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АНАЛІТИЧНІ РІШЕННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛІМЕРІВ, ДОБАВОК ДЛЯ НИХ ТА ПЛАСТМАСОВИХ ВИРОБІВ

Вдосконалюючи полімери для кращого майбутнього вже сьогодні
Вироби з полімерів оточують нас. Від безпечної та гігієнічної упаковки для харчових продуктів і засобів особистої гігієни до одягу з синтетичних волокон, що захищає нас 
від шкідливого ультрафіолетового випромінювання – полімери є важливою частиною нашого повсякденного життя. Універсальність пластмас робить їх легким, 
економічно вигідним варіантом для заміни традиційних матеріалів, таких як дерево, метал, кераміка та скло, у будівництві, автомобілебудуванні та побутовому секторі. 
Успіх пластиків частково зумовлений їхньою довговічністю, але вони також призводять до накопичення пластикових відходів у навколишньому середовищі через 
неналежне поводження з ними після закінчення строку експлуатації.

Велика шкода для екології, яку завдають пластикові відходи, чинить значний тиск на науковців та інженерів, що працюють в індустрії полімерів, змушуючи їх 
впроваджувати інновації та розробляти більш екологічно чисті матеріали, які придатні до утилізації після завершення свого строку експлуатації, але при цьому 
зберігають хороші експлуатаційні характеристики продукції. TA Instruments пропонує надійні рішення для аналізу полімерів, які підтримують прагнення Вашої 
лабораторії до інновацій та надають Вам можливість вже сьогодні зосередитися на створенні екологічно чистої продукції для кращого майбутнього.

Сталий розвиток індустрії полімерів вимагає інновацій
Попит споживачів, власники брендів та державна політика стимулюють перехід промисловості пластмас до сталого розвитку, що впливає на компанії, які працюють на 
кожному етапі виробництва пластиків – від смоли до компаундів(1), суперконцентратів(2) та кінцевої продукції. Як результат, для вирішення проблеми пластикових 
відходів індустрія впроваджує широкий спектр екологічно безпечних рішень, зокрема: використання перероблених пост-споживацьких (Post-Consumer Recycled, PCR) і 
пост-індустріальних (Post-Industrial Recycled, PIR) смол, біополімерів та біорозкладних полімерів, а також розробку нових та інноваційних полімерів, створених з 
розрахунком на переробку після закінчення строку служби. Особлива увага тут приділяється використанню перероблених смол, що обумовлено сміливими 
зобов'язаннями власників брендів щодо екологічно чистого пакування, а також нормативно-правовою базою, яка регламентує мінімальну-обов’язкову кількість 
вторинної сировини в нових продуктах.

Для промисловості пластмас обробка PCR-смол створює нові проблеми, оскільки сировина з пластикових відходів не є однаковою та містить забруднення, особливо 
якщо порівнювати її з первинними смолами, різні партії яких мають хорошу однорідність характеристик. Крім того, додавання перероблених смол не повинно 
погіршувати експлуатаційні характеристики продукції, які очікують замовники та споживачі. В умовах дедалі динамічнішого ринкового простору зростаючий попит на 
екологічно чисті матеріали з високими експлуатаційними характеристиками, а також жорстка конкуренція, посилюють потреби полімерних компаній в терміновому 
впровадженні інновацій для того, щоб реагувати на ці ширші ринкові тенденції та випереджати їх.

Рішення від TA Instruments для аналізу полімерів дозволяють дослідникам і технологам більш ефективно визначати характеристики складної сировини з перероблених 
смол, аналізувати її вплив на продукцію та технологічні процеси, підвищуючи при цьому ефективність використання своїх аналітичних лабораторій. Прискорюйте товарні 
інновації, впроваджуйте покращення в технологічні процеси та готуйте Вашу лабораторію для успішного досягнення цілей сталого розвитку Вашої організації, 
спираючись на глибоке розуміння технології та функціональних властивостей полімерів разом з широким асортиментом термічних аналізаторів, реометрів та 
аналізаторів механічних характеристик від TA Instruments.

(1) Компаунд (compound) – це готова сировина з необхідними фізико-технічними параметрами для виробництва пластмасових виробів. Переважно, виробляється у формі твердих гранул.

(2) Суперконцентрат (masterbatch, мастербатч, маточна суміш) – речовина, що додається до компаунду для отримання необхідного кольору (суперконцентрат барвників) або інших властивостей 
(суперконцентрат технологічних добавок). Переважно, виробляється у формі твердих гранул. 
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АНАЛІТИЧНІ РІШЕННЯ ПО ВСЬОМУ ЛАНЦЮГУ ВАРТОСТІ – ВІД 
МОНОМЕРУ ДО ПЕРЕРОБКИ ПІСЛЯ ЗАКІНЧЕННЯ СТРОКУ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ
Сьогодні всі – від постачальників сировини до власників брендів і кінцевих споживачів – зосереджуються на вирішенні проблеми пластикових відходів та зменшенні 
негативного впливу пластмас на довкілля. Незалежно від того, чи інтегруєте Ви перероблені смоли в існуючі технологічні процеси, чи розробляєте нові полімери з 
урахуванням переробки після завершення строку служби, знайдіть відповіді на нижченаведені ключові питання щодо Ваших матеріалів та отримайте уявлення про їхні 
властивості за допомогою комплексного набору аналітичних приладів.

Високоефективна 
рідинна 
хроматографія :

Ступінь чистоти 

Рідинна 
хроматографія з мас-
спектрометрією: 

Ступінь чистоти, 
трактовка/
підтвердження, нижчі 
рівні (ppm)

ТГА високого тиску:
Активація/
дезактивація 
каталізаторів

Мономер(и), 
каталізатори

Постачальники 
сировини

ТГА з аналізом 
виділених газів:
Ефективність 
каталізаторів  та 
кінетика

Виробництво 
смоли

Виробники 
полімерів

Виробники 
компаундів /  

суперконцентратів

Дослідження 
добавок та розробка 

рецептур

Інжекційне/видувне 
формування, 

екструзія  

Виробники кінцевої
продукції

Компоненти, 
кінцевий продукт

Ланцюг оцінки полімерів і прилади TA Instruments

Ринок кінцевої 
продукції

ДСК: Фазові переходи, 
теплоємність 

ТГА:
Термостійкість, 
деградація 

Реологічний аналіз:
Технологічність

ДМА: Механічні 
властивості

Механічний аналіз з 
навантажувальною 
рамою: Міцність 
матеріалів,  міцність 
кінцевих вузлів

ДСК: Фазові 
переходи, 
термостійкість

ТГА:
Термостабільність,
визначення складу

Реологічний аналіз:
Технологічність

ДМА: Механічні 
властивості

ДМА:
Механічні властивості 
при температурі/
вологості, сумісність 
сумішей

ДСК: 
Термостійкість, 
кристалічність

ТГА:
Термостійкість,
визначення складу

Реологічний аналіз:
Технологічність, 
міцність розплаву

Механічний аналіз з 
навантажувальною 
рамою: Міцність 
матеріалів, міцність 
кінцевих вузлів

ДМА:
Механічні властивості 
при температурі/ 
вологості

ДСК: 
Термостійкість, 
кристалічність

ТГА:
Термостійкість

Мас-спектрометрія 
високої роздільної 
здатності:
Ненавмисно додані 
речовини, речовини-
мігранти; речовини, 
здатні до екстрагування 
та вилуговування

Переробка після 
закінчення строку 
експлуатації
Механічна, хімічна/
вдосконалена

ДСК:
Ідентифікація полімерів 
шляхом аналізу 
фазових переходів

ТГА з аналізом 
виділених газів: 
Аналіз розкладання, 
ефективність 
каталізаторів та  кінетика 

