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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàïîâíåíèõ êàðáîíàíîòðóáêàìè (ÊÍÒ)
ðîç÷èí³â ïîë³àì³äîêèñëîòè (ÏÀÊ) íà îñíîâ³ ï³ðîìåë³òîâîãî ä³àíã³äðèäó ³ 9,9-á³ñ-(4-àì³íîôåí³ë)-
ôëóîðåíó (àí³ë³íôëóîðåíó) (ä³àì³íó, ùî ì³ñòèòü êàðäîâèé ôðàãìåíò). Íàÿâí³ñòü òàêî¿ îá’ºìíî¿
ñòðóêòóðíî¿ îäèíèö³ çóìîâëþº íåíüþòîí³âñüêèé õàðàêòåð òå÷³¿ êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ÏÀÊ,
à òàêîæ íàÿâí³ñòü àíîìàë³³¿ â’ÿçêîñò³ äèñïåðñ³é ÏÀÊ ³ç ÊÍÒ. Ââåäåííÿ ÊÍÒ ó ðîç÷èí ÏÀÊ
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿. Íàÿâí³ñòü äî 0,5 %
ÊÍÒ ó ðîç÷èí³ ñïðè÷èíÿº ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ äèñïåðñ³é, à çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÊÍÒ äî
1,0 % – ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³. Õàðàêòåð òå÷³¿ äèñïåðñ³é ÏÀÊ–ÊÍÒ çì³íþºòüñÿ ç³
çðîñòàííÿì âì³ñòó ÊÍÒ ³ íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ÏÀÊ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³àì³äîêèñëîòà, êàðáîíàíîòðóáêè, â’ÿçê³ñòü, ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³, õàðàêòåð òå÷³¿.

Âñòóï.
Çàñòîñóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ íàíîíàïîâíþâà÷³â –

åôåêòèâíèé ñïîñ³á îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïî-
çèò³â (ÏÍÊ). Ó òîé æå ÷àñ êîæåí ç êîìïîíåíò³â ìàº çà-
áåçïå÷óâàòè ïåâí³ âëàñòèâîñò³ ÏÍÊ. Òàê, ïîë³³ì³äè (Ï²)
ìàþòü âèñîêó òåðìîñò³éê³ñòü, ì³öí³ñòü, íèçüêèé êî-
åô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ òà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³, ñò³éê³ äî ðîç÷èííèê³â. Åôåêòèâíèìè íàíîíà-
ïîâíþâà÷àìè äëÿ ÏÍÊ º êàðáîíàíîòðóáêè (ÊÍÒ) çàâ-
äÿêè ¿õí³ì ãåîìåòðè÷í³é àí³çîìåòð³¿ (l/d≈ 50–75), âèñî-
êèì ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, òåïëî- òà
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ [ 1, 2 ].

