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Îäíèì ç³ ñòðàòåã³÷íèõ íàïðÿì³â åêîëîã³çàö³¿ õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ º âèêîðèñòàííÿ
ïîíîâëþâàíî¿ ïðèðîäíî¿ ñèðîâèíè äëÿ ñòâîðåííÿ ³íãðåä³ºíò³â åëàñòîìåðíèõ
êîìïîçèö³é. Äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ àì³ä³â æèð-
íèõ êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿: ìîíîåòàíîëàì³äó òà ä³åòàíîëàì³äó æèðíèõ êèñëîò
ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿, àì³äó îëå¿íîâî¿ êèñëîòè; âèçíà÷åíî ¿õ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòè-
êè. Åôåêòèâí³ñòü ä³¿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ó ñêëàä³ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñ-
òåìè äîñë³äæåíî â íåíàïîâíåíèõ i íàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ ìîäåëü-
íîãî òèïó íà îñíîâ³ áóòàä³ºí-α-ìåòèëñòèðîëüíîãî êàó÷óêó çà íàÿâíîñò³ äîñë³äæó-
âàíèõ ðå÷îâèí ó äîçóâàíí³ 1,5 ìàñ.÷. íà 100,0 ìàñ.÷. êàó÷óêîâî¿ îñíîâè. Ìåòîäîì
ðåîìåòð³¿ ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæóâàí³ àì³äè æèðíèõ êèñëîò ñóòòºâî àêòèâóþòü ³
ïîãëèáëþþòü ñòóï³íü ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿, à ¿õ àêòèâí³ñòü ó ñêëàä³ àêòèâàòîð³â
ïðèñêîðåíî¿ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ çàëåæèòü â³ä áóäîâè. Ìàêñèìàëüíó àêòèâí³ñòü
âèÿâëÿº ä³åòàíîëàì³ä æèðíèõ êèñëîò ç òðåòèííèì àòîìîì àçîòó. Âñòàíîâëåíî ïî-
çèòèâíèé âïëèâ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò íà êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ, êîìïëåêñíèé äè-
íàì³÷íèé ìîäóëü ³ òàíãåíñ êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò ãóì.
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Âñòóï
Îçíàêîþ ñó÷àñíîñò³ º åêîëîã³çàö³ÿ òåõíîëîã³é

âèðîáíèöòâà øëÿõîì êîìïëåêñíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, ñòâîðåííÿ íîâèõ òåõíî-
ëîã³é, ùî çàáåçïå÷óþòü ðåñóðñîçáåðåæåííÿ, óòè-
ë³çàö³þ òà ðåãåíåðàö³þ â³äõîä³â. Ïåðñïåêòèâíèì
â öüîìó ïëàí³ º âèêîðèñòàííÿ ó ñó÷àñíèõ òåõíî-
ëîã³ÿõ íå ïðîäóêò³â íàôòîõ³ì³¿, à ³ííîâàö³éíèõ
òåõíîëîã³é ç âèêîðèñòàííÿì åêîëîã³÷íî¿ ïîíîâ-
ëþâàíî¿ ñèðîâèíè ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ. Ó
òåõíîëîã³¿ ãóìîâîãî âèðîáíèöòâà, çîêðåìà, öå º
çàñòîñóâàííÿ êàó÷óê³â òà ³íãðåä³ºíò³â, îäåðæàíèõ
ç âèêîðèñòàííÿì ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè [1].

Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ âñå á³ëüøå âïðîâàäæóºòü-
ñÿ âèêîðèñòàííÿ ðîñëèííèõ îë³é ó ñêëàä³ ãóì
ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº ñêîðîòèòè
çàñòîñóâàííÿ êàíöåðîãåííèõ ìàñòèë íàôòîõ³-
ì³÷íîãî âèðîáíèöòâà. Ðîñëèíí³ îë³¿ ïîêðàùóþòü
óìîâè ïåðåðîáëåííÿ ãóìîâèõ ñóì³øåé òà âíîñÿòü

ïåâí³ óäîñêîíàëåííÿ ó âëàñòèâîñò³ ãóì. ²ñíóº
³íôîðìàö³ÿ ïðî åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ðîñëèí-
íèõ îë³é òà ¿õ ïîõ³äíèõ ó ñêëàäàõ åëàñòîìåðíèõ
êîìïîçèö³é [2–4].

Ðàí³øå [5,6] íàìè áóëî çä³éñíåíî íèçêó
äîñë³äæåíü æèðî-, âîñêîâì³ñíîãî ñêëàäíèêà ã³äðî-
ôîá³çîâàíîãî àäñîðáåíòà ï³ñëÿ â³íòåðèçàö³¿ ñîíÿø-
íèêîâî¿ îë³¿ â åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ íà îñ-
íîâ³ ä³ºíîâèõ êàó÷óê³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè ñòàëî îäåðæàííÿ àì³ä³â æèð-
íèõ êèñëîò ç ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ àáî òåõíîëî-
ã³÷íèõ â³äõîä³â ¿¿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà, âè-
çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçîâàíèõ ðå÷îâèí òà
äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ä³¿ ¿õ ÿê ³íãðåä³ºíò³â
ãóìîâèõ ñóì³øåé òà ãóì, ùî ìîæå òàêîæ áóòè
ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó ³ìïîðòîçàì³ùåííÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Àì³äóâàííÿ òðèãë³öåðèä³â íåíàñè÷åíèõ æèð-

