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ПРИРОДНИЧО–МАТЕМАТИЧНИЙ НАПРЯМ 
 

ДИЛАТОМЕТРИЧНІ ТА В’ЯЗКОПРУЖНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНИХ МЕТАЛОНАНОКОМПОЗИТІВ  
Волошин М.О., аспірант, Волошин О.М., кандидат хімічних наук, професор 

Рівненський державний гуманітарний університет 
Одним з масштабних науково-технічних досягнень кінця XX століття можна рахувати результати по 

створенню наноматеріалів і розробці нанотехнологій, дослідження в цьому напрямі істотно розширюються та 
розвиваються і в перші роки XXI століття. За прогнозами фахівців в нинішньому столітті науково-технічний прогрес 
в значній мірі визначатиметься результатами по створенню наноматеріалів (нанокомпозитів), по розробці 
нанотехнологій і по їх застосуванню в різних напрямах природознавства і техніки, а також в інших напрямах 
діяльності людства. [1] 

Метод об’ємної дилатометрії та імпульсний ультразвуковий метод з прохідним сигналом спільно з 
використанням методу обертаючої пластини дозволили дослідити дилатометричні та в’язкопружні властивості 
одержаних зразків полімерних металонанокомпозитів (МНК) на основі одного з найбільш поширених і широко 
використовуваних представників лінійних гнучколанцюгових полімерів вінілового ряду – полівінілхлориду (ПВХ) з 
ММ 1,4·105. [2] 

Нанодисперсні порошки (НДП) міді вводили в ПВХ прямим механічним змішуванням аж до одержання 
рівномірного розподілу їх в масі полімера після електричного вибуху мідних провідників діаметром 1,3·10-5 ÷7,5·10-

5 м і довжиною 7,6·10-3 ÷ 1,4·10-2 м при максимальній питомій електричній потужності 5,01·1012 ÷ 2,03·1014 Вт/моль в 
спеціальній камері, де знаходився ПВХ у стані дисперсного порошку. [3] Статистичний розподіл наночастинок як 
результат продуктів розпаду мідних провідників дозволив одержати системи з відсутністю коагуляційних структур 
НДП міді. 

У зв’язку з тим, що структура полімерних металонанокомпозитів у значній мірі визначається термічною 
передісторією їх одержання [2], зразки для дослідження готували методом гарячого пресування в Т-р режимі при 
ідентичних умовах (Т = 403 К і р = 12 МПа) згідно методики роботи [3] на установці, яка дозволяє підтримувати 
необхідний тиск, і здійснювали лінійне нагрівання, витримку в часі при сталій температурі і охолодження зразка за 
заданою програмою. Температурний режим підтримували за допомогою програматора температури, який дозволив 

лінійно нагрівати пресформу з наперед заданими швидкостями (
dt

dT

 
= 0,05 Кс-1) до Т = 403 К, а також 

охолоджувати її до кімнатної температури. 
З експериментально одержаних значень густини (ρ) МНК ПВХ + φНДП Cu випливає, що вона залежить від 

об’ємного вмісту нанодисперсного наповнювача (φ) у всьому діапазоні його концентрацій. При цьому для всіх 
одержаних металонанокомпозитів спостерігається відхилення їх густини від значення густини вихідного полімера 
ПВХ марки С-65 (ρПВХ = 1398 кг·м-3 ) у сторону її збільшення.  

Аналіз концентраційної залежності ρ показує, що величина густини металонанокомпозитів ПВХ + φНДП Cu 
стрімко зростає з ростом φ наповнювачів у області концентрацій 0,01 < φ < 0,04 об.% НДП Cu і має максимум при 
об’ємному вмісті φ = 0,04 об.% НДП Cu. При φ = 0,06 об.% НДП Cu спостерігається локальний мінімум густини 
МНК (ρ = 1406 кг·м-3). У області концентрацій 0,06 < φ ≤ 0,10 об.% НДП Cu густина МНК лінійно зростає аж до 
максимального значення (ρ = 1409 кг·м-3 для МНК ПВХ + 0,1 об.% НДП Cu). [4] 

Вище викладене можна пояснити тим, що в залежності від вмісту нанодисперсного наповнювача в композиції 
реалізується не тільки різний ступінь спорiдненостi ПВХ до нанодисперсного iнгредiєнта, але й змінюється характер 
взаємодії між ними в залежності від вмісту в композиції. 

