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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНОГО КОЕФІЦІЄНТА ПУАССОНА 

ПОЛІМЕРНОГО АУКСЕТИКА  

ЗА ДОПОМОГОЮ ТРЬОХ ТИПІВ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ 
 
У статті розглянуто три випадки визначення комплексного динамічного коефіцієнта Пуассона полімерного 

ауксетика при поширенні у ньому поздовжньої, поперечної та поверхневої акустичних хвиль.  
На основі співвідношень теорії пружності і експериментальних значень швидкостей поширення поздовжньої та 

поперечної хвиль і коефіцієнтів їх поглинання проведені розрахунки дійсної та уявної частини коефіцієнта Пуассона для 
термопластичного поліуретану. Експериментальні значення швидкостей поширення поздовжніх та поперечних хвиль і 
коефіцієнтів їх затухання були визначені  за допомогою імпульсного імерсійного ультразвукового методу. 

Отримано розв’язок рівняння Релея при поширенні у ауксетику поперечної та поверхневої акустичних хвиль. 
Використання рівняння Релея та модельних підходів до процесів поглинання акустичних хвиль дозволило отримати 
співвідношення та характеристичні рівняння для розрахунку складових комплексного коефіцієнта Пуассона полімерного 
ауксетика при поширенні у ньому, відповідно, поверхневої та поперечної хвиль і поверхневої та поздовжньої хвиль. 
Запропоновано конструкцію експериментального стенду для збудження та прийому поверхневих хвиль Релея у полімерному 
ауксетику із коефіцієнтом Пуассона близьким до мінус одиниці. Розроблено методику вимірювань для визначення швидкості 
поширення поверхневої хвилі Релея і коефіцієнту її поглинання та перевірки адекватності отриманих експериментальних даних. 

Аналіз отриманих значень дійсної та уявної частин комплексного коефіцієнта Пуассона для термопластичного 
поліуретану вказує на адекватність запропонованих модельних представлень і хорошу відтворюваність результатів при 
розрахунках на основі парних експериментів. 

Ключові слова: поздовжня, поперечна та поверхнева акустичні хвилі, швидкість поширення хвилі, рівняння Релея, 
коефіцієнт поглинання хвилі. 
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METHOD DETERMINATION OF THE DYNAMIC POISSON’S RATION  

OF POLYMER AUXETIC USING THREE TYPES OF ACOUSTIC WAVES 
 
The article considers three cases of determining the complex dynamic Poisson's ratio of a polymeric auxetic with the 

propagation of longitudinal, transverse and surface acoustic waves. 
Based on the relations between the theory of elasticity and experimental values of the propagation velocities of 

longitudinal and transverse waves and their absorption coefficients, calculations of the real and imaginary part of the Poisson's ratio 
for thermoplastic polyurethane are performed. The experimental values of the propagation velocities of longitudinal and transverse 
waves and their attenuation coefficients were determined using the pulsed immersion ultrasonic method. 

The solution of the Rayleigh equation for the propagation in auxetic transverse and surface acoustic waves into auxetics 
is obtained. The use of Rayleigh equations and model approaches to acoustic wave absorption processes allowed to obtain relations 
and characteristic equations for calculating the components of the complex Poisson's ratio of polymeric auxetic with the propagation 
of surface and transverse waves and surface and longitudinal waves, respectively. 

The design of an experimental stand for excitation and reception of Rayleigh surface waves in a polymer auxetic with a 
Poisson's ratio close to minus one is proposed. A measurement technique has been developed to determine the propagation velocity 
of the Rayleigh surface wave and its absorption coefficient and to verify the adequacy of the obtained experimental data. 

The analysis of the obtained values of the real and imaginary parts of the complex Poisson's ratio for thermoplastic 
polyurethane indicates the adequacy of the proposed model representations and good reproducibility of the results in calculations 
based on pair wise experiments. 

Keywords: longitudinal, transverse and surface acoustic waves, wave propagation velocity, Rayleigh equation, wave 
absorption coefficient. 

 

Постановка проблеми. Сучасний розвиток техніки тісно пов’язаний з широким застосуванням 

в’язкопружних полімерних матеріалів із необхідними механічними характеристиками. В’язкопружність 

передбачає наявність комплексних динамічних модулів пружності: модуля Юнга (Е*), модуля зсуву (*), а 

вимірювання величин Е*, * пов’язані із динамічними навантаженнями зразків полімерних матеріалів. 