íèõ êèñëîò, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñîíÿøíèêîâî¿
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îë³¿, áóëî çä³éñíåíî ç âèêîðèñòàííÿì îñíîâíîãî
êàòàë³çó çà â³äîìèìè ìåòîäèêàìè [7] òà îäåðæàíî:
îëåàì³ä – àì³ä îëå¿íîâî¿ êèñëîòè ç³ ñêëàäó ñî-
íÿøíèêîâî¿ îë³¿; ìîíîåòàíîëàì³äè æèðíèõ êèñ-
ëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ (ÌÅÀÆÊ); ä³åòàíîëàì³äè
æèðíèõ êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ (ÄÅÀÆÊ).
Çîâí³øíº îö³íþâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê: îëå-
àì³ä – ïàðàô³íîïîä³áíà ìàñëÿíèñòà ðå÷îâèíà
ñâ³òëî-áåæåâîãî êîëüîðó; ÌÅÀÆÊ – âîñêîïîä³á-
íà òâåðäà ðå÷îâèíà áåæåâîãî êîëüîðó; ÄÅÀÆÊ –
íåïðîçîðà ìàñëÿíèñòà ð³äèíà ñâ³òëîêîðè÷íåâîãî
êîëüîðó. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îäåðæà-
íèõ ñïîëóê âèçíà÷åíî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ìåòîäèê
[8] òà íàâåäåíî ó òàáë. 1. Âðàõîâóþ÷è, ùî ïîêàç-
íèê éîäíîãî ÷èñëà õàðàêòåðèçóº âì³ñò íåíàñè÷å-
íèõ âóãëåâîäí³â, òî îäåðæàí³ ðå÷îâèíè áóëî â³äíå-
ñåíî äî íåíàñè÷åíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Îëåàì³ä
ìàº   íàéâèùèé ñòóï³íü íåíàñè÷åíîñò³ òà, â³äïîâ-
³äíî äî êèñëîòíîãî ÷èñëà, íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü
â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò. ÌÅÀÆÊ òà ÄÅÀÆÊ ïðè
áëèçüêèõ çíà÷åííÿõ éîäíîãî ÷èñëà õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ êèñëîòíèì ÷èñëîì ìåíøèì â 6,7 òà 4,7
ðàçè, â³äïîâ³äíî, ïîð³âíÿíî ç îëåàì³äîì.

Âèçíà÷åííÿ òåðìîñòàá³ëüíîñò³ ³íãðåä³ºíò³â
åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é º âàæëèâèì ïàðàìåò-
ðîì ïðè ïåðåðîáëåíí³ ³ âèêîðèñòàíí³ åëàñòîìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òåðìîñòàá³ëü-
íîñò³ äîñë³äæóâàíèõ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ïðî-
âåäåíî òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç, ðåçóëüòàòè
ÿêîãî íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ
òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ êðèâèõ óñ³õ çðàçê³â õàðàê-
òåðí³ ïîä³áí³ çàëåæíîñò³ ç ïåâíèìè â³äì³ííîñòÿ-
ìè íà îêðåìèõ ñòàä³ÿõ òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿.
Ïîð³âíÿííÿ õîäó êðèâèõ âòðàòè ìàñè â òåìïåðà-
òóðíîìó ä³àïàçîí³ âèãîòîâëåííÿ ãóìîâèõ ñóì³øåé
òà åêñïëóàòàö³¿ ãîòîâèõ âèðîá³â äîçâîëèëî âñòà-
íîâèòè, ùî íàéìåíø ñò³éêèì º îëåàì³ä (ìàêñè-
ìàëüíà øâèäê³ñòü âòðàòè ìàñè 2070Ñ). Âòðàòà ìàñè
äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–
1650Ñ ñêëàëà: îëåàì³ä – 12,3%; ÌÅÀÆÊ – 6,0%;
ÄÅÀÆÊ – 10,1%. Çà ð³âíåì òåðìîñòàá³ëüíîñò³ ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî ïîêàçíèêà ìàêñèìàëüíî¿ øâèä-
êîñò³ âòðàòè ìàñè (êðèâ³ DTG) äîñë³äæóâàí³ àì³-
äè æèðíèõ êèñëîò ñë³ä ðîçòàøóâàòè ó íàñòóïíîìó

ðÿäó: ÌÅÀÆÊ (2740Ñ)>ÄÅÀÆÊ (2560Ñ)>îëåàì³ä
(2070Ñ). Îòæå, äîñë³äæóâàí³ àì³äè æèðíèõ
êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ çà ðåçóëüòàòàìè òåðìî-
ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ïðè òåìïåðàòóðàõ âèãî-
òîâëåííÿ òà ïåðåðîáëåííÿ åëàñòîìåðíèõ êîìïî-
çèö³é ó âèðîáè ïîêàçàëè ñåáå äîñòàòíüî òåðìîñòà-
á³ëüíèìè ³ íå ïîâèíí³ âèêëèêàòè óñêëàäíåííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Òàáëèöÿ 1
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíèõ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò

Ïðèì³òêè: * – ïîêàçíèê âèçíà÷àâñÿ çà òåìïåðàòóðè 450Ñ; ** – ïîêàçíèê âèçíà÷àâñÿ çà òåìïåðàòóðè 240Ñ.

Найменування показника Олеамід МЕАЖК ДЕАЖК 
Густина, кг/м3 – 1120* 960** 
Йодне число, г І2/100 г 86,25 85,91 85,42
Кислотне число, мг КОН/г 19,62 2,94 4,16
Температура плавлення, 0С – 40 –

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ êðèâ³ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò

Ñòðóêòóðó àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ñîíÿøíè-
êîâî¿ îë³¿ äîñë³äæåíî ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿
[8]. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ îëåàì³äó
òà ÌÅÀÆÊ (ðèñ. 2) ïîêàçàâ, ùî â ²×-ñïåêòð³
ÌÅÀÆÊ ïðèñóòí³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ñìóãè NH-ãðóï;
ñêëàäíà ñìóãà âàëåíòíèõ êîëèâàíü ç ìàêñèìóìà-
ìè 3299 ñì–1 ³ 3093 ñì–1 (àíòèñèìåòðè÷í³ ³ ñèìåò-
ðè÷í³ êîëèâàííÿ NH-ãðóï ïåðâèííîãî àì³äó, çâ’ÿ-
çàí³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè), øèðîêà ñìóãà 3500 ñì–1 õà-
ðàêòåðèçóº ñóìàðí³ âàëåíòí³ êîëèâàííÿ âîäíåâî-
çâ’ÿçàíèõ NH– òà ÎÍ-ãðóï. Â³äïîâ³äíî, ó ñïåêòð³
ïðèñóòí³ òàêîæ ñìóãà äåôîðìóâàííÿ êîëèâàíü NH-
³ç ìàêñèìóìîì 1560 ñì–1 ³ ñìóãà âàëåíòíèõ êîëè-
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âàíü Ñ=Î ãðóï ³ç ìàêñèìóìîì 1644 ñì–1. Øèðî-
êà ñìóãà 700–600 ñì–1 â³äíîñèòüñÿ äî äåôîðìà-
ö³éíèõ ïîçàïëîùèííèõ êîëèâàíü N–H. Íèçêà
ñìóã ïîãëèíàííÿ â ³íòåðâàë³ 1300–1200 ñì–1 ³ç
ìàêñèìóìàìè 1265 ñì–1, à òàêîæ 1212 ñì–1 â³äíî-
ñèòüñÿ äî êîëèâàíü Ñ–N, Ñ–Î òà êîëèâàíü ³íøèõ
ãðóï. Ñìóãè 1057 ñì–1 òà 1036 ñì–1 õàðàêòåðè-
çóþòü   äåôîðìàö³éí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Ñ–ÎÍ
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï. Íàÿâí³ñòü ñìóãè Ñ=Î
åñòåðíî¿ ãðóïè äóæå ìàëî¿ ³íòåíñèâíîñò³
1743 ñì–1 ñâ³ä÷èòü ïðî ìàéæå ïîâíå ïåðåòâîðåí-
íÿ æèðíèõ êèñëîò ðîñëèííèõ îë³é â àì³äè êèñëîò.

