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Ó ðîáîò³ îòðèìàíî îïòè÷íî ïðîçîðèé ìàòåð³àë ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê,

ùî óòâîðþþòüñÿ in situ – ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò/ïîë³óðåòàí ç îë³ãîåñòåðíîþ ñêëà-

äîâîþ. Ïðè äîñë³äæåíí³ ê³íåòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ïîë³ìåðèçàö³¿ ìåòèëìåòàê-

ðèëàòó ó òàêèõ ñèñòåìàõ âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïîë³óðåòàíîâî¿

ñêëàäîâî¿ çðîñòàº øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ ìåòèëìåòàêðèëàòó âíàñë³äîê ï³äâèùåí-

íÿ â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïîë³óðåòàíó (15, 20 àáî

25 ìàñ.%) óòâîðþþòüñÿ îïòè÷íî ïðîçîð³ ìàòåð³àëè ç êîåô³ö³ºíòîì ñâ³òëîïðîïóñ-

êàííÿ ~90%. Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàíî, ùî ìîäèô³êàö³ÿ

çøèòîãî ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòà ñ³ò÷àñòèì ïîë³óðåòàíîì ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ çíà-

÷åíü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, à çíà÷åííÿ ìîäóëÿ âòðàò çðîñòàþòü ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó

ïîë³óðåòàíó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ êðèõêîñò³ òà ïîêðàùåííÿ óäàðîñò³éêîñò³

ñêëîïîä³áíîãî ìàòåð³àëó. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-

âîñòåé ìàòåð³àë³â âñòàíîâëåíî, ùî íàÿâí³ñòü ïîë³óðåòàíó ó ¿õ ñêëàä³ ïðèâîäèòü äî

çðîñòàííÿ óäàðíî¿ ì³öíîñò³ ³ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ òà çìåíøåííÿ

ìîäóëÿ Þíãà. Çíàéäåíî, ùî íàéêðàùèìè ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ, ðîç-

ðèâíîãî ïîäîâæåííÿ òà óäàðíî¿ ì³öíîñò³ çà Øàðï³ ìàþòü âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³-

ìåðí³ ñ³òêè ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò/ïîë³óðåòàí, ÿê³ ì³ñòÿòü 20% ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëà-

äîâî¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè, ê³íåòèêà ïîë³ìåðèçàö³¿, îïòè÷íî

ïðîçîðèé ìàòåð³àë, â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, óäàðíà â’ÿçê³ñòü.

DOI: 10.32434/0321-4095-2020-133-6-83-90

Âñòóï
Ïðè ñòâîðåíí³ âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ ïðî-

çîðèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â çðîñòàþòü âèìîãè
äî ¿õ âëàñòèâîñòåé, çîêðåìà îäíî÷àñíî¿ âèñîêî¿
îïòè÷íî¿ ïðîçîðîñò³ òà ïåâíîãî íàáîðó ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â, â òîìó ÷èñë³ âèñîêî¿
ñò³éêîñò³ äî óäàðó. Êëàñè÷íèì ñïîñîáîì îäåð-
æàííÿ óäàðîì³öíèõ ïëàñòèê³â º äîäàâàííÿ ó âè-
ñîêîìîäóëüíèé, â áàãàòüîõ âèïàäêàõ êðèõêèé,
ïîë³ìåð äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ åëàñòîìåð³â [1,2].

Îäíèì ç øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ ïëàñ-
òèê³â º ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ). Õî÷à
ïðîáëåìîþ éîãî óäàðîì³öíîñò³ çàéìàþòüñÿ äî-
ñèòü äàâíî [3], àëå, ÷àñ â³ä ÷àñó, âîíà âèíèêàº
çíîâó, òîìó ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ òàêîãî ìàòåð³-
àëó ³ íà äàíèé ÷àñ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì. Äëÿ

éîãî âèð³øåííÿ íåð³äêî çàñòîñîâóþòü ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ ñóì³øåé in situ, çîêðåìà ñèñòåì íà
îñíîâ³ ïîñë³äîâíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ ñ³òîê
(ÂÏÑ) [3,4]. ßê åëàñòîìåð ÷àñòî âèêîðèñòîâó-
þòü ïîë³óðåòàíè (ÏÓ), ÿê³ ì³ñòÿòü çàçâè÷àé ôðàã-
ìåíòè ãåêñàìåòèëåíä³³çîö³àíàòó (ÃÌÄ²). Â ðî-
áîò³ [3] íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ óäàð-
íî¿ â’ÿçêîñò³ çðàçê³â ï³äøèòîãî ä³åòèëåíãë³êîëü-
äèìåòàêðèëàòîì ÏÌÌÀ, ÿêèé ì³ñòèâ ð³çíó
ê³ëüê³ñòü ÏÓ (â³ä 2 äî 20 ìàñ.%), ùî óòâîðþâàâ-
ñÿ ó âèõ³äí³é ñóì³ø³ ç îë³ãîòåòðàìåòèëåíãë³êî-
ëþ (ÎÒÌÃ) ÌÌ 2000, ÃÌÄ² òà òðè³çîö³àíàòíî-
ãî àäóêòó ÃÌÄ² çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îñ-
òàíí³õ. Ïðè ïðîâåäåíí³ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âëàñòèâîñò³ ê³íöåâîãî
ìàòåð³àëó, çîêðåìà îïòè÷í³ òà ìåõàí³÷í³, çàëå-
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æàòü â³ä éîãî ìîðôîëîã³¿, íàñàìïåðåä â³ä ðîçì³-
ðó äîìåí³â ÏÌÌÀ, óòâîðþâàíèõ â íåïåðåðâí³é
ÏÓ ìàòðèö³ [3]. Ö³ ðîçì³ðè, â ñâîþ ÷åðãó, âèç-
íà÷àþòüñÿ ù³ëüí³ñòþ çøèâêè íàáóõëî¿ ïîë³óðå-
òàíîâî¿ ñ³òêè íà ïî÷àòêó ïîë³ìåðèçàö³¿ â í³é
ìåòèëìåòàêðèëàòó (ÌÌÀ). ×èì á³ëüøà ù³ëüí³ñòü
çøèâêè, òèì á³ëüøà òåíäåíö³ÿ äî óòâîðþâàííÿ
âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðíèõ äëÿ
ÂÏÑ. Ïðîòå, ÿêùî íà ïî÷àòêó ïîë³ìåðèçàö³¿
ÌÌÀ ïîë³óðåòàíîâà ñ³òêà ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ
Ìñ, óòâîðþºòüñÿ äîìåííà ñòðóêòóðà. Ìàòåð³àëè
ç ð³çíîþ ìîðôîëîã³ºþ (â³ä äîìåííî¿ äî âçàºìî-
íåïåðåðâíî¿) îäåðæóâàëè, çì³íþþ÷è ïàðàìåòðè
ñèíòåçó ÏÓ ³ ÏÌÌÀ (âì³ñò êîìïîíåíò³â, ïðè-
ðîäó ³ ê³ëüê³ñòü ³í³ö³àòîðà ïîë³ìåðèçàö³¿, ê³ëüê³ñòü
êàòàë³çàòîðà, ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ NCO/OH
òà òðè/ä³³çîö³àíàò). Çíàéäåíî, ùî îïòèìàëüíå
çíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
ìàþòü ñóì³ø³ ç ðîçì³ðàìè äîìåí³â ÏÌÌÀ â ÏÓ
ìàòðèö³ â³ä 0,2 äî 1 ìêì, ùî äîñÿãàºòüñÿ ïðè
âì³ñò³ ÏÓ 3–7% ³ ïåâíèõ óìîâàõ ñèíòåçó. Ïðè
öüìó ìàòåð³àëè º îïòè÷íî ïðîçîðèìè.