До числа найбільш цікавих і перспективних конструкційних матеріалів з точки зору їх поведінки у 

динамічних силових полях відносяться полімери та композиційні матеріали на їх основі із від’ємним 

значенням коефіцієнта Пуассона – полімерні «ауксетики» [1–2]. 

Крім динамічних модулів пружності, однією із основних характеристик таких матеріалів є 

комплексний коефіцієнт Пуассона ( −= i* ) [3]. Значення дійсної та уявної частин величини * рідко 

декларуються виробником конструкційних полімерних матеріалів, тому проблема його прямого 

вимірювання або визначення на основі інших параметрів фактично є досить актуальною. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Коефіцієнт Пуассона та модуль Юнга для різних типів 

ауксетиків обчислювалися переважно за допомогою аналітичних методів [4–6] або експериментальних 

вимірювань на стиск та розтяг [7–10]. Дисипації енергії під час деформацій визначалися при динамічних 

навантаженнях зразів [5, 7–10] або балістичних випробуваннях [11].  

Запропоновані аналітичні та експериментальні методи не в повній мірі дають можливість визначити 

складові комплексного коефіцієнта Пуассона та механічні характеристики ауксетиків. В такому випадку 

достовірність експериментальних значень відповідних величин може бути підтверджена за допомогою 

хвильових експериментів, що відповідають часу динамічного навантаження порядку декількох мікросекунд – 

часу проходження ультразвукової (УЗ) хвилі через зразок ауксетика. 

Формулювання мети дослідження. З використання модельних підходів до процесів поширення та 

поглинання поздовжньої, поперечної та поверхневої акустичних ультразвукових хвиль показати можливість 

визначення дійсної та уявної частин комплексного динамічного коефіцієнта Пуассона полімерного 

ауксетика на основі співвідношень теорії пружності та рівняння Релея при відомих експериментальних 

значеннях швидкостей їх поширення та коефіцієнтів поглинання. 

Виклад основного матеріалу. Найбільш інформативними параметрами, які дозволяють визначати 

механічні характеристики в’язкопружного матеріалу є швидкості поширення акустичних УЗ-коливань 

різного типу. Використання методів збудження та прийому трьох типів хвиль: поздовжньої (l), поперечної 

(t) та поверхневої акустичної хвилі (ПАХ) Релея (R) і вимірювання швидкостей їх поширення (l, t, R) в 

ауксетиках дозволяє визначати дійсну та уявну частини величини *. 

Поздовжня та поперечна хвилі. При відомих значеннях l та t дійсну частину коефіцієнта 

Пуассона полімерного ауксетика обчислюють за таким співвідношенням [12]: 
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Для визначення  скористаємося співвідношенням теорії пружності, яке пов’язує величини *E , *  

і коефіцієнт Пуассона * [13], 
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та співвідношеннями для визначення уявних частин модуля Юнга (E) і модуля зсуву () на при імерсійних 

УЗ-вимірюваннях [14]: 
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де  – густина матеріалу;  – циклічна частота ультразвукової хвилі; l і t – коефіцієнти 

поглинання поздовжньої і поперечної УЗ-хвиль. 

З врахуванням (3) та (4) співвідношення (2) для  запишеться таким чином: 
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Поперечна та поверхнева хвилі. Рівнянням, що пов’язує швидкості поширення трьох типів хвиль 

(поздовжньої, поперечної та поверхневої) є рівняння Релея [15]: 
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Рівняння (6) можна представити у поліномному вигляді [16]: 

( ) ( ) 01162388 22246 =−−−+− ,                                                       (7) 
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релеївської хвиль. 

В діапазоні від’ємних значень  рівняння (7) для відношення швидкості ПАХ Релея до швидкості 

поперечних хвиль має наступний розв’язок: 
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примочу 
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= . 

