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Розглянуто відомі та удосконалений новий метод дослідження деформаційного та напруженого 
станів епоксидних композицій під час твердіння (хімічна та термічна усадки) та композитів під час 
термоударів. Приведені результати порівняльних статистичних оцінок деформаційних властивостей 
епоксидних композитів відомим та удосконаленим новим методами. Показано, що удосконалений но­
вий метод дає більш точні та надійні результати, ніж відомий. Аналізуються результати кореляційній 
зв’язків напружень з деформаціями епоксидних композицій та кінетика розвитку деформацій під час 
твердіння та жорстких термоударів.
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Вступ

1. Термореактивні смоли -  ненасичені полі- 
естерні, епоксидні, поліорґаносилоксанові, феноло- 
метанальні тощо та їх суміші у вигляді композитів

на їх основі широко застосовуються у різних галу­
зях техніки як ізолюючі, зв’язуючі тощо матеріали 
[1-7].

Серед них композиції та композити (компаун­
ди) на основі епоксидних смол [8-18] з добавками
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неактивних та активних пластифікаторів, наповню­
вачів у вигляді мінеральних порошків, дисперсних 
та неперервних волокон, спеціальних додатків, от- 
верджувачів тощо [1-18], широко застосовуються 
у різних галузях техніки, наприклад, у техніці 
радіоелектронної промисловості для заливки і гер­
метизації мікроелементів мікромодулів радіотех­
нічних схем електронних приладів, маґнітом’яг- 
ких матеріалів типу пермалоя і фериту, чутливих 
до механічних та термічних навантажень. Герме­
тизація є ефективним засобом захисту мікросхем 
від вологи, атмосферного повітря, хімічно агресив­
них середовищ, вакууму, покращує електроізоля­
ційні, механічні характеристики, підвищує надій­
ність апаратури тощо [8].

2. У зв’язку зі зростаючими вимогами до на­
дійності та довговічності роботи приладів у широ­
кому інтервалі температур від 203 до 343 К і навіть 
від 103 до 473 К відомі склади епоксидних компо­
зитів [14] не можуть у достатній мірі задовольняти 
вимоги промисловців.

Твердіння епоксидних смол і композицій на їх 
основі і наступна термоциклічна дія викликають 
залишкові напруження, які сприяють або безпосе­
редньо ведуть до розладу елементів мікромодулів, 
розтріскування композитного матеріалу і втрати 
ним герметизуючої або несучої здатності. У зв’яз­
ку з цим необхідно вивчення чинників, які визна­
чають процеси розладу елементів мікромодулів. 
Вивчаючи фізику пружності полімерів [33] і про­
цеси виникнення внутрішніх напруг [34, 35], мож­
на прийти до таких висновків: величини залишко­
вих напруг у значній мірі визначаються термічною 
усадкою зв’язуючого із зміною у широких межах 
його в’язкопружних, фізико-хімічних, фізико-ме- 
ханічних та інших властивостей [19-32].

3. Розрізняють два типи залишкових напруг 
-  мікроскопічні та структурні, масштаб зміни яких 
визначається розміром частинок наповнювача, і 
макроскопічні, величина яких визначається розмі­
рами конструкції мікромодуля. Роль мікроскопіч­
них напруг ще мало вивчена, так як одні автори 
стверджують, що внутрішні напруги, які обумов­
лені деформацією полімерної матриці, зв’язаного 
об’єму із зміною конфігурації макромолекул, на 
властивості полімерних виробів мало впливають. 
Крім того, мікроскопічні тріщини, що утворені за 
рахунок мікроскопічних напружень, зменшують 
опір композицій зсуву.

4. Внутрішні напруги можуть бути обумов­
лені як хімічною, так і термічною усадками. Зали­
шкові напруги, що викликані хімічною усадкою, 
зв’язують із процесом утворення зшитої структури 
композиції, який супроводжується виникненням 
нових хімічних зв’язків і утворенням полімерних 
молекул, взаємне розміщення яких відрізняється 
від розміщення молекул мономера. При цьому 
відбувається зміна міжмолекулярної відстані у 
зв’язках, з чим пов’язана зміна об’єму композиції.

Структурні напруження від термічної усадки виз­
начаються, в основному, відмінністю об’ємних 
коефіцієнтів теплового розширення наповнювача і 
зв’язуючого. Сюди ж, слід віднести і внутрішні 
напруження, які виникають у процесі переходу 
композиції з високо-еластичного у стан скла, коли 
різко знижується швидкість релаксаційних проце­
сів. При цьому в полімері виникають, так звані, 
«заморожені» напруження. Це особливо характер­
но для композицій, які експлуатуються при цик­
лічних змінах температури.

5. Характерним являється те, що дослідники, 
які займаються питаннями визначення внутрішніх 
напруг, у більшості випадків ігнорують величину 
залишкових напружень, обумовлених хімічною 
усадкою. Очевидно, це не зовсім правильно, оскіль­
ки ці напруження будуть сумуватися, в залежності 
від методів випробувань, з механічними або тер­
мічними напруженнями. Величина залишкових 
напружень, викликаних хімічною усадкою, для 
деяких композицій складає величини порядку 50% 
від нормальної величини термічних напружень.

Допускається, що руйнування мікроелементів 
мікромодулів під дією напружень під час твердін­
ня і термоударів відбувається внаслідок послабле­
ння поверхні мікроелемента у результаті термоме­
ханічної усадки в умовах достатньо великих тер- 
моефектів твердіння, а також хімічною дією ком­
понентів композиції. Враховуючи, що епоксидні 
смоли, пластифікатори та отверджувачі за своєю 
природою є поверхнево-активними речовинами, їх 
дія на поверхню мікроелемента призводить до по­
ниження поверхневої міцності (ефект Ребіндера). 
Температури, які розвиваються в епоксидних ком­
позиціях, внаслідок високої екзотермічності про­
цесу твердіння, в умовах ускладненого тепловід- 
воду досягають величини порядку 373-423 К і ви­
ще. Високі температури впливають на послаблення 
мікроелементів внаслідок підвищення густини ди­
слокацій, дефектів структури, їх розмноження від 
поверхні до об’єму при наступних термоударах.

6. За результатами дослідження впливу при­
роди наповнювача і модифікації його поверхні та 
природи пластифікатора на напружений стан епок­
сидних композитів [36-38] застосовували статис­
тичні методи [39, 40], мінімазацію напружень 
здійснювали шляхом оптимізації композицій [41]. 
Ще одним із методів зниження напруженого стану 
на межі розділу фаз епоксидний композит -  по­
верхня мікроелементу мікромодуля є нанесення на 
поверхню мікроелементу оптимізованої компози­
ції на основі поліорґаносилоксанового каучуку 
[42-50].

Розробка методів та методології дослідження 
деформаційних властивостей та напруженого ста­
ну епоксидних композитів для отримання точних 
та надійних результатів є важливим науковим зав­
данням для оптимізації складу епоксидних компо­
зицій [51-55].
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І. Відомі методи визначення 
напруженого стану епоксидних 
композитів

До найбільш загальноприйнятих методів виз­
начення внутрішніх напружень полімерів слід від­
нести поляризаційно-оптичний, консольний, метод 
маґнітопружніх давачів, метод дротяної тензомет­
рії, усадки тощо.