Â ðîáîòàõ [4,5] äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ÏÌÌÀ,
çøèòîãî òðèìåòèëîë-ïðîïàíòðèìåòàêðèëàòîì,
òåæ âèêîðèñòîâóâàëè ÏÓ íà îñíîâ³ åòåðó ÎÒÌÃ
ÌÌ 650. ÏÓ óòâîðþâàâñÿ ïðè ð³çíîìó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ ÎÒÌÃ ³ òðèìåòèëîëïðîïàíó (ÒÌÏ) ç âè-
êîðèñòàííÿì ð³çíèõ ä³³çîö³íàò³â (ÃÌÄ² àáî
2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó (ÒÄ²)). Ó ðàç³ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ ÌÌÀ, ÿêèé ì³ñòèâ ³íã³á³òîð, óòâîðþâà-
ëàñü ïîñë³äîâíà ÂÏÑ, ÿêùî ÌÌÀ áóâ áåç
³íã³á³òîðà, ïîë³ìåðèçàö³ÿ ³ óðåòàíîóòâîðåííÿ
â³äáóâàëèñÿ îäíî÷àñíî. Äîñë³äæóþ÷è â’ÿçêî-
ïðóæí³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ ÂÏÑ,
àâòîðè âñòàíîâèëè, ùî îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ, óäàð-
íî¿ â’ÿçêîñò³ ³ ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ ìàº ïîñë³äîâ-
íà ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó 80/20 ìàñ.%, â ÿê³é
ÏÓ ñôîðìîâàíèé íà îñíîâ³ ÃÌÄ².

Â ðîáîòàõ [3–5] íàâåäåíî ñèñòåìíèé ïî-
øóê òà äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç îòðèìàííÿ óäà-
ðîì³öíîãî ÏÌÌÀ ç âèêîðèñòàííÿì ÏÓ íà îñ-
íîâ³ îë³ãîåòåð³â. Ïðîòå, â³äñóòí³ òàê³ äîñë³äæå-
íÿ ç ìîäèô³êàö³¿ ÏÌÌÀ ïîë³óðåòàíàìè íà îñ-
íîâ³ îë³ãîåñòåð³â. ª ëèøå íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë-
³äæåííÿ [6,7], â ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî ìîäèô³êàö³ÿ
ë³í³éíîãî ÏÌÌÀ ïîë³óðåòàíîì íà îñíîâ³ îë³ãî-
ä³åòèëåíãë³êîëüàäèï³íàòó â ê³ëüêîñò³ 30 ìàñ.%
ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ³
çá³ëüøåííÿ ðîçðèâíîãî ïîäîâæåííÿ, àëå îäåð-
æàíèé ïîë³ìåðíèé ìàòåð³àë íå ìàº äîñòàòíüî¿
ïðîçîðîñò³ (êîåô³ö³ºíò ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ äîð-
³âíþº ëèøå ~70–80%). Íà ï³äñòàâ³ öüîãî âèíè-
êàº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü îäåðæàí-

íÿ îïòè÷íî ïðîçîðîãî óäàðîì³öíîãî ÏÌÌÀ,
ìîäèô³êîâàíîãî ïîë³óðåòàíîì íà îñíîâ³ îë³ãî-
åñòåðó.