Розглянемо пружне ауксетик-середовище з втратами, де хвильові числа є комплексними 

величинами: 
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Нехай затухання поздовжніх і поперечних хвиль мале ( ttll kkkk  , ) і однакове в усіх точках 

ауксетик-середовища. В такому випадку комплексні хвильові числа *
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tk , 
*

Rk  представимо у вигляді: 
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=  – малі дійсні поправки, що чисельно рівні коефіцієнтам поглинання l, t 

та ПАХ Релея (R) на довжині відповідної хвилі (l; t; R): 

ll= ; tt= ; RR= .                                                         (11) 

Для визначення ,  повернемося до характеристичного рівняння (7), яке при комплексних  
*

lk , *

tk , 
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Rk  має такий вигляд: 
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Прирівнюючи до нуля дійсну і уявну частини рівняння та нехтуючи членами порядку 2, 2, 2 і 

вище отримаємо наступні розв’язки для ,  комплексного параметра *: 
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Враховуючи, що  
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співвідношення (13) для визначення  перепишеться таким чином: 
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Значення уявної частини комплексного * будемо визначати при відомих , 2  та 2 із рівняння: 
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Поздовжня та поверхнева хвилі. Розглянемо нову комплексну змінну * (  += i* ), яка рівна 
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= . Характеристичне рівняння (7) в такому випадку буде мати такий вигляд: 
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Для знаходження дійсної та уявної частини комплексного коефіцієнт Пуассона * потрібно, в 

такому випадку, чисельно розв’язувати наступні рівняння відносно 2  та 2  при відомому значенні 
2 : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 082411616 62422232242 =+−++− ;                                      (19) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 03282244821648 6242223232242 =++−++−+− .          (20) 

Величини  та  знаходимо із співвідношень (15) і (17). 

Результати та обговорення. Вимірювання швидкостей поширення l, t та коефіцієнтів їх 

поглинання l, t проводили для термопластичного поліуретану (ТПУ), синтезованого на основі 4,4-

дифенілметандіізоціанату, 1,4-бутандіола і поліокситетрамитиленгліколю з ММ = 1500 за методикою роботи 

[2] при частоті ультразвуку  = 1,884 МГц. Результати вимірювань l, t та значення ,  представлені в 

таблиці 1. 

Таблиця 1 

Експериментальні значення швидкостей поширення поздовжньої, поперечної,  

релеївської хвиль та коефіцієнтів їх затухання і значення дійсної та уявної частин  

комплексного коефіцієнта Пуассона визначенні трьома способами 
Параметр Значення 

l, м/с 1635 

t, м/с 1415 

l, Нп/м 36 

t, Нп/м 197 

 (за співвідношенням (1)) – 0,99 

 (за співвідношенням (5)) – 0,85 

 0,196 

 0,929 

R, м/с 980 

R, Нп/м 301 

 0,983 

 (за співвідношенням (16) ) – 0,98 

 (розв’язок рівняння (17) із врахуванням (14)) – 1,82 

 (із співвідношення (15) з врахуванням (19)) – 0,97 

 (із співвідношенням (16) з врахуванням (20)) – 1,60 
 

Збудження та прийом ПАХ Релея проводили за допомогою гребінчастої структури, що створює на 

поверхні твердого тіла періодичну сукупність нормальних збурень з просторовим періодом R [16]. Схема 

експериментального стенду та експериментальний стенд із УЗ-перетворювачами МА–300А1 фірми Murata 

представлені на рис. 1, 2. Значення R обчислювали за співвідношенням: 




= R

R

2
.                                                                         (21) 

 

 
 

Рис. 1. Схема експериментального стенду для збудження та прийому ПАХ:  

1 – УЗ-перетворювач (випромінювач) МА–300А1; 2 – УЗ-перетворювач (приймач) MА–300А1;  

3 – гребінчаста структура; 4 – зразок матеріалу; 5 – поглинаюча підкладка 



Міжнародний науково-технічний журнал 
«ВИМІРЮВАЛЬНА ТА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА В ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСАХ» 

ISSN 2219-9365 

 

International Scientific-technical journal 

«MEASURING AND COMPUTING DEVICES IN TECHNOLOGICAL PROCESSES» 2020, Issue 1 

 
20 

 
 

Рис. 2. Експериментальний стенд:  

1 – УЗ-перетворювач (випромінювач) МА–300А1; 2 – УЗ-перетворювач (приймач) MА–300А1;  

3 – гребінчаста структура; 4 – зразок матеріалу; 5 – поглинаюча підкладка 
 

Для швидкості ПАХ Релея R = 976 м/с, визначеної із співвідношення (8) при   –1, довжина хвилі 

рівна R  3,3 мм. 