²×-ñïåêòðè ÌÅÀÆÊ ³ îëåàì³äó õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ïðàêòè÷íî àíàëîã³÷íèìè ñìóãàìè êîëèâàíü
ÑÍ-ãðóï ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ñïåêòð³â, ó òîé æå ÷àñ
ñïåêòðè ìàþòü ðÿä â³äì³ííîñòåé. Ñåðåä íèõ
â³äñóòí³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ ÎÍ-ãðóï ó ñïåêòð³
îëåàì³äó, ÿêå ïðèâîäèòü äî âèâ³ëüíåííÿ NH-ãðóï
â³ä äîäàòêîâèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî, â ñâîþ ÷åð-
ãó, âèêëèêàº çñóâ ñìóã ïîãëèíàííÿ Ñ=Î
(1659 ñì–1) ³ äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü NH-ãðóï
(1632 ñì–1) ó âèñîêî÷àñòîòíó ä³ëÿíêó ó ïîð³âíÿíí³
ç ÌÅÀÆÊ.

Â³äïîâ³äíî äî ²×-ñïåêòð³â ÄÅÀÆÊ (ðèñ. 2),
éîãî ñòðóêòóðà ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ õà-
ðàêòåðèñòè÷íèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ: øèðîêà ³íòåí-
ñèâíà ñìóãà âàëåíòíèõ êîëèâàíü ³ç ìàêñèìóìîì
3371ñì–1 ³ ñìóãà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü
1051 ñì–1 ÎÍ-ãðóï. Ñìóãà âàëåíòíèõ êîëèâàíü
Ñ=Î 1620 ñì–1 ³ 1365 ñì–1 Ñ–N-ãðóï. Íàÿâí³ñòü

ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü 1743 ñì–1 Ñ=Î åñòåð-
íèõ ãðóï ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ó ñóì³ø³ íåâå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèõ³äíîãî òðèãë³öåðèäó.

Âèçíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ä³¿ àì³ä³â æèð-
íèõ êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ [9,10] çä³éñíåíî ó
ñêëàä³ íåíàïîâíåíèõ ³ íàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ
êîìïîçèö³é ìîäåëüíîãî òèïó íà îñíîâ³ íåñòå-
ðåîðåãóëÿðíîãî çà áóäîâîþ áóòàä³ºí-α-ìåòèëñòè-
ðîëüíîãî êàó÷óêó ìàðêè ÑÊÌÑ-30 ÀÐÊ çà íàÿâ-
íîñò³ äîñë³äíèõ ðå÷îâèí ó ð³âíîìàñîâîìó äîçó-
âàíí³ 1,5 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. êàó÷óêîâî¿ îñíîâè.
Âðàõîâóþ÷è â³äîìó ¿õ ïîâåðõíåâó àêòèâí³ñòü [8],
ôóíêö³îíàëüí³ñòü îäåðæàíèõ àì³ä³â æèðíèõ
êèñëîò äîñë³äæóâàëè ó ñêëàä³ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çó-
âàëüíî¿ ñèñòåìè â ïîð³âíÿíí³ ç ð³âíîìàñîâèì
âì³ñòîì òðàäèö³éíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ äîáàâêè òà îä-
íî÷àñíî îðãàí³÷íîãî àêòèâàòîðà âóëêàí³çàö³¿ –
ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè.

Âèãîòîâëåííÿ ãóìîâèõ ñóì³øåé çä³éñíåíî íà
ëàáîðàòîðíèõ âàëüöÿõ íà 300,0 ã êàó÷óêîâî¿ îñíî-
âè. Âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³ êàó÷óê ³ ³íãðåä³ºíòè
â³äïîâ³äàëè íîðìàì êîíòðîëþ çà ÷èííèìè ñòàí-
äàðòàìè. Âóëêàí³çàö³þ ãóìîâèõ ñóì³øåé äëÿ âè-
ïðîáóâàíü ãóì âèêîíàíî â ëàáîðàòîðíèõ ïðåñàõ â
îïòèìóì³ âóëêàí³çàö³¿ ïðè 1650Ñ.

Îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ãóìîâèõ ñóì³øåé ³ ãóì â îïòèìóì³ âóëêàí³çàö³¿
çä³éñíåíî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ÷èííèõ ì³æíàðîä-
íèõ ñòàíäàðò³â òà àêòóàëüíèõ ìåòîäèê [9–11].
Çîêðåìà, âèçíà÷åííÿ ðåîëîã³÷íèõ, âóëêàí³çàö³é-

Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò (ïë³âêà íà ñêë³ AgCl, ïðèëàä Perkin Elmer B XII)
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íèõ ³ äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëàñòîìåðíèõ êîì-
ïîçèö³é çà ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè DIN 53529,
ASTM D 6204, ASTM D 6601, ISO 13145 âèêîíà-
íî ç âèêîðèñòàííÿì áåçðîòîðíîãî ðåîìåòðà MDR
3000 Professional âèðîáíèöòâà í³ìåöüêî¿ êîìïàí³¿
Mon Tech, îñíàùåíîãî ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åí-
íÿì Mon Control. Çà äàíèìè ðåîìåòð³¿ âèêîíàíî
ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â âóëêàí³çàö³¿: øâèäê³ñòü,
óìîâíà êîíñòàíòà øâèäêîñò³ òà åôåêòèâíà åíåðã³ÿ
àêòèâàö³¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäèêàìè, íàâåäå-
íèìè â ðîáîòàõ [11,12].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Àíàë³ç ðåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåíàïîâ-