Â³äîìî [8,9], ùî âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé
ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â, îäåðæàíèõ in situ, òà ÂÏÑ
âèçíà÷àþòüñÿ óìîâàìè ¿õ ôîðìóâàííÿ. Ìåòà
äàíî¿ ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ðåàêö³é
óòâîðåííÿ ÏÌÌÀ ³ ÏÓ ç îë³ãîåñòåðíîþ ñêëàäî-
âîþ â ñóì³ø³, ôàçîâîãî ïîä³ëó, ÿêèé ìîæå â³äáó-
âàòèñÿ ïðè ïåðåá³ãó ðåàêö³é, à òàêîæ â’ÿçêî-
ïðóæíèõ, ìåõàí³÷íèõ ³ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
îäåðæàíèõ ñèñòåì.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè ñôîðìîâàí³ in

situ ñóì³ø³ ÏÌÌÀ, çøèòîãî òðèåòèëåíãë³êîëü-
äèìåòàêðèëàòîì (ÒÃÌ), ç ÏÓ ñêëàäó 75/25; 80/20;
85/15 ìàñ.%. Êîíöåíòðàö³ÿ ÒÃÌ ó âñ³õ çðàçêàõ
áóëà îäíàêîâà ³ ñêëàäàëà 0,21 ìîëü/ë. Çøèòèé
ÏÓ ñèíòåçóâàëè ôîðïîë³ìåðíèì ñïîñîáîì ç
ìàêðîä³³çîö³àíàòó íà îñíîâ³ ÃÌÄ² ³ îë³ãîä³åòè-
ëåíãë³êîëüàä³ïàíàòó (ÎÄÀ) ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
1500 ó ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 2:1, òà ÒÌÏ ÿê
çøèâà÷à ëàíöþãà. Ó ãîòîâó ÏÓ ñóì³ø ââîäèëè
ðîçðàõîâàíó ê³ëüê³ñòü ÌÌÀ òà ÒÃÌ ç ðîç÷èíå-
íèì ó íèõ ³í³ö³àòîðîì ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåð³çàö³¿
(äèí³òðèëîì àçîá³ñ³çîìàñëÿíî¿ êèñëîòè) ó
ê³ëüêîñò³ 0,005 ìîëü/ë. Êîíöåíòðàö³ÿ êàòàë³çà-
òîðà óðåòàíîóòâîðåííÿ (äèáóòèëëàóðåíàòó îëî-
âà) ñêëàäàëà 0,0032 ìîëü/ë. Ôîðìóâàííÿ ñóì³-
øåé ïðîâîäèëè â òåðìîøàô³, âèòðèìóþ÷è çðàç-
êè 8 ãîäèí çà òåìïåðàòóðè 600Ñ òà 16 ãîä çà òåì-
ïåðàòóðè 800Ñ.

Ê³íåòèêó ôîðìóâàííÿ ñóì³ø³ âèâ÷àëè ìå-
òîäîì ³çîòåðì³÷íî¿ êàëîðèìåòð³¿ íà ïðèëàä³ ÄÀÊ-
1-1À çà òåìïåðàòóðè 600Ñ. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â
åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè ÌÌÀ ô³ðìè
ACROS Organics (MMA, 99%), áåç âèäàëåííÿ ç
íüîãî ñòàá³ë³çàòîðà, ùî óïîâ³ëüíþâàëî ðåàêö³þ
ïîë³ìåðèçàö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, âèêîðèñòàííÿ êà-
òàë³çàòîðà óðåòàíîóòâîðåííÿ â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³,
íàâïàêè, ïðèñêîðþâàëî óðåòàíîóòâîðåííÿ, ùî
ïðèâîäèëî äî çíà÷íîãî ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ
ìàêðîä³³çîö³àíàòó âæå íà ¿¿ ïî÷àòêó (50–60%).
Íà ö³é ï³äñòàâ³ ââàæàëè, ùî ñôîðìîâàí³ â òàêèõ
óìîâàõ ñóì³ø³ º ïîñë³äîâíèìè ÂÏÑ, îäåðæàíè-
ìè in situ. Òîìó êðèâ³ íà òåðìîãðàìàõ êàëîðè-
ìåòðà â³äíîñèëè ïîâí³ñòþ äî ðåàêö³¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿, à íå âèõîäÿ÷è ³ç ïðèïóùåííÿ ïðî àäèòèâ-
íèé âíåñîê òåïëîòè óòâîðåííÿ êîæíîãî êîìïî-
íåíòà ñóì³ø³ â ñóìàðíå òåïëîâèä³ëåííÿ ïðè ¿¿
ôîðìóâàíí³.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîãî ôàçîâîãî ïîä³-
ëó, ÿêèé ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ôîðìó-
âàííÿ òàêèõ ñóì³øåé, âèáðàí³ ñèñòåìè äîñë³-
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äæåí³ ìåòîäîì ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ çà ìåòîäèêîþ,
îïèñàíîþ â ðîáîò³ [8].

Åëåêòðîíí³ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ îäåðæà-
íèõ çðàçê³â çí³ìàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ VSU-2P.

Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ çøèòèõ ÏÌÌÀ,
ÏÓ òà ¿õ ñóì³øåé äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì äèíàì³-
÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÄÌÀ) íà ïðèëàä³ TA
Instruments DMA Q800 ó ðåæèì³ ðîçòÿãíåííÿ â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä –70 äî 2200Ñ. Âèì³ðþ-
âàííÿ òàíãåíñà ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tg) ³ äèíàì³-
÷íîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’) çä³éñíþâàëè â ðå-
æèì³ âèìóøåíèõ ñèíóñî¿äàëüíèõ êîëèâàíü ç ÷à-
ñòîòîþ 10 Ãö ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âó 2 ãðàä/õâ.
Çíà÷åííÿ Òñ âèçíà÷àëè ç òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòåé ìåõàí³÷íèõ âòðàò çà ïîëîæåííÿì ìàêñè-
ìóìó tg.

Âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ íà ðîç-
ðèâ (ð) òà â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ (ð)
çä³éñíþâàëè íà ìîäåðí³çîâàí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³
2166 Ð5 ïðè øâèäêîñò³ ðóõó âåðõíüî¿ òðàâåðñè
10 ìì/õâ çã³äíî ç ÃÎÑÒ 14236. Äëÿ âèïðîáóâàíü
âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ó âèãëÿä³ äâîñòîðîíí³õ
ëîïàòîê ç äîâæèíîþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 40 ìì, øè-
ðèíîþ 6 ìì òà òîâùèíîþ 1 ìì. Ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ (Å) âèçíà÷àëè ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé
íàâàíòàæåííÿ–ïîäîâæåííÿ çðàçê³â. Óäàðíó
â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ (an) îö³íþâàëè â³äïîâ³äíî äî
ÃÎÑÒ 4647 íà çðàçêàõ áåç íàäð³çó. Äëÿ êîæíîãî
çðàçêà ó âñ³õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ
âèêîíóâàëè 5 âèì³ðþâàíü. Ïîõèáêà âèì³ðþâàíü
íå ïåðåâèùóâàëà 10%.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ êðèâ³ ïîë³ìåðèçàö³¿

ÌÌÀ â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ñóì³ø³. Òóò ïðî-
ñë³äêîâóþòüñÿ çàêîíîì³ðí³ çì³íè ó øâèäêîñò³
ïîë³ìåðèçàö³¿: ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ÏÓ ñêëà-
äîâî¿ çðîñòàº øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÌÀ, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñòàííÿì â’ÿçêîñò³ âèõ³äíî¿ ñèñ-
òåìè çà ðàõóíîê â’ÿçêîñò³ ÏÓ ñêëàäîâî¿ [10]. Öå
³ âèêëèêàº çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ îáðèâó ëàí-
öþãà òà çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ â
ö³ëîìó.

Ïðî öå òàêîæ ñâ³ä÷èòü ðèñ. 2, äå ïîêàçàí³
ïðèâåäåí³ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÌÀ. Âèä-
íî, ùî ïðèâåäåíà øâèäê³ñòü ïàäàº ç³ çìåíøåí-
íÿì ê³ëüêîñò³ ÏÓ â ñóì³ø³, à ÷àñ äîñÿãíåííÿ ¿¿
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ çðîñòàº.

Çà äàíèìè ìåòîäó ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ çà ÷àñ
ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëî-
ðîçñ³ÿííÿ ñóì³øàìè íå çì³íþºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî â³äñóòí³ñòü ôàçîâîãî ïîä³ëó â ñèñòåì³. Öå
êîðåëþº ç êîåô³ö³ºíòîì ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ ãî-
òîâèõ îòâåðäíåíèõ ïë³âîê, ÿêèé ñêëàäàº 90%
(ðèñ. 3). Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî àáî òèì, ùî

êîìïîíåíòè ÂÏÑ òåðìîäèíàì³÷íî ñóì³ñí³, àáî
æ, ÿêùî âîíè íåñóì³ñí³, òî ðîçì³ð ôàçîâîïîä³-
ëåíèõ äîìåí³â äóæå ìàëèé äëÿ òîãî, ùîá áóòè
çàô³êñîâàíèì ìåòîäîì ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ [11]. Êð³ì
òîãî, êîìïîíåíòè ìàþòü îäíàêîâèé ïîêàçíèê
çàëîìëåííÿ (1,49 çà òåìïåðàòóðè 200Ñ). Ó ðåçóëü-
òàò³ âñ³ âèâ÷åí³ ñóì³ø³ º îïòè÷íî-ïðîçîðèìè
ìàòåð³àëàìè.

Ðèñ. 1. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÌÀ ó ÂÏÑ ç³

ñêëàäîì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ, ìàñ.%: 1 – 75/25; 2 – 80/20;

3 – 85/15

Ðèñ. 2. Ïðèâåäåí³ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÌÀ ó ÂÏÑ

ç³ ñêëàäîì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ, ìàñ.%: 1 – 75/25;

2 – 80/20; 3 – 85/15

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ çàâåðøåíîñò³ îáîõ
ðåàêö³é ó âèâ÷åíèõ ïîñë³äîâíèõ ÂÏÑ áóëà ïðî-
âåäåíà åêñòðàêö³ÿ ïë³âêè ç íàéá³ëüøèì âì³ñòîì
ÏÓ (25%) â åòèëàöåòàò³ – ðîç÷èííèêó ÏÌÌÀ
òà ñêëàäîâèõ ÏÓ. Îêð³ì òîãî, åòèëàöåòàò º çðó-
÷íèì ðîç÷èííèêîì äëÿ åêñòðàêö³¿, îñê³ëüêè éîãî
òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ñêëàäàº 780Ñ.

Çà 6 ãîä åêñòðàêö³¿ ç íàñòóïíèì âèñóøó-
âàííÿì äî ïîñò³éíî¿ âàãè âèáðàíîãî çðàçêà éîãî
âàãà íå çì³íèëàñÿ, ùî º ñâ³ä÷åííÿì çàäîâ³ëüíî¿
çàâåðøåíîñò³ îáîõ ðåàêö³é.



86

L.F. Kosyanchuk, O.I. Antonenko, T.D. Ignatova, N.V. Babkina, O.V. Babich, O.M. Gorbatenko, O.O. Brovko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 6, pp. 83-90

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàííÿ ïë³âêè ÂÏÑ íà îñíîâ³

(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ñêëàäó 80/20 ìàñ.%

Â³äîìî, ùî äëÿ óäàðîñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ³ñíóº çàëåæí³ñòü ì³æ óäàðíîþ
ì³öí³ñòþ òà äèíàì³÷íèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè [12]. Ðàí³øå ìåòîäîì ÄÌÀ áóëî
ïîêàçàíî, ùî ôàçîâà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðíî¿ ñóì³ø³
íà îñíîâ³ ë³í³éíîãî ÏÌÌÀ òà ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ
óòâîðþºòüñÿ ç äâîõ ôàç òà êâàç³ñóì³ñíî¿ ì³æôà-
çîâî¿ îáëàñò³. Àíàë³ç ðåëàêñàö³éíèõ êðèâèõ ç
âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ Ãàóññà ïîêàçàâ, ùî çðî-
ñòàííÿ âì³ñòó ÏÓ ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî çìåí-
øåííÿ ÷àñòêè ÏÌÌÀ ôàçè òà çá³ëüøåííÿ ÷àñò-
êè ì³æôàçîâî¿ îáëàñò³ â ñèñòåì³ [13]. Òîìó àêòó-
àëüíèì âèÿâèëîñÿ ïèòàííÿ ùîäî äîñë³äæåííÿ
äèíàì³÷íèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ìåð-
íî¿ ñóì³ø³, â ÿê³é çøèòèé ÏÌÌÀ ìîäèô³êîâà-
íî ñ³ò÷àñòèì ÏÓ.