1.1. Поляризаційно-оптичний метод.
Суть методу полягає в тому, що полімер, як 

ізотропний матеріал, у напруженому стані набуває 
оптичних властивостей кристалічних речовин. При 
цьому спостерігається ефект подвійного заломлен­
ня променів, обумовлений оптичною анізотропією, 
яка виникає внаслідок орієнтації й деформації лан­
цюгових макромолекул під дією механічних сил 
[33]. Дослідження внутрішніх напруг здійснюють 
на шліфах, вирізаних із готового виробу чи моделі. 
Подвійне заломлення променів світла визначають: 
або шляхом вимірювання показників заломлення 
за потрібними напрямками й обчислюють різницю 
цих показників, або безпосереднім вимірюванням 
різниці показників заломлення світла.

Метод придатний для вимірювання внутріш­
ніх напруг лише прозорих і оптично-активних по­
лімерів.

1.2. Консольний метод.
На поверхню, консольно закріпленої платівки, 

наноситься тонкий шар досліджуваної композиції. 
Під час твердіння відбувається усадка композиту, 
що призводить до спільної деформації консольної 
платівки й покриття. Виникаючі у покривному по­
лімерному шарі композиту дотичних напруг роз­
раховуються за величиною відхилення вільного 
кінця платівки. Метод призначений для вимірюва­
ння внутрішніх напруг у полімерному шарі товщи­
ною 0,07-0,1 мм і не придатний для вимірювання 
внутрішніх напруг у великих об’ємах полімерних 
композитів.

1.3. Метод магнітопружних давачів.
В основу методу покладений ефект маґніто- 

пружності феромагнітних матеріалів, що проявля­
ється у зміні магнітних властивостей під дією ме­
ханічних навантажень [53]. В якості давача вико­
ристовують магнітопружний давач дросельного 
типу, який включає феритове осердя тороїдальної 
форми діаметром 8 мм. Зовнішня дія передається 
через мембрану із секторними опорами на маґні- 
топровід. Вихідним параметром давача є зміни 
повного електроопору котушки дроселя.

1.4. Метод дротяної тензометрії.
Відомі декілька способів вимірювання внут­

рішніх напруг за допомогою тензодавачів елект­
ричного опору.

1. В одних випадках виготовляють спеціаль­
ні металобазові тензодавачі, поміщаючи їх у спе­
ціальні литті форми, які заливають термореактив­
ною смолою [56]. Таким чином, отримують рідку

об’ємну основу давача, що характери іуі м.си н'иі 
копружними властивостями затвердлої смоли. Чиє 
тасування таких об’ємних давачів більш, ніж сум 
нівне, оскільки необхідно знати залежність зміни 
в’язкопружних властивостей термореактивної смо­
ли від температури, величини зовнішнього наван­
таження й часу.

2. Отримав розповсюдження метод визначе­
ння контактного тиску [34].

Модуль для вимірювання уявляє собою мета­
лічний циліндр діаметром 32,6±0,02мм, товщиною 
стінки 0,4±0,01 мм і висотою 10±0,02 мм, виготов­
леного з алюмінієвого стопу Діб, чи довжиною 
70 мм і товщиною стінок 0,7 мм із нержавіючої 
криці. Модуль оточений ззовні шаром досліджу- 
вальної полімерної композиції заданої товщини, 
на внутрішню поверхню якого наклеєні дротяні 
давачі електричного опору для вимірювання осьо­
вих і поверхневих деформацій. Тензодавачі накле­
ювали всією поверхнею на металевий циліндр за 
допомогою термореактивного клею двошаровим 
покриттям товщиною 0,02-0,08 мм. Для випробу­
вання підготовлювали два модулі з наклеєними 
тензодавачами -  робочий й компенсаційний. Робо­
чий модуль встановлювали у роз’ємну литтєву 
форму, яка виготовлялася з металу чи скла, і зали­
валася досліджуваною композицією. Активний 
тензодавач, наклеєний на робочий циліндр, і ком­
пенсаційний тензодавач, наклеєний на компенса­
ційний циліндр, збиралися у напівміст. У вимірю­
вальну схему входить також підсилювач (другий 
напівміст) і реєструючий прилад.

Литтєву форму з робочим і компенсаційним 
модулями поміщали у термостат чи кріостат і фік­
сували деформацію робочого циліндру за зміною 
електричного опору активного тензодавача. Тем­
пература композиту визначалася за допомогою 
термопар. Перед дослідом модуль тарували.

Як показали наші дослідження, величини фік­
сованих за цим методом деформацій у більшій мі­
рі визначаються: матеріалом, із якого виготовляли 
циліндри (табл. 1), точністю геометричного виго­
товлення циліндру, шорсткістю і дефектністю по­
верхні. Процес наклейки тензодавачів дуже трудо­
місткий і складний. Тому, досягти ідентичності 
між різними циліндрами ускладнено. У зв’язку з 
цим відхилення розбіжності у фіксованих деформа­
ціях між двома парами циліндрів досягає значної 
величини, як під час твердіння (хімічна усадка) та 
наступної термічної усадки (табл. 1), так і при тер- 
моударах (табл. 2), що не дає можливості прослід­
кувати за кінетикою деформацій, а лише фіксува­
ти кінцеві результати. Разом з тим, модуль, який 
містить робочий і компенсаційний кільця, дає 
більш високі величини деформацій, ніж окремі 
кільця (табл. 2).

1.5. Метод усадки композитів.
Результати за цим методом вимагають порів­

няння з результатами деформацій за методом 
дротяної тензометрії.
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Таблиця 1
Вплив матеріалу кільця на величину деформацій 
(контактного тиску), що фіксується під час твер­

діння композиту ЕЗК-25 {тензодавач ПКБ 10-100: 
перша цифра — база активної частини тензодавача 

у [мм]; друга цифра -  електричний опір дрота 
тензодавача в [Ом]}

Вид
матеріалу

кільця

Величина деформації 
(в.о.) за температури

Кільце Твердіння 
(хімічна 

усадка за 
343 К)

Твердіння 
(термічна 
усадка за 

298 К)

Скло 1 +8 -0,5
2 + 12 +2

Картон 1 + 11 +16
2 +9 +18

Алюмінієвий 1 +4 +12
стоп Д-16 2 +7 +15

Т аблиця 2
Величина деформації отвердженого композиту, 
яка фіксується кільцями з алюмінієвого стопу 

Д-16 з наклеєними тензодавачами ПКБ 10-100, під 
час змін температурного режиму при термоударах

Об’єкт

Величина деформації (в.о.) 
під час зміни температури
від 298 до 

343 К
від 343 до 

298 К

1 кільце +6,5 +1

2 кільце -2,5 + 1

Модуль з робо­
чим і компенса­
ційним кільцями

+ 17 +7

1.6. Таким чином, відомі методи визначення 
внутрішніх напруг мають обмежене (поляризацій­
но-оптичний і консольний методи) або специфічне 
(метод магнітопружних давачів) застосування. Існу­
ючі методи тензометричних вимірювань не дають 
можливості оцінити величину внутрішніх напруг в 
об’ємі полімерного композиту і їх кінетику під час 
твердіння і термоударах.

