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Dosl�d�eno vpliv m�neral~nih napovn�vaq�v na pro
esi disipa
�Ý mehan�qnoÝ ener��Ý v

geterogennih pol�mernih sistemah na osnov� pol�v�n�lhloridu. Na osnov� model� �zotropnih

d�elektrik�v provedeno teoretiqn� o
�nki poglinann� ul~trazvukovih hvil~ z urahuvann�m

utrat na rozs��vann�.
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VSTUP

U dosl�d�enn� f�ziqnih vlastivoste� � vivqenn�

budovi pol�mernih sistem va�live znaqenn� ma�t~

akustiqn� metodi, v tomu qisl� v d�l�n
� ul~trazvu-

kovih qastot, �k� bazu�t~s� na vim�r�vann� xvidko-

sti � poglinann� pru�nih hvil~.Perevaga 
ih meto-

d�v pol�ga
 v tomu, wo voni dozvol��t~ vivqati si-

love pole molekul, �ke zumovl�
 xvidk�st~ zvuku, ta

Ýh vza
mne rozm�wenn�, k�nematiku � dinam�ku ruhu

k�netiqnih odini
~, otrimati �nforma
�� pro vnut-

r�xn� strukturu sistem [1,2℄.

�kwo v pol�mern�� sistem� zbud�u�t~s� v�d zov-

n�xn~ogo d�erela zvukov� kolivann�, to voni stvo-

r��t~ u navkolixn~omu seredoviw� pru�n� napru-

�enn�, �k� zumovl��t~ poxirenn� kolivan~ u pros-

tor�. V ul~trazvukovih dosl�d�enn�h pri vikoris-

tann� hvil~ malih ampl�tud komponenti tenzora na-

pru�en~ � deforma
�Ý znahod�t~s� v me�ah zakonu

Guka. Pri takih deforma
��h, zna�qi xvidkost� po-

xirenn� zvukovih hvil~ u pol�mernih sistemah, vi-

znaqa�t~ konstanti Lame, a v�dpov�dno � v'�zko-

pru�n� modul� pol�mernih kompozi
��nih mater��l�v

[3,4℄.

Poxirenn� pru�nih hvil~ u geterogennih po-

l�mernih sistemah suprovod�u
t~s� poglinann�m

akustiqnoÝ ener��Ý. Odn�
� z golovnih priqin rozs�-

�vann� � poglinann� zvuku 
 vnutr�xn
 tert� (v'�z-

k�st~).

Osnovnim rezul~tatom provedenih eksperimen-

tal~nih dosl�d�en~ temperaturnoÝ zale�nosti v'�z-

kosti, xvidkosti poxirenn� pozdov�n~oÝ � popereq-

noÝ zvukovih hvil~, v�dpov�dnih koef�
�
nt�v pogli-

nann�, a tako� tan�ensa mehan�qnih utrat 
 visnovok

pro te, wo v pol�mernih sistemah na�vni� du�e xi-

roki� spektr qasu relaksa
�Ý [5℄.

Viznaqenn� koef�
�
nta poglinann� zvukovih

hvil~ u dispersnih sistemah [6℄ dozvol�
 vstanov-

l�vati korel�
�� m�� termodinam�qnimi � k�netiq-

nimi parametrami takih sistem � Ýhn~o� budovo�.

Rozvitok nel�n��noÝ akustiki kondensovanih sere-

doviw [7℄ dav zmogu zrobiti va�livi� visnovok pro

te, wo por�d �z geometriqno� na�vna � strukturna

nel�n��n�st~, �ka zumovlena r�znogo rodu defektami

� neodnor�dnost�mi strukturi mater��lu.

Meta 
�
Ý roboti pol�ga
 v tomu, wob dosl�diti

vpliv visokodispersnih m�neral~nih napovn�vaq�v

na pro
esi disipa
�Ý mehan�qnoÝ ener��Ý v napovnenih

pol�mernih sistemah.

I. EKSPERIMENTAL^NA QASTINA

Za osnovni� ob'
kt dosl�d�enn� buv vibrani� l�-

n��ni� gnuqkolan
�govi� pol�mer | pol�v�n�lhlo-

rid (PVH) suspenz��noÝ pol�meriza
�Ý marki S-65, l�-

n��noÝ budovi, oqiweni� pereosad�enn�m �z rozqinu,

wo dozvolilo pozbutis� niz~komolekul�rnih dom�-

xok, zalixk�v �n�
��tora, emul~�atora, zahisnih ko-

loÝd�v. Molekul�rna masa PVH sklada
 1.4�10

5

, a

konstanta F�k�ntqera| 65. Napovn�vaqami PVH vi-

koristovuvali visokodispersn� poroxki fosfog�psu

(FG), �ki� utvor�
t~s� ekstrak
��nim sposobom pri

virobni
tv� fosfornih dobriv u pro
es� s�rqanokis-

lotnoÝ pererobki apatit�v, fosforit�v. Kompozi
�Ý

otrimuvali metodom gar�qogo presuvann� v T �p re-

�im� pri pr�momu zm�xuvann� vih�dnogo pol�mera z

napovn�vaqami [8℄.