Íà ðèñ. 4 ³ 5 íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæ-
íîñò³ tg òà Å’’ äëÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â çøè-
òîãî ÏÌÌÀ-ÒÃÌ (êðèâà 1), ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ (êðè-
âà 2) òà ÂÏÑ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ç³ ñêëàäîì 85/15
(êðèâà 3), 80/20 (êðèâà 4) òà 75/25 ìàñ.% (êðèâà 5),
â³äïîâ³äíî. Â³äîìî, ùî ìåõàí³÷í³ âòðàòè õàðàê-
òåðèçóþòü çäàòí³ñòü ìàòåð³àëó ðîçñ³þâàòè ìåõà-
í³÷íó åíåðã³þ, ïåðåòâîðþþ÷è ¿¿ â òåïëîâó [12,14].
Ìîæëèâ³ñòü ïîãëèíàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿
ïðè ðóéíóâàíí³ º âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ
óäàðîñò³éêîãî ìàòåð³àëó.

Çà äàíèìè òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ìå-
õàí³÷íèõ âòðàò tg  (ðèñ. 4)  âèõ³äíèé çøèòèé
ÏÌÌÀ-ÒÃÌ (êðèâà 1) ìàº øèðîêèé ðåëàêñà-
ö³éíèé ïåðåõ³ä, â ³íòåðâàë³ â³ä 100 äî 1800Ñ
(Òñ=1400Ñ) òà âèñîêå çíà÷åííÿ tgmax â ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó
ãåòåðîãåíí³ñòü öüîãî àìîðôíîãî ïîë³ìåðó, òîä³
ÿê äëÿ âèõ³äíîãî ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äîâîë³ âóçüêèé ðåëàêñàö³éíèé ìàêñèìóì (êðèâà 2)
ïðè –150Ñ (òàáë. 1). Ïîêàçàíî, ùî ïðè ìîäèô³-
êàö³¿ çøèòîãî ÏÌÌÀ 15 òà 20 ìàñ.% ÏÓ ðåëàê-

ñàö³éíèé ìàêñèìóì, ùî â³äïîâ³äàº ÏÓ ôàç³,
â³äñóòí³é íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ tg ( ðèñ. 4,
êðèâ³ 3 òà 4), ³ ô³êñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïëå÷à ò³ëüêè
äëÿ ÂÏÑ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ñêëàäó 75/25 ìàñ.%
(êðèâà 5). Ó òîé æå ÷àñ âèñîòà ï³êó, ùî â³äïîâ-
³äàº ôàç³ ÏÌÌÀ, ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ ïðè
çðîñòàíí³ âì³ñòó ÏÓ (ðèñ. 4, êðèâ³ 3–5), à çíà-
÷åííÿ Òñ2 çðîñòàº (òàáë. 1), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îá-
ìåæåííÿ ñåãìåíòàëüíî¿ ðóõëèâîñò³ â ôàç³
ÏÌÌÀ.

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò Å’’
äëÿ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ ïîêàçóþòü íà-
ÿâí³ñòü ìàëî³íòåíñèâíîãî ìàêñèìóìó â ä³àïàçîí³
ñêëóâàííÿ ÏÓ ôàçè íàâ³òü ïðè 15 ìàñ.% ÏÓ (ðèñ. 5,
êðèâà 3), ùî ï³äòâåðäæóº äâîôàçîâ³ñòü ö³º¿ ïîë³-
ìåðíî¿ ñóì³ø³. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ Å’’ çàëèøà-
þòüñÿ íèçüêèìè ó âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
äîñë³äæåííÿ. Äëÿ ÂÏÑ ç 20 ìàñ.% ÏÓ íà çàëåæ-
íîñòÿõ Å’’(Ò) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îäèí øèðîêèé
ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä (ðèñ. 5, êðèâà 4), ùî ìîæå
âêàçóâàòè íà ³ñíóâàííÿ çíà÷íî¿ ì³æôàçîâî¿ ä³ëÿí-
êè, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ñóì³ùåííÿ êîìïîíåíò³â
ïðè ôîðìóâàíí³ òàêî¿ ñèñòåìè [15]. Çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ÏÓ äî 25 ìàñ.% ïðèâîäèòü äî âèÿâëåííÿ
÷³òêîãî ìàêñèìóìó ÏÓ ôàçè òà ï³äâèùåííÿ çíà-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òàíãåíñà ìåõàí³÷íèõ âòðàò

äëÿ ñ³ò÷àñòîãî (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ) (1), ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ (2) òà

ÂÏÑ ç³ ñêëàäîì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ, ìàñ.%: 3 – 85/15;

4 – 80/20; 5 – 75/25



87

Kinetics of formation and viscoelastic and mechanical properties of optically transparent interpenetrating
networks of poly(methyl methacrylate)/polyurethane

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 6, pp. 83-90

Òàáëèöÿ 1

Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ÏÌÌÀ, ÏÓ òà (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ

÷åíü Å’’ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä –60 äî ìàé-
æå 700Ñ (êðèâà 5). Çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü Å’’
ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ óäàðî-
ñò³éêîñò³ [12] ìîäèô³êîâàíîãî çøèòîãî ÏÌÌÀ
ïðè çðîñòàíí³ âì³ñòó ÏÓ.