Контактні тиски являються результатом взаєм­
ного впливу твердіючого полімерного композиту і 
стороннього тіла (давача), яке вводиться до нього. 
Величина контактного тиску, яка визначається, за­
лежить від геометричних розмірів і фізико-меха- 
нічних констант давача чи модульного елементу 
[35]. При цьому характер напруженого стану 
самого композиту під час твердіння і термоударів 
залишається невиясненим.

У зв’язку з тим, що в останні роки створено 
значну кількість нових епоксидних композитів [9- 
16], у конструкторів виникли труднощі з вибором 
певного складу композитів для тої чи іншої конст­

рукції апаратури. Не завжди вибір композиту лише 
за його електроізоляційними та фізико-механічни- 
ми властивостями, наведеними в довідниковій лі­
тературі, є вдалий. Тому, виникла необхідність у 
розробці єдиного уніфікованого методу та методо­
логії оцінки внутрішніх напруг в епоксидних ком­
позитах. Це дало б можливість визначати дефор­
маційні властивості та пружний стан епоксидних 
композитів за однією методикою, які є одні з ос­
новних показників працездатності композиту під 
час необхідних умов експлуатації. Знаючи величи­
ну внутрішніх напруг у композиті у визначених 
межах температур, можна аналітично здійснити 
розрахунок величини контактних тисків для конс­
трукції, виготовленої з будь-якого матеріалу до­
вільної геометричної форми.

1.7. Метою даної роботи було: узагальнити 
опис нового тензометричного методу вимірювання 
деформаційних властивостей та напруженого ста­
ну епоксидних композитів [32, 36, 41, 47-50, 54, 
55, 63-67], удосконалити методологію досліджень 
під час твердіння, залишкових деформацій та тер­
моударів і провести набір статистичних даних.

II. Експериментальна частина

2.1. Устава та метод дослідження деформа­
цій композицій.

1. Розроблена устава і методика визначення 
деформаційних властивостей та напруженого ста­
ну епоксидних композитів, які дозволили прослід­
кувати кінетику всього процесу виникнення кінце­
вих напруг на протязі стадії твердіння і наступної 
циклічної зміни температури (термоударів).

Для розрахунку кінцевих напруг і оцінки ефек­
тивності демфуючих властивостей покриттів і за­
ливних компаундів недостатньо знати лише кінце­
ві значення деформації. Необхідно також прослід­
кувати за кінетикою деформації (напруженого ста­
ну) на протязі усього процесу твердіння композиції 
і наступними термоциклічними змінами деформа­
цій композиту під час термоударів, а також здійс­
нити подібну оцінку демфуючих властивостей 
компаундів відомими методами [51, 52], малоймо­
вірно, так як унаслідок високої екзотермічності 
процесу твердіння епоксидної композиції і його 
порівняно низького коефіцієнта теплопровідності 
в масі композиції температура неперервно зміню­
ється за величиною і досягає значень порядку 393- 
473 К, за температурами твердіння 333-393 К [9].

2. З метою дослідження складнонапруженого 
стану епоксидних композитів і отримання порів­
няльних характеристик різних демфуючих покрит­
тів, в [32, 36-38, 41, 47-50, 54, 55] запропонована 
устава і розроблена методика, які дозволяють про­
слідкувати за кінетикою деформацій полімеру на 
протязі процесу твердіння і наступної циклічної 
зміни температури з використанням тензометрич­
ного методу. У даній роботі приведений удоскона­
лений метод та методологія визначення деформа­
цій в епоксидних композитах.
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Рис. 1. Зовнішній вигляд зібраної комірки (а) і 
рамочки з «плаваючим» тензодавачем (б).

Основною активною частиною устави являєть­
ся модуль у вигляді комірки (рис. 1), яка представ­
ляє собою паперовий стаканчик розмірами 35х25х 
25 мм, по діагоналі якого встановлена картонна 
рамочка товщиною 0,5 мм і шириною бокових смуг 
5 мм. На бокові смуги рамочки наклеювали (за до­
помогою клею БФ-2) вузьку кромку підкладки ак­
тивного тензодавача так, що його робоча частина 
була «плаваючою». Компенсаційний тензодавач, 
що був поміщений у середину тонкостінної скляної 
ампули (у вигляді циліндрика діаметром 10 мм), 
закріплений або наклеєний на картонну смужку за 
допомогою клею БФ-2 (термообробку клею здійс­
нювали 48 год. за 343 К) і засипаний прокаленим 
кварцовим піском КП-3, який не виявляє екзо- і 
ендоефектів у діапазоні дослідних температур від 
73 до 523 К. Ампула із компенсаційним тензодава­
чем була поміщена в кут стаканчика на відстані 
5 мм від рамочки з активним тензодавачем. Тим 
самим із підвищенням температури автоматично 
була компенсована зміна електричного опору ак­
тивного тензодавача. Це дозволяло правильно про­
водити оцінку швидкості зростання деформацій у 
момент екзотермічного розігріву композиції, що 
твердіє. Для виготовлення модулю використовува­
ли тензодавачі з базою 5-20 мм і електричним опо­
ром 50-200 Ом, наприклад, тензодавач «ФКПД-5- 
100 ГВ (партія №197), який мав такі характеристи­
ки: 1) база = 5 мм; 2) електричний опір (за упаков­
к а м и ^ , 4-88,8; 93,2-93,6; 94,0-94,4; 96,8-97,2 Ом;
3) 8 (за 20±5°С)=1,98; 4) П (за 20±5°С)=0,49%; 5) є 
(не більше)=3000мкм/м; 6) І (не більше) = 49,5 мА.

Тарування тензодавачів здійснювали за допо­
могою балки рівного механічного опору, що була 
виготовлена з дослідного матеріалу.

Таке взаємне розміщення циліндрика й рамоч­
ки створювало декомпенсацію маси компаунда по 
обидві сторони активного тензодавача, що відпо­
відало реальному тілу -  мікромодулю.

3. Для термостатування теплового поля зас­
тосовували термостат і кріостат. Комірку під’єд- 
нували до 8-канального підсилювача 8АНЧ-7М. 
Запис величин деформацій здійснювали на стрічку 
самопишучих потенціометрів КСП-4 і КСП-2-005.

4. На відстані 3 мм від обидвох тензодавачів 
у центральній площині комірки і ампули закріп­
лювалися термопари ХК (діаметром дроту 0,1 мм)

у чохлі з кераміки АЬОз. Прямий і диференціаль­
ний запис величин температури здійснювали за 
допомогою самопишучих потенціометрів КСП-4 
та КСП-2-005.

5. Внутрішня поверхня паперового стакан­
чика, зовнішня поверхня скляної ампули, термопа­
ри і чохла та поверхня картонної рамочки була 
покрита демфуючим підшаром КЛТ-30 на основі 
низькомолекулярного гідроксилдиметилсилоксано- 
вого каучуку.

Установка дозволяла отримувати надійні, доб­
ре відтворюванні результати з високою точністю 
порядку 0,5 -10 3 в.о. деформації.

2.2. Матеріали для досліджень.
Для дослідження деформацій та напруженого 

стану використали композити старого покоління 
ЕЗК-25 та нового покоління ЕБС-5 і ЕБС-5М. 
Склади досліджених композицій приведені у 
табл. 3. Для дослідження демфуючих властивостей 
проміжного шару між елементом мікросхеми і 
епоксидним композитом прийняли модель, у якій 
активний тензодавач виконує роль елемента мік­
росхеми, на який було нанесено покриття КЛТ-30 
такого складу: 100 м.ч. низькомолекулярного гід- 
роксилдиметилсилоксанового каучуку + 1,7 м.ч. 
ТіСЬ (наповнювач) + 2,8 м.ч. метилацетосилоксану 
(каталізатор твердіння).