�k�st~ zrazk�v kontrol�vali za dopomogo� meta-

lograf�qnogo m�kroskopa � ul~trazvukovogo defek-

toskopa. Pri takomu sposob� vvedenn� napovn�vaqa

� presuvann� zrazk�v v�dbuva
t~s� povna koales
en-


�� zeren pol�mera, r�vnom�rni� rozpod�l napovn�-

vaqa v pol�mern�� matri
�, � zrazki dl� dosl�d�en~

otrimu�t~ u vigl�d� monol�tnih prozorih odnor�d-

nih blok�v.

Vivqali v'�zkopru�n� vlastivost� PVH-kompozi-


�� za dopomogo� ul~trazvukovoÝ ustanovki, wo pra-


�
 za prin
ipom diferen
��l~nogo viprom�n�-

vann� v �mpul~snomu re�im� na qastot� 0.4 MG
 [9℄.
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Xvidk�st~ poxirenn� pozdov�n�h (�

l

) � popereq-

nih (�

t

) ul~trazvukovih hvil~ viznaqali zg�dno z

roboto� [10℄, a koef�
�
nti poglinann� pozdov�n~oÝ

(�

l

) � popereqnoÝ (�

t

) hvil~ | za sp�vv�dnoxenn�m

�

l;t

=

1

d

ln

A

0

A

l;t

; (1)

de A

0

| ampl�tuda ul~trazvukovoÝ hvil� v �mers��-

n�� r�din�, A

l;t

| ampl�tuda pozdov�n~oÝ (popereq-

noÝ) hvil� p�sl� prohod�enn� qerez zrazok.

Za v�domimi xvidkost�mi �

l

� �

t

� koef�
�
ntami

poglinann� �

l

� �

t

viznaqali d��sn� � u�vn� qastini

modul�v pozdov�n~oÝ deforma
�Ý:
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ob'
mnoÝ deforma
�Ý:
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00

= E

00

�

4

3

�

00

; (6)

de � | gustina kompozi
�Ý.

Na osnov� matematiqnoÝ obrobki rezul~tat�v pro-

vedenih eksperiment�v pohibki vim�r�vann� v'�zko-

pru�nih vlastivoste� kompozi
�� sklada�t~: "

�

l

=

0:5%; "

�

t

= 1:5%; "

�

l

= 8:0%; "

�

t

= 10:0%.

II. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

Rezul~tati eksperimental~nih dosl�d�en~ dina-

m�qnih modul�v �

0

, E

0

, K

0

pokazali, wo v d�l�n
�

sklopod�bnogo stanu dl� sistem PVH+FG v�e pri

vm�st� napovn�vaqa (') 0.1{1.0ob.% sposter�ga
mo

zm�ni 
ih veliqin por�vn�no z v�dpov�dnimi zna-

qenn�mi dl� vih�dnogo pol�mera (ris. 1). Tak, dl�

kon
entra
��noÝ zale�nosti E

0

v�d ' v d�l�n
� kon-


entra
�� napovn�vaqa 0{1.0ob.% FG baqimo r�st

dinam�qnogo modul� pozdov�n~oÝ deforma
�Ý. Dl�

v�dpov�dnih zale�noste� �

0

v�d ' ta K

0

v�d ' ha-

rakter 
 skladn�xim. Pri vvedenn� FG v k�l~kost�

0.2ob.% dinam�qni� modul~ zsuvu zrosta
 z nastup-

nim neznaqnim zmenxenn�m pri zb�l~xenn� kon
en-

tra
�Ý v�d 0.2{0.5ob.%. Dl� K

0

na�b�l~xi� r�st 


pri ' = 0:5ob.%. Taki� harakter zale�nosti d��s-

nih qastin dinam�qnih modul�v sv�dqit~ pro struk-

turn� zm�ni na me�� pod�lu faz pol�mer{napovn�vaq

[11℄. Zb�l~xenn� kon
entra
�Ý napovn�vaqa v sistem�

(' > 5:0ob.%) privodit~ do zrostann� �

0

, E

0

(ris. 2).

Dl� zale�nosti K

0

v�d ' harakterni� m�n�mum pri

' =10.0ob.% FG � maksimum pri ' =24.0ob.% FG.

