÿçóâà÷ – íàïîâíþâà÷» çà ðàõóíîê áëîêóâàí-
íÿ ãðóï ³ ëàíöþã³â ìàêðîìîëåêóë îë³´îìåðó àê-
òèâíèì öåíòðàìè íà ïîâåðõí³ ìåòàëåâî¿ îñíî-
âè, âíàñë³äîê ÷îãî ³íòåíñèô³êóºòüñÿ âçàºìîä³ÿ
íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç «çâ’ÿçóâà÷–îñíîâà».

Îòæå, çã³äíî ç ïðîàíàë³çîâàíèìè äàíèìè,
âñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìàëüí³ ïîêàçíèêè çàëèø-
êîâèõ íàïðóæåíü ïðè ìàêñèìàëüíèõ ïîêàçíè-
êàõ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ìàº ÊÌ ç ÷àñòêàìè ïåð-
ë³òó (q=50 ìàñ.÷.). Ââåäåííÿ ó çâ’ÿçóâà÷ ïåðë³òó
çà îïòèìàëüíîãî âì³ñòó çàáåçïå÷óº ïîë³ïøåííÿ
íå ëèøå àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÊÌ, àëå é âîä-
íî÷àñ ï³äâèùóº åêîíîì³÷í³ñòü ìàòåð³àëó âíàñë³-
äîê íåçíà÷íî¿ âàðòîñò³ äàíîãî íàïîâíþâà÷à.

Çã³äíî ç ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè äëÿ
ôîðìóâàííÿ ÊÌ ç ïîë³ïøåíèìè êîãåç³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè áóëî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíó
êîíöåíòðàö³þ òâåðäíèê³â ÏÅÏÀ (5 ìàñ.÷.) ³
Telalit 410 (5 ìàñ.÷.) â åïîêñèäíîìó îë³´îìåð³
CHS-Epoxy 525 (100 ìàñ.÷.). Òîìó íà íàñòóïíî-
ìó åòàï³ íàìè áóëî äîñë³äæåíî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ³ òåïëîñò³éê³ñòü (çà Ìàðòåíñîì) ÊÌ
çà ð³çíîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ÊÌ â³ä âì³ñòó

íàïîâíþâà÷³â, ìàñ.÷: 1 – ïåðë³ò; 2 – îõðà; 3 – äåðåâíå

âóã³ëëÿ

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ
åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàíîâèòü
E=3,4 ÃÏà (ðèñ. 4). Äîâåäåíî (ðèñ. 4, êðèâà 1,
3), ùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè çãèíàíí³ çðîñòàº
ïðÿìîïðîïîðö³éíî äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÷àñòîê
ó ÊÌ, à ìàêñèìàëüí³ éîãî ïîêàçíèêè
(E=5,5 ÃÏà) ó ÊÌ ñïîñòåð³ãàëè ïðè ââåäåíí³
ïåðë³òó (q=50 ìàñ.÷.) àáî äåðåâíîãî âóã³ëëÿ
(q=100 ìàñ.÷.). Ïðè äîäàâàíí³, ÿê íàïîâíþâà÷à,
îõðè ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè çãèíàíí³ ÊÌ ï³äâè-
ùóºòüñÿ äî E=4,4 ÃÏà (çà âì³ñòó ÷àñòîê
q=80 ìàñ.÷.). Íàäàë³ ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³
äîáàâêè (q=90–100 ìàñ.÷.) ñïîñòåð³ãàëè çìåí-

øåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ äî E=3,8 ÃÏà âíàñë³-
äîê íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à ó çâ’ÿçó-
âà÷³ ³, ÿê íàñë³äîê, íåäîñòàòíüîãî éîãî çìî÷ó-
âàííÿ.

Êð³ì òîãî äîâåäåíî (ðèñ. 5), ùî çá³ëüøåí-
íÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â ïðèçâîäèòü äî ìîíîòîí-
íîãî çìåíøåííÿ ïîêàçíèê³â ðóéí³âíèõ íàïðó-
æåíü ÊÌ íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó ³ ïðèðîäè ÷àñ-
òîê. Òîáòî, ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â
ó îá’ºì³ ÊÌ óòâîðþþòüñÿ êîíöåíòðàòîðè íàïðó-
æåíü, ÿê³ ïîã³ðøóþòü ñò³éê³ñòü ìàòåð³àëó â óìî-
âàõ âïëèâó äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Îäíàê, ñë³ä
çâåðíóòè óâàãó, ùî ÊÌ ç ÷àñòêàìè ïåðë³òó (ïðè
q=10–30 ìàñ.÷.), ìàº íàéâèù³ ïîêàçíèêè ðóéí³â-
íèõ íàïðóæåíü (σçã=37,3 ÌÏà), ïîð³âíÿíî ç óñ³-
ìà äîñë³äæóâàíèìè ìàòåð³àëàìè.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ðóéí³âíèõ íàïðóæåíü ÊÌ â³ä âì³ñòó