Íàÿâí³ñòü êàðäîâèõ óãðóïóâàíü ó Ï² íàäàº òàêèì
æîðñòêîëàíöþãîâèì àðîìàòè÷íèì ãåòåðîöèêë³÷íèì
ïîë³ìåðàì ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ï³äâèùåíà òåï-
ëîñò³éê³ñòü ³ ðîç÷èíí³ñòü) [1]. Îäíàê, âïëèâ ïîä³áíèõ
óãðóïóâàíü íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³àì³äîêèñëîò
(ÏÀÊ), ùî º ïðåêóñîðàìè äëÿ îòðèìàííÿ Ï², ïðàêòè÷-
íî íå âèâ÷àâñÿ. Â ö³é ðîáîò³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òåõíî-
ëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàïîâíåíèõ ñèñòåì áóëî äîñë³ä-
æåíî ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÏÀÊ, îòðèìàíî¿ íà îñíîâ³
9,9-á³ñ-(4-àì³íîôåí³ë)-ôëóîðåíó (àí³ë³íôëóîðåíó) (ä³à-
ì³íó, ùî ì³ñòèòü êàðäîâèé çàì³ñíèê):
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çà íàÿâíîñò³ ÊÍÒ, à òàêîæ âïëèâ áóäîâè ïîë³³ì³äíîãî
ëàíöþãà íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ îòðèìàííÿ íàïîâíåíèõ Ï² áóâ âèêîðèñòàíèé
äâîñòàä³éíèé ìåòîä ñèíòåçó [1], êîëè íà ïåðø³é ñòàä³¿
óòâîðþºòüñÿ ÏÀÊ, à ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ öèêëîäåã³ä-
ðàòàö³ÿ ç ïåðåòâîðåííÿì â Ï². ÏÀÊ áóëà îòðèìàíà íà
îñíîâ³ ï³ðîìåë³òîâîãî ä³àíã³äðèäó òà 9,9-á³ñ-(4-àì³íî-
ôåí³ë)-ôëóîðåíó (àí³ë³íôëóîðåíó). 9,9-Á³ñ-(4-àì³íî-
ôåí³ë)-ôëóîðåí ç íåîáõ³äíîþ ê³ëüê³ñòþ êàðáîíàíîòðó-
áîê äèñïåðãóâàëè â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèêà –
äèìåòèëàöåòàì³äó ïðîòÿãîì 5 õâ. íà äèñïåðãàòîð³ ÓÇ²
22/44. Öþ ñóì³ø çàâàíòàæóâàëè â ðåàêòîð, äîäàâàëè
òàêó ê³ëüê³ñòü ðîç÷èííèêà, ùîá êîíöåíòðàö³ÿ îòðèìà-
íîãî ðîç÷èíó ïîë³àì³äîêèñëîòè ñòàíîâèëà 20 % (áóëè
òàêîæ äîñë³äæåí³ ðîç÷èíè çà êîíöåíòðàö³¿ 15 òà 10 %).
Äàë³ äî ðîç÷èíó, ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³,
ïîðö³ÿìè äîäàâàëè ï³ðîìåë³òîâèé ä³àíã³äðèä, ïîò³ì
ðîç÷èí ïåðåì³øóâàëè ïðîòÿãîì 3 ãîä. ³ îòðèìóâàëè
ÏÀÊ ç â³äïîâ³äíèì âì³ñòîì ÊÍÒ (0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5;
0,7 ³ 1,0 %).

Åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü (η ) âèõ³äíîãî ³ íàïîâíåíîãî
ðîç÷èíó ÏÀÊ âèì³ðþâàëè ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ øâèä-
êîñò³ çñóâó (γ) â³ä 0,123 äî 1073 ñ-1 íà ðîòàö³éíîìó â³ñêî-
çèìåòð³ Reotest 2.1 ç âèêîðèñòàííÿì ðîáî÷îãî âóçëà
öèë³íäð–öèë³íäð.

Äëÿ îòðèìàííÿ çðàçê³â íàïîâíåíî¿ ÏÀÊ áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ÊÍÒ ç³ ù³ëüí³ñòþ 2100 êã/ì3, êîíòóðíîþ äîâ-
æèíîþ 1,0–1,5 ìêì, çîâí³øí³ì ä³àìåòðîì ≈ 20 íì ³ ïè-
òîìîþ ïîâåðõíåþ 196000 ì2/êã [2].