Ris. 1. Kon
entra
��na zale�n�st~ v'�zkopru�nih

vlastivoste� sistem PVH+FG pri T = 293 K: 1 | E

0

;

2 | �

0

; 3 | K

0

.

Ris. 2. Kon
entra
��na zale�n�st~ v'�zkopru�nih

vlastivoste� sistem PVH+FG v d�l�n
� kon
entra
��

1.0{50.0% pri T = 293 K: 1 | E

0

; 2 | �

0

; 3 | K

0

.

Pro na�vn�st~ strukturnih zm�n, a v�dpov�dno � zm�n

harakteru vnutr�xn~o- � m��molekul�rnoÝ vza
mod�Ý

vnasl�dok vvedenn� m�neral~nogo napovn�vaqa, sv�d-

qit~ � zale�n�st~ veliqin u�vnih qastin modul�v

pozdov�n~oÝ deforma
�Ý K

00

� �

00

. �k vidno z ris. 3,

m�n�mal~n� znaqenn� E

00

, �

00

sposter�ga
mo v d�l�n
�
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kon
entra
�� FG bliz~ko 0.5{1.5ob.%. Osk�l~ki ve-

liqini E

00

, �

00

viznaqa�t~s�, v osnovnomu, ruhli-

v�st� strukturnih element�v makromolekul (napri-

klad, atomnih grup SN

2

, SHSl qi bokovih grup), a

tako� nadmolekul�rnih utvoren~, to 
e vkazu
 na te,

wo pri vvedenn� neznaqnoÝ qastki napovn�vaqa zm�-

n�
t~s� �orstk�st~ strukturnih element�v makromo-

lekul. Priqino� 
 utvorenn� me�ovih xar�v, �k� vi-

nika�t~ unasl�dok vza
mod�Ý makromolekul z pover-

hne� napovn�vaqa. Nasl�dkom takoÝ vza
mod�Ý makro-

molekul 
 zm�na w�l~nosti upakovki � vpor�dkova-

nosti rozm�wenn� strukturnih element�v makromo-

lekul u 
ih xarah. Zb�l~xenn� qastki FG v kompo-

zi
��h PVH+FG privodit~ do zrostann� �

00

, E

00

, K

00

,

wo vkazu
 na p�dsilenn� �ntensivnosti ruhu struk-

turnih element�v makromolekul u me�ovih xarah �

zb�l~xenn� disipativnih utrat ener��Ý, wo pereda
-

t~s� ul~trazvukovimi hvil�mi.

Ris. 3. Kon
entra
��na zale�n�st~ E

00

(1); K

00

(2); sis-

tem PVH+FG pri T = 293 K.

Dosl�d�enn� temperaturnoÝ zale�nosti �

0

, E

0

, K

0

dl� vih�dnogo PVH ta sistem PVH+FG pokazalo,

wo dl� rozgl�nutih d�l�nok kon
entra
�Ý FG z p�d-

viwenn�m temperaturi veliqina modul�v �

0

, E

0

, K

0

zmenxu
t~s�. Tak, dl� sistem PVH+3 ob.% FG za-

le�n�st~E

0

,K

0

harakterizu
t~s� sutt
vim zmenxen-

n�m 
ih veliqin u d�l�n
� temperatur 355{363K,

tobto pri perehod� z� sklopod�bnogo u visokoelastiq-

ni� stan, a dl� zale�nosti �

0

tak� zm�ni sposter�-

ga
mo pri temperatur� 323{333K, wo v�dpov�da
 �-

perehodu dl� 
ih sistem [12℄.

�z p�dviwenn�m temperaturi zm�n�
t~s� � vid tem-

peraturnoÝ zale�nosti E

00

, �

00

, K

00

. Tak, dl� sistem

PVH+2 ob.%FG, PVH+3% ob.FG, PVH+5% ob. FG m�-

n�mum veliqini �

00

zm�wu
t~s� na 8{12K v b�k men-

xih temperatur za v�dnoxenn�m do v�dpov�dnoÝ za-

le�nosti dl� vih�dnogo PVH, a maksimum veliqini

K

00

| v�dpov�dno na 15{22K. Zsuv m�n�mum�v � mak-

simum�v na temperaturn�� zale�nost� �

00

, K

00

dl�

PVH-sistem por�vn�no z v�dpov�dnimi zale�nost�mi

dl� vih�dnogo pol�mera po�sn�
t~s� r�znimi mak-

roskop�qnimi pro
esami deforma
�Ý PVH � napovne-

nih sistem. Osk�l~ki v pol�mer�, �ki� ne perebuva


v stan� me�ovogo xaru, strukturn� zm�ni ne v�dbuva-

�t~s� [13℄, to zm�na harakteru pro
es�v deforma
�Ý v

napovnenih PVH-sistemah zumovlena strukturnimi

zm�nami v samomu me�ovomu xar�.