ТГА високого тиску: 
Піроліз - активація/
дезактивація 
каталізаторів

Реологічний аналіз:
Технологічність 
перероблених пост-
споживацьких (PCR) 
смол

ДМА:
Механічні властивості 
виробів, що містять 
PCR-смоли

Механічний аналіз з 
навантажувальною 
рамою: Міцність матеріалів 
та кінцевих вузлів, що 
містять PCR-смоли

Мас-спектрометрія 
високої роздільної 
здатності: Ненавмисно 
додані речовини, 
речовини-мігранти;  
речовини, здатні до 
екстрагування та 
вилуговування

Ексклюзійна 
хроматографія 
(вдосконалена 
полімерна 
хроматографія):
Молекулярно-
масовий розподіл

Рідинна 
хроматографія (з мас-
спектрометрією): 
Аналіз характеристик 
добавок

НДДКР, вихідний 
QA/QC, аналіз відмов 

Методика Виробники 
полімерів

Диференціальна сканувальна 
калориметрія (ДСК)

Термогравіметричний аналіз (ТГА)

ТГА з аналізом виділених газів 

Реологічний аналіз

Динамічний механічний аналіз (ДМА)

Механічні випробування

Термомеханічний аналіз (ТМА)

Має більше значення

Вхідний QA/QC, НДДКР, 
Вихідний QA/QC 

Вихідний QA/QC, 
аналіз відмов Аналіз відмов

Вихідний та вхідний 
QA/QC PCR 

Виробники 
компаундів / 
суперконцен

тратів

Виробники 
кінцевої 

продукції

Ринок 
кінцевої 

продукції

Переробка після 
закінчення 

строку 
експлуатації 

Має менше значення

Визначення характеристик полімерів допомагає 
дослідникам, інженерам та аналітикам QA/QC(1) 
дізнатися більше про матеріал і відповісти на 
важливі питання на кожному кроці ланцюга 
вартості щодо розроблення нової та інноваційної 
продукції, покращення технологічних умов, 
прогнозування терміну служби виробів і 
розуміння основних причин виходу виробів з ладу.

Ринок кінцевої продукції
• Які експлуатаційні 

характеристики виробу?
• Як умови оточуючого 

середовища (температура / 
вологість) впливають на 
характеристики виробу 
при цільовій експлуатації?

• Який термін служби 
виробу?

• Скільки разів виріб може 
витримати повторюване 
навантаження до того, як 
він вийде з ладу?

• Чому виріб виявився 
невдалим?

Виробники кінцевої 
продукції
• Як можна оптимізувати 

технологічні параметри?
• Які експлуатаційні 

характеристики мають вироби?
• Чому виріб виявився 

невдалим?
• Як можна збільшити вміст 

вторинної сировини у виробі без 
погіршення експлуатаційних 
характеристик?

Виробники компаундів / 
Виробники 
суперконцентратів
• Чи придбали ми смоли з 

потрібними властивостями?
• Як саме наші добавки 

покращують властивості смоли?
• Чи правильна наша технологія 

виготовлення маточної суміші?
• Скільки компатибілізатора 

необхідно для роботи з даною 
партією переробленої смоли?

Виробники полімерів

Переробка після закінчення строку служби – пост-споживацька (PCR) / пост-індустріальна (PIR)
• Наскільки сильно розрізняються властивості переробленої смоли: У межах партії / між партіями?
• Які полімери та забруднювачі містить сировина з переробленої смоли?
• Як забруднення впливає на технологічні умови та експлуатаційні характеристики продукції?
• Які добавки потрібні для досягнення експлуатаційних характеристик, порівнянних з випадком первинних смол?
• Як можна оптимізувати каталізатори та технологічні умови для підвищення ефективності хімічної переробки?

• Чи правильні параметри мають 
наші смоли ? (термічні 
властивості, в'язкість, 
молекулярна маса, 
молекулярно-масовий розподіл, 
динамічний модуль)

• Якими є експлуатаційні 
характеристики продукції, 
виготовленої з цією смоли?

• Чи можна легко переробити її 
після закінчення строку 
служби?

(1) QA/QC (Quality Assurance / Quality Control) – забезпечення 

якості / контроль якості
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Термогравіметричний аналіз (ТГА): 
Thermogravimetric Analysis (TGA)

Прилад ТГА в запрограмований спосіб нагріває зразок, одночасно вимірюючи 
зміну маси матеріалу за допомогою високочутливих аналітичних ваг. При 
нагріванні, охолодженні або утриманні матеріалу під постійною температурою 
маса зразка може змінюватися. Втрата маси вказує на можливе розкладання або 
випаровування, тоді як приріст маси – на можливе окислення, сорбцію або на те, 
що матеріал вступає в реакцію з оточуючими газами.

У випадку полімерів ТГА часто використовується для оцінки термічної та 
окислювальної стійкості матеріалів, розуміння кінетики розкладання й 
прогнозування строку служби продукції при різних температурах використання. 
Він також надає кількісну інформацію про склад смоли, наприклад, вміст 
базисного полімеру, пластифікатора, а також армуючіх скловолоконних або 
мінеральних наповнювачів.

ТГА з аналізом виділених газів:
TGA and Evolved Gas Analysis (TGA-EGA)

Підключення, або гіфенація(1), спектрометрів до приладів ТГА є поширеною 
практикою. Вони дозволяють проводити хімічний аналіз газів, які виділяють 
зразки під час ТГА-експериментів. Найчастіше використовуються прилади мас-
спектрометрії (МС), інфрачервоної спектрометрії з Фур'є-перетворенням (ІЧФС) і 
газової хромато-мас-спектрометрії (ГХ-МС).
У дослідженнях полімерів поєднання ТГА зі спектрометрами дозволяє науковцям 
вивчати процес термічного розкладання, забезпечуючи додаткову інформацію 
про хімічний склад і структуру вивільнених газів. Додавання хроматографічного 
методу, такого як ГХ, дає можливість подальшої сепарації суміші молекул, які 
зазвичай виділяються одночасно при розкладанні, що дозволяє їх однозначно 
ідентифікувати.
(1) Гіфенація (від. англ. “hyphenation” – з’єднання окремих слів або виділення складів у словах за допомогою 
знаку дефісу) – це поєднання двох або декількох незалежних вимірювальних приладів, які зазвичай 
реалізують різні методи аналізу, з метою отримання розширеної інформацію про досліджуваний зразок в 
межах одного експерименту.

7

ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ TA INSTRUMENTS ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛІМЕРІВ
Вимірюйте з легкістю технологічно значимі фундаментальні властивості полімерів, як-от температура плавлення, 
характеристики кристалічності та в'язкопружності, за допомогою термічного аналізу, реологічного аналізу та механічних 
випробувань. На кожному етапі розробки та виробництва продукції точні вимірювання дають змогу оптимізувати технологію й 
покращити експлуатаційні характеристики продукції в умовах цільового використання.

https://www.tainstruments.com/products/thermal-analysis/thermogravimetric-analysis/
https://www.tainstruments.com/hyphenation
https://lem-ukraine.com.ua/tga-sdt-hyphenation
https://lem-ukraine.com.ua/catalog/thermogravimetric-analyzers
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Диференціальна сканувальна калориметрія (ДСК):
Differential Scanning Calorimetry (DSC)

ДСК дозволяє вимірювати теплоту, яку матеріал зразка поглинає або виділяє при його 
нагріванні, охолодженні або утриманні в ізотермічних умовах. Тепловий потік 
визначається шляхом порівняння різниці теплових потоків між досліджуваним 
матеріалом та еталоном.