íåíèõ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³
ÑÊÌÑ-30 ÀÐÊ çà íàÿâíîñò³ àì³ä³â æèðíèõ êèñ-
ëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ïîêàçàâ ¿õ ñóòòºâèé âïëèâ
íà òðèâàë³ñòü ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó âóëêàí³çàö³¿
çà ïîêàçíèêîì TS2, øâèäê³ñòü âóëêàí³çàö³¿ â îñ-
íîâíîìó ïåð³îä³ çà ïîêàçíèêîì Peak Rate òà RV,

â³äíîñíèé ñòóï³íü çøèâàííÿ çà ïîêàçíèêîì
S’max–S’min, øèðèíó ïëàòî òà ðåâåðñ³þ çà ïîêàçíè-
êîì T@Rev98 (òàáë. 2). Çà âïëèâîì íà ð³âåíü ïî-
êàçíèê³â øâèäê³ñòü âóëêàí³çàö³¿ òà ñòóï³íü çøè-
âàííÿ ÄÅÀÆÊ ÿê îðãàí³÷íà ñêëàäîâà ñèñòåìè àê-
òèâàòîð³â ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ çàáåçïå÷óº ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ, ÿê³ âèù³, í³æ ó êîíòðîëüíî¿
êîìïîçèö³¿ ç³ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ. Îëåàì³ä çà
åôåêòèâí³ñòþ íàáëèæàºòüñÿ äî ñòåàðèíîâî¿
êèñëîòè, à ÌÅÀÆÊ ïîñòóïàºòüñÿ ¿é.

Îäíàê åëàñòîìåðíà êîìïîçèö³ÿ çà íàÿâíîñò³
ÄÅÀÆÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íîþ ñò³éê³ñòþ äî
ðåâåðñ³¿ (òàáë. 2). Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî öå ïî-
â’ÿçàíî ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì ó âóëêàí³çàòàõ
â³ëüíî¿ ñ³ðêè – âòðè÷³ ìåíøå, í³æ ó êîíòðîëüíî¿
ãóìè ç³ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ (ðèñ. 3) ³, â³ðîã³ä-
íî, ìàêñèìàëüíî âèñîêî¿ ñåðåä äîñë³äæåíèõ ãóì
ñóëüô³äíîñò³ âóëêàí³çàö³éíèõ çøèâîê (ïðè
ìàéæå ³äåíòè÷íèõ çíà÷åííÿõ çâ’ÿçàíî¿ ñ³ðêè).

Òàáëèöÿ 2
Ðåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè (DIN 53529) íåíàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é çà íàÿâíîñò³ àì³ä³â æèðíèõ

êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ó ñêëàä³ âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñòåìè (Ò=1650Ñ)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó çâ’ÿçàíî¿ òà â³ëüíî¿ ñ³ðêè ó íåíàïîâíåíèõ âóëêàí³çàòàõ â³ä òèïó äîñë³äæóâàíèõ äîáàâîê

Тип добавки 
Показник Стеаринова 

кислота 
Без

добавки Олеамід МЕАЖК ДЕАЖК

Мінімальний крутний момент S'min, дН⋅м 2,99 3,26 3,09 3,14 3,12 
Відносний ступінь зшивання S'max–S'min, дН⋅м 36,93 36,20 36,00 33,45 38,15 
Стійкість до скорчингу TS2, хв 6,52 6,82 6,23 5,69 4,89
Час досягнення 90% вулканізації TC90, хв 16,22 14,95 15,82 15,65 13,64
Максимальна швидкість структурування, Peak Rate, дН⋅м/хв 6,80 7,14 6,56 6,61 7,80 
Швидкість вулканізації, хв–1 9,19 10,41 9,43 8,80 10,18
Час початку реверсії Т@Rev98, хв >60 >60 >60 48,98 28,21
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ßêùî ðîçãëÿíóòè äîñë³äæóâàí³ îðãàí³÷í³ äî-
áàâêè ÿê ñïîëóêè ç âòîðèííèì (ÌÅÀÆÊ) òà òðå-
òèííèì (ÄÅÀÆÊ) àòîìîì àçîòó [7,8], òî âèïëè-
âàº, ùî ðå÷îâèíà ç òðåòèííèì àòîìîì àçîòó â
ïðîöåñ³ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ âîëîä³º á³ëüø âèñî-
êîþ àêòèâí³ñòþ. Îëåàì³ä, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ
íàéâèùèìè ñòóïåíåì íåíàñè÷åíîñò³ òà âì³ñòîì
â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ àì³ä³â,
ïîñòóïàºòüñÿ çà àêòèâí³ñòþ ÄÅÀÆÊ.

Çà ð³âíåì ïîêàçíèêà ì³í³ìàëüíèé êðóòíèé
ìîìåíò S’min (òàáë. 2) íåíàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ
êîìïîçèö³é ìîæíà êîíñòàòóâàòè íåçíà÷íå (äî 5%)
çíèæåííÿ ¿õ â’ÿçêîñò³ â ðåçóëüòàò³ ïëàñòèô³êóþ-
÷î¿ ä³¿ äîäàòêîâî ââåäåíèõ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò
ïî â³äíîøåííþ äî ð³âíÿ ïîêàçíèêà S’min êîíò-
ðîëüíî¿ êîìïîçèö³¿ áåç îðãàí³÷íèõ äîáàâîê. Àëå
ìåíøå, í³æ â³ä ââåäåííÿ ð³âíîìàñîâî¿ ê³ëüêîñò³
(1,5 ìàñ.÷.) ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè – 8,3%.