Таблиця З
Склади досліджених епоксидних 

композицій [63-67]

Компоненти
композицій

Склад композиції, м.ч.

ЕЗК-25 ЕБС-5 ЕБС-5М

1. Епоксидна смола 
ЕД-20 100 100 100

2. Пластифікатори:

трикрезилфосфат 20 - -

моногліцидиловий
етероксидпарил-
метану

- 6,4 9,3

3. Наповнювачі:

кварцовий пісок 40 - -

слюда помелена 20 10,1 3,9

бентоніт - 46,3 51,5

молібденіт високої 
чистоти МВЧ-1 
(Мо82)

- 1,0 1,0

4. Затверджувач:

полі етил енполіамін 14,0 14,0 14,0
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III. Результати та обговорення

3.1. Удосконалення нового методу та мето­
дології тензометричного дослідження деформа­
ційного та напруженого станів епоксидного 
композиту.

1. Матеріал несучого елемента (рамочки),
на який наклеєний тензодавач, вибраний на основі 
визначення деформацій епоксидних композитів 
ЕЗК-25 та ЕБС-5М під час твердіння (табл. 4) і 
термоударів (табл. 5). Як видно з табл. 4 і 5, тензо­
давач на несучому елементі з картону фіксує біль­
ші величини деформацій і більш чутливий до типу 
композитів.

Результати, що приведені у табл. 6 і 7, показу­
ють на величини деформації (без дії композиту під 
час усадки), обумовленої температурними змінами 
електричного опору тензодавача. Попередньо тен- 
зосхема була збалансована зовнішнім електричним 
опором за 298 К (тензодавач 2ФКПД 5-100 ГВ). Ці 
дані показують на автоматичну компенсацію па­
сивним тензодавачем зміни електричного опору від 
температурного приросту активного тензодавача.

2. Різні наклейки тензодавача (рис. 2) і роз­
міщення рамочки в комірці відносно вертикальної 
вісі симетрії дозволяли моделювати процес дефор­
мації елементів мікромодулів (реальні тіла) і зі

складного напруженого стану всього епоксидного 
композиту виділити лише ті види деформацій, які 
обумовлені силами, що виявляють, при даному 
розміщенню тензодавача, основну дію.

Залежність фіксованих величин деформації від 
різних наклейок тензодавача та різного положення 
рамочки у литгсвій формі (рис. 2) наведена в табл. 8.

Табл. 8 дає наочне уявлення щодо впливу про­
сторового розміщення та способу наклейки тензо- 
давачів на зафіксовану величину деформації епок­
сидного композиту під час твердіння. Надалі при­
ведені результати досліджень для схеми III.

3.2. Деформації епоксидних композицій під 
час твердіння та композитів під час термоударів.

1. Диференціальний запис температури під 
час твердіння композиту ЕЗК-25 і наступного тер­
моудару при зміні теплового режиму від 343 до 
298 К показана на рис. 3. Як видно з рис. З, найбіль­
ший температурний розбаланс між компенсаційним 
та активним тензодавачами спостерігається від 7 
до 27 хв. і складає 281-285 К під час твердіння 
епоксидної композиції, що відповідає моменту ек- 
зоефекту твердіння (хемоусадка), та на протязі 5- 
6 хв. і складає 276 К під час наступної зміни тем­
пературного режиму (після хемоусадки) від 343 до 
298 К (термоусадка).

Таблиця 4
Вплив матеріалу несучого тензодавач елемента (рамочки) розробленого модуля на визначення величини 
деформації (в.о.) епоксидних композитів ЕЗК-25 та ЕБС-5М під час твердіння (тензодавач ПКБ 10-100)

Несучий елемент Композит

Деформації (в.о.) при 
температурі

Абсолютна різниця між 
величинами деформацій 

(в.о.) двох композитів

343 К 298 К 343 К 298 К

ЕЗК-25 +27 +52 9 20Рамочка з картону (товщина 0,5 мм) ЕБС-5М +18 +32
Рамочка з склотекстоліту (товщина ЕЗК-25 +3 +25 10 11
0,8 мм) ЕБС-5М -7 +14
Рамочка із металу (криця Ст.З ЕЗК-25 -6 +13 2 1
товщиною 0,5 мм) ЕБС-5М -4 +12

Таблиця 5
Вплив матеріалу несучого тензодавач елементу (рамочки) розробленого модуля на визначення величини 

деформації (в.о.) епоксидних композитів ЕЗК-25 та ЕБС-5М під час термоударів (тензодавач ПКБ 10-100)

Несучий елемент Композит

Деформації (в.о.) при зміні температури 
[К] під час термоударів

Абсолютна різниця 
між величинами де­
формацій (в.о.) двох 

композитів за програ­
мою змін температур

від 298 
до 203

від 203 
до 343

від 343 
до 203

від 203 
до 298

І II III IV
І II III IV

Рамочка з картону ЕЗК-25 +29 -26 +27 + 1 22 18 16 1
(товщина 0,5 мм) ЕБС-5М +7 -8 +11 0
Рамочка склотексто- ЕЗК-25 + 14 -9 +23 +19 1 22 5 6
літа (товщина 0,8 мм) ЕБС-5М + 13 + 13 + 18 + 13
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Таблиця 6
Величини деформації, обумовленої температур­

ними змінами опору тензодавача (без композиту) 
при попередньому балансу тензосхеми зовнішнім 

опором за 298 К

Варіант

Деформація

Температура
випробувань

343 К 298 К

Активний тензодавач (без 
компенсаційного тензодавача) -8 0

Компенсаційний тензодавач (без 
активного тензодавача в ампулі, 
що заповнена алюмінієвим 
порошком)

+9 0

Теж саме з кварцовим піском +11 0

Активний+компенсаційний 
тензодавачі (ампули заповнені 
алюмінієвим порошком)

+0,5 +0,5

Таблиця 7
Величини розбалансу між активним і компенса­

ційним тензадавачами за різними способами фік­
сації компенсаційного тензодавача в розбавленому 

модулі (без заливки епоксидної композиції)

Спосіб кріплення 
компенсаційного тензодавача

Величини 
деформацій­
ного розба­

лансу за тем­
ператури [К]

343 298

Скляна ампула, що заповнена 
повітрям; фіксація тензодавача 
верхньою крайкою у пробці

-4 0

Скляна ампула, що заповнена 
кварцовим піском; фіксація 
тензодавача -  теж саме

+1 0

Скляна ампула, що заповнена 
алюмінієвим порошком +0,5 +0,5

Скляна ампула, що заповнена 
кварцовим піском; наклейка 
тензодавача на стрічку з картону

+0,5 +0,5

Таблиця 8
Вплив просторового розміщення тензодавачів 
(рис. 2) на величину деформацій епоксидного 

композиту ЕЗК-25

Номер 
позиції на 

рис. 2

Величина деформації (в.о.) за 
температури [К]

343 298
І 26 63
11 10 50
III 29 46
IV 4 18
V 9 23
VI 2 11
VII 0 18

ИЛ'УУУ'ЛІІ

IV
т .