 Ìåõàí³÷í³ òà ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïî-
ì³ðíî êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ÏÀÊ çíà÷íîþ ì³ðîþ
âèçíà÷àþòüñÿ õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ åëåìåíòàðíî¿ ëàíêè
ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà [3]. Íà ðèñ. 1 ïîäàíà
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çàëåæí³ñòü η  â³ä γ  ó ïîäâ³éíèõ ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäè-
íàòàõ äëÿ ðîç÷èíó ÏÀÊ ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Ïðàêòè÷íà íåçàëåæí³ñòü η  ðîçâåäåíèõ ³ íàï³âðîç-
âåäåíèõ ðîç÷èí³â ÏÀÊ (äî 10 %) â³ä γ  äàº çìîãó â³äíåñ-
òè ¿õ äî íüþòîí³âñüêèõ ð³äèí. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ïðèçâåëî íå ò³ëüêè äî çðîñòàííÿ η, à é äî çì³íè õàðàê-
òåðó òå÷³¿, òîáòî ïðè çá³ëüøåíí³ γ  åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü
ñïî÷àòêó çðîñòàº, ïðîõîäèòü ÷åðåç ïëàòî ³ ïîò³ì ïî÷è-
íàº çìåíøóâàòèñü, ùî òèïîâî äëÿ äèëàòàíòíèõ ð³äèí
[4]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïî÷àòêîâå ï³äâèùåííÿ η  â
îáëàñò³ ìàëèõ γ  ïîâ’ÿçàíå ç óòâîðåííÿì ëàá³ëüíèõ àã-
ðåãàò³â ³ç ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, îð³ºíòîâàíèõ ó íà-
ïðÿìêó çñóâó, à ê³íöåâå çíèæåííÿ η  – ç ¿õ ðóéíóâàí-
íÿì [5].

Òàêà ïîâåä³íêà êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó ÏÀÊ çó-
ìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â ìîëåêóëÿðíîìó ëàíöþç³ îá’ºìíî¿
ñòðóêòóðíî¿ îäèíèö³ – êàðäîâîãî ä³àì³íó, ÿêèé ñïðèÿº
ñòâîðåííþ á³ëüø îá’ºìíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè íà
â³äì³íó â³ä òàêî¿ æ çà ó÷àñòþ ä³àì³íó ë³í³éíî¿ áóäîâè.
Òàêå óòâîðåííÿ îá’ºìíî¿ ô³çè÷íî¿ ñ³òêè ñïðèÿº äèëà-
òàíòíîìó ï³äñèëåííþ â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè. Àëå öÿ ñòðóê-
òóðà íå ñò³éêà çà âèñîêèõ øâèäêîñòåé çñóâó [6].

 Âèõîäÿ÷è ç öèõ îáñòàâèí, ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ âïëè-
âó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ äèñ-
ïåðñ³é ÊÍÒ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü â’ÿçêîñò³ áóâ
âèêîðèñòàíèé 10 %-âèé ðîç÷èí ÏÀÊ, ÿêèé º íüþòîí³â-
ñüêîþ ð³äèíîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çì³íè â’ÿçêîñò³ äèñïåðñ³é ÊÍÒ
ó ðîçâåäåíîìó ðîç÷èí³ ÏÀÊ íàâåäåíî íà ðèñ. 2 ó âè-
ãëÿä³ êðèâèõ òå÷³¿ 10 %-âîãî ðîç÷èíó ÏÀÊ ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ íàïîâíþâà÷à â³ä 0,05 äî 1,00 % ìàñ. (êðèâ³ 2–8).

ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ââåäåííÿ â ðîç÷èí ÏÀÊ íàïîâ-
íþâà÷à ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè àíîìàë³¿ â’ÿçêîñò³, à ñàìå
â’ÿçê³ñòü ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ äëÿ âñ³õ êîíöåíòðàö³é
ÊÍÒ. Ñïî÷àòêó η  çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó

ÊÍÒ äî 0,5 % ìàéæå ó ÷îòèðè ðàçè, à ïîò³ì ïî÷èíàº
çðîñòàòè, àëå íå ïåðåâèùóº η ðîç÷èíó ÷èñòî¿ ÏÀÊ. Çíè-
æåííÿ η  ïðè ââåäåíí³ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à,
â³ðîã³äíî, çóìîâëåíå çì³íîþ ñòðóêòóðè ðîç÷èíó ÏÀÊ
âíàñë³äîê ì³æìîëåêóëÿðíîãî òà ì³æñòðóêòóðíîãî ðîç-
ïîä³ëó ÊÍÒ ó ðîç÷èí³. Òàêà àíîìàë³ÿ â’ÿçêîñò³ çóñòð³-
÷àºòüñÿ ó  ðîáîòàõ [7–9]. Ïîäàëüøå çíà÷íå çíèæåííÿ
âåëè÷èíè η  ìîæíà ïîÿñíèòè çìåíøåííÿì ìîëåêóëÿð-
íî¿ ìàñè ÏÀÊ. Îñê³ëüêè ñèíòåç íàïîâíåíèõ ÏÀÊ â³äáó-
âàºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ äèñïåðñ³¿ ÊÍÒ, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
ÊÍÒ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîíòàêò³â âèõ³äíèõ ðåà-
ãåíò³â, ùî é çóìîâëþº çìåíøåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
ÏÀÊ. Óòâîðåííÿ ÊÍÒ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñ³òêè
ùå á³ëüø óñêëàäíþº âçàºìîä³þ ðåàãåíò³â ç òàêèìè
îá’ºìíèìè æîðñòêèìè çàì³ñíèêàìè. Òàêèé ñïàä η
ïðîäîâæóºòüñÿ äî äîñÿãíåííÿ âì³ñòó ÊÍÒ ó ê³ëüêîñò³
0,5 % , à ïîò³ì çðîñòàº (ðèñ. 2, êðèâ³ 7, 8). Çì³íà õàðàêòå-
ðó òå÷³¿ ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü ñ³òêè ÊÍÒ. Ïðè ââåäåíí³
â ðîç÷èí äî 0,2 % ÊÍÒ (êðèâ³ 3, 4) çà âèñîêèõ γ  åôåêòèâ-
íà â’ÿçê³ñòü çìåíøóºòüñÿ â³ä øâèäêîñò³ çñóâó. Çà òàêèõ
íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é êîíòàêòè ì³æ ÷àñòèíêàìè ÊÍÒ
ìîæëèâ³, àëå âîíè ëîêàëüí³ ³ íå óòâîðþþòü ïðîñòîðî-
âî¿ ñ³òêè. Òîìó ºäèíîþ ïðè÷èíîþ íåíüþòîí³âñüêî¿ ïî-
âåä³íêè ðîçâåäåíèõ äèñïåðñ³é ÊÍÒ â îáëàñò³ âèñîêèõ γ
ìîæå áóòè äåôîðìàö³ÿ (ðîçïðÿìëåííÿ) àáî îð³ºíòàö³ÿ
÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, àáî éîãî íàíîðîçì³ðíèõ àãðå-
ãàò³â ó ïîòîö³, òàê ùî çì³íà ¿õ ôîðìè ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî îïîðó çà âèñîêèõ γ .

Ïðè ââåäåíí³ â ðîç÷èí á³ëüøå 0,2 % íàïîâíþâà÷à
(êðèâ³ 5–8) êðèâ³ òå÷³¿ íàáóâàþòü S-ïîä³áíî¿ ôîðìè. Íà
çàëåæíîñò³ η  â³ä γ ìîæíà âèä³ëèòè òðè ä³ëÿíêè, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü òðüîì ð³çíèì ìåõàí³çìàì òå÷³¿ òàêèõ äèñïåðñ³é.
Íà ä³ëÿíö³ I â’ÿçê³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ øâèä-
êîñò³ çñóâó. Òàêà ïîâåä³íêà òèïîâà äëÿ â’ÿçêîïëàñòè÷-
íèõ äèñïåðñíèõ ñèñòåì [10–12], ãåë³â [13] ³ ðîç÷èí³â
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³ â³ä øâèäêîñò³
çñóâó ó ïîäâ³éíèõ ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ
ðîç÷èí³â ÏÀÊ ç êîíöåíòðàö³ºþ: 20 (3); 15 (2) ³ 10 % ìàñ.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ â³ä øâèäêîñò³ çñóâó äëÿ
âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ÏÀÊ (1) ³ äèñïåðñ³é ÊÍÒ â ðîç÷èí³
(2–8). Âì³ñò ÊÍÒ: 0 (1); 0,05 (2); 0,1 (3); 0,2 (4); 0,3 (5);
0,5 (6); 0,7 (7) ³ 1,0 % (8)



