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Xassalori zamandan asili olan polimer sistemin relakxsasiya xiisusiyyat-
larini dyranmak igiin doyigson parametrli model asasinda reoloji tanlix qurulmus
va hall edilmisdir. Qabul olunmusdur ki, polimer sistem bir-birindon forqli ixi
qrup Kinetik vahidlordan ibaratdir; zaman rKeg¢dikca ixinci qrup kinetix vahidla-
rin xassalari birincilora exsponensial olaraq yaxinlagir. Bu xassaya malix amorf
xatti polimer sistemin relaxsasiya siirati reoloji tanliyin hollindan tapilmis v
relaxsasiya miiddatlori miiayyanlasdirilmigdir. Gostarilmisdir ki, parametrlar bir-
birindan waskin forqlondixda xaraxteristix relaxsasiya miiddatlorinin camindan
boyiix vo forgindon wigix relaxsasiya miiddatlari meydana ¢ixir. Bu hal xinetix
vahidlar arasindaki qarsiliqly tasirin xaraxteri ilo izah edilmisdir.

Polimerlsrin xasselorinin zamandan asililigini musyysn etmer Ugin
deformasiya zamani onlarin qurulugsunun deyismesini nezere almaq la-
zimdir. Qurulusun deyismasi sistemin parametrlorinin elastiklix modu-
lunun, 6zliluk emsalinin, relaksasiya muddetlerinin deyismesine gatirir.
Bu deyismelerin xaraxterini muesyyen etmex ug¢un iki qrup kinetik va-
hidlsrden ibaret polimer sistemi tedqiq edilmigdir. I qrup xinetix vahid-
lor yumaq formali qurulus elementleridir. Bu elementlore muxtelif max-
romolexullarin hisselori ve ya maxromolexul tam seklinde gire biler. II
grup kinetix elementlor I qrup elementlori bir-biri ile birlesdiren max-
romolerul hisselorinden ibarstdir.

Birineci qrup qurulus elementlorinin elastiklik modulunun E,, 6zli-
lux eamsalini irinci qrup qurulus elementlorinin uygun parametrlori-
12

ni E,, 1, ilo isaro etsok, belo model polimerin deformasiya-gorginlik
asililigini asagidaxi diferensial tenlikle ifade etmok olar:

n+n, dt E1+E a’s E E, dg EE
2 S P ARG (_ i
nag, dt onm,  dft Cmoom, i 771773

Tutaq ki, baxilan model stasionar sahadoedir (7 =17, = const) ve zaman

(@Y

kecdikce I xinetik vahidin parametri asagidaki qanunla II xinetix vahi-
din parametrine yaxinlasir:
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E =E,-(E, E)e =E,—(E,—E)e’”

Deyilenleri nezere alsaq, reoloji tenlix
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soklinde olar.
Tonliyi sadelosdirmak tigin basqa deyisens Kegok:

e =x, —at=Inx; t:—llnx; ah‘:—l-ﬁ

o a X

5 (1)

Onda tenlik agagidaxi1 ximi yazilar:
) d?f-_i_[E2 —E, x—(Ez E, 1. de _EQ(E;2 -E)

RO PR

dx’ ar, Lol dx o,
Deformasiya zamani miixtelif hisselor bu ve ya diger derecede nizam-

I1 qurulus yaradirlar. Bu nizamli qurulusda maxromolerxul hisselori ve

ya makromolerkul butovlukde istirax eds bilor.