Рис. 2. Схема наклейки й розміщення тензода­
вачів під час визначення складного напруженого 
стану епоксидного композиту ЕЗК-25.

Рис. 3. Диференціальний запис температури в 
зоні тензодавачів під час твердіння композиції та 
наступної термоусадки композиту.

Матеріал несучого елемента (картон) вибраний 
на основі експериментальних даних (табл. 1 та 2). 
Дані табл. 4 та 5 вказують на переваги виготовлен­
ня рамочки активного елемента модуля з картону 
в порівнянні зі склотекстолітними і металічними 
матеріалами.

Дані табл. 6 і 7 вказують на автоматичну ком­
пенсацію пасивним тензодавачем зміни електрич­
ного опору від температурного нарощування ак­
тивного тензодавача.

2. Характерні криві кінетики деформацій
епоксидного композиту ЕЗК-25 без та при наяв­
ності демфуючого покриття КЛТ-30 від хімічної 
усадки композиції та наступної термічної усадки 
епоксидного композиту та температури екзоефек- 
тів показані на рис. 4.

IV. Контрольні випробування

4Л. Статистичний аналіз.
1. З метою перевірки точності і надійності

результатів, що отримані за новим удосконаленим 
методом визначення деформацій епоксидних ком­
позитів, провели набір статистичних даних та їх 
математичної обробки для компаундів ЕЗК-25, 
ЕБС-5 та ЕБС-5М.

2. Число повторних дослідів дорівнювало ^  
9, тензодавач ПКБ 10-100 (база 10мм, електричний 
опір 100 Ом).

Запис нульової точки А] (рис. 5) до заливки 
композиції до мікро модуля здійснювали за 298 К 
з наступним термостатуванням 30 хв. Точка Аг
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Рис. 4. Кінетика деформації у часі для епоксидної композиції під час твердіння композиції (а) та 
термоударах композиту (б): 1 -  епоксидний композит ЕЗК-25; 2 -  епоксидний композит ЕЗК-25 + 

демфуючий шар КЛТ-30; Т2 — температура активного тензодавача; Тв -  температура ванни
(компенсаційного тензодавача).

Рис. 5. Схеми розшифровки позначення деформацій епоксидної композиції під час твердіння та
композиту під час термоударів.

(рис. 5) відповідає введенню затверджувана у ком­
позицію. Точка А3 (рис. 5) відповідає заливки ком­
позиції у модуль. Точка А4 (рис. 5) відповідає пос­
тановки модуля в термостат з температурою 343К. 
Час від моменту введення затверджувана до поста­
новки модуля у термостат з температурою 343 К 
складало 30-35 хв. З моменту заливки композиції 
у модуль до постановки останнього у термостат з 
343 К модуль з композицією знаходився в термо­
статі за температури 298 К.

3. Режим твердіння композиції був такий 
(рис. 5):

343К (+70 °С) [2 год.]+298К(+25 °С) [1,5 год].
Програма термоударів була така:
I удар: 298К (+25 °С) ->203К(-70 °С) [1 год.];
II удар: 203К (-70 °С) ->343К(+70 °С) [1 год.];
III удар: 343 (+70 °С) ->203К(-70 °С) [1 год.];
IV удар: 203К (-70 °С) ->298К(-25 °С) [1 год.].
Температурний режим з температурою 203 К

підтримували у термостаті за допомогою сухого 
льоду (С 02).

На рис. 5 позначені деформації відносно ліній 
О, (запис до заливки композиції у модуль), 0 2 
(після заливки і термостатування за 298 К), Оз (від­
повідає остаточним деформаціям після твердіння 
композиту -  хімічної і термічної усадок):

Ех і,£21 -  величини деформацій відносно ліній 
Оі і 0 2 відповідно після 2 год. твердіння компо­
зиції за 343 К (+70 °С);

£і 2*̂ 22 — величини залишкових деформацій (хі­
мічної за 343 К + термічної за 298 К усадок) від­
носно ліній Оі і 0 2 відповідно після 2 год. твер­
діння за композиції за 343 К + 1,5 год. витримки 
композиту за 298 К;

(Еі2-£ц) та (Е22-Е21) _ величини деформацій від­
носно ліній Оі і 0 2 відповідно після термічної 
усадки від 343 К до 298 К;

Еіз,Егз -  сумарні величини деформацій відносно 
ліній Оі і 0 2 відповідно після термічної усадки 
композиту під час 1-го термоудару від 298 К до 
303 К і витримки 1 год. за 303 К;
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£33=(Еіз-Еі2)=Сн2з-С22) -  величина додаткової де­
формації від термічної усадки композиту під час
1- го термоудару від 298 К до 303 К і витримки 
1 год. за 303 К;

(Езз+см) -  величини прирісту деформації у 
композиті під час 2-го термоудару від 203 К до 
343 К відносно лінії 0 3;

£і45£24 -  величини залишкових деформацій у 
КОМПОЗИТІ ВІДНОСНО ЛІНІЙ Оі І С>2 відповідно після
2- го термоудару від 203 К до 343 К;

(Е34+Е35) -  величини прирісту деформації у 
композиті під час 3-го термоудару від 343 К до 
203 К відносно лінії 0 3;

Еі5,е25 -  величини залишкових деформацій у 
КОМПОЗИТІ ВІДНОСНО ЛІНІЙ Оі І Ог відповідно після
3- го год. термоудару від 343 К до 203 К;

е36 -  величини прирісту деформації у компо­
зиті під час 4-го термоудару від 203 К до 298 К 
відносно лінії Оз;

е16,е26 -  величини залишкових деформацій у 
композиті відносно ліній О] і Ог відповідно після 
4-го термоудару від 203 К до 298 К.

4. Довірчі інтервали (точність результату) з 
довірчою ймовірністю (надійність результату) р= 
1-а=0,95 (де а=0,05-рівень значущості знайдених 
довірчих інтервалів) для генеральних характерис­
тик: генеральної сукупності значень випадкової 
величини (у) [математичного сподівання (ау); ге­
неральної дисперсії (оу2); генерального середньо- 
квадратичного відхилення (ау)], які розрахували за 
вибірковими характеристиками [вибіркової серед­
ньоарифметичної (у); вибіркової дисперсії (8У2); 
вибірковим середньоквадратичним відхиленням 
(8У)]; за формулами [57-61]:

а) для математичного сподівання:

У~
8у • гт
лГїї у

< а у < У + З  у ' *т Л - а  =0.95,

( 1)
де М9=(1- о/2)=0,975; Г,=М-2=9-2=7}=2,365 [58] 

-  табличне (теоретичне) значення критерія 
Стьюдента;
Гі -  число ступенів вільностей;
N=9 -  число результатів виборки;
б) для генеральної дисперсії:
• за 2  -  функцією [57-61]:

\  ґ  г V

2,2 -5і,2 А
’Л + І

- а у < 2І-5І  ^
/ 2+І

= 1 - а  = 0,95. 