Â’ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â ïîë³àì³äîêèñëîò íà îñíîâ³ êàðäîâèõ ä³àì³í³â, íàïîâíåíèõ êàðáîíàíîòðóáêàìè

179

ÐÊ-ïîë³ìåð³â [14] ³ ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåõîäîì äî ìåæ³ òå-
êó÷îñò³ ³ ôîðìóâàííÿì âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè çà äåÿ-
êî¿ êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â. Çà êîíöåíò-
ðàö³¿, âèùî¿ êðèòè÷íî¿, íàïîâíåíà ñèñòåìà ïåðåõîäèòü
ó ñòàí, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ äóæå âèñîêîþ η ó ðàç³ âè-
êîðèñòàííÿ òàêèõ àêòèâíèõ íàïîâíþâà÷³â ç âèñîêîþ ïè-
òîìîþ ïîâåðõíåþ, ÿê òåõí³÷íèé âóãëåöü (ñàæà), àåðî-
ñèë àáî áåíòîí³ò (êîëî¿äíà ãëèíà) [10, 12]. Çà íàïðóã,
âèùèõ ìåæ³ òåêó÷îñò³, ùî õàðàêòåðèçóº ì³öí³ñòü êîàãó-
ëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè, îñòàííÿ êðèõêî ðóéíóºòüñÿ (ùî
õàðàêòåðíî äëÿ òâåðäèõ ò³ë), â’ÿçê³ñòü ïîì³òíî çíèæóºòü-
ñÿ ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³ íàïðóãè çñóâó (τ ), ïðàêòè÷íî,
äî â’ÿçêîñò³ íèçüêîìîëåêóëÿðíîãî äèñïåðñíîãî ñåðå-
äîâèùà.

 ßê áóëî ïîêàçàíî íàìè ðàí³øå [15, 16], ³íäèâ³äó-
àëüí³ñòü äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè (ðîç÷èí ÏÀÊ–ÊÍÒ) ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî â í³é, çà íàäçâè÷àéíî íèçüêî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ íàíîíàïîâíþâà÷à, ôîðìóºòüñÿ ïîäàòëèâà ñòðóê-
òóðà “ì’ÿêîãî äèñïåðñíîãî ãåëþ” [11]. Ñòðóêòóðà òàêî-
ãî ãåëþ ðóéíóºòüñÿ (àáî ìîäèô³êóºòüñÿ) ïðè çì³í³
øâèäêîñò³ çñóâó. Öå çóìîâëåíî ãåîìåòðè÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè íàíîíàïîâíþâà÷à çàâäÿêè ÿêèì ÊÍÒ ôîðìó-
þòü ñòðóêòóðíó ñ³òêó, âóçëàìè ÿêî¿ º íå ëèøå êîíòàêòè
íàíîíèòîê îäíà ç îäíîþ, à é ¿õ ç÷åïëåííÿ àáî ïåðåïëå-
òåííÿ. Òîìó ó çñóâíîìó ïîë³ çà íàïðóã, âèùèõ ìåæ³
òåêó÷îñò³, ïîäàòëèâà ñòðóêòóðíà ñ³òêà ç ÊÍÒ ìîäèô³-
êóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ â îáëàñò³ ²
ù³ëüíîñò³ âóçë³â ñ³òêè äî ð³âíÿ, ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åí-
íþ â’ÿçêîñò³ â îáëàñò³ ²² íà êðèâ³é òå÷³¿, ÿêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ êâàç³íüþòîí³âñüêîþ åôåêòèâíîþ â’ÿçê³ñòþ çà
êîíöåíòðàö³é ÊÍÒ 0,4–1,0 %. Çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ â îá-
ëàñò³ ²²² ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç îð³ºíòàö³ºþ â³ëüíèõ â³ä
âóçë³â ñ³òêè âóãëåöåâèõ íèòîê. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ö³
çì³íè íå òàê³ çíà÷í³ ÿê ó äîñë³äæåíèõ íàìè ðàí³øå ÏÀÊ
íà îñíîâ³ ï³ðîìåë³òîâîãî ä³àíã³äðèäó òà 4,4’-ä³àì³íî-

äèôåí³ëìåòàíó, â ñòðóêòóð³ ÿêîãî â³äñóòí³ îá’ºìí³
æîðñòê³ êàðäîâ³ ôðàãìåíòè [15].