Îòæå, ïîêàçàíî, ùî â íåíàïîâíåíèõ ãóìî-
âèõ ñóì³øàõ íà îñíîâ³ íåñòåðåîðåãóëÿðíîãî
áóòàä³ºí-α-ìåòèëñòèðîëüíîãî êàó÷óêó ìàðêè
ÑÊÌÑ-30 ÀÐÊ àì³äè æèðíèõ êèñëîò ñîíÿøíè-
êîâî¿ îë³¿ çà ð³âíîìàñîâîãî äîçóâàííÿ â³äíîñíî
ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè ñóòòºâî àêòèâóþòü ³ ïîãëèá-
ëþþòü ñòóï³íü ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ òà äåùî çíè-
æóþòü â’ÿçê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè. Àêòèâí³ñòü æèð-
íèõ êèñëîò çà ð³âíîìàñîâîãî âì³ñòó ó ñêëàä³ ñèñ-
òåìè àêòèâàòîð³â ïðèñêîðåíî¿ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³-
çàö³¿ çàëåæèòü â³ä ¿õ áóäîâè. Ìàêñèìàëüíó àê-
òèâí³ñòü âèÿâëÿº ÄÅÀÆÊ ç òðåòèííèì àòîìîì
àçîòó.

Òàêîæ áóëî çä³éñíåíî âèçíà÷åííÿ ôóíêö³-
îíàëüíî¿ ä³¿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿
îë³¿ ó ñêëàä³ ìîäåëüíèõ íàïîâíåíèõ 40,0 ìàñ.÷.
(íà 100,0 ìàñ.÷. êàó÷óêîâî¿ îñíîâè) òåõí³÷íîãî
âóãëåöþ ìàðêè N 330 åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é

íà îñíîâ³ êàó÷óêó ìàðêè ÑÊÌÑ-30 ÀÐÊ. Âñòà-
íîâëåíî, ùî îëåàì³ä, ÌÅÀÆÊ, ÄÅÀÆÊ ÿê
îðãàí³÷í³ ñêëàäíèêè ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çóâàëüíî¿
ñèñòåìè ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ñòóï³íü çøèâàííÿ,
ïîâåä³íêó åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é íà ïëàòî
âóëêàí³çàö³¿, ìåíø ñóòòºâî – íà òðèâàë³ñòü ³íäóê-
ö³éíîãî ïåð³îäó. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî ñòàâ àíàë³ç
ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ âóëêàí³çàö³¿ â íàï³âëîãà-
ðèôì³÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ
çøèâàííÿ â³ä ÷àñó ln(Mmax–Mt)/τ [6,11] åëàñòî-
ìåðíèõ êîìïîçèö³é ç ð³çíèìè òèïàìè ð³âíèõ çà
äîçóâàííÿì îðãàí³÷íèõ äîáàâîê åëàñòîìåðíèõ êîì-
ïîçèö³é ïðè òåìïåðàòóðàõ 1550Ñ ³ 1650Ñ òà âèçíà-
÷åí³ çà ¿õ äîïîìîãîþ õàðàêòåðèñòèêè ti, tdis, k2

(òàáë. 3). Çîêðåìà, çà ïîêàçíèêàìè òðèâàë³ñòü ³íäóê-
ö³éíîãî ïåð³îäó çøèâàííÿ (ti) ³ ÷àñ äèñîö³àö³¿ ïðè-
ñêîðþâà÷à (tdis) àêòèâóâàëüíà ä³ÿ äîñë³äæóâàíèõ
àì³ä³â áëèçüêà àáî ïåðåâèùóº âïëèâ â³äîìîãî àê-
òèâàòîðà âóëêàí³çàö³¿ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè.
Íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ äîáàâîê ó ñêëàä³ ñ³ð÷àíî¿
âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñòåìè âäâ³÷³ ñêîðî÷óº äàí³ ÷à-
ñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âóëêàí³çàö³¿ â³äíîñíî êîíò-
ðîëüíî¿ êîìïîçèö³¿ áåç äîáàâîê. Çà ð³âíåì ïîêàç-
íèêà óìîâíà êîíñòàíòà øâèäêîñò³ âóëêàí³çàö³¿ (k2)
â îñíîâíîìó ïåð³îä³ âóëêàí³çàö³¿ êîìïîçèö³ÿ ç
ÄÅÀÆÊ íå ïîñòóïàºòüñÿ êîìïîçèö³¿ ç³ ñòåàðèíî-
âîþ êèñëîòîþ ÿê îðãàí³÷íèì àêòèâàòîðîì.

Ïðîöåñ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ ãóìîâèõ ñóì³-
øåé çà íàÿâíîñò³ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ â 1,3 ðàçè ìåíøèì çíà÷åííÿì òåìïåðà-
òóðíîãî êîåô³ö³ºíòà âóëêàí³çàö³¿ çà ïîêàçíèêîì
óìîâíî¿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ³ â 1,4 ðàçè ìåí-
øèì çíà÷åííÿì åôåêòèâíî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â
ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìîþ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ, àëå
íå ç òàêèì íèçüêèì çà çíà÷åííÿì ð³âíÿ ïàðàìåòðà
Å, ÿê ó êîíòðîëüíî¿ êîìïîçèö³¿ áåç äîáàâîê îðãà-

Òàáëèöÿ 3
Âóëêàí³çàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè íàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é çà íàÿâíîñò³ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò

ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ó ñêëàä³ âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñòåìè

Тип добавки 
Показник Стеаринова 

кислота 
Без 

добавки Олеамід МЕАЖК ДЕАЖК 

за температури 1550С 
Тривалість індукційного періоду, ti, хв 5,0 8,0 4,0 4,3 4,0 
Час дисоціації прискорювача, tdis, хв 6,5 11,0 5,5 5,0 5,0 
Умовна константа швидкості, k2, хв–1 0,21 0,41 0,23 0,15 0,31 

за температури 1650С 
Тривалість індукційного періоду, ti, хв 2,3 5,1 2,5 2,3 2,5 
Час дисоціації прискорювача, tdis, хв 3,5 6,0 3,5 3,0 3,5 
Умовна константа швидкості, k2, хв–1 0,56 0,68 0,48 0,31 0,65 

результуючі параметри 
Температурний коефіцієнт, K10 (k2 165/k2 155) 2,66 1,66 2,09 2,07 2,10 
Ефективна енергія активації, Е, кДж/моль 156,64 79,63 111,99 113,16 115,41 
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í³÷íîãî àêòèâàòîðà (òàáë. 3). Îòæå, ÿê³ñíèé ³çî-
òåðì³÷íèé ïðîöåñ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ ïîë³ä³ºíó
ç àì³äàìè æèðíèõ êèñëîò ÿê îðãàí³÷íèìè àêòèâà-
òîðàìè ìîæå â³äáóâàòèñÿ ó íèæ÷îìó ä³àïàçîí³ òåì-
ïåðàòóð, í³æ äîñë³äæåíî â ðîáîò³.