(2)
де 2 Ь 2 2{р=(1-а)=0,95; N=9} [60]: (2р=0,675; 2 2= 

1,916 [60];
^=N-1=8;
• за критерієм Пірсона Хт •

= 1 -  а  = 0,95, 

( 3 )

"  /2 - 5 ;  л Г<С72у <
_кХтіЧ̂ /2}у у Хт̂ Чі'А) у

■>
де Хт ~ табличне теоретичне значення критерію 

І Іірсона для Ці (або ц2) і 1г; 
ці=1-а/2=0,975;

1—Яі=сх/2=0,025;
Г2=М-1=9-1=8;
ХІ {ч,=0,975; ґ2=8}=17,53 [58];

Хт {92=0,025; ґ2=8}=2,18 [58];
в) для генерального середньоквадратичного

відхилення:
• за 2  -  функцією [57-61]:

<ЧNі 
' < < 7  <і----- + Ч ч 1А +КІ

= 1 - а  = 0,95;

за критерієм Хт :

А
' \ Х тІЧ^А}

<а ,  < А
\Хт ІЧі’А ) , (5)

= 1 - а  = 0,95.
На цих же модульних комірках гідроста­

тичним методом визначали величини внутрішніх 
напруг (р[МПа]) епоксидних композитів.

Удосконалений метод також дозволяє розра­
хувати і величини внутрішніх напруг (р[МПа]). 
Перевірка 9-ти результатів досліджень окремих 
спостережень за критерієм со2 [57-61] показали, що 
їх розсіяння підпорядковано нормальному закону 
розподілу Ґавса з ймовірністю 0,95. Для вибраних 
композитів також були проведені статистичні оцін­
ки для відомого методу визначення деформацій 
[34].

5. Результати статистичного набору експе­
риментальних даних (N=9) величин деформацій 
епоксидних композитів ЕЗК-25, ЕБС-5, ЕБС-5М 
під час твердіння та термоударів за розробленим 
та відомим [34] методами приведені у табл. 9, 10.

Як видно з табл. 9, розробленим та удоскона­
леним новим методом фіксуються більші величи­
ни деформацій (є) відповідно механічного напру­
ження композитів під час хімічної (11,56-27,00 
в.о.), так і термічної (25,22-52,22 в.о.) усадок, ніж 
відомим методом [34] під час хімічної усадки 
(7,00-12,00 в.о.) та під час термічної усадки (3,60- 
10,25 в.о.). Коефіцієнти варіацій (у) деформацій 
склали: від 33,85 до 111,6% -  для відомого методу 
[34] та від 15,27 до 30,54% -  для удосконаленого 
нового методу під час хімічної усадки за 343 К; 
від 56,73 до 58,93% -  для відомого [34] та 5,96 до 
11,20% -  для удосконаленого нового методу під 
час термічної усадки від 343 до 298К після тверді­
ння. При цьому для розробленого методу механіч­
не напруження (Р) складало від 7,5 до 16,2 МПа -  
під час хімічної усадки та 17,4 до 32,0 МПа -  під 
час термоусадки після твердіння.
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Таблиця 9
Статистичний набір експериментальних даних (N=9) величин деформацій (Е) (тензодавач ПКБ 10-100) та 
внутрішнього механічного напруження (Р) під час твердіння за 343К епоксидних композицій (табл. 3) та 

наступного термоудару на композит від 343 до 298 К за тензометричними дослідженнями за 
розробленим удосконаленим новим та відомим [34] методами

Величина деформації

Термічний вплив Епоксидна композиція
і та статистичні ЕЗК-25 ЕБС-5 ЕБС-5М

характеристики
Метод Метод Метод

ВІДОМИЙ розроблений ВІДОМИЙ розроблений ВІДОМИЙ розроблений

1. Твердіння (хімічна усадка) за 343 К композиції:
Є , в.о. 10,25 27,00 3,60 11,56 8,70 16,89

5? (в.о.)2 96,74 17,00 16,14 5,02 8,67 26,61
8е, в.о. 9,84 4,12 4,02 2,24 2,94 5,16
У с ,  % 96,00 15,27 111,6 19,38 33,85 30,54
±Дє, в.о. 7,75 3,25 3,17 1,77 2,32 4,07
А5,2( 2 ) ,  (в.о.)2:
т іп 39,18 6,89 6,54 2,03 3,51 10,78
тах 315,68 55,47 52,67 16,38 28,29 86,83
ДЯ2( * 2),(в .о .)2:
т іп 44,11 7,75 7,36 2,30 3,95 12,13
тах 355,04 62,39 59,23 18,42 31,82 97,66
Д8С(2), в.о.:
т іп 6,26 2,62 2,56 1,43 1,87 3,28
тах 17,77 7,44 7,26 4,05 5,31 9,32
д 8 е(х2), в .о.:
т іп 6,65 2,78 2,72 1,51 1,99 3,49
тах 18,85 7,89 7,70 4,29 5,63 9,89
Р, МПа - 16,2 - 7,5 - 12,3
±ДР, МПа - 1,95 - 1,15 - 2,96

2. Термічна усадка під час твердіння від 343 до 298 К (залишкова деформація за 298 К):
Є , в.о. 11,60 52,22 7,50 25,22 12,00 34,22
5 2 (в.о.)2 44,69 9,70 18,10 7,45 50,00 14,70
8е, в.о. 6,69 3,12 4,25 2,73 7,07 3,83
У с , % 57,63 5,96 56,73 10,82 58,93 11,20
±Дє, в.о. 5,27 2,46 3,35 2,15 5,57 3,02
Д £ ;(2 ) ,(в .о .)2:
т іп 18,10 3,93 7,33 3,02 20,25 5,95
тах 145,82 31,65 59,06 24,31 163,15 47,97
Д £2(;Г2),(в .о .)2:
т іп 20,38 4,42 8,25 3,40 22,80 6,70
тах 164,01 35,60 66,43 27,34 183,50 53,95
Д8Е(2), в.о.:
т іп 4,25 1,98 2,70 1,74 4,50 2,44
тах 12,08 5,64 7,68 4,93 12,77 6,92
Д8с(х2), в.о.:
т іп 4,52 2,11 2,87 1,84 4,78 2,59
тах 12,82 5,98 8,14 5,23 13,54 7,34
Р, МПа - 32,00 - 17,40 - 25,00
±ДР, МПа - 1,51 - 1,49 - 2,21
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Таблиця 10
Статистичний набір експериментальних даних (N=9) величин деформацій (£) (тензодавач ПКБ 10-100) та 
внутрішнього механічного напруження (Р) під час тсрмоударів на епоксидні композити (табл. 3): від 298 
до 203 К (1-й термоудар); від 203 до 343 К (2-й термоудар); від 343 до 203 К (3-й термоудар); від 203 до 

298 К (4-й термоудар) за тензометричними дослідженнями за розробленим удосконаленим
новим методом

Величина деформації
Термічний вплив та Епоксидний композит

статистичні
характеристики ЕЗК-25 ЕБС-5 ЕБС-5М ЕЗК-25 ЕБС-5 ЕБС-5М

Розроблений метод Розроблений метод

1-й термоудар від 298 до 203 К: 2-й термоудар від 203 до 343 К:
Е , в.о. 78,89 34,11 43,00 25,44 14,78 22,44

(в.о.)2 12,36 13,61 13,25 15,02 4,70 14,52
8 е, в.о. 3,52 3,69 3,64 3,88 2,17 3,81
Уе, % 4,46 10,82 8,47 15,23 14,67 16,98
±Ає, в.о. 2,77 2,91 2,87 3,06 1,71 3,00