ДСК – це фундаментальний метод аналізу полімерів, який дає багато інформації про 
термічні характеристики полімеру, зокрема, теплоємність і температуру плавлення, а 
також температури, пов'язані з фазовими переходами, як-от кристалізація та 
склування. Він широко використовується на всіх етапах життєвого циклу полімерів, чи 
то НДДКР з розробки нового продукту, чи то оптимізація технології виробництва, чи 
то аналіз відмов готової продукції.

Суміщені ДСК-ТГА (СДТ):
Simultaneous DSC-TGA (SDT)

Поєднує в собі методи ДСК та ТГА для того, щоб дослідники могли одночасно 
отримувати дані щодо теплового потоку та зміни маси, використовуючи лише один 
прилад. Таке поєднання дозволяє вченим та інженерам, які працюють в галузі 
полімерів, вивчати фазові переходи в смолі, як-от плавлення, кристалізація та 
склування, а також аналізувати термостійкість матеріалів. Суміщені прилади, як і 
звичайні прилади ТГА, допускають гіфенацію зі спектрометрами для аналізу газів, що 
виділяються.

9

ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЇ TA INSTRUMENTS ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИ ПОЛІМЕРІВ

https://lem-ukraine.com.ua/catalog/differential-scanning-calorimeters
https://www.tainstruments.com/sdt-650/
https://lem-ukraine.com.ua/catalog/simultaneous-thermal-analyzers
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ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЇ TA INSTRUMENTS ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛІМЕРІВ

Реологічний аналіз: 
Реологія – це наука про плин та деформацію матеріалів. Реометр – це прецизійний прилад, 
який в заздалегідь запрограмований спосіб деформує матеріал і вимірює його опір у вигляді 
в'язкості та динамічного модуля.

Характеристики в'язкості та в'язкопружності розплавів полімерів відіграють важливу роль у 
виробництві термопластів. Ці параметри сильно залежать від молекулярної маси і 
молекулярно-масового розподілу смоли та є важливими для екструзійного й інжекційного 
формування. Щодо видувного формування, то технологічність його операцій визначається 
молекулярною архітектурою полімеру та ступенем розгалуження довгих ланцюгів. Аналіз 
розплаву полімеру за допомогою реометрів дозволяють визначати ці технологічно важливі 
властивості шляхом випробувань із застосуванням обертання, коливання та розтягнення.

Динамічний механічний аналіз (ДМА): 
Dynamic Mechanical Analysis (DMA)

ДМА дозволяє вивчати механічні властивості твердих тіл в залежності від температури, часу 
та/або вологості. Ці вимірювання зазвичай використовуються для визначення характеристик 
термічно-стимульованих подій, як-от склування, кристалізація та старіння, особливо в 
полімерних матеріалах. ДМА є механічним методом і тому, порівняно з ДСК, забезпечує в 
1000 разів вищу чутливість при реєстрації ефектів, що відбуваються в аморфних матеріалах.

У промисловості пластмас ДМА використовують для визначення експлуатаційних 
характеристик кінцевої продукції, оцінки впливу добавок і сумішей полімерів на ударну 
в'язкість, а також для розробки нових матеріалів з правильним балансом міцності, гнучкості 
та зносостійкості для використання в цільових умовах навколишнього середовища.

https://www.tainstruments.com/products/rheology/discovery-hybrid-rheometers/
https://www.tainstruments.com/products/rheology/dynamic-mechanical-analyzers/
https://lem-ukraine.com.ua/catalog/rheometers/
https://lem-ukraine.com.ua/catalog/dynamic-mechanical-analyzers
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ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЇ TA INSTRUMENTS ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛІМЕРІВ

Термомеханічний аналіз (ТМА): 
Thermomechanical Analysis (TMA)

TMA дозволяє за допомогою різноманітних зондів вивчати розширення або 
стиснення матеріалу при підвищенні температури або в ізотермічних умовах. 
Він надає можливість аналізувати склування, визначати температуру 
розм'якшення, та коефіцієнт термічного розширення (Coefficient of Thermal 
Expansion, CTE).

У випадку полімерних плівок прилад TMA є чутливим інструментом для 
вимірювання усадки та вивчення процесів повзучості/відновлення. Прилади 
TMA також є особливо корисними для вимірювання CTE деталей, в яких 
пластмаси комбінуються з іншими матеріалами при збиранні кінцевого виробу.

Механічні випробування  
Прилади для механічних випробувань дозволяють аналізувати міцність та 
жорсткість матеріалів і кінцевих вузлів для різних станів деформації. До числа 
поширених випробувань належать запис діаграм деформування для отримання 
даних про міцність матеріалу і точку руйнування при односпрямованій 
деформації, а також випробування на втому для визначення експлуатаційних 
характеристик і прогнозування строку служби в умовах повторюваних 
навантажень.

При розробці нових полімерів ретельна оцінка міцності матеріалу надає цінну 
інформацію про його експлуатаційні характеристики в умовах цільового 
використання. Крім того, випробування на втому кінцевих вузлів під час оцінки 
продукції дає впевненість в тому, що виріб є безпечним при повторюваному 
навантаженні. Випробування при високих частотах деформуючого зусилля 
прискорюють таке оцінювання, значно скорочуючи час, необхідний для входу в 
область багатоциклової втоми та досягнення границі витривалості.

https://lem-ukraine.com.ua/catalog/thermomechanical-analyzers
https://lem-ukraine.com.ua/catalog/mechanical-cycling-testing
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ЯКА ТЕМПЕРАТУРА НЕОБХІДНА ДЛЯ ОБРОБКИ ЦІЄЇ СМОЛИ?

Для обробки полімерів необхідно знати такі фундаментальні властивості матеріалу, як температура розм'якшення та плавлення. На одному з перших етапів екструзійного 
та інжекційного формування, а також видування плівок, гранули смоли зазвичай нагрівають вище температури плавлення; а в таких процесах, як термоформування та 
видувне формування, смолу нагрівають вище температури склування, щоб розм'якшити її, але не розплавляти повністю. Ця трансформація твердої гранули смоли (стан з 
нижчою енергією) в розм'якшену або повністю розплавлену форму (стан з вищою енергією) відбувається при поглинанні енергії та може бути досліджена за допомогою 
диференціальної сканувальної калориметрії (ДСК).

ДСК-випробування передбачають моніторинг теплового потоку зразка під час підвищення температури з постійною швидкістю. Термічно-стимульовані ефекти, як-от 
плавлення та склування, проявляються як ендотермічні події, коли матеріал поглинає теплоту при переході у стан з вищою енергією. Отримані результати також надають 
інформацію щодо морфології полімеру, з чіткими відмінностями між аморфним і напівкристалічним станами. При ДСК-випробуваннях, в першому циклі нагрівання, 
аморфні матеріали демонструють широку область склування без плавлення, тоді як напівкристалічні полімери мають гострий і чітко виражений пік плавлення. Оскільки 
кожний полімер має унікальні температури плавлення та склування, то ця інформація може бути використана для швидкої оцінки якості сировини перед її обробкою.
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ДСК дає відповіді на наступні 
запитання: 
• Оцінка сировини: Це чистий полімер чи суміш? Чи можна замінити смолу

постачальника №1 на дешевшу смолу постачальника №2?
• Обробка: Скільки теплової енергії потрібно, щоб повністю розплавити

гранули смоли?
• Після обробки: Чи є теплова передісторія, тобто чи розрізняються властивості

смоли після 1-го та 2-го нагрівання?
• Переробка після закінчення строку експлуатації: Чи сильно ця партія PCR

(Post-Consumer Resin, пост-споживацька смола) забруднена іншими
полімерами?