 Ó ïîë³êîíäåíñàö³éíèõ ïðîöåñàõ ó ðîç÷èí³ âàæëè-
âèì ôàêòîðîì º êîíöåíòðàö³ÿ âèõ³äíèõ ìîíîìåð³â [17].
ßêùî ðîç÷èí íåäîñòàòíüî êîíöåíòðîâàíèé, òî ê³ëüê³ñòü
êîíòàêò³â ðåàêö³éíîçäàòíèõ öåíòð³â çìåíøóºòüñÿ, ÿêøî
æ êîíöåíòðàö³ÿ âèñîêà, äîñòóï äî ðåàêö³éíîçäàòíèõ
öåíòð³â íåäîñòàòí³é âíàñë³äîê âèñîêî¿ â’ÿçêîñò³ ñåðå-
äîâèùà. Òîìó âàæëèâî âñòàíîâèòè îïòèìàëüíó êîíöåíò-
ðàö³þ ðåàêö³éíîãî ðîç÷èíó, ÿêà äëÿ ðîç÷èí³â ÏÀÊ ñòà-
íîâèòü 20 % [18]. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, òàêîæ áóëè äîñë³ä-
æåí³ äèñïåðñ³¿ ç ÊÍÒ íà îñíîâ³ 20 %-âîãî ðîç÷èíó ÏÀÊ.

Êðèâ³ òå÷³¿ äëÿ 20 %-âîãî ðîç÷èíó ÏÀÊ òà éîãî äèñ-
ïåðñ³é ç ÊÍÒ çà êîíöåíòðàö³¿ 0,05–1,00 % ìàñ. ïîäàí³ íà
ðèñ. 3.

Ç ðèñóíêà äîáðå âèäíî, ùî êðèâ³ òå÷³¿ ìàéæå íå
â³äð³çíÿþòüñÿ çà õàðàêòåðîì, à ëèøå çà âåëè÷èíîþ η,
ùî çíèæóºòüñÿ ìåíøå í³æ äëÿ 10 %-âîãî ðîç÷èíó òîìó,
ùî ìîëåêóëÿðíà ìàñà ÏÀÊ çíà÷íî âèùà çàâäÿêè
á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ êîíòàêò³â âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â (ðèñ. 1).
Çì³íà õàðàêòåðó òå÷³¿ ç³ çì³íîþ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à
ìàº òàêèé ñàìèé õàðàêòåð, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàä-
êó: ââåäåííÿ â ðîç÷èí äî 0,2 % ÊÍÒ (êðèâ³ 2–4) íå
çì³íþº õàðàêòåð òå÷³¿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà, ùî ó
öüîìó âèïàäêó ìàº äèëàòàíòíèé õàðàêòåð. Òàêà íåçà-
ëåæíà ïîâåä³íêà â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à ³ ìîëå-
êóëÿðíî¿ ìàñè ïîë³ìåðíîãî äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâè-
ùà çóñòð³÷àºòüñÿ ³ äëÿ äåÿêèõ äèñïåðñíèõ ñèñòåì ç àê-
òèâíèìè íàïîâíþâà÷àìè, çäàòíèìè ÿê ³ ÊÍÒ äî óòâî-
ðåííÿ ïðîñòîðîâîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñó [19–21].