Порівняння експериментальних значень густини (ρ) з результатами теоретичних розрахунків для 
металонанокомпозитів ПВХ + φНДП Cu, виконаних згідно правила адитивного вкладу: 

ннПВХнa   )1( ,                                                                           (1) 

де φн – об’ємний вміст нанодисперсного наповнювача; ρн – його густина, – шляхом визначення їх вiдмiнностi 
за формулою  

a  ,                                                                                 (2) 

дозволило встановити ступінь ущільнення металонанокомпозитів, і показало, що у всьому діапазоні 
концентрацій НДП Cu у металонанокомпозитах спостерігається відхилення ρ від ρа.  

Всі досліджувані металонанокомпозити ущільнюються. Найбільш щільним є МНК ПВХ + 0,04 об.% НДП Cu. 
Металонанокомпозити ПВХ + 0,07 об.% НДП Cu, ПВХ + 0,08 об.% НДП Cu, ПВХ + 0,09 об.% НДП Cu, 
ПВХ + 0,1 об.% НДП Cu характеризуються практично майже однаковою щільністю. 

При введенні в полімер наповнювача змінюється також густина полімерної частини композицій, величину 
якої розраховували згідно спiввiдношення [4]: 
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,                                                                            (3) 

де ρ – густина композиції, ρн – густина наповнювача, φн – обємний вміст наповнювача.  
З концентраційної залежності густини полімерного в’яжучого (ρп.в.) у металонанокомпозитах 

ПВХ + φНДП Cu видно, що густина полімерного в’яжучого досліджуваних металонанокомпозитів є максимальною 
для МНК ПВХ + 0,04 об.% НДП Cu і складає 1406 кг·м-3, а це на 0,6 % вище, ніж у вихідного ПВХ. Важливо 
вiдмiтити, що характер зміни ρп.в. у всьому діапазоні концентрацій нанодисперсного наповнювача ідентичний до 
характеру зміни ступеня ущільнення (Δρ) наносистем.  

Зміна щільності упакування структурних елементів ПВХ знаходить свій прояв і у в’язкопружних 
властивостях полімерних металонанокомпозитів, ультразвукові дослідження яких здійснювали на частоті 
f = 0,4 МГц за методикою, приведеною вище. Найінтенсивніше змінюються дійсна та уявна складові модулів 
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поздовжньої (E', E'') і поперечної (μ', μ'') ультразвукових хвиль, а також модуля об’ємної деформації (k', k'') [2] при 
вмістах 0,01 ÷ 0,04 об. % НДП Cu і 0,07 ÷ 0,10 об.% НДП Cu у МНК ПВХ + φНДП Cu. 

Максимальні значення величин динамічних в’язкопружних модулів, які розраховували за наступними 
співвідношеннями: 

   2 2
E E E   ;                                                                              (4) 

   2 2     ;                                                                              (5) 

   2 2
k k k   ,                                                                              (6) 

притаманні металонанокомпозитам ПВХ + 0,04 об.% НДП Cu ( E = 9,05 ГПа, μ = 1,84 ГПа, k = 6,60 ГПа ) і 
ПВХ + 0,1 об.% НДП Cu ( E = 9,19 ГПа, μ = 1,86 ГПа, k = 6,71 ГПа ). Вони перевищують значення величин 
аналогічних динамічних модулів для вихідного ПВХ ( E = 8,63 ГПа, μ = 1,80 ГПа, k = 6,23 ГПа ).  

Оскільки величини Е", µ" визначаються, в основному, рухливістю структурних елементів макромолекул ПВХ 
(наприклад, атомних груп СН2, CHCl чи бокових груп), а також надмолекулярних утворень, то це вказує на те, що 
при введенні незначної частки наповнювача змінюється жорсткість структурних елементів макромолекул. 

Локальні максимуми значень E'', μ'' і тангенса кута механічних утрат ( tgδ ) характерні для МНК 
ПВХ + 0,04 об.% НДП Cu. А це вказує на підсилення інтенсивності руху структурних елементів макромолекул у 
цьому полімерному металонанокомпозиті та на збільшення дисипативних утрат енергії, яка передається 
ультразвуковою хвилею. 