Реальний приклад: Аналіз складних ефектів з 
використанням температурно-модульованої ДСК 
(modulated DSC, MDSC)
Суміші полімерів зазвичай використовуються при розробці нових матеріалів для 
спеціалізованих застосувань, таких як ударостійкі компоненти та пакувальні плівки. 
Кінцеві властивості суміші визначаються її полімерними компонентами та можуть 
суттєво залежати від невеликих змін у композиції. Постачальник сумішей PET/ABS(1) 
шукав швидкий та ефективний метод для визначення характеристик продукції 
перед відправкою замовнику, і спочатку розглядав лише звичайний ДСК-аналіз. 
Результати ДСК для першого нагрівання показані на рисунку праворуч: можна 
легко ідентифікувати три помітні ефекти, які відповідають склуванню (70,2 °C), 
холодній кристалізації (121 °C) та кристалічному плавленню (235 °C) PET. Однак явних 
ефектів, обумовлених ABS не спостерігається. Після охолодження з контрольованою 
швидкістю (10 °C/хв) результати звичайної ДСК для другого нагрівання 
відрізняються. Термограма демонструє лише два основні ефекти – склування при 
111,8 °C та кристалічне плавлення при 249,7 °C.

Якщо спиратися тільки на ці результати, то пояснити зміни, спостережені при 
повторному нагріванні, зокрема, видимий зсув температури склування, важко. 
Звичайна ДСК краще за все підходить для сумішей, в яких термічно-стимульовані 
ефекти (наприклад, склування, плавлення, кристалізація) для окремих полімерних 
компонентів достатньо сильно розділені по температурі. Однак за її допомогою 
важко аналізувати суміші зі складнішою поведінкою. Модульована ДСК дозволяє 
краще зрозуміти фазові переходи, розділяючи загальний сигнал теплового потоку 
на реверсивну та нереверсивну складові. Це надає можливість відокремити події, 
які мають різну поведінку та перекриваються між собою. Наприклад, при 
застосування модульованої ДСК склування проявляється на реверсивній кривій, 
тоді як холодна кристалізація – на нереверсивній.

Наведені на рисунку праворуч результати застосування модульованої ДСК при 
першому нагріванні матеріалу допомагають вирішити ці проблеми інтерпретації. 
Нереверсивна крива в цьому випадку демонструє екзотермічний пік, пов'язаний з 
холодною кристалізацією PET, а також слабко виражений ендотермічний спад 
поблизу 70 °C, пов'язаний з релаксаційними явищами. Реверсивна крива 
відображає два явні процеси склування – один при 72,3 °C для PET, а другий при 
107,2 °C, для ABS. На термограмі звичайної ДСК остання подія маскується піком 
холодної кристалізації PET й тому стає видимою лише при повторному нагріванні. 
Ці результати демонструють важливість модульованої ДСК для дослідження 
складних процесів.
(1) PET (PolyEthylene Terephthalate) – поліетилентерефталат (ПЕТ, ПЕТФ);

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) – акрилонітрилбутадієнстирол (АБС).
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Дізнайтеся більше про розкладання полімерів 
за допомогою ТГА/МС
Гіфенація термогравіметричного аналізу з мас-спектрометрією (ТГА/МС), 
інфрачервоною спектрометрією з перетворенням Фур'є (ТГА/ІЧФС) і газовою 
хромато-мас-спектрометрією (ТГА/ГХ-МС) дозволяють одночасно вивчати 
термічне розкладання та хімічний склад виділених газів, що надає цінну 
інформацію про процеси термічної деградації. Графіки на рисунку праворуч 
демонструють результати застосування ТГА/МС для вивчення розкладання 
нейлону-66. Температурна залежність маси, отримана за допомогою ТГА при 
швидкості нагрівання 10 °C/хв., показують дві ступінчасті зміни – початкову втрату 
маси на ~2,2% за рахунок випаровування при нижчих температурах, та основне 
розкладання при вищих температурах. Похідна залежності маси по температурі 
має пік при 427,7 °C, де швидкість розкладання максимальна.

Накладання графіків, отриманих за допомогою ТГА/МС, виявляє хімічний склад 
продуктів розкладу. Деградація нейлону-66 призводить до утворення менших 
полімерних молекул бікарбонільних поліметиленових фрагментів [1], які згодом 
розпадаються на H2O (18 AMU) [2], NH3 (17 AMU) та CO2 (44 AMU). Додаткові 
значення, як-от 27 AMU, 41 AMU та 55 AMU, вказують на присутніть інших продуктів 
розкладу, якими зокрема можуть бути фрагменти поліметилену або 1,5-гексадієн. 
Слід зазначити, що МС-профіль води чудово узгоджується з незначною втратою 
маси, яка спостерігається на початковій стадії випаровування. Результати 
демонструють цінність гіфенації ТГА для визначення температурного діапазону, в 
межах якого вивільнюються специфічні газоподібні продукти.

[1] Braun, E., Levin, B. C. Nylons: A Review of the Literature on Products of Combustion and Toxicity. 

Fire and Materials 11, 71-88 (1987). 

[2] AMU (Atomic Mass Unit) – атомна одиниця маси, а.о.м.

ЯК РОЗКЛАДАЄТЬСЯ ЦЯ СМОЛА?

Поширені методи технології термопластів, як-от екструзійне, інжекційне та видувне формування, вимагають нагрівати смолу вище температури її плавлення для 
полегшення обробки. Однак важливо ретельно контролювати робочу температуру, щоб уникати деградації смоли внаслідок перегріву. Для полімерів початок деградації 
можна визначити як температуру, при якій втрата маси стає значною (зазвичай >5%), що можна реєструвати за допомогою термогравіметричного аналізу (ТГА).

При проведенні термічного аналізу полімерів зазвичай спочатку застосовують ТГА, а тільки потім ДСК, оскільки це допомагає встановити верхню межу температури для 
подальших випробувань. Окрім визначення необхідного для обробки вікна деградації, результати ТГА також показують кількісний склад основних інгредієнтів смоли, а 
саме вміст базисного полімеру, пластифікатора та наповнювача. Газ, вивільнений під час ТГА-експерименту, можна додатково проаналізувати, щоб визначити хімічний 
склад продуктів розкладання. Такий тип аналізу виділених газів (Evolved Gas Analysis, EGA) є особливо потужним, оскільки він поєднує дані, отримані в реальному часі від 
ТГА та інфрачервоної спектроскопії з перетворенням Фур'є (ІЧФС) й газової хромато-мас-спектрометрії (ГХ-МС).
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Профілі розкладання полімерів(1) за результатами ТГА

ТГА дає відповіді на наступні 
запитання:
• Оцінка сировини: При якій температурі ця смола розкладається? Який є

профіль розкладання?
• Обробка: Чи є в цій партії смоли леткі речовини? Чи будуть виділятися гази в

процесі обробки?
• Аналіз відмов: Чи розрізняються компоненти, які мають належну та

неналежну якість, по вмісту наповнювача або по профілях розкладання?
• Переробка після закінчення строку експлуатації: При якій температурі

піролізу відбувається максимальна втрата маси? Які забруднювачі присутні в
цій партії переробленої смоли?

П
охідн

а м
аси

 п
о тем

п
ер

атур
і (%

/˚C
)

М
ас

а 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600

Температура (°C)
800

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

800

Втрата маси: 2,0359 мг
Втрата маси у відсотках: 97,0901%

Втрата маси: 0,0468 мг
Втрата маси у відсотках: 2,2349%

ТГА-профіль втрати маси для нейлону 66

Іон
н

и
й

 стр
ум

 (м
А

)

М
ас

а 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

0 200 800400 600
Температура T (°C)

1000
0.0x100

5.0x10-3

1.0x10-2

1.5x10-2

2.0x10-2

Лінійне збільшення
температури до 1000.00 °C 
зі швидкістю 10,00 °C/хв. 