 Âåëè÷èíó ìåæ³ òåêó÷îñò³ τ y ìîæíà âèçíà÷èòè çà
äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ Êåññîíà [22]:

τ ½=τ y
½+(η p·γ)½,

äå: τ y – ìåæà òåêó÷îñò³; η p – “ïëàñòè÷íà â’ÿçê³ñòü”.
Íà ðèñ. 4 ó êîîðäèíàòàõ Êåññîíà íàâåäåí³ êðèâ³ òå÷³¿

äëÿ ðîç÷èíó ÏÀÊ (êîíöåíòðàö³ÿ 10 %) ç ð³çíèì âì³ñòîì
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ â³ä øâèäêîñò³ çñóâó äëÿ
âèõ³äíîãî 20 %-âîãî ðîç÷èíó ÏÀÊ (1) ³ äèñïåðñ³é ÊÍÒ
ó ðîç÷èí³ (2–8). Âì³ñò ÊÍÒ 0 (1); 0,05 (2); 0,1 (3); 0,2 (4);
0,3 (5); 0,5 (6); 0,7 (7) ³ 1,0 % (8)
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Ðèñ. 4. Êðèâ³ òå÷³¿ äèñïåðñ³é ÊÍÒ 10 %-âîãî ðîç÷èíó
ÏÀÊ ó êîðåíåâèõ êîîðäèíàòàõ. Âì³ñò ÊÍÒ 0,5 (1); 0,7
(2) òà 1,0 % (3)
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ÊÍÒ .
Åêñòðàïîëÿö³ÿ çàëåæíîñòåé τ 1/2(γ 1/2) äî γ 1/2=0 äàº

çíà÷åííÿ ìåæ³ òåêó÷îñò³ τ y. Ç ãðàô³êà âèäíî, ùî çíà÷åí-
íÿ τ y äóæå íèçüê³.

 Íà ðèñ. 5 ïîäàíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ â’ÿçêîñò³
(η /ηð) (η -â’ÿçê³ñòü äèñïåðñ³é ÊÍÒ ó ðîç÷èí³ ÏÀÊ, η ð –
â’ÿçê³ñòü âèõ³äíîãî ðîç÷èíó) â³ä âì³ñòó ÊÍÒ.
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2

1η/
η 0

C, % ìàñ.
Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ â’ÿçêîñò³ â³ä âì³ñòó ÊÍÒ

çà γ  = 0,123ñ-1. Ðîç÷èí ÏÀÊ 10 (1) ³ 20 %-âèé (2)

Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî íà ö³é çàëåæíîñò³ â³äñóòí³ ð³çê³
çì³íè â’ÿçêîñò³ íà â³äì³íó â³ä ñèñòåìè íà îñíîâ³ ä³àì³-
íó ë³í³éíî¿ áóäîâè [15], ùî òàêîæ âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü
ìåæ³ òå÷³¿. Òàêà ïîâåä³íêà ö³º¿ ñèñòåìè çóìîâëåíà ñïå-
öèô³êîþ ÿêîñòåé äèñïåðñíîãî ñåðåäîâèùà [19].
Â³äñóòí³ñòü ÿâíî¿ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè äâî-
ìà ïðè÷èíàìè: ïåðøà çóìîâëåíà òèì, ùî æîðñòê³
îá’ºìí³ ñòðóêòóðè îë³ãîìåðíîãî ëàíöþãà ÏÀÊ ñïî-
â³ëüíþþòü ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðíî¿ ñ³òêè ÊÍÒ ï³ä ä³ºþ
çñóâó, à äðóãà – öå çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ñàìî¿ äèñïåðñ-
íî¿ ñèñòåìè – ðîç÷èíó ÏÀÊ (íàéâ³ðîã³äí³øå çàâäÿêè
çíèæåííþ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ ñèíòåçó), ùî º
ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ çàãàëüíî¿ â’ÿçêîñò³ äèñïåðñíî¿
ñèñòåìè, âåëè÷èíó ÿêî¿ äóæå ñêëàäíî ïðîðàõóâàòè.
Âèñíîâêè.