�kwo rozgl�nuti me�ovi� xar �k taki�, wo skla-

da
t~s� z dvoh d�l�nok | w�l~noÝ � rozpuxenoÝ, to z

urahuvann�m togo, wo makromolekuli PVH m�st�t~

pol�rn� bokov� grupi (atomi Cl), a na poverhn� FG

rozm�wu�t~s� �oni Ca, P, F, Si, mo�live utvorenn�

m�
nih koordina
��nih zv'�zk�v za tipom donorno-

ak
eptornoÝ vza
mod�Ý. � pripuwenn�, wo ak
eptorn�


entri dostatn~o gusto rozm�wen� na poverhn� fos-

fog�psu, tak wo elektroni donornogo xaru pereho-

d�t~ u na�bli�qi� ak
eptorni� 
entr, rozm�weni�

navproti donornogo; z umovi m�n�mumu v�l~noÝ ener-

��Ý, za v�dnoxenn�m do qisla prorea�ovanih donorno-

ak
eptornih par, zna�demo sili adgez�Ý na me�� po-

d�lu pol�mer-napovn�vaq. Dl� k�l~kosti takih par

n � 10

11

� 10

13

o
�nka sili adgez�� da
 znaqenn�

10

6

N/m

2

.

Z �nxogo boku, o
�nku sil vza
mod�Ý na me�� po-

d�lu faz pol�mer{napovn�vaq mo�na zrobiti, �kwo

vva�ati, wo na poverhn� napovn�vaqa atomi, mole-

kuli ma�t~ w�l~nu upakovku, to k�l~k�st~ 
entr�v

vza
mod�Ý dor�vn�
 N � 4R

2

Æ

r

2

, de R | rad�us qas-

tinki napovn�vaqa, r | l�n��n� rozm�ri atoma qi

molekuli qastinki napovn�vaqa. Vva�a�qi, wo na

poverhn� napovn�vaqa �snu
 1{2% aktivnih 
entri,

�k� mo�ut~ vza
mod��ti z� strukturnimi elementami

makromolekul [14℄, mo�na zna�ti sumarnu silu vza-


mod�Ý:

F =

bN

X

i=1

F

i

; (7)

de b | viznaqa
 qastku strukturnih element�v po-

verhn�, �k� vza
mod��t~ z� strukturnimi elementami

makromolekul; F

i

| znaqenn� odiniqnoÝ sili vza-


mod�Ý. Dl� vstanovlenn� znaqenn� 
�
Ý sili viko-

ristovu
mo m��qastinkovi� (m��strukturni�) po-

ten
��l Lennarda-D�onsa [4℄. Tod�:

F

i

(r) =

�'(r)

�(r)

=

�

�r

"

N

0

2

"

r

i

=1

X

r

i

=0

4D

"

�

a

r

�

m

1

�

�

a

r

�

m

2

###

; (8)

de m

1

= 12, m

2

= 6, N

0

| k�l~k�st~ strukturnih ele-

ment�v makromolekul, rozm�wenih na v�ddal� r v�d os-

novnogo 
entra. �kwo pri rozgl�d� m��molekul�rnoÝ

vza
mod�Ý v me�ovomu xar� (osoblivo pri real�za
�Ý

vodnevih zv'�zk�v) vikoristati poten
��l Morze, to

sila, z �ko� 
e� strukturni� element vza
mod�
 z

poverhne� napovn�vaqa, sklada
:
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F

i

(r) =

�

�r

"

N

2

r

i=1

0

X

r

i=0

D �

�

e

�2
(r�a)

� 2e

�
(r�a)

�

#

; (9)

de D | ener��� zv'�zku, 
 | post��na, pov'�zana z�

znaqenn�m ampl�tudi kolivan~ vza
mod��qih struk-

turnih element�v. Pri takomu p�dhod� veliqina sil

adgez�Ý sklada
 10

6

� 10

7

N/m

2

. Por�vn�nn� sil vza
-

mod�Ý na me�� pod�lu faz pol�mer{napovn�vaq �z v�d-

pov�dnimi znaqenn�mi 
ih sil m�� strukturnimi

elementami makromolekuli pokazu
, wo v perxomu

vipadku voni dewo viw�. Takim qinom, me�ovi� xar

mo�na model�vati u vigl�d� w�l~noÝ upakovki z�

znaqno� m��molekul�rno� vza
mod�
� v perx�� d�-

l�n
�, �ka znahodit~s� bezposeredn~o b�l� poverhn�

napovn�vaqa (na me�� pod�lu pol�mer{napovn�vaq) �

l�n��n� rozm�ri �koÝ sklada�t~ 1{2mkm [15℄, ta drug��

d�l�n
�, z� slabxo� m��molekul�rno� vza
mod�
� �

�ntensivn�xo� ruhliv�st� strukturnih element�v.