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
ïîêàçóþòü ñòð³ìêå ïàä³ííÿ Å’ â ä³àïàçîí³ ïåðå-
õîäó ç³ ñêëîïîä³áíîãî ñòàíó â âèñîêîåëàñòè÷íèé
(ä³ëÿíêà ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó) ÿê äëÿ âèõ³ä-
íèõ êîìïîíåíò³â, òàê ³ äëÿ ÂÏÑ (ðèñ. 6). Äëÿ
ÂÏÑ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ (êðèâ³ 3–5) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ñóòòºâå çíèæåííÿ Å’ â ä³àïàçîí³ ðåëàê-
ñàö³éíîãî ïåðåõîäó, ùî â³äïîâ³äàº ôàç³ ÏÌÌÀ,
à íà ä³ëÿíö³ ñêëóâàííÿ ÏÓ çìåíøåííÿ Å’ íå-

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò Å’’ äëÿ

ñ³ò÷àñòîãî (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ) (1), ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ (2) òà ÂÏÑ

ç³ ñêëàäîì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ, ìàñ.%: 3 – 85/15;

4 – 80/20; 5 – 75/25

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å’ äëÿ

äëÿ ñ³ò÷àñòîãî (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ) (1), ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ (2) òà

ÂÏÑ ç³ ñêëàäîì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ, ìàñ.%: 3 – 85/15;

4 – 80/20; 5 – 75/25

Т=25
0
С (ПММА-

ТГМ)/ПУ 
Тс1, 

0
С tgmax1 Тс2, 

0
С tgmax2 E', МПа E'', МПа tg 

Мс 

100/0 – – 140 1,48 3130 365 0,117 4120 

0/100 –15 1,30 – – 3,72 0,59 0,156 – 

85/15 – – 142 0,94 1475 150 0,101 4850 

80/20 – – 151 0,71 2404 235 0,097 4250 

75/25 –10 0,10 147 0,68 1965 250 0,126 4010 

 

çíà÷íå äëÿ ÂÏÑ ç 15 òà 25 ìàñ.% ÏÓ. Ç ï³äâè-
ùåííÿì âì³ñòó ÏÓ â ÂÏÑ â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàí-
íÿ çíà÷åíü Å’ â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ (êðèâ³ 3–
5), ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ÿê ç³ çá³ëüøåííÿì
ê³ëüêîñò³ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ êîìïî-
íåíòàìè ñóì³ø³, òàê ³ ç³ çá³ëüøåííÿì òîïîëîã³-
÷íèõ çà÷åïëåíü ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè, ùî óò-
âîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ -³, áóëî ðîçðà-
õîâàíî ìîëåêóëÿðíó ìàñó ëàíöþã³â ì³æ åôåê-
òèâíèìè âóçëàìè çøèâîê (Ìñ):

c

вe

3 RT
M ,

E




äå  – ãóñòèíà ïîë³ìåðó, R – óí³âåðñàëüíà ãàçî-
âà ñòàëà, Ò – çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè,
Åâå – çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â
ä³àïàçîí³ ïëàòî âèñîêîåëàñòè÷íîñò³ (âèçíà÷àëè
ïðè Ò=2000Ñ).

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ Ìñ (òàáë. 1) òàêîæ
ï³äòâåðäæóþòü òåíäåíö³þ òîãî, ùî äîäàâàííÿ
íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëàñòè÷íîãî êîìïîíåíòà
ìîæå ïðèâåñòè äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ çøèâîê
â ñèñòåì³, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ Ìñ
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äëÿ ÂÏÑ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ñêëàäó 85/15 ìàñ.% ó
ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì çøèòèì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ).
Ïðîòå, ïîäàëüøå çðîñòàííÿ âì³ñòó ÏÓ ñïðèÿº
çðîñòàííþ ê³ëüêîñò³ çøèâîê (çíà÷åííÿ Ìñ çìåí-
øóºòüñÿ), ³ äëÿ ÂÏÑ ñêëàäó 75/25 ìàñ.% ð³âåíü
çøèâàííÿ ñòàº âèùèì, í³æ ó âèõ³äíîìó çøèòî-
ìó ÏÌÌÀ.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ â’ÿçêîïðóæí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè äîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (250Ñ). Àíàë³ç öèõ äà-
íèõ ñâ³ä÷èòü, ùî ÿê ³ âèõ³äíèé çøèòèé ÏÌÌÀ,
òàê ³ ìîäèô³êîâàíèé ñ³ò÷àñòèì ïîë³óðåòàíîì,
ìàþòü íèçüê³ çíà÷åííÿ tg, àëå ïðè 25 ìàñ.%
ÏÓ çíà÷åííÿ tg äåùî âèùå, í³æ äëÿ ³íøèõ ÂÏÑ.
Ìîäèô³êàö³ÿ çøèòîãî ÏÌÌÀ ñ³ò÷àñòèì ÏÓ òà-
êîæ ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ çíà÷åíü
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, ùî º âàæëèâèì äëÿ çíèæåí-
íÿ êðèõêîñò³ ñêëîïîä³áíîãî ïëàñòèêó, àëå çà-
ëåæí³ñòü Å’ â³ä âì³ñòó ÏÓ íåë³í³éíà. Íàéâèùå
çíà÷åííÿ Å’ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ÂÏÑ ³ç âì³ñòîì
ÏÓ ó 20 ìàñ.%. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
âì³ñòó ÏÓ çðîñòàº çíà÷åííÿ ìîäóëÿ âòðàò, ³ öå
âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü ïîêðàùàííÿ óäàðîñò³éêîñò³
ìàòåð³àëó. Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ Å’’ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ äëÿ ÂÏÑ ç 20 òà 25 ìàñ.% ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ.

Ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü
äîñë³äæóâàíèõ ÂÏÑ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ íàâåäåí³
â òàáëèö³ 2 ³ íà ðèñ. 7. Äàí³ òàáëèö³ ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî íàÿâí³ñòü ÏÓ ñêëàäîâî¿ ó ÂÏÑ ïðèâî-
äèòü äî çðîñòàííÿ óäàðíî¿ ì³öíîñò³ ³ â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ òà çìåíøåííÿ ìîäóëÿ Þíãà.