Âèõîäÿ÷è ç ïðîâåäåíèõ ðåîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü äèñ-
ïåðñ³é ÊÍÒ ó ðîç÷èí³ ÏÀÊ ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñ-
íîâêè. Ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ äèñïåðñ³é ÊÍÒ ó ðîç÷èí³
ÏÀÊ çóìîâëåí³, ãîëîâíèì ÷èíîì, âëàñòèâîñòÿìè íà-
ïîâíþâà÷à ³ íåçàëåæí³ â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÏÀÊ òà
êîíöåíòðàö³¿ ¿¿ ðîç÷èí³â. Â³äñóòí³ñòü ðåîëîã³÷íîãî ïî-
ðîãó ïåðêîëÿö³¿ äîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè ïîÿñíþºòüñÿ ñïå-
öèô³÷íîþ âçàºìîä³ºþ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð ó ðîç-
÷èí³, óòâîðåíèõ ÿê íàïîâíþâà÷åì, òàê ³ ÏÀÊ çà ðàõó-
íîê íàÿâíîñò³ â ¿¿ ñòðóêòóð³ êàðäîâîãî ä³àì³íó. Íà-
ñë³äêîì ö³º¿ âçàºìîä³¿ º àíîìàë³ÿ â’ÿçêîñò³.
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Ò.À. Øàíòàëèé, È.Ë. Êàðïîâà, Å.Ñ. Äðàãàí, Â.Â. Êëåïêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïîëíåííûõ êàðáîíàíîòðóáêàìè (ÊÍÒ)
ðàñòâîðîâ ïîëèàìèäîêèñëîòû (ÏÀÊ) íà îñíîâå ïèðîìåëëèòîâîãî äèàíãèäðèäà è 9,9-áèñ-(4-
àìèíîôåíèë)-ôëóîðåíà (àíèëèíôëóîðåíà), ñîäåðæàùåãî êàðäîâûé ôðàãìåíò. Íàëè÷èå òàêîé
áúåìíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû îáóñëîâëèâàåò íåíüþòîíîâñêèé õàðàêòåð òå÷åíèÿ
êîíöåòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÊ, à òàêæå íàëè÷èå àíîìàëèè âÿçêîñòè äèñïåðñèé ÏÀÊ ñ ÊÍÒ.
Ââåäåíèå â ðàñòâîð ÏÀÊ ÊÍÒ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò
êîíöåíòðàöèè. Ïðè ââåäåíèè â ðàñòâîð ÊÍÒ â êîëè÷åñòâå äî 0,5 % íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå
óìåíüøåíèå âÿçêîñòè äèñïåðñèé, à óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ äî 1,0 % ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó âîçðàñòàíèþ âÿçêîñòè. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ äèñïåðñèé ÏÀÊ—ÊÍÒ ìåíÿåòñÿ ñ
ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ ÏÀÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàìèäîêèñëîòà, êàðáîíàíîòðóáêè, âÿçêîñòü, õàðàêòåð òå÷åíèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Viscosity of solution of polyamic acid based on card diamines filled by carbon
nanotubes
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Reseach of rheological properties of solutions of polyamic acid (PAA) based on pyromellitic
dianhydride and 9,9-bis (4-aminophenyl) -fluorene (anilinfluorene) containing card fragment filled
with carbon nanotubes (CNT) was conducted. The presence of such a volumetric structural unit
determines the non-Newtonian character of the flow of concentrated solutions PAA, as well as the
presence of an anomaly of the viscosity of dispersions of PAA with CNT. Introduction of CNT into
solution of PAA leads to a decrease of the viscosity of the system, regardless of the concentration. When
a CNT of less to 0.5% is added to the solution, we observe gradual decrease of the viscosity of
dispersions, while an increase in the CNT content up to 1,0 % leads to a gradual increase of viscosity.
Character of flow of dispersions of PAA–CNT changes with increasing content of CNT and does not
depend on concentration of solutions of PAA.
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