Tomu pri prikladenn� do takih kompozi
�� na-

pru�en~ zsuvu na��ntensivn�xe budut~ ruhatis� t�

strukturoutvorenn� pol�meru, wo znahod�t~s� v roz-

puxen�� d�l�n
� me�ovogo xaru, tobto same v 
ih

d�l�nkah v�dbuvatimet~s� deforma
�� zsuvu. Pri

zb�l~xenn� kon
entra
�Ý napovn�vaqa ' � 5ob.% qas-

tina pol�meru, �ki� znahodit~s� v rozpuxen�� d�-

l�n
�, perehodit~ u d�l�nku w�l~n�xogo pakuvann�,

pro wo sv�dqit~ zrostann� modul�v E

0

, �

0

.

Z�stavl��qi otriman� eksperimental~n� znaqenn�

z teoretiqno rozrahovanim na osnov� metodu samouz-

god�enogo pol�, otrimu
mo

E

T

= �

T

+ 2�

T

=

�
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+ 2�

1

1� 'A

; (10)

de

A =

�

2

+

2

3

�

2

� �

1

�

2

3

�

1

�

2

+

4

3

�

1

+

2

3

�

2

+

20 (�

2

� �

1

)

2

�

2

�

1

(3�

1

+ 8�

1

) (9�

1

+ 14�

1

)

;

�

1

; �

1

; �

2

; �

2

| pru�n� post��n� Lame PVH � FG

v�dpov�dno. O
�n�mo v�dnosnu zm�nu modul� pozdov�-

n~oÝ deforma
�Ý.

Sp�vv�dnoxenn� (10) mo�na podati u vigl�d�:

�E

E

=

E � E

T

E

= 'A:

�k pokazu�t~ rezul~tati obqislen~, teoretiqn�

znaqenn� A � rozrahovan� na osnov� eksperimental~-

nih znaqen~ modul�v pozdov�n~oÝ deforma
�Ý sklada-

�t~ v�dpov�dno 1.18 � 1.20 dl� kon
entra
�� napovn�-

vaqa ' < 6ob.%. Pri zrostann� kon
entra
�Ý napov-

n�vaqa rozhod�enn� m�� teoretiqnimi znaqenn�mi

� eksperimental~nimi zb�l~xu
t~s�, wo zumovleno

zrostann�m v�dnosnogo ob'
mu, �ki� za�ma�t~ qas-

tinki napovn�vaqa. Tomu vikoristann� 
�
Ý teor�Ý ne

ba�ane.

Dl� o
�nki defektu modul� zsuvu budemo vraho-

vuvati vpliv vnutr�xn~ogo tert�. U pra
� [16℄ poka-

zano, wo pri vikoristann� eksponen
��l~nogo zakonu

rozpod�lu gustini se�ment�v v adsorb
��nomu xar� se-

redn� veliqina roboti, �ku neobh�dno zatratiti,wob

zbliziti 
entri dvoh strukturnih p�dsistem, zale-

�it~ v�d tipu napovn�vaqa, stanu pol�mernoÝ mat-

ri
� ta �nxih faktor�v.

Pri 
~omu beremo do uvagi, wo makromolekula za-

kr�plena aktivnimi 
entrami. U 
~omu vipadku ruh

takoÝ sistemi opisu
mo �k sistemu �nte�rodiferen-


��l~nih r�vn�n~ tipu:

�

2

�

�x

2

�

�

�

�

2

�

�t

2

=

L�a

l

�

2

�t

2

1

Z

0

�dy;

A

�

2

�

�t

2

+ B

��

�t

� C

�

2

�

�x

2

= a�; (11)

de � | gustina sistemi; � | modul~ zsuvu; L |

zagal~na dov�ina strukturnih element�v; � | zm�-

wenn� strukturnogo elementa v�d polo�enn� r�vno-

vagi; a | efektivn� rozm�ri statistiqnogo se�menta

Kuna; A = ��a

2

; C =

2�a

2

�(1��)

; � | koef�
�
nt Puas-

sona, B

��

�t

| demferu�qa sila na odini
� dov�ini.

�kwo � 
 per�odiqno� funk
�
� qasu � ne zale-

�it~ v�d koordinati y, a qastota dor�vn�
 odn�� z

neparnih garmon�k, to otrima
mo:

Q (!) = L��

2

!d

(!

2

0

� !