Ïîñòóïîâå çàì³ùåííÿ àòîì³â âîäíþ íà âóã-
ëåâîäíåâ³ ðàäèêàëè á³ëÿ àòîìà àçîòó ó ñêëàä³ àì³ä³â
æèðíèõ êèñëîò ó ðÿäó îëåàì³ä>ÌÅÀÆÊ>ÄÅÀÆÊ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ù³ëüíîñò³ ïîïå-
ðå÷íèõ çâ’ÿçê³â ãóì, ùî ïðîäåìîíñòðîâàíî ïîêàç-
íèêîì â³äíîñíèé ñòóï³íü çøèâàííÿ (òàáë. 4). Çì³íà
äàíîãî ïîêàçíèêà êîðåëþº ç ïðóæíüî-ì³öí³ñíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãóì: óìîâíå íàïðóæåííÿ ïðè
300% ïîäîâæåíí³ òà óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿ-
ãóâàíí³, ÿê³ çì³íþþòüñÿ çà ³äåíòè÷íîþ çàëåæ-
í³ñòþ. Ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó äàíî¿ çàëåæ-
íîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ïîêàçíèêà â³äíîâíå ïî-
äîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç êîåô³ö³ºíò³â ïîñèëåí-
íÿ (ðîçðàõîâàíèõ çà çíà÷åííÿìè óìîâíî¿ ì³öíîñò³
ïðè ðîçòÿãóâàíí³ íàïîâíåíèõ òà íåíàïîâíåíèõ
äîñë³äæóâàíèõ ãóì) ïîêàçàâ, ùî àì³äè æèðíèõ
êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ìàþòü ïîñèëþþ÷èé
åôåêò, çîêðåìà ïðè ââåäåíí³ ÄÅÀÆÊ â³äáóâàºòü-

ñÿ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîñèëåííÿ â 1,6 ðàçè
ïîð³âíÿíî ç ãóìîþ áåç äîáàâîê òà â 1,8 ðàçè ïî-
ð³âíÿíî ç ãóìîþ ç³ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ; ââå-
äåííÿ îëåàì³äó ï³äâèùóº êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ â
1,4 òà 1,6 ðàçè, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4).

Âðàõîâóþ÷è çíà÷íèé âïëèâ àì³ä³â æèðíèõ
êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ íà ù³ëüí³ñòü âóëêàí³çà-
ö³éíèõ çøèâîê, íà ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé íàïîâíåíèõ ãóì íà îñíîâ³ íåñòåðåîðå-
ãóëÿðíîãî çà áóäîâîþ ñèíòåòè÷íîãî áóòàä³ºí-α-
ìåòèëñòèðîëüíîãî êàó÷óêó ö³êàâèì áóëî îö³íèòè
¿õ âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âóëêàí³çàò³â.

Çà ñòàíäàðòîì ASTM D 6601 ìåòîäîì ðå-
îìåòð³¿ çä³éñíåíî âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â äîñë³ä-
æóâàíèõ íàïîâíåíèõ ãóì íà ïëàòî âóëêàí³çàö³¿ ç
âèçíà÷åííÿì ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè çñóâ³ G’ ïðè
äåôîðìàö³¿ â ìåæàõ â³ä 1% äî 100% òà ð³çíèö³
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ìàëèõ àìïë³òóäàõ äåôîð-
ìàö³¿ (1%) ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè âåëèêèõ       àì-
ïë³òóäàõ äåôîðìàö³¿ (100%) – êîìïëåêñíîãî äè-
íàì³÷íîãî ìîäóëÿ Delta Strain, ÿêèé ê³ëüê³ñíî õà-
ðàêòåðèçóº åôåêò Ïåéíà [6,13]. Âèïðîáóâàííÿ
çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 5 õâ çà òåìïåðàòóðè 600Ñ ³

Òàáëèöÿ 4
Äåÿê³ ðåîìåòðè÷í³ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é çà íàÿâíîñò³ àì³ä³â

æèðíèõ êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ó ñêëàä³ âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñòåìè

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó ïîñèëåííÿ (Êïîñ.) çà ïîêàçíèêîì óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿãóâàíí³ (fp) ãóì â³ä òèïó

äîñë³äæóâàíèõ äîáàâîê

Тип добавки 
Показник Стеаринова 

кислота 
Без

добавки Олеамід МЕАЖК ДЕАЖК

Відносний ступінь зшивання, S'max–S'min, дН⋅м 60,1 59,1 52,1 61,2 62,6 
Умовне напруження при подовженні 300%, f300, МПа 11,5 10,5 10,4 11,2 12,1 
Умовна міцність при розтягуванні, fp, МПа 26,7 25,8 23,8 25,8 27,2 
Відносне подовження при розриві, ε, % 540 560 600 570 530 
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÷àñòîòè 1 Ãö. ²ç íàâåäåíèõ â òàáë. 5 äàíèõ âèäíî,
ùî äîñë³äæóâàí³ â ðîáîò³ ðåöåïòóðí³ ôàêòîðè òà
óìîâè âèïðîáóâàíü (ð³âåíü äåôîðìàö³¿) âïëè-
âàþòü íà ð³âåíü ïîêàçíèê³â ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè
çñóâ³ G’ òà êîìïëåêñíèé äèíàì³÷íèé ìîäóëü
Delta Strain. Â ö³ëîìó ç ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ äå-
ôîðìàö³¿ çðàçê³â íàïîâíåíèõ âóëêàí³çàò³â â³ä 1
äî 100% ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ïîêàçíèêà ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³. Öå âèêëèêàíî çì³íàìè â ñòðóê-
òóð³ ãóìè – ïîøêîäæåííÿì ³ ïîíîâëåííÿì ô³-
çè÷íèõ çâ’ÿçê³â, ùî ïîºäíóþòü ãðóïè íàïîâíþ-
âà÷à «íàïîâíþâà÷-íàïîâíþâà÷», òà ïðîñòîðîâî¿
ñ³òêè ç ÷àñòîê íàïîâíþâà÷à. Êîìïëåêñíèé äèíà-
ì³÷íèé ìîäóëü  Delta Strain (G’1–G’100) çàëåæèòü
â³ä òèïó òà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à. ×èì âèùå ñòóï³íü
íàïîâíåííÿ åëàñòîìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ ³ ÷èì àêòèâí³-
øèì º íàïîâíþâà÷, òèì á³ëüøå ïðîÿâëÿºòüñÿ
åôåêò Ïåéíà. ×èì íèæ÷å çíà÷åííÿ êîìïëåêñíîãî
äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ, òèì á³ëüø åôåêòèâíî ðîç-
ïîä³ëåíî íàïîâíþâà÷ â îá’ºì³ åëàñòîìåðíî¿ êîì-
ïîçèö³¿ [6,13].