М 2( 2 ) , (  в.о.)2:
т іп 5,02 5,51 5,37 6,08 1,90 5,88
тах 40,33 44,41 43,24 49,01 15,34 47,38
ДД2( * 2),(в .о .)2:
т іп 5,64 6,21 6,04 6,85 2,14 6,62
т а х 45,36 49,95 48,63 55,12 17,25 53,29
Д86(2), в.о.:
т іп 2,24 2,35 2,32 2,47 1,38 2,42
т а х 6,36 6,66 6,57 7,01 3,92 6,88
Д 8 е(х2), в .о.:
т іп 2,38 2,49 2,46 2,62 1,47 2,57
т а х 6,74 7,07 6,97 7,43 4,16 7,30
Р, МПа 48,1 23,7 31,4 15,3 9,8 16,4
±ДР, МПа 1,69 2,02 2,10 1,84 1,13 2,20

3-й термоудар від 343 до 203 К: 4-й термоудар від 203 до 298 К:
є  , в.о. 80,78 35,78 45,78 55,11 25,33 35,56

5 2 (в.о.)2 19,20 16,45 26,20 17,86 14,62 19,77
8 Є, в.о. 4,38 4,06 5,12 4,23 3,82 4,45
Уе, % 5,42 11,34 11,18 7,67 15,10 12,50
±Дє, в.о. 3,45 3,20 4,04 3,33 3,01 3,51
ДД,2(7 ) ,(в .о .)2:
т іп 7,78 6,66 10,61 7,23 5,92 8,01
т а х 62,65 53,68 85,49 58,28 47,71 64,51

А 8 ] ( Х 2 ) Л  в.о.)2:
т іп 8,76 7,50 11,95 8,14 6,67 9,02
т а х 70,46 60,37 96,15 65,55 53,66 72,56
А 8е(2 ) , в .о.:
т іп 2,79 2,58 3,26 2,69 2,43 2,83
т а х 7,91 7,33 9,84 7,64 6,90 8,04
Д8е()С2), в.о.:
т іп 2,96 2,74 3,46 2,86 2,58 3,01
т а х 8,39 7,78 9,81 8,10 7,32 8,52
Р, МПа 49,3 24,9 34,6 33,6 17,4 26,0
±ДР, МПа 2,11 2,23 3,05 2,03 2,07 2,56
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Для удосконаленого нового методу визнача­
ються більш вузькі довірчі інтервали: (1,77-4,07 
в.о.) -  під час твердіння композиції (хімічної усад­
ки) та (2,15-3,02 в.о.) -  під час термічної усадки 
композиту після твердіння композиції, ніж для 
відомого методу [34]: (2,32-7,75 в.о.) -  під час хі­
мічної усадки та (3,35-5,57 в.о.) -  під час термічної 
усадки при твердінні композиції. Для удосконале­
ного нового методу коефіцієнти варіації деформа­
цій композиту під час жорстких термоударів ста­
новили (табл. 10) при переході:

• від 298 до 203К -  4,46-10,82%;
• від 203 до 343К -  14,67-16,98%;
• від 343 до 203 К -  5,42-11,34%;
• від 343 до 298 К -  7,67-15,10%.
При цьому величини напружень (Р) в компо­

зитах під час термоударів становили (табл. 10) при 
переході:

• від 298 до 203 К -  23,7-48,1 МПа;
• від 203 до 343 К -  9,8-16,4 МПа;
• від 343 до 203 К -  24,9-49,3 МПа;
• від 343 до 298 К -  17,4-33,6 МПа.
4.2. Кореляційний аналіз.
1. Результати експерименту (табл. 9 і 10) бу­

ли виділені в окремий масив інформації (табл. 11)

і піддані кореляційному аналізу [57-61] зв’язків 
між величиною деформації ( є  ) та механічних нап­
ружень ( Р  ) і між величинами довірчого інтервалу 
деформацій (|Дє|) та довірчого інтервалу механіч­
ного напруження (|ДР|) епоксидних композитів 
ЕКЗ-25, ЕБС-5, ЕБС-5М [за результатами, які 
отримані під час випробувань композитів за удос­
коналеним новим методом].

З цією метою висували: нульову гіпотезу:
Но : Р = 0

т
гР#)

(статистично значимий нелінійний зв’язок), де р -  
генеральний та гр -  вибірковий коефіцієнти коре­
ляції, а також висували альтернативну (щодо Н0) 
гіпотезу:

Н, : р ^ 0
т
гР#)

(статистично значимий лінійний зв’язок).
Під час кореляційного аналізу розраховували 

вибірковий коефіцієнт кореляції |гр| (N=18) та виз­
начали його значущість (з рівнями значущості а= 
0,05 та а=0,01): де N -  кількість варіацій, визнача­
ючи прийняття Н0 або Н] за:

Таблиця 11
Вихідні дані масиву інформації (табл. 9 і 10) для кореляційного аналізу

І
є  , в.о. Р, МПа |Де|, в.о. |ДР|, МПа

Х|, Уп Х2, У2і

1 27,00 16,2 3,25 1,95

2 11,56 7,5 1,77 1,15

3 16,89 12,3 4,07 2,96

4 52,22 32,0 2,46 1,51

5 25,22 17,4 2,15 1,49

6 34,22 25,0 3,02 2,21

7 78,89 48,1 2,77 1,69

8 34,11 23,7 2,91 2,02

9 43,00 31,4 2,87 2,10

10 25,44 15,3 3,06 1,84

11 14,78 9,8 1,71 1,13
12 22,44 16,4 3,00 2,20

13 80,78 49,3 3,45 2,11
14 35,78 24,9 3,20 2,23

15 45,78 34,6 4,04 3,05

16 55,11 33,6 3,33 2,03

17 25,33 17,4 3,01 2,07

18 35,56 26,0 3,51 2,56
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•  за критичним коефіцієнтом кореляції для
а=0,05 гк.р^=1-(а/2)=0,975; число ступенів вільно- 
стей (=N-2=18-2=16}=0,4683 та для а=0,01 гкр{ц- 
1-(а/2)=0,995; (=16}=0,5897 [58]. Порівнюючи |гр| з 
Гкр, визначали при цьому ступінь лінійності коре­
ляційного зв’язку за співвідношеннями:

(6)

а ступінь нелінійності кореляційного зв’язку за 
співвідношеннями:

6(г)=гт; (7)

•  за теоретичним значенням (-критерію 
Стьюдента для а=0,05 Іт{я=1-(а/2)=0,975; (=N-2= 
16}=2,120; для а=0,01 (т{ч=1-(а/2)=0,995; £=N-2= 
16}=2,921 [58], розраховуючи статистику їр [57]:

^ \ = - г̂ = уГ *Г 2 ,  (8)
УІ1~ Гг

і, порівнюючи |1р| з Іт, визначали ступінь лінійності 
кореляційного зв ’язку за співвідношеннями:

Ш  = — > (9)
іт

а ступінь нелінійності кореляційного зв’язку -  за 
співвідношеннями:

^ ( 0  =  А г ; ( 10)

•  за функцією перетворення Фішера, розра­
ховуючи г статистику [57]:

1
2 — — ІП

'  2 1- Р У
та середнє квадратичне відхилення 2 [57]:

1
сг =

у І И - 3
= 0,2582.