2

) + (!d)

2

� (!) = �

0

"

1�

L��

2

2�

�

!

2

0

� !

2

(!

2

0

� !

2

)

2

+ (!d)

2

#

; (12)

�

0

|xvidk�st~ zvuku v pol�mern�� matri
�, � =

8�a

2

�C

;

�

2

=

�C

Al

.

Harakterno, wo veliqina zm�ni xvidkosti �(!) �

�

0

(�(!) | xvidk�st~ u kompozi
��h) zumovlena

zm�wenn�m strukturnogo elementa, �ki� perebuva


u faz� z prikladenimi napru�enn�mi [17℄. Kompo-

nenta zm�wenn�, �ka ne zb�ga
t~s� za fazo� z prikla-

deno� naprugo�, zumovl�
 poglinann� Q(!) ener��Ý

za per�od. V�dpov�dno zm�na modul� zsuvu zale�no v�d

qastoti d�Ý zovn�xn~ogo mehan�qnogo pol� ma
 vigl�d:

��

�

=

L�

�l

1�

�

!

!

0

�

2

�

1�

�

!

!

0

�

2

�

2

+

�

!d

!

0

�

2

: (13)

Zale�n�st~ Q(!) pri L � 
onst � malih deforma-


��h bude l�n��no� do rezonansnoÝ qastoti ! = !

0

,

vona prohodit~ qerez maksimum � dal� zmenxu
t~s�
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�k 1=!

3

. Dl� velikih deforma
�� zale�n�st~ Q(!)

l�n��na do maksimumu, �ki� sposter�ga
mo pri ! <

!

0

. U d��pazon� rezonansnoÝ qastoti vona zm�n�
t~s�

oberneno propor
��no do ! � dal� spada
 �k !

�3

.Mak-

simum zale�nosti Q(!) dl� kompozi
�� mo�e buti

\rozmitim" z urahuvann�m togo,wo v�dbuva
t~s� roz-

pod�l strukturnih element�v za Ýhn�mi rozm�rami za-

le�no v�d kon
entra
�Ý aktivnih 
entr�v ta dispers-

nosti napovn�vaqa.

O
�n�mo defekt modul� zsuvu dl� qastoti dosl�-

d�en~ ! = 2:512 � 10

6

G
. Urahuvavxi znaqenn� C,

virazimo v�dnosnu zm�nu modul� zsuvu qerez koef�
�-


nt Puassona:

��

�

=

4L (1� �)

l�

2

1�

�

!

!

0

�

2

�

1�

�

!

!

0

�

2

�

2

+

!

2

d

2

!

2

0

; (14)

�kwo v�dom� xvidkost� poxirenn� pozdov�n�h ta

popereqnih ul~trazvukovih hvil~ u geterogennih po-

l�mernih sistemah, znaqenn� koef�
�
nta Puassona

znahodimo �k:

� =

2�

�

�

l

�

t

�

2

2

�

1�

�

�

l

�

t

�

2

�

: (15)

O
�nki l�n��nih rozm�r�v makromolekuli PVH

(stup�n~ pol�meriza
�Ý 2240), �ka mo�e perebuvati v

r�znih konforma
��h, pokazu�t~,wo dl� klubka v �a-

ussov�� model� v�dstan~ m�� k�n
�mi makromolekuli

dor�vn�
 0.02mkm dl� v�l~noz'
dnanogo prostorovo-

xarn�rnogo lan
�ga | 0.148mkm (pri dov�in� se�-

menta Kuna a = 29:6

�

A, a dl� vit�gnutogo lan
�ga

| 0.385mkm. Ot�e, l�n��n� rozm�ri makromolekul

znaqno menx�, n�� v�dstan~ m�� qastinkami napov-

n�vaqa, �ka dl� rozgl�nutih sistem pri dan�� dis-

persnost� FG sklada
 2:14�5:27mkm. Rezonansn� qas-

toti kolivan~ dl� konforma
�Ý vit�gnutogo lan
�ga

sklada�t~ 1.957�10

10

G
. V�dpov�dn� znaqenn� rezo-

nansnih qastot dl� se�menta Kuna | 2.546�10

12

G
,

a dl� v�l~noz'
dnanogo prostorovo-xarn�rnogo lan-


�ga | 5.092�10

10

G
.