Синбатно E'(φ) і μ'(φ) змінюються швидкості поздовжньої (
l ) і поперечної (

t ) ультразвукових хвиль у 

металонанокомпозитах, оскільки вони залежать від величини внутрішньо- і міжмолекулярної взаємодії, щільності 
упакування, впорядкованості макромолекул.  

Виходячи з вище викладеного, можна стверджувати, що основний внесок у дисипацію енергії ультразвукових 
хвиль при поширенні їх в одержаних полімерних металонанокомпозитах ПВХ + φНДП Cu вносять як деформація 
зсуву, так і об’ємна деформація, в яких беруть участь одні й ті ж структурні елементи, однак, їхня рухливість і 
взаємодії між собою можуть бути різними. 

Таким чином, шляхом введення НДП міді в полівінілхлорид, відповідно до розробленої методики, можна 
скеровано регулювати як дилатометричні, так і в’язкопружні властивості полімерних металонанокомпозитів, 
швидкість і дисипацію енергії ультразвукових хвиль у них. Окрім цього, при створенні полімерних композиційних 
матеріалів з нанодисперсним мідним наповнювачем, поліпшення і (або) набуття якісно нових властивостей останніми 
приводить і до поліпшення їхніх фізико-механічних та конструкційних властивостей. 
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АНАЛІЗ ЧИСЕЛЬНОСТІ МЕТЕЛИКІВ РОДУ COENONYMPHA НА ТЕРИТОРІЇ БІЛООЗЕРСЬКОГО МАСИВУ 
РІВНЕНСЬКОГО ПРИРОДНОГО ЗАПОВІДНИКА 
Килюшик Тетяна, студентка, Воловик Г.П., доцент 
Рівненський державний гуманітарний університет  

Вступ. Зважаючи на недостатню вивченість метеликів роду Coenonympha на території Полісся, актуальними є 
дослідження біотопів Білоозерського масиву Рівненського природного заповідника (РПЗ) не тільки з огляду на 
можливість знахідок нових видів метеликів, а й за результатами аналізу їх чисельності встановити види, що 
потребують особливої охорони та визначити біотопи, які заселяють ці метелики, для їх подальшого збереження. 

Матеріали і методи. Матеріалом для статті слугували результати досліджень лепідоптерологічної фауни, які 
проводились влітку 2008-2009рр. Для аналізу чисельності метеликів використано формули коефіціентів домінування 
(D), щільності (V), ступеня зустрічності (P). 

Білоозерський масив РПЗ є комплексною територією. Тут представлені добре збережені у природному стані 
болотні, лісові і (в меншій мірі) прибережно-водні угруповання. Найбільші площі в рослинному покриві 
Білоозерської ділянки займає болотна рослинність. Значні площі становлять заболочені березняки та вільшняки. 
Серед болотного різнотрав’я є злаки. На ділянках, що прилягають до озера Білого, переважають соснові ліси 
зеленомохові та чорницево-зеленомохові, на підвищеннях – соснові ліси лишайникові, в трав’яно-чагарниковому 
ярусі зростають багно болотяне (Ledum palustre) і моління голуба (Molinia coerulea) у супроводі типових болотних 
видів [1]. 

На основі наших досліджень та наукових досліджень співробітників РПЗ, на території Білоозерсько масиву 
РПЗ виявлено 5 видів метеликів роду Coenonympha родини Nymphalidae: 

1. Прочанок Памфіл (Coenonympha pamphilus (L.)) – наявність на території Білоозерського масиву РПЗ 
підтверджують Журавчак Р.О. [2], Некрутенко Ю.[5]. 2. Прочанок Глікеріон (Coenonympha glycerion (Borkhausen)) – 
наявність на території Білоозерського масиву РПЗ підтверджує Некрутенко Ю.[5]. 3. Прочанок Арканія 
(Coenonympha arcania (L.)) – наявність на території Білоозерського масиву РПЗ підтверджують Журавчак Р.О. [2], 
Некрутенко Ю.[5], «Літопис…»[4] 4. Прочанок болотяний (Coenonympha tullia (Müll.)) – наявність на території 
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