17.0 AMU 
18.0 AMU 
27.0 AMU 
41.0 AMU 

44.0 AMU 
55.0 AMU

Аналіз виділених газів за допомогою ТГА/МС

 (1) PVC (PolyVinyl Chloride) – полівінілхлорид (ПВХ);
PMMA (PolyMethyl MethAcrylate) – поліметилметакрилат (ПММА);
HDPE (High-Density PolyEthylene) – поліетилен високої густини (ПВГ); поліетилен низького тиску;
PTFE (PolyTetraFluoroEthylene) – політетрафторетен (ПТФЕ); фторопласт-4; тефлон;
PI (PolyImide) – поліімід. 
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НАСКІЛЬКИ СТАБІЛЬНОЮ Є ЦЯ СМОЛА ПІД ЧАС ОБРОБКИ 
ТА ПРИ ЦІЛЬОВОМУ ВИКОРИСТАННІ?

Стабілізатори та інші добавки часто додають до смол, щоб запобігти їхній деградації під впливом оточуючого середовища в процесі обробки та в умовах цільового 
використання. До числа таких добавок належать антиоксиданти, поглиначі кисню, термо- та УФ-стабілізатори, антипірени, призначені для збереження необхідних 
властивостей полімеру під час обробки та протягом усього строку служби готової продукції. За своєю природою стабілізатори є витратними компонентами і поступово 
розкладаються під дією високих температур або УФ-випромінювання; як тільки стабілізатор повністю вичерпується, характеристики полімеру починають швидко 
погіршуватися.

Експлуатаційні характеристики стабілізаторів можна оцінити за допомогою ДСК по величині часу індукції окислення (Oxidative Induction Time, OIT). У такому 
ізотермічному випробуванні прилад ДСК перемикає продувний газ з азоту на кисень, що забезпечує середовище, в якому витрачається стабілізатор. На початку 
деградації полімеру сигнал теплового потоку починає зростати, і відповідний момент часу дозволяє визначити OIT.

Крім того, лінійне підвищення температури в приладі ДСК можна використовувати для вимірювання часу початку окислення (Oxidative Onset Time, OOT), спорідненого 
показника стабільності полімеру. Для випробування на OIT та OOT також може бути використана ДСК високого тиску, що скорочує час випробування за рахунок 
прискорення витрати стабілізатора.
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Окислювальна стабільність при ізотермічних вимірюванняхДСК-випробування на OIT та OOT дають 
відповіді на наступні запитання: 
• Оцінка сировини: Чи можна обробляти цю смолу в такому вигляді як вона є?

Чи потрібно додавати антиоксиданти для підвищення її стабільності?
• Аналіз відмов: Чи кількість антиоксиданту у матеріалі цього компоненту

відповідала умовам кінцевого використання?
• Переробка після закінчення строку експлуатації: Скільки антиоксиданту

необхідно для стабілізації та обробки цієї партії PCR-смоли?

Реальний приклад: Кількісна оцінка 
стабільності полімерів за допомогою аналізу OIT
Постачальник поліетиленових ємностей для напоїв помітив, що деякі партії 
кришок іноді втрачали свій колір після відносно короткого зберігання, що 
вказувало на їх ймовірне псування; при цьому візуальний огляд кришок не 
виявив жодних змін механічної цілісності. Постачальник підозрював, що 
причиною деградації є недостатня кількість антиоксиданту та УФ-стабілізатора в 
складі композиції, і це змусило його шукати швидкий метод випробувань для 
контролю якості, який дозволяє забезпечити необхідний вміст добавок у смолах 
перед фінальною обробкою.

Результати ДСК-вимірювань, проведених при зростанні температури, показали, 
що для партії неякісних кришок початок деградації ледь помітно зсунутий в бік 
нижчих значень температури в порівнянні з партією якісних кришок. Додаткові 
ізотермічні випробування, виконані при 185 °C, прискорили процес деградації та 
показали чіткі відмінності в стабільності між цими партіями, причому для якісних 
кришок час до початку деградації становив 39 хвилин, а для неякісних лише 6 
хвилин. Завдяки швидким результатам аналізу OIT, постачальник зміг впровадити 
нове вхідне випробування для контролю якості з метою усунення проблем зі 
зміною кольору кришок для ємностей з напоями.
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ЧИ ПІДХОДИТЬ В'ЯЗКІСТЬ СМОЛИ ДЛЯ ОБРОБКИ?

Під час обробки полімерної смоли її розплав піддається деформаціям з різною швидкістю. Успіх виробництва залежить від плинної поведінки полімеру на критичних 
технологічних етапах. Мірою того, наскільки сильно матеріал опирається плину, є в’язкість. Смоли, які мають більше значення в'язкості, плинуть повільніше. Високов'язка 
смола може не надходити рівномірно у форму, що призводить до утворення порожнин та виготовлення бракованої продукції.

Полімери демонструють неньютонівську псевдопластичну поведінку – їхня в'язкість зменшується зі збільшенням швидкості деформації, або швидкості зсуву. Вимірювання 
в'язкості в одній точці, наприклад, за допомогою індексаторів плинності розплаву, дають мало інформації щодо складної плинної поведінки, яка спостерігається в 
технологічних умовах. Залежно від методу обробки, швидкість деформації може сильно розрізнятися – від низьких значень (наприклад, при компресійному формуванні) до 
дуже високих значень (наприклад, при інжекційному формуванні) – що потребує всебічного аналізу в'язкості розплаву у всьому діапазоні швидкості зсуву.

Профіль в'язкості(1) смоли залежить від молекулярної маси, молекулярно-масового розподілу та ступеню розгалуження полімеру. Величина в'язкості при нульовому зсуві на 
першому ньютонівському плато сильно корелює з молекулярною масою смоли. Початкова ділянка області псевдопластичності залежить від молекулярно-масового 
розподілу: смола з ширшим розподілом стає псевдопластичною при менших швидкостях зсуву, тому її легше обробляти, ніж смолу з вузьким розподілом.

(1) Профіль в’язкості (крива плину, реограма) – залежність в’язкості від швидкості зсуву.
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Реограма розплаву полімеру

Вимірювання в'язкості за допомогою 
ротаційного реометра дають відповіді на 
наступні запитання:
• Технологічність: Чи має смола прийнятну в'язкість при всіх значеннях 

швидкості зсуву, які використовуються в технологічних процесах?
• Переробка після закінчення строку експлуатації: Який вплив на технологію 

мають присутні в переробленій смолі забруднення з різним молекулярно-
масовим розподілом? Як впливають забруднення на властивості переробленої 
смоли?
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Як в'язкопружність пов'язана з молекулярною 
масою та молекулярно-масовим розподілом?
Циклічні (коливальні) випробування в ротаційних реометрах дають цінну 
інформацію про структуру полімеру, визначаючи його в'язкопружні 
характеристики шляхом прикладання малих деформацій протягом часових 
інтервалів, тривалість яких змінюється в певному діапазоні. результатами є 
модуль зберігання (G', характеристика пружності), модуль втрат (G", 
характеристика в'язкості) та комплексна в'язкість (η* ) полімеру як функції частоти 
коливань. На ці параметри сильно впливає динаміка релаксації полімеру, яка 
залежить від молекулярної маси, молекулярно-масового розподілу та структури 
розгалуження довгих ланцюгів молекул смоли. У реологічних випробуваннях ці 
ефекти можна визначити через точку перетину частотних залежностей модуля 
зберігання та модуля втрат. У порівнянні з даними, які дають індексатори 
плинності розплаву або капілярні реометри, профіль в'язкопружності, отриманий 
при циклічних випробуваннях в ротаційних реометрах, є набагато чутливішім до 
присутності високомолекулярних забруднюючих речовин, які можуть 
спричинити проблеми з обробкою.