Alinmig tenliye uygun bircins tenliyi agsagidaxi kimi yazaq:
x’&" + (ax+ b)xe' + |(A(a— A)x* + (aB +bA—24B)x+ B(b— BD)|p =0

Burada agagidaxi evezlomelor edilmigdir:

X

x+, (2)

A:a:—Ej_E1

an,
aB+Ab—248=-2EE) _ 4 p)

o mn,
b:_E2(771+772) a(b_B):_EQ(E;z_El)
ammn, a mmn,

b-B=——L2 po-B-py-—E  p-_25

armn, a mn, arn,
B=h+ E, :_Ez _E2 + E, :_Ez

arn, amn, an,. an, arm,
Bircins tenliyin imumi helli

e=x"e*(c, + cQJ'xZB"be(M"“)xdx) =x"%e (¢, + czj.x_Be“”dx)
soklinde alinir. B =—-1 halinda hsll
ax +1

2

—ax

e, (a.x—ql)x

Epany =X (¢ H oy (- e”}) = cxe

(3)

olar. Burada ¢, ve ¢, sabitlorini baglangic sertlorden tapaq. Forz edox
ki, t=0 (x=1) aninda polimer £(0) =&, goder deformasiyaya ugramis-

dir. Zaman ke¢dikce deformasiya relaksasiya edir ve zaman sonsuzluga
yvaxinlagdigda deformasiyanin azalma sureti sifra yaxinlagir, yeni ¢ — o0

! ' 80
(x>0) oldugda &' =0 olur. Bu sertlerden c¢'=—F7"— o
e“+a-1
£,a° . .
c, = _a—l alinir ve deformasiyanin zamandan asililigi
e “+a-—
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& e_m —at
e=—2% (e +ae ¥ -1 4)
—-a
e’+a-1
soklinde olur. Bu ifade deformasiyanin relaksasiyasinin hem zamandan
vo hom de parametrin deyismesinden asililigini gosterir. Bu diisturdan

gorinir ki, deformasiyanin azalmasi e ® hoddi ile yanasi e " hoddi
ilo de bas verir. Bu hedd baxilan modelin parametrinin deyismesi ile
slagedardir: parametrin deyismesi e ® vurugu ile bas verdiyi halda de-

—at

formasiyanin deyismesi e ®  vurugu ile yaranir. Burada nezers almaq
lazimdir ki, a Kemiyyeti zaman kec¢dikce azalir ve asimptotik olaraq
sifra yaxinlasir. Bu ise 6z névbesinde relaksasiya prosesinin suretini
azaldir.

Prosesin fiziki mahiyyetinden aydindir ki, ilx anda relaksasiya sure-
ti sifirdan farqli olmalidir, yeni deformasiyanin deyisme funksiyasinin

e —ae -1

birinci tortib téremesi =0 aninda ———————# 0 olmalidar.
e“+a-1
Bu sertden istifade ederex deyisen parametrler arasindaxi munasi-
botdon relaksasiya miiddotlorinin _ _7%, -2 ve ry= 257 oldugunu
‘"5~ E E,—E,

tapiriq.

Yuxaridaki avezlomalorden ve inteqrallama sortinden elastiklik mo-
dulunun deyisme ganununda ersponensial funksiyanin & vurugunun
monas1 aydinlasir. Belo ki, ,_ £ alimir. Bu ifadeni ,_£ £ _1 £ sok-

h n E t E

E
linde yazaq. Burada —- nisbeti birinci qrup kinetix vahidlerin irinci
2

qrupdan ferglonme derecesini gosterir. Onda so6ylomex olar ki,

==L olmalidir, yeni parametrin relaksasiya muddesti xaraxteris-
o E
2

tik muddetin foerglonmme  derscesine hasili ile teyin olunur.
@ (x)+c,¢)(x) =0 sortinden istifade ederex tapmaq olar. Burada

@(x)=xe™™ ¢;(x):i7[ax+ax_1]:”*x_j1

a’ @
() = le_:D c(l-ax)e™ +c) _2ax7—1 =0 ¢ =c, ?ax—_le‘”
_ @ @ “a (1-ax)

Indi ise sabiti variasiya tisulu ilo geyri-bircins tonliyin xiisusi hellini
tapaq.
' —a N ,Zax—lz 2E T, —(EZ_EI)Tx

X —-da
ce " —caxe " +c, 0

2 2
a amn, oamn,

Indi ise (2) dusturu ile gosterilmis geyri-bircins tenliyi hell etmoxls
xarici statik sahenin relaksasiya prosesine tesirini miueyyenlesdirek.