Âðàõîâóþ÷è ôàêò òîãî, ùî ó ñêëàä³ óñ³õ ãóì
çíàõîäèòüñÿ ð³âíîìàñîâå äîçóâàííÿ òåõí³÷íîãî
âóãëåöþ ìàðêè N 330 (40,0 ìàñ.÷.) ³ äîñë³äæó-
âàíèõ äîáàâîê (1,5 ìàñ.÷.), îòðèìóºìî íàñòóï-
íèé ðÿä ¿õ ïîçèòèâíîãî âïëèâó íà ðîçïîä³ë
íàïîâíþâà÷à: îëåàì³ä>ñòåàðèíîâà êèñëîòà
≥ÌÅÀÆÊ>ÄÅÀÆÊ. Òàê, äëÿ åëàñòîìåðíî¿
êîìïîçèö³¿ ç ÄÅÀÆÊ ê³ëüê³ñíèé ïîêàçíèê åôåêò
Ïåéíà ñêëàâ 299,84 êÏà, à åëàñòîìåðíî¿ êîìïî-
çèö³¿ ç îëåàì³äîì 264,90 êÏà. Ìîæíà ïðèïóñòè-
òè, ùî âñòàíîâëåíèé ôàêò ìîæå áóòè íàñë³äêîì
á³ëüø âèñîêî¿ ïîñèëþþ÷î¿ ä³¿ íàïîâíþâà÷à çà íà-
ÿâíîñò³ ÄÅÀÆÊ â ãóì³ (ðèñ. 4) â³äíîñíî îëåàì³-
äó, ùî âîëîä³º êðàùîþ ïëàñòèô³êóþ÷îþ ³
äèñïåðãóþ÷îþ ä³ºþ â åëàñòîìåðí³é êîìïîçèö³¿
(òàáë. 2).

Êîìïëåêñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêà âèçíà-
÷àº ã³ñòåðåçèñí³ âòðàòè â îá’ºì³ åëàñòîìåðíî¿
ìàòðèö³, º òàíãåíñ êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò, ÿêèé
äîçâîëÿº íàéá³ëüø ïîâíî îõàðàêòåðèçóâàòè âëàñ-
òèâîñò³ ãóì â óìîâàõ áàãàòîðàçîâèõ öèêë³÷íèõ
äåôîðìàö³é [11,13]. Çã³äíî ç³ ñòàíäàðòîì ISO 13145
âèçíà÷åíî íàñòóïí³ äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ãóì íà
ðåîìåòð³: ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè çñóâ³ (G’), ìî-
äóëü âòðàò ïðè çñóâ³ (G’’) òà òàíãåíñ êóòà ìåõà-
í³÷íèõ âòðàò TanDelta (G’’/G’) (òàáë. 6). Òàíãåíñ
êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò TanDelta ³ éîãî ñêëàäîâ³
G’, G’’ âèçíà÷àëèñü ïðè äåôîðìàö³¿ çðàçêà ãóìè
íà 150% çà òåìïåðàòóðè 1000Ñ ³ ÷àñòîòè 1,67 Ãö.
Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ãóì ç àì³äàìè æèðíèõ êèñ-
ëîò, â ïîð³âíÿíí³ ç âóëêàí³çàòàìè çà íàÿâíîñò³
ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè, õàðàêòåðíèì º ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ ïîêàçíèê³â G’ ³ G’’ (òàáë. 6). Öÿ çàëåæí³ñòü
êîðåëþº ³ç âïëèâîì àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò íà ð³âåíü
ïîêàçíèê³â ñòóï³íü çøèâàííÿ (òàáë. 4), êîì-
ïëåêñíèé äèíàì³÷íèé ìîäóëü (òàáë. 5). Ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â G’ ³ G’’ ïðèòàìàíí³
ãóì³ ç ÄÅÀÆÊ, ÿê³ íà 11–14% âèù³, í³æ
â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ãóì ç³ ñòåàðèíîâîþ
êèñëîòîþ. Ç äàíèõ òàáëèö³ 6 òàêîæ ñë³äóº, ùî
äîñë³äæóâàí³ îðãàí³÷í³ äîáàâêè çíèæóþòü ð³âåíü
ïàðàìåòð³â G’ ³ G’’ â³äíîñíî ãóìè áåç äîáàâêè.
Â³ðîã³äíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ ïëàñòèô³êóþ÷îþ ä³ºþ
â âóëêàí³çàòàõ. Îñê³ëüêè ïîêàçíèê òàíãåíñ êóòà
ìåõàí³÷íèõ âòðàò TanDelta õàðàêòåðèçóº äîëþ
åíåðã³¿, ùî ðîçñ³þºòüñÿ çðàçêîì ³ ÷èì âèùå éîãî
çíà÷åííÿ, òèì á³ëüøå ðîç³ãð³âàºòüñÿ ãóìà ïðè
äèíàì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³, òî éîãî çíà÷åííÿ
(òàáë. 6) ñâ³ä÷àòü ïðî ïåâíå çìåíøåííÿ òåïëî-
óòâîðåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ó ñêëàä³ ãóì íà îñ-
íîâ³ ÑÊÌÑ-30 ÀÐÊ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò âçà-
ãàë³ ³, çîêðåìà, ÄÅÀÆÊ.