Koli p�d d�
� zovn�xn~oÝ per�odiqnoÝ sili koliva-

timut~s� atomn� grupi makromolekul, rozm�ri �kih

sklada�t~ 1.54

�

A, a qastota kolivan~ | 2:155 �

2:386 � 10

13

G
 [14℄, to v�dnosna zm�na dinam�qnogo mo-

dul� zsuvu bude bliz~ko 0.07�10

�4

(tabli
�), tobto

du�e malo� veliqino�. �kwo d�
 per�odiqna sila

znaqno viwih ampl�tud, koli v pro
es vt�gu�t~s� se-

�menti Kuna, veliqina ��=� zrosta
. Maksimal~n�

zm�ni modul� zsuvu sposter�ga�t~s� v konforma
�Ý

vit�gnutogo lan
�ga. U 
~omu raz� ��=� sklada


bliz~ko 15� 17%.

Defekt modul� zsuvu sposter�ga
t~s� zav�di, ne-

zale�no v�d togo, qi zakr�pleni� strukturni� ele-

ment aktivnim 
entrom, qi n�. Ce znahodit~ svo


p�dtverd�enn� pri dosl�d�enn� PKM u vipadku ni-

z~kogo r�vn� naprug, koli v�dbuva�t~s� g�sterezisn�

pro
esi, wo zumovl��t~ disipativn� vtrati, �k� l�-

n��no zrosta�t~ �z rostom �.

Defekt modul� zsuvu ��=� pri r�znih stupen�h ruhlivosti

', ob.% � atomn� se�ment konforma
�� v�l~no-z'
dnanogo vit�gnutogo

grupi Kuna �aussovi� klubok lan
�ga lan
�ga

0.1 0.37 0.066�10

�4

1.26�10

�4

8.51�10

�4

63.0�10

�4

163.8�10

�4

0.5 0.37 0.066�10

�4

1.26�10

�4

8.51�10

�4

63.0�10

�4

163.8�10

�4

1.0 0.36 0.067�10

�4

1.28�10

�4

8.65�10

�4

64.0�10

�4

166.4�10

�4

2.0 0.36 0.067�10

�4

1.28�10

�4

8.65�10

�4

64.0�10

�4

166.4�10

�4

3.0 0.35 0.068�10

�4

1.30�10

�4

8.79�10

�4

65.0�10

�4

169.0�10

�4

5.0 0.35 0.068�10

�4

1.30�10

�4

8.79�10

�4

65.0�10

�4

169.0�10

�4

10.0 0.33 0.070�10

�4

1.34�10

�4

9.06�10

�4

67.0�10

�4

174.2�10

�4

20.0 0.33 0.070�10

�4

1.34�10

�4

9.06�10

�4

67.0�10

�4

174.2�10

�4

Tabli
�. Kon
entra
��na zale�n�st~ koef�
�
nta Puassona � defektu modul� zsuvu dl� sistem PVH+FG.

Zroblen� visnovki znahod�t~ svo
 p�dtverd�enn�

pri dosl�d�enn� � rozgl�d� kon
entra
��noÝ � tem-

peraturnoÝ zale�nosti �

l

� �

t

(ris. 4a, b) PVH-

kompozi
��. Sl�d v�dznaqiti, wo v us~omu d��pazon�

kon
entra
�� FG veliqini �

l

� �

t

sistem PVH + FG

menx�, n�� dl� vih�dnogo PVH.

Urahovu�qi, wo eksperimental~n� znaqenn� �

1

sklada�t~s� z utrat na rozs��vann� v�d me�� qasti-

nok fosfog�psu � vlasnih disipativnih utrat u sam��

matri
� ta me�ovomu xar�, proved�mo teoretiqn� roz-

rahunki vtrat na rozs��vann� dl� PVH-kompozi
��

u releÝvs~komu nabli�enn�:

�

�

1

=

�

4

3

q

1

f

4

�

4

1

�

D'; (16)

de q

1

= 18:4;

�

D | d��metr qastinki napovn�vaqa, f

| qastota.
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Ris. 4a. Kon
entra
��na zale�n�st~ �

l

(1), �

t

(2) dl�

sistem PVH+FG pri T = 293 K.

Ris. 4b. Temperaturna zale�n�st~ �

l

(3, 4) � �

t

(5, 6) dl�

kompozi
�� PVH (3, 5); PVH+FG (4, 6).

Obqislenn� pokazu�t~, wo znaqenn� �

�

1

sklada�t~

10

�2

�10

�3

%, � osnovnu rol~ u pro
es� disipa
�Ý ener-

��Ý v�d�gra
 pol�merne v'��uqe.

Anal�z temperaturnoÝ zale�nosti �

l

� �

t

PVH-

kompozi
�� sv�dqit~, wo maksimum disipativnih

utrat ener��Ý elementami strukturi kompozi
�� spo-

ster�ga
mo v d�l�n
� temperaturnogo �-perehodu.

Zg�dno z termodinam�qnim p�dhodom mo�na o
�niti

veliqinu poglinann� mehan�qnoÝ ener��Ý pozdov�n~oÝ

hvil� za rahunok v'�zkosti � teploprov�dnosti:

�

1teor:

=

!