Реальний приклад: Усунення технологічних 
проблем за допомогою в'язкопружних 
вимірювань
Виробник труб з поліетилену високої щільності (High-Density PolyEthylene, HDPE), 
який використовує метод екструзійного формування, помітив, що на поверхні 
виготовлених з певних партій смоли деталей виникають прожилки; при цьому 
деталі, виготовлені з інших партій смоли, такої проблеми не мали. Це призводило 
до відбраковування продукції, що коштувало виробнику сировини та 
виробничого часу. Різницю між якісними та неякісними партіями не вдалося 
виявити по значеннях індексу плинності розплаву або за допомогою стандартної 
ексклюзійної хроматографії (Size Exclusion Chromatography, SEC). Циклічні 
реологічні вимірювання продемонстрували, що неякісна партія має вищий 
модуль зберігання (пружність) на низьких частотах. Це вказує на присутність в 
смолі невеликої кількості полімеру з високою молекулярною масою, що є 
основною причиною дефектів на поверхні відбракованих деталей. Маючи цю 
інформацію, виробник працював зі своїм постачальником, щоб знайти для 
виготовлення HDPE смоли з вузьким молекулярно-масовим розподілом для 
усунення проблеми шорсткості поверхні.
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ЧИ МАЄ РОЗПЛАВ ЦІЄЇ СМОЛИ ДОСТАТНЬО ВИСОКУ МІЦНІСТЬ 
ДЛЯ ВИДУВНОГО ФОРМУВАННЯ?

Такі виробничі процеси, як видувне формування, видування плівок, термоформування, а також прядіння синтетичних волокон, передбачають розтяжне деформування 
полімерного розплаву; цей процес можна порівняти з надуванням повітряної кульки або жувальної гумки. Можливість виготовлення та якість продукції залежать від 
здатності розплаву полімеру витримувати великі деформації без розривання або схлопування, і може бути кількісно описана за допомого розтяжної в'язкості.

Порівняно зі зсувною в'язкістю, розтяжна в'язкість є надзвичайно чутливою до молекулярної структури. Полімери з високим ступенем довголанцюгового розгалуження 
(Long-Chain Branching, LCB) проявляють ефект деформаційного зміцнення під дією деформації розтягу, особливо при збільшенні її швидкості. Така поведінка вказує на 
вищу міцність розплаву в процесах розтягування, що допомагає стабілізувати бульбашку та запобігти її схлопуванню, або уникнути розриву тонких волокон. Навпаки, 
полімери з лінійною морфологією (тобто без розгалуження) зазвичай дуже важно обробляти.

Традиційний аналіз плинності на здатний адекватно ідентифікувати цю критичну різницю властивостей. З іншого боку, вимірювання розтяжної в'язкості можна легко 
проводити в ротаційних реометрах за допомогою спеціального аксесуара для вимірювання розтяжної в'язкості (Extensional Viscosity Accessory, EVA) від TA Instruments.

Як деформаційне зміцнення пов'язане з обробкою? 
Порожнисті пластикові вироби, як-от пляшки для напоїв, часто виготовляють методом 
видувного формування. Цей процес використовує стиснене повітря для деформування 
нагрітої преформи/баночки та є придатним для роботи з декількома типами матеріалів, в 
т.ч. LDPE, HDPE, PP, PS і PC(1). Деформаційне зміцнення, яке вдається спостерігати при 
вимірюванні розтяжної в'язкості, стабілізує преформу, чим забезпечує однакову товщину 
стінки по всьому виробу. Разом з такими реологічними параметрами, як в'язкість 
розплаву, деформаційне зміцнення є орієнтиром при виборі смол для видувного 
формування.

На рисунку праворуч показано порівняння профілів зсувної та розтяжної в'язкості для 
двох представників класу поліетиленових смол. Для HDPE-смоли розтяжна в'язкість 
демонструє обмежене деформаційне зміцнення та в певній мірі співпадає з 
помноженою на 3 зсувною в’язкістю на більшій частині виміряної кривої. Відгук LDPE-
смоли помітно відрізняється, маючи різко виражене деформаційне зміцнення, що 
свідчить про вищу міцність розплаву та його придатність для використання в процесах, 
пов'язаних з розтяжним деформуванням.

(1) LDPE (Low-Density PolyEthylene) – поліетилен низької густини (ПНГ); поліетилен високого тиску;

     PP (PolyPropylene) – поліпропілен;
     PS (PolyStyrene) – полістирен; полістирол;

     PC (PolyCarbonate) – полікарбонат.

Як довголанцюгове розгалуження впливає на 
обробку?
Розтяжна в'язкість є чутливою характеристикою для класифікації смол за ступенем 
розгалуження полімерних молекул. Це демонструють графіки на рисунку праворуч, де 
показані профілі розтяжної в'язкості для двох HDPE-смол. Їхні молекули розрізняються 
лише двома бічними ланцюгами на кожні 10000 атомів вуглецю, проте смоли 
демонструють значні відмінності в поведінці розтяжної в’язкості – підвищене 
деформаційне зміцнення у HDPE типу А можна пояснити наявністю додаткових бічних 
ланцюгів. Звичайні реологічні випробування, проведені в капілярних або ротаційних 
реометрах, є нечутливими до таких відмінностей між молекулами, які однак є одним з 
основних чинників, що визначають технологічність.

Вимірювання розтяжної в'язкості дають 
відповіді на наступні запитання:  
• Технологічність: Яку міцність має розплав цієї смоли? Який розтяг може 

витримати бульбашка, перш ніж вона розірветься?
• Переробка після закінчення строку експлуатації : Чи потрібно змінювати 

технологічні параметри для цієї партії матеріалу, який містить перероблені 
смоли? Які добавки потрібні, щоб виготовити плівку з цієї партії матеріалу, який 
містить перероблені смоли? (наприклад, подовжувачі ланцюгів)
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ЯК УМОВИ ОБРОБКИ ВПЛИВАЮТЬ НА КРИСТАЛІЧНІСТЬ 
ПРОДУКЦІЇ?

Напівкристалічні термопласти, як-от поліетилен (PolyEthylene, PE), поліпропілен (PolyPropylene, PP) і поліетилентерефталат (PolyEthylene Terephthalate, PET), знаходять 
широке застосування в різних сферах, зокрема у виготовленні пакувальних матеріалів. Напівкристалічна структура полімеру характеризується наявністю локально 
упорядкованих (кристалічних) областей, які перемежовуються з розупорядкованими (аморфними) областями. Ці кристалічні області забезпечують бажані кінцеві 
властивості, зокрема підвищені показники міцності, зносу та хімічної стійкості. Однак для того, щоб продукція мала необхідний рівень кристалічності, дуже важливо точно 
контролювати технологічні умови, оскільки занадто високий ступінь кристалічності може призводити до крихкості виробів, зниження оптичної прозорості або утворення 
дефектів, пов’язаних з деформаціями та усадкою.