íàïîâíþâà÷³â, ìàñ.÷: 1 – ïåðë³ò; 2 – îõðà; 3 – äåðåâíå

âóã³ëëÿ

Ö³êàâèì, ç íàóêîâî¿ ³ ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó,
º âèêîíàííÿ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó ì³æ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ òåïëîñò³éê³ñòþ
ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â. Âñòàíîâëåíî (ðèñ. 6),
ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó, ÿê íàïîâíþâà÷³â, îõðè
³ äåðåâíîãî âóã³ëëÿ, òåïëîñò³éê³ñòü ÊÌ çá³ëüøó-
ºòüñÿ â³ä T=344 Ê (äëÿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³) äî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ T=348–349 Ê (çà êðè-
òè÷íîãî âì³ñòó ÷àñòîê q=50–60 ìàñ.÷.). Íàäàë³
ïîêàçíèêè òåïëîñò³éêîñò³ çíèæóþòüñÿ. Ïðîòå íå-
îáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî òåïëîñò³éê³ñòü ÊÌ ç ÷à-
ñòêàìè ïåðë³òó ìîíîòîííî çðîñòàº äî ìàêñèìàëü-
íîãî âì³ñòó äàíîãî ìàòåð³àëó â îë³´îìåð³ (q=
=50 ìàñ.÷.) ³ ñòàíîâèòü T=353 Ê. Öå ìîæå ïîçè-
òèâíî âïëèâàòè ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêîãî ìàòå-
ð³àëó â óìîâàõ òåðòÿ.

Îòæå, ç íàâåäåíèõ âèùå ðåçóëüòàò³â äîñë³-
äæåííÿ ìîæíà ï³äñóìóâàòè, ùî ñåðåä óñ³õ äîñë³-
äæóâàíèõ ÊÌ ìàêñèìàëüíèì ïîêàçíèêàìè ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ òåïëîñò³éêîñò³ ó
êîìïëåêñ³ â³äçíà÷àþòüñÿ êîìïîçèòè ç ÷àñòêàìè
ïåðë³òó çà âì³ñòó îñòàííüîãî – q=50 ìàñ.÷. íà
100 ìàñ.÷. îë³´îìåðó.

Âèñíîâêè
Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äîñë³äæåíü ìîæíà êîíñòàòóâàòè íàñòóïíå.
1. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ôîðìóâàííÿ ïî-
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Âïëèâ äð³áíîäèñïåðñíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â

êðèòò³â ç ïîë³ïøåíèìè àäãåç³éíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìïîçèö³þ íà
îñíîâ³ åïîêñèäíîãî îë³´îìåðó CHS-Epoxy 525
(q=100 ìàñ.÷.), òâåðäèê³â: ÏÅÏÀ (q=4 ìàñ.÷.) ³
Telalit 410 (q=6 ìàñ.÷.) òà íàïîâíþâà÷à ïåðë³òó
(q=50 ìàñ.÷.). Òàêèé êîìïîçèò â³äçíà÷àºòüñÿ òà-
êèìè âëàñòèâîñòÿìè: àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ïðè
â³äðèâ³ – σà=47,5 ÌÏà, àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ïðè
çñóâ³ – τ=12,9 ÌÏà ³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ –
σç=1,0 ÌÏà.

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü òåïëîñò³éêîñò³ (çà Ìàðòåíñîì) ÊÌ

â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â, ìàñ.÷: 1 – ïåðë³ò; 2 – îõðà;

3 – äåðåâíå âóã³ëëÿ

2. Äîâåäåíî, ùî äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â
ç ïîë³ïøåíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ³ òåïëîñò³éê³ñòþ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâó-
âàòè êîìïîçèö³þ íà îñíîâ³ åïîêñèäíîãî îë³´î-
ìåðó CHS-Epoxy 525 (q=100 ìàñ.÷.), òâåðäèê³â:
ÏÅÏÀ (q=5 ìàñ.÷.) ³ Telalit 410 (q=5 ìàñ.÷.) òà
íàïîâíþâà÷à ïåðë³òó (q=50 ìàñ.÷.). Òàêèé êîì-
ïîçèò â³äçíà÷àºòüñÿ òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè: ìî-

äóëü ïðóæíîñò³ ïðè çãèíàíí³ – E=5,5 ÃÏà,
ðóéí³âí³ íàïðóæåííÿ ïðè çãèíàíí³ –
σçã=37,3 ÌÏà, òåïëîñò³éê³ñòü (çà Ìàðòåíñîì) –
T=353 Ê.

Ó ìàéáóòíüîìó ïëàíóºòüñÿ äîñë³äèòè âïëèâ
êîíöåíòðàö³¿ ãðóáîäèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â
ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè íà âëàñòèâîñò³ åïîêñè-
êîìïîçèò³â.
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