2

2��

3

l

��

4

3

� + �

0

�

+ �




p

� 


V




p




V

�

; (17)

de drugi� dodanok viznaqa
 vnesok teploprov�dnosti

v poglinann� ener��Ý. �k pokazu�t~ rezul~tati roz-

rahunk�v dl� rozgl�nutih sistem, teploprov�dn�st~

ne da
 sutt
vogo vnesku v veliqinu �

l

. Osk�l~ki v

pro
es� poxirenn� zvukovih hvil~ u pol�mernih sis-

temah v�dbuva
t~s� relaksa
�� ob'
mnoÝ v'�zkosti, vi-

znaqmo vnesok u �

l

relaksu�qoÝ ob'
mnoÝ v'�zkosti

�

r:v:

:

�

r:v:

=

!

2

2��

3

l

�

0

1 + !

2

�

2

: (18)

O
�nka �

r:v:

pokazu
, wo pri d�Ý ul~trazvukovoÝ

hvil� na strukturn� elementi tipu atomnih grup qi

teplov� fononi (!� � 1) �

r:v:

� 
onst. �kwo d�
 ul~-

trazvukova hvil� na strukturn� elementi z qasom re-

laksa
�Ý � 10

�6

s, veliqina �

r:v:


 zm�nno�. Dl� roz-

gl�nutih sistem relaksu�qa ob'
mna v'�zk�st~ da


vnesok u disipativn� vtrati pozdov�n~oÝ ul~trazvu-

kovoÝ hvil� � 4{12% v�d veliqini zagal~nogo koef�-


�
nta poglinann�.

Ris. 5a. Kon
entra
��na zale�n�st~ � (1,2) dl� kompo-

zi
�� PVH+FG: 1 | eksperiment; 2 | teor��.

Ris. 5b. Temperaturna zale�n�st~ ��

l

(3, 4); I(�

0

) (5);

I(K

0

) (6) dl� kompozi
�� PVH+FG.Kriva 4 | teoretiqn�

rozrahunki.

Rozrahunki rozpod�lu qasu relaksa
�Ý dl� zsuvnogo

� ob'
mnogo relaksa
��nih pro
es�v, zg�dno z� sp�vv�d-

noxenn�mi,

I (�

0

) =

�

0

�

0

1

=

1

Z

0

(!� )

2

q (� )

1 + (!� )

2

d�
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I (K

0

) =

K

0

�K

0

0

K

0

1

�K

0

0

=

1

Z

0

(!� )

2

K (� )

1 + (!� )

2

d�; (19)

de q(� ) � K(� ) | funk
�Ý rozpod�lu qasu relaksa-


�Ý pri zsuvnih ta ob'
mnih deforma
��h, pokazali

(ris. 5 a,b), wo mehan�zm ob'
mnoÝ deforma
�Ý bliz~-

ki� do mehan�zmu zsuvnoÝ v d�l�n
� neznaqnogo vm�stu

FG, wo zumovleno xirokim rozpod�lom qasu relak-

sa
�Ý strukturnih element�v.

Ot�e, pri poxirenn� ul~trazvukovih hvil~ u sis-

temah, wo m�st�t~ neznaqnu k�l~k�st~ FG v deforma-


�Ý zsuvu � ob'
mn�� deforma
�Ý, berut~ uqast~ odn�

� t� � strukturn� elementi, odnak Ýhn� ruhliv�st~ �

vza
mod�Ý m�� sobo� mo�ut~ buti r�znimi. U d�l�n
�

vm�stu FG ' � 2ob.%, tobto pri vza
mod�Ý zvukovoÝ

hvil� z� strukturnimi elementami makromolekul z

urahuvann�m relaksa
��nogo spektra Ýhn�h qas�v re-

laksa
�Ý, osnovni� vnesok u poglinann� ener��Ý ro-

bit~ deforma
�� zsuvu.
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STUDY OF DISPERSION OF MECHANICAL ENERGY

IN POLYSYSTEMS ON FLEXIBLE CHAIN LINEAR POLYMERS BASE

N. A. Bordjuk, T. N. Bordjuk, O. M. Samsonjuk, B. S. Kolupaev

Rivne University,

31 Ostafova Str., Rivne, UA{33000, Ukraine

The in
uen
e of mineral �llings on dispersion pro
esses of me
hani
al energy in polymeri
 systems on the

polyvinyl
hloride base was studied. Theoreti
al tests of absoption of ultrasoni
s waves with taking into 
onsider-

ation losses on dispersion were developed on base of the model of isotropi
 diele
tri
s.
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