Bunun tgiin (3) hallini (2)-de nezers alib ¢, ve ¢, -ni tapaq. Tonliyin ey-
niliys ¢evrilmesi sartinden
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(2a-D(E +E))7,
anf{(2a+l){E3 (aa’ +E3)+Ela} +(a+ 1){E‘(0¢a—El)— ZEI: }}

2 2 2 1 m, 2

¢ =

£, Ba-1)
7,

£, 2a-1)

7,

aala—1)+

¢, =¢

2

olur. Aydindir i, xarici sahenin tesirile baxilan modelin deformasiyasi

zaman keg¢dikce artmalidir. Bu ise o vaxt olar ki, a) ¢, >0, ¢, >0 ve

] - -2 -
ae”” >e ;1) ¢,>0, ¢,<0 vo ae”* <e™™

hoddi #—nin ixtiyari gqiymetinde ikinci hedden boéyur olsun a) halinin
axirincl sorti 6dens bilmez, ¢linki & >0, >0 ve 1>a>0 oldugundan

; ¢) ¢, >0 vo hellin birinei

—of . e e e . . .
ae ™ >1 ola bilmez. Buradan gérunir i, b) sertlori deformasiyanin za-
mandan asili olaraq artmasini temin edir. Bu sertin birinci hissesinde

¢, >0 olmasi tgin 2a>1 ve ¢, —in mexreci sifirdan boyir olmalidir,

yoni
1) ﬂ(aa—ﬂ)—ZE—l;>O
m m, m
vo ya
2) (2a+1)2{E2 (aa’ +é)+ﬂa} > (a+1){£(aa—ﬂ)— 2E—L}
2 SR/ m m, 7,

E E
barabersizlikleri o6denmalidir. 1)-den o > —1(2ﬂ +D+=L veo ya

m, M 771
1 E .t E 1 |
a>—=L2-2L1=+1)+— alinir. Yuxarida gosterilmisdir ki, o = ——%-
n E, 1,k 2 T, E,
E, T, T, E
dir. Axirinci iki ifadenin miiqayisesinden —* >1+-1(2-1=L+1) alinir.

E T, 1T,E,
Mosslonin gortine gére, E, >E,, n,>n,, yeni 7, >7, oldugundan bu ifa-
de 6denir. Hetta E,=2E, ve 7,=27, olarsa, 2>1,75 alimir. Mexracin

miishbet olmasinin 2)-ci sorti miitloq O6denir, ¢inki L-%2., ve
Th

Qa+1)* > (a+1)’ —dir.
Nohayat, c) sortini aragdiraq. b) sertinden alindi xi: E,>2E ve

& >0 olmasi ¢, -in musbet olmasini temin edir. Ona gore do = >(x_l)7/
a

olmalidir. x vahidle sifir arasinda qiymet aldigindan e ™ >0 -dir. a ise
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vahidden kicik, sifirdan boyurdiir. Demsoli,

E,
aa(a—1)+—=Ba-1)
Y= 5 772 <0
—~—(2a-1)
E, E ) . .
olmalidir. 9vezlomelorden oa=———=n— yazaq (ifadeden goérunur
nom m,

ki, n>1-dir). Onda
y= [n(a—1)+ Ba-1)]a _
2a-1

olar. n=1 olarsa 7 = 2a” olur ve a-nin biitiin giymetlerinde 7 >0 olur.

0

Buradan alimir i, n>1 ve 0,5<a<] olmalidir. Hesablama gosterir i,

a—nin giymetinden asili olaraqg #—1n qiymeti muxtelif ola biler. Axi-
rinci ifadeden

3a-1

l-a
a—nin 0,5-den vahide geder giymet olmasi zamani #—1n minimum qiy-
moatlorini tapmaq olar. Buradan alinir ki, @—nin boyur giymatlarine
7n—1n boyuk giymeatleri uygun galir.

n>

E, E, A .1
Yuxarida gosterildi xi, o =—-dir ve 06:2—‘ gorti odenmelidir.

m ar,
Bu iki ifadenin berabesrliyinden
T 7,7, E
o = 4l voya a= 152 fy
1, —ni, T,E, —ntE

alinir.

