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Îïòèìàëüíèé âì³ñò áåíçèëäèìåòèëàì³íó äëÿ îòâåðäíåííÿ
åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó
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Ïðèêàðïàòñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Âàñèëÿ Ñòåôàíèêà
53, âóë. Øåâ÷åíêà, ²âàíî-Ôðàíê³âñüê, 76000, Óêðà¿íà

Îòðèìàíî îïòèìàëüíèé ñêëàä ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðè îòâåðäíåíí³ åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó
áåíçèëäèìåòèëàì³íîì. Çà ðåçóëüòàòàìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ òà òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó
âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèé âì³ñò áåíçèëäèìåòèëàì³íó ñòàíîâèòü 2,8 – 3,0 ÷àñòèí íà 100
÷àñòèí ñìîëè.

Âñòóï
Êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ ñìîë

øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó òåõí³ö³ çàâäÿêè âèñîê³é
ì³öíîñò³ ³ çäàòíîñò³ ïîë³ìåðèçóâàòèñü áåç âèä³ëåííÿ
ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â. Ñ³ò÷àñòà ñòðóêòóðà åïîêñèäíîãî
ïîë³ìåðó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òèïó ³ âì³ñòó îòâåðä-
æóâà÷à. Ñàìå òîìó âèá³ð îñòàííüîãî çíà÷íîþ ì³ðîþ
âèçíà÷àº õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòó – ìåõàí³÷íó
ì³öí³ñòü, òåïëîñò³éê³ñòü òîùî. Ïðîöåñ îòâåðäíåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ àáî øëÿõîì ïðèºäíàííÿ åïîêñèäíèõ ãðóï
îë³ãîìåðó äî ðåàêö³éíîçäàòíèõ ãðóï îòâåðäæóâà÷à,
àáî øëÿõîì ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ çà åïîêñèäíèìè ãðó-
ïàìè, êàòàë³çîâàíî¿ îòâåðäæóâà÷åì. Íà ïðàêòèö³ îáèä-
âà ïðîöåñè ÷àñòî â³äáóâàþòüñÿ ïàðàëåëüíî, â ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî óòâîðåíèé ïîë³ìåð ì³ñòèòü ÿê ãåòåðî-, òàê ³
ãîìîïîë³ìåðí³ ôðàãìåíòè [1–3]. Çà ìåõàí³çìîì ïîë³-
ïðèºäíàííÿ åïîêñèäí³ ñìîëè îòâåðäæóþòüñÿ ïåðâèí-
íèìè ³ âòîðèííèìè ïîë³àì³íàìè, áàãàòîîñíîâíèìè
êèñëîòàìè ³ ¿õ àíã³äðèäàìè, à òàêîæ ôåíîëî-, ñå÷îâè-
íî- ³ ìåëàì³íîôîðìàëüäåã³äíèìè ñìîëàìè. Çà ìåõà-
í³çìîì êàòàë³òè÷íî¿ ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäè îò-
âåðäæóþòüñÿ òðåòèííèìè àì³íàìè ³ ÷åòâåðòèííèìè
ñîëÿìè àìîí³þ [4, 5]. Êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü òðåòèíí³
àì³íè âèÿâëÿþòü çàâäÿêè òîìó, ùî âîíè º îñíîâàìè
Ëüþ³ñà [5, 6]:
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Âì³ñò îòâåðäæóâà÷³â êàòàë³òè÷íîãî òèïó â åïîê-
ñèäí³é êîìïîçèö³¿ íå îáìåæóºòüñÿ âèìîãàìè ñòåõ³î-
ìåòð³¿ ³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â äîâîë³ øèðîêèõ ìåæàõ.

Íà ñüîãîäí³ ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íåäîñòàòíüî ñèñòå-
ìàòèçîâàíèõ äàíèõ ïðî âïëèâ äîçóâàííÿ òðåòèííèõ
àì³í³â íà âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ åïîêñèäíèõ ïîë³-
ìåð³â. Ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ
åïîêñèäíèõ ãðóï ³ âëàñòèâîñò³ çøèòîãî åïîêñèäíîãî
ïîë³ìåðó çàëåæíî â³ä âì³ñòó êàòàë³çàòîðà îòâåðäíåí-
íÿ – áåíçèëäèìåòèëàì³íó.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè áóëè åïîêñèä³àíîâèé îë³-
ãîìåð EPOXY 525 (×åõ³ÿ) ç âì³ñòîì åïîêñèäíèõ ãðóï
24,2 % ³ áåíçèëäèìåòèëàì³í (Merck, ÷.ä.à). Ê³ëüê³ñòü
ââåäåíîãî îòâåðäæóâà÷à çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ â³ä 1
äî 5 âàã. ÷. íà 100 âàã. ÷. îë³ãîìåðó. Îòâåðäíåííÿ ïðî-
âîäèëè çà òåìïåðàòóðè 120 °Ñ ïðîòÿãîì 5 ãîä. Äîñë³-
äæåííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åïîêñèïîë³-
ìåð³â çä³éñíåíî â ðåæèì³ îäíîîñíîãî ñòèñíåííÿ
(1 ÌÏà) ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 1,0–1,5 ãðàä·õâ-1