Òàáëèöÿ 2

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ

ð³çíîãî ñêëàäó

ПММА/ПУ, 

мас.% 
аn, кДж/м2 E, ГПа р, МПа р, % 

100/0 3,5 2,60 53,1 1,3 

85/15 9,3 1,23 33,3 3,6 

80/20 19,7 0,90 40,0 18,5 

75/25 Не зламався 0,74 27,7 23,5 

 
Ïî÷àòêîâèé â³äð³çîê íà íàâåäåíèõ êðèâèõ

çàëåæíîñò³ ïîäîâæåííÿ â³ä íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 7)
âêàçóº íà íàÿâí³ñòü îáëàñò³ ë³í³éíî¿ ïðóæíîñò³
äëÿ âñ³õ çðàçê³â. Íàéá³ëüøèé ìîäóëü Þíãà, âèç-
íà÷åíèé ç öèõ çàëåæíîñòåé, ìàº ñóì³ø (ÏÌÌÀ-
ÒÃÌ)/ÏÓ ñêëàäó 85/15 ìàñ.% (ðèñ. 7, êðèâà 1).
Çðàçîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ æîðñòê³-
ñòþ ïîð³âíÿíî ç äâîìà ³íøèìè ÂÏÑ ç á³ëüøèì
âì³ñòîì åëàñòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Ïðè öüîìó äëÿ
ñèñòåìè ç 15 ìàñ.% ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ä³ëÿíêà
ïîì³ðíîãî íåë³í³éíîãî â³äãóêó, à ðóéíóâàííÿ
çðàçêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âæå ïðè çíà÷åíí³ ðîçðèâ-

íî¿ äåôîðìàö³¿ ð=3,6%. (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ
ñêëàäó 80/20 òà 75/25 ìàñ.% (â³äïîâ³äíî êðèâ³ 2,
3 íà ðèñ. 7) õàðàêòåðèçóþòüñÿ áëèçüêèìè çíà-
÷åííÿìè ðîçðèâíî¿ äåôîðìàö³¿ (ð=18,5% òà
ð=23,5%), àëå âîíè çíà÷íî âèù³, í³æ äëÿ
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ ñêëàäó 85/15 ìàñ.%.

Íà ä³àãðàì³ ð, ð (ðèñ. 7) çðàçê³â
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ñêëàäó 80/20 òà 75/25 ìàñ.%
êð³ì ä³ëÿíêè ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ìîæíà ñïîñ-
òåð³ãàòè òàêîæ ä³ëÿíêó ïåðåõ³äíî¿ íåë³í³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ ð, ð òà ä³ëÿíêó ïëàñòè÷íèõ (íåçâî-
ðîòíèõ) äåôîðìàö³é. Ïåðåõ³äíà ä³ëÿíêà íå-
ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ÏÓ. Äëÿ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ ñêëàäó 80/20 ìàñ.%
âîíà ïî÷èíàºòüñÿ ïðè ìåíøèõ çíà÷åííÿõ äåôîð-
ìàö³¿ (ð~7,5%) (ðèñ. 7, êðèâà 2) â³äíîñíî
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ ñêëàäó 75/25 ìàñ.%
(ð~12%) (ðèñ. 7, êðèâà 3) ç íàñòóïíèì ðóéíó-
âàííÿì çðàçê³â â³äïîâ³äíî ïðè çíà÷åííÿõ íàâàí-
òàæåííÿ ~40 òà 27 ÌÏà.

Òàêèì ÷èíîì ñåðåä äîñë³äæåíèõ çðàçê³â
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ ñêëàäó 75/25 ìàñ.% õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì ðîçðèâ-
íîãî ïîäîâæåííÿ (ð=23,5%), ùî ïðèðîäíî ïî-
â’ÿçàíî ç íàéá³ëüøèì âì³ñòîì â í³é åëàñòè÷íî¿
ñêëàäîâî¿. Ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó ÏÓ ó ÂÏÑ âå-
ëè÷èíà ð çìåíøóºòüñÿ. Â òîé æå ÷àñ, ì³öí³ñòü
íà ðîçðèâ (ð) äëÿ íàâåäåíîãî ðÿäó çðàçê³â ÂÏÑ
ìàº åêñòðåìàëüíó çàëåæí³ñòü â³ä âì³ñòó ÏÓ.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîðåëþþòü ç
äàíèìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì ÄÌÀ. ßê âèäíî ç
òàáë. 2, íàéìåíøó ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ ìàº
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ÂÏÑ ñêëàäó 75/25 ìàñ.%, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç íàéá³ëüøèì âì³ñòîì åëàñòè÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ â í³é. Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
ð ìàº ÏÌÌÀ-ÒÃÌ/ÏÓ ÂÏÑ ñêëàäó 80/20 ìàñ.%.
Öå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè â’ÿçêîïðóæíèõ

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ–ïîäîâæåííÿ äëÿ çðàçê³â

ÂÏÑ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ç³ ñêëàäîì (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ,

ìàñ.%: 1 – 85/15; 2 – 80/20; 3 – 75/25
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äîñë³äæåíü, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü äëÿ öüî-
ãî ñêëàäó ÂÏÑ ñòàíó íàéá³ëüøîãî ñóì³ùåííÿ
êîìïîíåíò³â íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ ïðè ôîð-
ìóâàí³ òàêî¿ ñèñòåìè. Äëÿ ÂÏÑ ç 20 ìàñ.% ÏÓ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ çíà÷åíü Å’ â ñêëîïî-
ä³áíîìó ñòàí³, à íà çàëåæíîñòÿõ Å’’(Ò) ñïîñòåð-
³ãàºòüñÿ îäèí øèðîêèé ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä
(êðèâà 4), ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ³ñíóâàííÿ çíà-
÷íî¿ ì³æôàçîâî¿ ä³ëÿíêè, íàÿâí³ñòü ³ ÷àñòêà ÿêî¿
ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ð³çíîþ ê³íåòèêîþ ôîðìóâàí-
íÿ ÂÏÑ çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿¿ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â, ùî âïëèâàº íà ê³íöåâ³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³.