Кристалізація – це процес перетворення аморфної структури, що має високу внутрішню енергію, в упорядковану кристалічну структуру з нижчою енергією – такий перехід 
супроводжується вивільненням енергії, а диференціальна сканувальна калориметрія (ДСК) дозволяє точно спостерігати його у вигляді екзотермічного піку на 
температурній залежності теплового потоку. ДСК-аналіз зазвичай проводиться в три етапи, які утворюють цикл типу “нагрівання – охолодження – повторне нагрівання”. 
Перше нагрівання дозволяє оцінити матеріал у тому вигляді, в якому він був отриманий, а якщо при цьому температура зростає до значень, вищих за точку плавлення, то 
також дає можливість стерти початкову теплову передісторію матеріалу.

Коли полімер охолоджується з розплавленого стану, то його термічна передісторія відома, що дозволяє використовувати ДСК-криву, записану на етапі охолодження, для 
отримання інформації про кристалізацію. До неї належать температури початку та закінчення кристалізації, а також швидка оцінка кінетики цього процесу. Додаткові 
відомості про кінетику можна отримати за допомогою більш детальних ізотермічних випробувань. Ступінь та швидкість кристалізації можна контролювати шляхом 
цілеспрямованого додавання нуклеаційних агентів (нуклеаторів); однак швидкість кристалізації також може залежати від барвників, пігментів або забруднювачів у 
перероблених смолах, які можуть виступати в ролі нуклеаторів. Оскільки кристалічність безпосередньо впливає на експлуатаційні характеристики продукції, то точні 
вимірювання та контроль її ступеню є критично важливими для уникнення проблем при цільовому використанні виробів.
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ДСК-аналіз дає відповіді на наступні 
запитання:    
• Обробка: Яка швидкість охолодження потрібна для досягнення необхідного 

ступеню кристалічності? Чи необхідно додавати нуклеатори?
• Переробка після закінчення строку експлуатації: Яким чином можна 

наблизити ступінь кристалічності продукції, виробленої з PCR-смоли, до 
випадку продукції, виготовленої з первинної сировини?

Приклад застосування: Дослідження впливу 
теплової передісторії на кристалічність
PET є напівкристалічним термопластичним полімером, який застосовується для 
виготовлення широкого спектру товарів – від пакувальних матеріалів до одягу. Для 
кожної відповідної галузі властивості PET повинні бути такими, щоб задовольняти 
умовам цільового використання. Одним з ключових факторів, що впливає на 
характеристики PET, є відсоток кристалічності, яким можна керувати через умови 
термічної обробки. Три зразки PET були взяті з одного джерела (PET-пляшка з-під води) – 
зразок С випробовували без попередньої обробки в тому вигляді, в якому він був 
отриманий, тоді як зразки А і В спочатку розплавляли, а потім охолоджували з різною 
швидкістю до кімнатної температури. Під час гартування швидкість охолодження значно 
перевищує швидкість кристалізації PET, внаслідок чого утворений полімер перебуває 
переважно в аморфному стані.

На рисунку праворуч показані результати ДСК-вимірювань при 1-му нагріванні – всі три 
зразки досліджувались разом в ідентичних температурних умовах за допомогою 
приладу ДСК з одночасним аналізом декількох зразків, який суттєво підвищує пропускну 
здатність та продуктивність роботи. Зразок А має високий вміст аморфної фази, що 
призводить до інтенсивного піку холодної кристалізації та великої ступінчастої зміні 
основної лінії при температурі склування (Tg). Зразок B, охолоджений з контрольованою 
швидкістю 20 °C/хв., демонструє значно менший пік холодної кристалізації, вказуючи на 
те, що велика частина матеріалу змогла кристалізуватися при такій швидкості. Нарешті, 
попередньо необроблений зразок A демонструє дуже низьку екзотермічну активність 
при зростанні температури, а також невелику ступінчасту зміну при Tg, що свідчить про 
морфологію з високим ступенем кристалічності.

Приклад застосування: Аналіз мінливості продукції, 
обумовленої кольоровими концентратами
Частою проблемою постачальників пластмас є те, що їхня продукція виготовляється з 
певною мінливістю, особливо коли партії якісних і неякісних виробів отримані з 
однакової базової смоли. Для напівкристалічних смол, присутність пігментів, барвників і 
наповнювачів може впливати на характеристики кристалізації. Такі кольорові 
концентрати або пігменти зазвичай додають виробники компаундів. Аналогічно, 
добавки для диспергування пігментів також можуть впливати на характеристики 
технологічних добавок в поліпропілені. У цих випадках потенційні відмінності в поведінці 
смол під час обробки дозволяє виявити простий ДСК-експеримент з охолодженням, 
який зазвичай є частиною типового випробування "нагрівання – охолодження – 
повторне нагрівання". Рисунок праворуч демонструє корисність цього підходу на 
прикладі результатів, отриманих для ковпачків маркерів різних кольорів, які належать 
одному бренду та є комерційно доступними. Криві охолодження відображають широкий 
набір екзотермічних піків, які розрізняються за формою, симетрією та температурою 
кристалізації, й всі вони мають значний вплив на виготовлення та характеристики 
продукції.
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НАСКІЛЬКИ ДОБРЕ КІНЦЕВА ПРОДУКЦІЯ ВИКОНУЄ СВОЇ ФУНКЦІЇ?

Розуміння експлуатаційних характеристик виробів в умовах цільового застосування допомагає керувати розробкою рецептур та оптимізувати виробництво, а також 
відіграє важливу роль при виявленні несправностей та аналізі відмов. Для пластмасових виробів механічні властивості тісно пов'язані з експлуатаційними 
характеристиками кінцевої продукції, а для їх оцінювання може бути використана комбінація різних методів механічних випробувань, які дають інформацію про 
динамічний модуль матеріалу. Крім того, залежно від типу деформації можна також отримати додаткові дані та сформувати нові уявлення.

• Монотонне випробування: Односпрямоване деформування зразка до його руйнування під дією прикладеного навантаження – випробування матеріалів в умовах
зростаючого навантаження (наприклад, вимірювання діаграми деформування)

• Випробування на втому: Визначення пошкоджень і руйнувань при повторюваному навантаженні – випробування матеріалів та кінцевих виробів при збільшенні кількості 
циклів (наприклад, вимірювання S/N кривих – залежностей амплітуди напруження (S), прикладеного до зразка, від кількості циклів (N), необхідної для його руйнування)

• Динамічний механічний аналіз (ДМА): Вивчення в'язкопружних властивостей твердого тіла залежно від температури та частоти деформування (наприклад,
визначення температури склування (Tg); застосування принципу час-температурної суперпозиції (Time-Temperature Superposition, TTS) для прогнозування
механічних властивостей при різних температурах)

ДМА дозволяє вивчати температурні залежності механічних властивостей твердотільного зразка при деформаціях згину, стиску або розтягу. Цей метод надає кількісну 
інформацію про в'язкопружні властивості матеріалу шляхом вимірювання модуля зберігання (E'), модуля втрат (E") й tan(δ) (коефіцієнта демпфування). Під час нагрівання в 
полімерних зразках мають місце перетворення, які впливають на ці механічні характеристики. ДМА є одним з найбільш чутливих методів вимірювання температури 
склування та температури β-переходу, оскільки він вловлює незначні зміни локальної рухливості полімеру, спричинені підвищенням температури.

ДМА дає відповіді на наступні 
запитання:      
• Обробка: Чи була ця партія смол правильно підібрана для досягнення 

змішуваності?
• Експлуатаційні характеристики продукції: Чи має цей виріб належну 

механічну міцність/жорсткість для цільового використання в передбачуваних 
умовах навколишнього середовища (температура, відносна вологість)?

• Переробка після закінчення строку експлуатації: Чи мають вироби, 
виготовлені з переробленої смоли, такі ж механічні властивості як й вироби, 
виготовлені із первинної смоли?