Експериментальне значення R будемо визначати за виміряним часом () проходження релеївської 

хвилі по поверхні зразка і розраховувати за таким співвідношенням: 

a

l

l

l
R

2−


= ,                                                                        (22) 

де l – між центрами УЗ-перетворювачів, l – швидкість поздовжньої хвилі в матеріалі гребінчастої 

структури; а – висота гребінчастої структури. 

Для оцінки похибки та перевірки адекватності отриманих значень R вимірювали час ( ( )darttans ) 

проходження імпульсу релеївської хвилі по поверхні еталонного матеріалу для якого значення ( )darttansR  

відомо. При однаковій відстані між УЗ-перетворювачами для обох матеріалів значення R визначаємо за 

таким співвідношенням: 

( )

( ) ( )( ) l
l

darttansdarttansR

darttansR

R
+−


= .                                                         (23) 

В якості еталону використовували плавлений кварц ( )darttansR  = 3400 м/с [17]. 

Коефіцієнт поглинання R релеївських хвиль в матеріалі визначаємо за таким співвідношенням: 

ln
ll

R

12

1

−
=

2

1

A

A
,                                                                   (24) 

де А1 – амплітуда сигналу на УЗ-перетворювачі, що знаходиться на відстані l1; А2 – амплітуда 

сигналу на УЗ-перетворювачі, що знаходиться на відстані l2. 

Вимірювання  та А1, А2 УЗ-сигналу при прийомі ПАХ Релєя проводили за допомогою розробленого 

електронного блоку із аналогово-цифровим інтерфейсом на базі операційних підсилювачів та швидкодіючих 

компараторів, роботою яких керує однокристальний мікроконтролер Atmega48 [18]. Імпульс збудження 

ПАХ на УЗ-перетворювачі (передавачі) та сигнал від УЗ-перетворювача (приймача) контролювали за 

допомогою цифрового осцилографа (див. рис. 3). 

Експериментальні значення R і R представлені в таблиці 1. Абсолютна похибка визначення 

швидкості ПАХ Релея не перевищує 4 м/с, а для коефіцієнта поглинання – 2 Нп/м. 

Аналіз отриманих результатів для дійсної частини комплексного * показує, що для трьох випадків 

вимірювань відхилення  її середнього значення рівне 0,1, що складає 1 %. Для величини  комплексного 

коефіцієнта Пуассона середнє значення рівне – 1,42. Величини абсолютних відхилень для трьох 

експериментальних значень , визначених на основі парних експериментів (l, t; t, R; l, R), відповідно 

дорівнюють: 0,57; 0,40; 0,18. 

1 

 

3 
 

4 

2 

 

3 
 

          5 
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Рис. 3. Осцилограми імпульсу збудження ПАХ 1 на УЗ-перетворювачі (передавачі)  

та прийнятого сигналу ПАХ 2 на УЗ-перетворювачі (приймачі) експериментального стенду 
 

Висновки. Використання співвідношень теорії пружності і рівняння Релея при відомих швидкостях 

поширення поздовжньої, поперечної та поверхневої акустичних хвиль і коефіцієнтів їх поглинання дає 

можливість проводити розрахунки дійсної та уявної частин комплексного динамічного коефіцієнта 

Пуассона полімерного акусетика. 

Запропонована експериментальна методика визначення швидкості поширення поверхневої хвилі 

Релея та коефіцієнта її поглинання у полімерному ауксетику.Отримані значення дійсної та уявної частин 

комплексного коефіцієнта Пуассона для термопластичного поліуретану вказують на адекватність 

запропонованих модельних представлень для процесів поширення та поглинання акустичних хвиль трьох 

типів і хорошу відтворюваність результатів при розрахунках на основі парних експериментів. 

Експериментальний стенд при незначних конструктивних змінах може бути використаний при 

вимірюваннях для полімерних ауксетиків із більшим значенням дійсної частини коефіцієнта Пуассона та 

в’язкопружних полімерних матеріалів із додатнім значенням її величини. 
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