Îòæå, ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÏÓ ó ÂÏÑ ïðè
îäíàêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ ÒÃÌ ê³ëüê³ñòü ÌÌÀ â
ñèñòåì³ çìåíøóºòüñÿ. Öå ñïðèÿº óòâîðåííþ
ù³ëüí³øå çøèòî¿ ñ³òêè ÏÌÌÀ, ùî ³ â³äáèâàºòü-
ñÿ íà çíèæåíí³ Ìñ (òàáë. 1), òà çðîñòàííþ
ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ ïðè ïåðåõîä³ ñêëàäó ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ ç 85/15 äî 80/20 ìàñ.% (òàáë. 2). Ç
³íøîãî áîêó, á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ÏÓ â ñèñòåì³ ïðè-
âîäèòü äî çðîñòàííÿ ð òà ïàä³ííÿ ð. Öå ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ³ ó ÂÏÑ ñêëàäó 75/25 ìàñ.%. Òàêèì
÷èíîì, ç àíàë³çó ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé ñêëàä ÂÏÑ
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ: 80/20 ìàñ.%.

Ùîäî óäàðíî¿ ì³öíîñò³ çà Øàðï³, òî, ÿê ³
ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, äëÿ âñ³õ çðàçê³â ÂÏÑ âîíà
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó â íèõ ÏÓ. ßê âèä-
íî ç êðèâèõ çàëåæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ–ïîäî-
âæåííÿ (ðèñ. 7), â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä êðèõ-
êîãî ðóéíóâàííÿ, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ çðàçêà
(ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ ñêëàäó 85/15 ìàñ.%, äî êâà-
ç³ïëàñòè÷íîãî äëÿ îáîõ ñóì³øåé ç á³ëüøèì
âì³ñòîì ÏÓ ñêëàäîâî¿, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ï³äâèùåííÿì çíà÷åííÿ óäàðíî¿ ì³öíîñò³ çà
Øàðï³ (òàáë. 2).

Âèñíîâêè
Âèâ÷åííÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ÂÏÑ íà îñ-

íîâ³ ÏÌÌÀ-ÒÃÌ ³ ÏÓ ç îë³ãîåñòåðíîþ ñêëàäî-
âîþ òà äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé öèõ ÂÏÑ ïîêàçàëî ìîæëèâ³ñòü
îòðèìàííÿ îïòè÷íî ïðîçîðîãî ìàòåð³àëó ç äîñ-
òàòíüî âèñîêèì ïîêàçíèêîì óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³.
Âñòàíîâëåíî, ùî â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ çðàçê³â ÂÏÑ âèçíà÷àþòüñÿ ãóñòèíîþ çøè-
âàííÿ òà ð³âíåì âèìóøåíî¿ ñóì³ñíîñò³ êîìïî-
íåíò³â, ùî çóìîâëåíî ê³íåòèêîþ óòâîðåííÿ îáîõ
êîìïîíåíò³â òà çàëåæèòü â³ä ñêëàäó âèõ³äíèõ
ñóì³øåé. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â äëÿ (ÏÌÌÀ-ÒÃÌ)/ÏÓ
ÂÏÑ, ÿêå ñêëàäàº 80/20 ìàñ.%. Äëÿ çðàçê³â òà-
êîãî ñêëàäó º íàéâèùèìè ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ,
ðîçðèâíå ïîäîâæåííÿ òà óäàðíà ì³öí³ñòü çà

Øàðï³ ðàçîì ç âèñîêîþ îïòè÷íîþ ïðîçîð³ñòþ.
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KINETICS OF FORMATION AND VISCOELASTIC AND
MECHANICAL PROPERTIES OF OPTICALLY
TRANSPARENT INTERPENETRATING NETWORKS OF
POLY(METHYL METHACRYLATE)/POLYURETHANE

L.F. Kosyanchuk *, O.I. Antonenko, T.D. Ignatova,
N.V. Babkina, O.V. Babich, O.M. Gorbatenko, O.O. Brovko

Institute of Macromolecular Chemistry of National Academy of
Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

* e-mail: lkosyanchuk@ukr.net

An optically transparent material with enhanced physical-
mechanical properties was synthesized, which is based on the in
situ formed sequential interpenetrating polymer networks of
poly(methyl methacrylate)/polyurethane with an oligoester
component. The kinetic features of polymerization of methyl
methacrylate in these systems were studied. It was established
that the polymerization rate of methyl methacrylate increases
with an increase in the content of a polyurethane component,
which results from an increase in the system viscosity. Irrespective
of the content of polyurethane (15, 20 or 25 wt.%), optically
transparent materials with a light transmission coefficient of about
90% were formed. The method of dynamic mechanical analysis
showed that the modification of cross-linked poly(methyl
methacrylate) with cross-linked polyurethane led to a decrease
in the value of the elastic modulus; the value of the loss modulus
being increased with an increase in polyurethane content. This
indicated bot a decrease in fragility and the improvement in impact
strength of the glass-like material. According to the study of
physical-mechanical properties of the materials, the presence of
polyurethane in their composition resulted in an increase in the
impact strength and relative breaking elongation and in the
reduction of the Young modulus. It was found that the
interpenetrating polymer network containing 20% of polyurethane
showed the best values of breaking strength, breaking elongation
and Charpy impact.

Keywords : interpenetrating polymer networks;
polymerization kinetics; optically transparent material; viscoelastic
and mechanical properties; impact strength.
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