( П )

( 12)

Порівнюючи |гр| зі стандартом у вигляді до­
бутку для а=0,05 (о2-2Т[я=1-(а/2)=0,975})=0,5061; 
де 2 | {ц=0,975 [=1,96 (квантиль нормованого нор­
мального розподілу), а для а=0,01 (аг-2[ ^ = 1-(а/2) 
=0,995})=0,6662, де гт{я=0,995}=2,58 [57]; визна­
чали ступінь лінійності кореляційного зв’язку за 
співвідношеннями:

л )
( 13)

а ступінь нелінійності кориляційного зв ’язку -  за 
співвідношеннями:

ш =
( ° г - г ч) (14)

2. Результати розрахунків за табл. 11 коефі­
цієнтів кореляції та ступенів лінійності та нелі­
нійності кореляційних зв’язків зведені в табл. 12.

Таблиця 12
Результати кореляційного аналізу співвідношень є  ~ Р  та Дє~ДР за ймовірностями рі=0,95 та р2=0,99 та

рівнями значущості аі=0,05 та а2=0,01 відповідно

Розрахункові та табличні значення величин

Кореляційний зв’язок

Є ~ Р Дє~ДР
Рівень значущості

аі=0,05 а2=0,01 Ц|=0,05 а2=0,01

Розрахунковий вибірковий коефіцієнт кореляції (гр) 0,9850 0,9850 0,9444 0,9444

Табличне критичне значення коефіцієнт кореляції (гкр) 0,4683 0,5897 0,4683 0,5897

Ступінь лінійності за ^і(г) 2,1034 1,6703 2,0167 1,6015

Ступінь нелінійності за і;2(г) 0,4754 0,5987 0,4959 0,6244

Розрахункова статистика Стьюдента (1р) 22,833 22,833 11,489 11,489

Теоретичне (табличне) значення критерія Стьюдента (1т) 2,120 2,921 2,120 2,921

Ступінь лінійності за (() 10,771 7,817 5,419 3,933

Ступінь нелінійності за ^2(1) 0,093 0,128 0,185 0,254

Розрахункова 2-статистика Фішера (2Р) 2,4427 2,4427 1,7773 1,7773

Середнє квадратичне відхилення функції 2 (с2) 0,2582 0,2582 0,2582 0,2582

Квантиль нормованого нормального розподілу (2,) 1,96 2,58 1,96 2,58

Добуток (ог-2г,) 0,5061 0,6662 0,5061 0,6662

Ступінь лінійності за 2, 4,827 3,667 3,512 4,668

Ступінь нелінійності за 2, 0,207 0,273 0,285 0,375
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Рис. 6. Кінетика деформацій епоксидних композитів ЕЗК-25 (1,3) та ЕБС-5 (2,4) під час твердіння та в 
жорстких режимах термоударів під час використання тензодавачів (2ФКПА 10-100ГВ (1,2) і ФКПД 5-

200ГВ. Крискована лінія -  програма температур.

Як видно з табл. 12 між деформацією ( є  ) та 
напруженням ( Р  ) в епоксидних композитах під 
час твердіння (хімічної та термічної усадок) та 
термоударах існує з ймовірністю 95% надійний лі­
нійний зв’язок (за критичним коефіцієнтом коре­
ляції) із ступенем лінійності: 2,1034 та із залишко­
вою нелінійністю 0,4754 та з ймовірністю 99% із 
ступенем лінійності 1,6703 (за критичним коефіці­
єнтом кореляції) та із залишками нелінійності 
0,5987.

Аналогічно існує надійний лінійний зв’язок 
між цими ж величинами з ймовірністю 95% (за 
критерієм Стьюдента) із ступенем лінійності 
10,771 та залишками нелінійності 0,093 та з ймо­
вірністю 99% із ступенем лінійності 7,817 та за­
лишками нелінійності 0,128.

Аналогічно існує надійний лінійний зв’язок 
між цими ж величинами з ймовірністю 95% (за 2- 
статистикою Фішера) із ступенем лінійності 4,827 
та залишками нелінійності 0,207 та з ймовірністю 
99% із ступенем лінійності 3,667 та залишками 
нелінійності 0,273.

Аналогічні висновки стосуються й надійного 
лінійного зв’язку між довірчими інтервалами де­
формацій (Дє) та довірчими інтервалами напру­
жень (АР).

4.3. Деформаційні властивості епоксидних 
композитів під час жорстких термоударів.

Досліджували кінетику деформацій епок­
сидних композитів ЕЗК-25, ЕБС-5 і ЕБС-5М під 
час твердіння за 343 К (+70°С) (хімічну і залиш­
кову термічну деформації за 298 К (+25°С) та 
жорстких термоударів від 298 К (+25°С) до 368 К 
(+95°С) (1-ий термоудар); від 368 К (+95°С) до 77 К 
(-196°С) (ІІ-ий термоудар); від 77 К (-196°С) до 
368 К (+95°С) (ІІІ-ий термоудар); від 368 К (+95°С) 
до 77 К (-196°С) (ІУ-ий термоудар) (рис. 6). Перед 
термоударами композити витримували 48 год. за 
298 К (+25°С). При зміні режиму від 368 (+95°С) 
до 77 К (-196°С) модуль з композитом витримува­
ли 15 хв. за температури 298 К. Використовували 2

типа тензодавачів: 1) з базою 5 мм і електричним 
опором 200 Ом (2ФКПД 5-200ГВ); 2) з базою 10мм 
і еклектичним опором 100 Ом (2ФКПА 10-100ГВ).

Тепловий режим 343 К, 298 К, 368 К підтри­
мували у водяному термостаті, занурюючи модуль 
разом зі склянкою у воду (фактично модуль знахо­
диться в атмосфері). Після прогріву за 368 К мо­
дуль занурювали у рідкий азот 77 К. Контакт мо­
дуля з рідким азотом був безпосередній, рівень азо­
ту був на 30-40 мм вищим верхньої крайки модуля.

Результати дослідження показані на рис. 6. Як 
видно з рис. 6, тензодавач з більшою базою і мен­
шим електричним опором фіксує більш високі рів­
ні деформацій і, що особливо, більші амплітуди 
коливань деформацій під час жорстких термоуда­
рів на епоксидні компаунди, при цьому наявно ви­
явлена суттєва різниця між епоксидними компаун­
дами ЕЗК-25 та ЕБС-5.

Висновки

1. Дано опис удосконаленому новому методу 
та методології тензометричних досліджень напру­
женого стану за допомогою вимірювання дефор­
мацій в епоксидних композиціях під час хімічної 
та термічної усадок та жорстких термоударів.

2. За результатами дослідження деформацій­
ного і напруженого стану трьох композитів за ві­
домим та удосконаленим новим методами та мето­
дологіями показано, що новим методом фіксується 
більш високі рівні деформацій, ніж за відомим ме­
тодом, окрім того ці результати є більш точними і 
надійними, а різниця між композитами більш 
суттєва.

3. Кореляційним аналізом за 3-ма критерія­
ми та за двома рівнями значущості доведено наяв­
ність надійних лінійних зв’язків між абсолютними 
величинами деформацій та напруженням, а також 
між довірчими інтервалами для деформацій та 
напружень.
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