Òàáëèöÿ 5
Äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàïîâíåíèõ ãóì çà íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³ âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñòåìè àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò

Тип добавки Деформація, % Стеаринова кислота Без добавки Олеамід МЕАЖК ДЕАЖК 
Модуль пружності при зсуві G', кПа 

1 446,15 479,64 431,24 446,93 473,54 
2 426,65 455,40 413,92 422,45 448,69 
3 412,24 438,62 399,75 405,71 431,01 
5 392,78 416,82 381,12 383,01 408,19 

10 365,14 386,49 355,12 351,96 376,98 
20 330,90 350,85 324,57 315,86 340,45 
30 300,63 320,08 297,05 288,46 310,42 
50 250,86 269,12 250,30 243,58 260,64 

100 163,36 177,17 166,34 164,16 173,70 
Комплексний динамічний модуль Delta Strain (G'1–G'100), кПа 

 282,78 302,46 264,90 282,77 299,84 
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 10.11.2023

Показник Тип добавки G', кПа G'', кПа TanDelta 
Стеаринова кислота 24,10 32,68 1,356 
Без добавки 26,89 35,24 1,311 
Олеамід 24,96 33,69 1,350 
МЕАЖК 25,35 34,11 1,346 
ДЕАЖК 27,59 36,14 1,310 

Òàáëèöÿ 6
Òàíãåíñ êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò òà ³íøèõ äèíàì³÷íèõ

ïàðàìåòð³â íàïîâíåíèõ ãóì çà íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³
âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñèñòåìè àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò

Âèñíîâêè
Êåðóþ÷èñü ñâ³òîâèìè òåíäåíö³ÿìè ðîçâèòêó

åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ ð³øåíü â ãàëóç³ òåõíîëîã³¿ ïî-
ë³ìåð³â ç âèêîðèñòàííÿì ñèðîâèíè ïîíîâëþâà-
íèõ äæåðåë, îäåðæàíî òà ñó÷àñíèìè ³íñòðóìåí-
òàëüíèìè ìåòîäàìè âèçíà÷åíî õàðàêòåðèñòèêè íà-
ñòóïíèõ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿:
ìîíîåòàíîëàì³ä òà ä³åòàíîëàì³ä æèðíèõ êèñëîò ñî-
íÿøíèêîâî¿ îë³¿, àì³ä îëå¿íîâî¿ êèñëîòè.

Âèçíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ä³¿ àì³ä³â æèð-
íèõ êèñëîò ó ñêëàä³ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çóâàëüíî¿ ñè-
ñòåìè â íåíàïîâíåíèõ òà íàïîâíåíèõ åëàñòîìåð-
íèõ êîìïîçèö³ÿõ íà îñíîâ³ ñèíòåòè÷íîãî áóòàä³ºí-
α-ìåòèëñòèðîëüíîãî êàó÷óêó ìàðêè
ÑÊÌÑ-30 ÀÐÊ çà ¿õ äîçóâàííÿ 1,5 ìàñ.÷. íà
100,0 ìàñ.÷. êàó÷óêîâî¿ îñíîâè ìåòîäîì ðåîìåòð³¿
ïîêàçàëî, ùî äîñë³äæóâàí³ ñïîëóêè ñóòòºâî àêòè-
âóþòü ³ ïîãëèáëþþòü ñòóï³íü ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³-
çàö³¿, ¿õ àêòèâí³ñòü çàëåæèòü â³ä áóäîâè. Âñòàíîâ-
ëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ àì³ä³â íà êîåô³ö³ºíò ïî-
ñèëåííÿ ãóì çà ïîêàçíèêîì óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè
ðîçòÿãóâàíí³, êîìïëåêñíèé äèíàì³÷íèé ìîäóëü ³
òàíãåíñ êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò. Ìàêñèìàëüíó àê-
òèâí³ñòü ìàº ñïîëóêà ÄÅÀÆÊ ç òðåòèííèì àòî-
ìîì àçîòó, ÿêà ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ó ÿêîñò³
ïåðñïåêòèâíî¿ áàãàòîö³ëüîâî¿ äîáàâêè åëàñòîìåð-
íèõ êîìïîçèö³é.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü º îäíèì ç êîìïîíåíò³â
ðîá³ò ç ðîçðîáêè â³ò÷èçíÿíèõ òåõíîëîã³é
îäåðæàííÿ ³íãðåä³ºíò³â åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é
íà îñíîâ³ ïîíîâëþâàíî¿ ñèðîâèíè ðîñëèííîãî ïî-
õîäæåííÿ, åêîëîã³çàö³¿ âèðîáíèöòâà ñîíÿøíèêî-
âî¿ îë³¿.

Ïîäÿêà
Àâòîðè ðîáîòè âèêàçóþòü ùèðó ïîäÿêó

ñï³âðîá³òíèêàì ðåöåïòóðíî-òåõíîëîã³÷íîãî â³ää³ëó
ÒÎÂ «ÐÎÑÀÂÀ ÒÀÉÅÐÑ» (ì. Á³ëà Öåðêâà, Óê-
ðà¿íà) çà äîïîìîãó â çä³éñíåíí³ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü.
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One of the strategic directions of chemical technology
eco-modernization is the use of renewable natural raw materials
to create ingredients for elastomeric composites. The use of fatty
acids amides of sunflower oil, such as monoethanolamide and
diethanolamide of sunflower oil fatty acids, and oleic acid amide,
has been proposed for the rubber industry; their main characteristics
have been determined. The effectiveness of the action of fatty
acid amides in sulfur vulcanization system has been studied in
unfilled and filled elastomeric composites of a model type based
on butadiene-α-methylstyrene rubber with the presence of the
investigated substances at a dosage of 1.5 phr per 100.0 phr of
the rubber base. Using the rheometry method, it has been shown
that the investigated fatty acid amides significantly activate and
deepen the degree of sulfur vulcanization, and their activity in
the composition of accelerated sulfur vulcanization activators
depends on the structure. Fatty acid diethanolamide with a tertiary
nitrogen atom exhibited the maximum activity. A positive effect
of fatty acid amides on the gain coefficient, complex dynamic
modulus, and mechanical loss tangent of rubber has been
established.

Keywords: elastomeric composition; bioingredient;
sunflower oil; fatty acid amides; vulcanization.
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