Приклад застосування: Аналіз впливу ступеню 
кристалічності на механічні властивості
Морфологія напівкристалічних полімерів складно зв'язана з умовами обробки та 
впливає на властивості кінцевого продукту, як-от оптична прозорість і механічна 
жорсткість. Вплив ступеня кристалічності матеріалу PET-плівки, що 
використовується для пакування, оцінювався за допомогою ДМА. Вхідний 
матеріал досліджували для трьох варіантів теплової передісторії: (A) без 
попередньої обробки – у тому вигляді, в якому він був отриманий; (B) після 
короткої витримки при 120 °C з подальшим швидким охолодженням; (C) після 
тривалої витримки при 120 °C з подальшим повільним охолодженням. Оскільки 
значення 120 °C перевищує температуру склування Tg, але є нижчим за точку 
плавлення PET, то полімерні ланцюги отримують достатньо енергії для локальної 
перебудови, утворюючі кристалічні області – триваліша витримка при цій 
температурі підвищує ступінь кристалічності матеріалу.

Дані ДМА демонструють чіткий зсув Tg в бік вищих температур при збільшенні 
ступеню кристалічності зразка. Цю тенденцію можна пояснити тим, що величина 
Tg обумовлена рухливістю полімерних ланцюгів. Нижче Tg основний ланцюг 
молекули полімеру є відносно замороженим в склоподібному стані. При 
нагріванні з переходом через Tg ланцюги стають більш рухливими в області плато 
гумоподібності (високоеластичний стан). Ступінь кристалічності не впливає на 
поведінку ланцюгів в області склоподібності, де їхній рух є обмеженим. Однак при 
температурах вищих Tg кристалічність обмежує рух основного ланцюга, що 
призводить до більш високих значень Tg.

Ступінь кристалічності також впливає на несучу здатність та демпфуючі 
властивості матеріалу. Це видно з систематичного зростання модуля зберігання 
на рівні плато гумоподібності при температурах вищих Tg. Примітно, що для 
зразка з найбільшим ступенем кристалічності (С) величина модуля майже в 1000 
разів вища, ніж для отриманого аморфного матеріалу, який не оброблявся (А). 
Однак збільшення жорсткості зразка компенсується погіршенням його 
демпфуючих властивостей, про що свідчить суттєве зменшення сигналу tan(δ). 
Отримані результати демонструють, що ДМА може допомогти налаштувати умови 
обробки для досягнення правильного балансу між жорсткістю та крихкістю 
матеріалу, необхідного для цільового застосування.
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Сенсорний інтерфейс One-Touch-Away™:

• Керування пуском/зупинкою

• Перегляд активного методу

• Системна інформація

•Сигнали і графіки в реальному часі

•Перехід до наступного кроку методу

•Тестування та статус приладу

Сенсорний екран в сучасному графічному стилі, нове потужне програмне 
забезпечення TRIOS та швидкі надійні процедури калібрування функціонують 
безперебійно, значно покращуючи робочі процеси й продуктивність 
лабораторії.

Усі аналізатори серії Discovery від TA Instruments 
оснащені новим сенсорним інтерфейсом One-
Touch-Away™, який суттєво покращує зручність 
роботи, надаючи доступ до ключових функцій 
приладу лише через торканням пальцями.

• Пружний чутливий сенсорний екран для
покращеної взаємодії з користувачем

• Функціонал для спрощення роботи
• Ергономічний дизайн для зручного перегляду

та керування
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РЕВОЛЮЦІЙНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПРИЛАДІВ НА КІНЧИКАХ 
ВАШИХ ПАЛЬЦІВ
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КОМПЛЕКСНЕ ПРОГРАМНЕ РІШЕННЯ ДЛЯ 
ТЕРМІЧНОГО ТА РЕОЛОГІЧНОГО АНАЛІЗУ

Надійний програмний пакет аналізаторів TA Instruments використовує 
інноваційну технологію для керування приладом, збору та аналізу даних, а також 
формування звітів по результатам термічного й реологічного аналізу. Інтуїтивно 
зрозумілий інтерфейс користувача дозволяє без перешкод програмувати 
експерименти та легко переключатися від їх виконання до перегляду та аналізу 
даних.

Продумані функції, як-от підпрограми для автоматизованого калібрування, 
можливість завдання великої кількості конфігурацій калібрування, редагування 
методів аналізу в режимі реального часу, а також спільне використання даних та 
методів різними лабораторіями забезпечують неперевершену гнучкість, в той час 
як аналіз в одне торкання й конфігуровані користувачем звіти піднімають 
продуктивність на нові висоти.

Звіти: З легкістю готуйте отримані дані для показу за допомогою підпрограми 
TRIOS Report. Meханізм Drag-and-Drop забезпечує “перетягування” різних 
компонентів файлу даних у звичну робочу область текстового редактора, що 
дозволяє чітко та лаконічно форматувати всі параметри експерименту. Після 
створення формату просто застосовуйте його до будь-якого файлу даних, 
автоматизуючи аналіз та створення відповідного детального опису для подальшої 
передачі результатів.

Аналіз: Зберігайте налаштування аналітичних процедур в бібліотеці Analysis, а 
потім застосовуйте їх одним натисканням, оптимізуючи робочий процес і 
підвищуючи продуктивність. Зробіть ці налаштування доступними для спільного 
доступу, зберігаючи відповідний шаблон Analysis Template, щоб забезпечити 
використання в точності однакових параметрів в межах колаборацій.

Контрольні карти: Зручно зберігайте та відстежуйте результати аналізу з вашого 
архіву даних в одному файлі. Виявляйте тенденції у ваших даних і позначайте 
неприйнятні результати, щоб продовжувати роботу без переривання.

Користувацькі моделі та змінні: Визначте власну аналітичну модель для точної 
апроксимації експериментальних даних у TRIOS. Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс 
дозволяє повністю контролювати математичні функції та параметри апроксимації, 
в той час як TRIOS розв’язує рівняння. Зберігайте свої користувацькі моделі, щоб 
швидко застосовувати їх у майбутніх експериментах. Кожен файл даних TRIOS 
містить стандартний набір змінних залежно від типу приладу. Якщо необхідна 
змінна відсутня, то можна швидко створити власну за допомогою функції User 
Variable.

Наш досвід роботи з більш ніж 10 000 інсталяцій показав, що коли користувачі 
добре навчені, обладнання проходить регулярне профілактичне 
обслуговування, а проблеми вирішуються оперативно, то результатом стає 
покращення експлуатаційних характеристик приладів, підвищення часу 
безвідмовної роботи та зниження вартості володіння.

План підтримки Lifetime Support Plan (LSP) TA Instruments був розроблений 
таким чином, щоб за помірну, легку для щорічного бюджету, абонентську плату 
надати доступ до комплексної підтримки обладнання, яка базується на 
перевагах безперервного супроводу, починаючи з моменту встановлення і 
протягом усього строку служби приладу. До числа переваг цього плану 
належать:

• Оптимізовані експлуатаційні характеристики приладу

• Добре навчені користувачі

• Максимальний час безвідмовної роботи

• Захист від непередбачуваних витрат на ремонт

• Легке планування експлуатаційних витрат

• Зниження вартості володіння

Така підтримка доступна лише для нових приладів в момент придбання або до 
закінчення гарантійного строку. Після ініціювання LSP можна поновлювати 
щороку для забезпечення безперервного супроводу протягом усього строку 
експлуатації приладу.

МАЙТЕ ВПЕВНЕНІСТЬ: ОБИРАЙТЕ ГЛОБАЛЬНІ 
ПОСЛУГИ TA INSTRUMENTS
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