íà çðàçêàõ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì d=8 ìì ³
âèñîòîþ h=9 ìì. Äåôîðìàö³þ çðàçê³â âèì³ðþâàëè çà
äîïîìîãîþ ì³êðîìåòðè÷íîãî ³íäèêàòîðà ç òî÷í³ñòþ
0,01 ìì. Îòðèìàí³ äàí³ ïîäàíî ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³
â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ ε (ε = ∆h/h, äå h – ïî÷àòêîâà âè-
ñîòà çðàçêà, ∆h – çì³íà ðîçì³ð³â çðàçêà â ïðîöåñ³ äå-
ôîðìàö³¿) â³ä òåìïåðàòóðè. Çà äàíèìè òåðìîìåõàí³÷-
íèõ êðèâèõ ðîçðàõîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè åïîêñèäíèõ
ïîë³ìåð³â, à ñàìå – âåëè÷èíà ð³âíîâàæíîãî ìîäóëÿ
âèñîêîåëàñòè÷íîñò³ (Å∞), òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ (Òñ),
òåìïåðàòóðà òåðìîìåõàí³÷íî¿ äåñòðóêö³¿, ïðè ÿê³é
ïîë³ìåð âòðà÷àº ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü (Òä) ³ ñåðåäíÿ
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ì³æâóçëîâîãî ñåãìåíòà (Ìñ) [7,8].
²×-ñïåêòðè îòðèìàíèõ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â
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îòðèìàíî íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ VECTOR-22 (Varian)
ç ïîðîøêîïîä³áíèõ çðàçê³â, ïðåñîâàíèõ ç KBr.
Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ îòâåðäíåíèõ ïîë³ìåð³â ïî-
äàíî íà ðèñ. 1. Ôîðìà îäåðæàíèõ òåðìîìåõàí³÷íèõ
êðèâèõ ï³äòâåðäæóº óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâî-çøèòîãî
ïîë³ìåðó. Ç äàíèõ ðèñ. 1 âèäíî òàêîæ, ùî ñòðóêòóðà
ñ³ò÷àñòîãî ïîë³ìåðó çàëåæèòü â³ä âì³ñòó îòâåðäæóâà-
÷à. Çà äàíèìè ìîíîãðàô³¿ [6], ðåêîìåíäîâàíà ê³ëüê³ñòü
áåíçèëäèìåòèëàì³íó ñòàíîâèòü 4,82 ÷. íà 100 ÷. åïîê-
ñèäíî¿ ñìîëè. Çà íàøèìè æ äàíèìè, çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ îòâåðäæóâà÷à íèæ÷å öüîãî çíà÷åííÿ âåäå äî
ïîì³òíîãî ïîêðàùåííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ïîë³ìåðó – çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà âèñîêîåëàñòè÷-
íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ â³äïîâ³äíî çðîñòàº ð³âíîâàæíèé ìî-
äóëü âèñîêîåëàñòè÷íîñò³ (òàáëèöÿ). Ïðè çìåíøåíí³
âì³ñòó áåíçèëäèìåòèëàì³íó òàêîæ çðîñòàþòü çíà÷åí-
íÿ Òñ ³ Òä îòðèìàíèõ çðàçê³â. Î÷åâèäíî, îïòèìàëüíèì
âì³ñòîì áåíçèëäèìåòèëàì³íó º âåëè÷èíà 2,9 ÷. íà
100 ÷. îë³ãîìåðó. Ñàìå ïðè òàêîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
êîìïîíåíò³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
Òñ (85 °Ñ) ³ Å∞ (17,1 ÌÏà). Ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³
âì³ñòó îòâåðäæóâà÷à (ç 2,89 äî 0,96 ÷.) âñ³ äîñë³äæåí³
õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðó ïîã³ðøóþòüñÿ (òàáëèöÿ).

Ïîÿñíèòè çàðåºñòðîâàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìîæíà ç
óðàõóâàííÿì ìåõàí³çìó êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿ áåíçèëäè-
ìåòèëàì³íó, ïîäàíîãî ñõåìîþ (1). Î÷åâèäíî, â ìåæàõ
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â åïîêñèäíèõ
ïîë³ìåð³â ç ð³çíèì âì³ñòîì îòâåðäæóâà÷à: 4,82 (1); 4,33
(2); 4,33; 3,85 ³ 1,92 (2); 0,96 ÷. íà 100 ÷. îë³ãîìåðó (3)

Âì³ñò 
îòâåðäæóâà÷à,  

÷. íà 100 ÷. 

Òñ,  
°Ñ 

Òä,  
°Ñ 

Å∞,  
ÌÏà 

Mc, 
ã/ìîëü 

4,82 73 240 14,3 738 
4,33 75 260 13,1 790 
3,85 75 240 14,8 679 
2,89 85 255 17,1 595 
1,92 80 255 15,7 638 
0,96 80 215 11,3 929 

Òàáëèöÿ. Ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàíèõ
ïîë³ìåð³â

îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ áåíçèëäèìåòèëàì³í/
îë³ãîìåð óòâîðþºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ãóñòîòà çøèâîê
ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì
çíà÷åííÿì Ìñ (òàáëèöÿ). Ïðè íàäëèøêîâîìó âì³ñò³
ðåàêö³éíîçäàòíèõ ãðóï îòâåðäæóâà÷à ìàº ì³ñöå óòâî-
ðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ê³íö³â ìàêðîìîëåêóë,
ùî ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ³ò÷àñòîãî ïîë³ìåðó. Íàòîì³ñòü, ïðè çìåíøåíí³
âì³ñòó êàòàë³çàòîðà íèæ÷å â³ä îïòèìàëüíîãî, ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ íåñòà÷à àêòèâíèõ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â ç â³äïî-
â³äíèì çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ ³ ñòóïåíÿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿. Òàêå ïîÿñíåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÿê³ñíèì àíàë³-
çîì âì³ñòó çàëèøêîâèõ åïîêñèäíèõ ãðóï ìåòîäîì
²×-ñïåêòðîñêîï³¿ (õàðàêòåðèñòè÷íà ñìóãà ïðè 910–
920 ñì-1). ²×-ñïåêòðè â äàí³é îáëàñò³ (ðèñ. 2) ïðàêòè÷-
íî ³äåíòè÷í³ äëÿ âñ³õ çðàçê³â ç âì³ñòîì áåíçèëäèìå-
òèëàì³íó â³ä 4,8 äî 2,9 ÷. íà 100 ÷. îë³ãîìåðó. Íà-
òîì³ñòü, ó çðàçêó ç³ çìåíøåíîþ ê³ëüê³ñòþ îòâåðäæó-
âà÷à (0,96 ÷.) âæå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêèé ï³ê ïðè
917 ñì-1, ÿêèé âêàçóº íà íàÿâí³ñòü íåïðîðåàãîâàíèõ
åïîêñèäíèõ ãðóï. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïîâíîãî âèêîðè-
ñòàííÿ åïîêñèäíèõ ãðóï äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü áåíçèë-
äèìåòèëàì³íó ñòàíîâèòü 1,9 ÷. íà 100 ÷. îë³ãîìåðó. Äëÿ
îäåðæàííÿ ïîë³ìåðó ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèìè òåð-
ìîìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîçóâàííÿ áåíçèë-
äèìåòèëàì³íó ïîâèííî çíàõîäèòèñü â ìåæàõ 2,8–3,0 ÷.
íà 100 ÷. îë³ãîìåðó.
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Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå áåíçèëäèìåòèëàìèíà äëÿ îòâåðæäåíèÿ
ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà

È.Â. Ìàëàõîâà, Î.Â. Øèé÷óê

Ïðèêàðïàòñêèé íàöèîíàëüíèé óíèâåðñèòåò èì. Â. Ñòåôàíèêà
57, óë. Øåâ÷åíêà, Èâàíî-Ôðàíêîâñê, 76000, Óêðàèíà

Ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè îòâåðæäåíèè ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà
áåíçèëäèìåòèëàìèíîì. Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå áåíçèëäèìåòèëàìèíà ñîñòàâëÿåò 2,8 – 3,0 ÷àñòåé íà
100 ÷àñòåé ñìîëû.

Òhe optimal content benzyldimethylamine during the hardening of epoxy
ðolómers

I. Malakhova, O. Shiychuk

Precarpathian National University named after Vasyl Stefanyk
57, Shevchenko Str., Ivano-Frankivsk, 76000, Ukraine

Based on the outgoing data the optimization of the test mixture components during the hardening of
epoxy oligomers by benzyldimethylamine been accomplished.
 According to the infrared spectrography and termomechanical analysis it has been determind that the
optimal content benzyldimethylamine of amounts to 2,8 – 3,0 parts of the reagent to 100 parts of resin.