Bu diusturlar birinci ve ikinci qrup elementlori arasindaxi zaman
alagesini gosteren & Kemiyyetini sistemin parametrlori ile ifade etmoyeo
imgan verir. & Kemiyyeti 6z mahiyyetine gore I qrup elementlorin II
qrup elementlorine yaxinlasma suretini =xarakxterize edir. Axirinci
dusturlardan gortunur ki, bu gruplarin parametrlori bir-birine ne gader
yaxin olarsa, I qrup elementlorinin II qrup elementlorine ¢evrilmesi o
geder qisa muddetds bas verir. Alinan neatice gosterir ki, bu stret xarici
sahanin parametrinden asili deyildir. Xarici sahe yalniz deformasiyanin
qiymatine tesir edir.

Xarici sahe polimer blokun buitin elementlorine tesir edir. Qobul et-
maK olar ki, elementlorin blokun hecminds paylanmasi hansi1 funksiyaya
tabedirse, mexaniki gorginliyin paylanmasi da hemin ganunla olacaqdar.
Eyni kinetix vahidlerin ala bileceyi butiin hallar eyni dereceds heyecan-
lasir: bir haldan diger hala rec¢id ehtimalini teyin eden enerji forqi de-
yismir. Bu ise o demexdir ki, bir xinetik vahidin diger xinetix vahidin
halini almasi xarici saheden asili olmur. Xarici saheden asililiq defor-
masiyanin qiymetinde ozunu gosterir. Yuxarida deyilenler o vaxt
dogrudur ki, kinetik vahidloer serbest olsunlar. Yuksekelastiklik halinda
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bu sert birinci yaxinlasmada 6denir ve kinetixk vahidlerin bir xonforma-
siyadan digerine Keg¢idi entropik xarakter dasiyir. Lakin qurulus ele-
mentleri arasinda korellyasiya nezere alinarsa, hallar arasindaxi enerji
ilo mutenasib olan & =xemiyyeti xarici sahenin intensivliyinden asili
olur. Bu halda deformasiya hem qruplar arasindaxi xe¢id ve hom da
oriyentasiya hesabina yaranir. Bu iki effexti bir-birinden ayirmaq ug¢iin
prosese ele temperaturda baxmaq lazimdir ki, orada kKonformasiya kecid-
lorini nezere almamaq mumgun olsun. Belse temperaturlarda elastiklix
modulunun temperaturdan asililigini nezers almamaq olar. Bu halda
yalniz «macburi elastiklik» yaranacaq, yeni har iki qrupdan olan kinetik
vahidlerin sahe istiqgametinde qismen oriyentasiyasi yaranacaqdir. Baxi-
lan muddetde yaranan deformasiya yalniz «mocburi elastiklix» hesabina
olacaqdir.
Reoloji tenliyin timumi halda helli asagidaki kimi alinir:
dcz( I)VﬁVQd{A, ﬁ_v (ﬂ_v+l (l)ﬁl)[ ax
S Co Bl pv | (o (B-v-2d+D(2-2d)

~ 1 B’ ax 1 0 D'xt
(,B—v—Zd)(l—Zd)]H2—2d(ﬁ—v—2d+,B—v—2d—1)}+cl]+{Z v=1)(=c)*""
—v—1 1 B-1 -2d+1 axz—zd
(2L OV g Bl ety )
B—v (c) 1-2d 2-2d
E7 Eo — 1 b ) -
Burada f=—-, d=— i 77‘; c:—iM x=e%, c1[J vo
arn, an, 21, an, 2,

cg ise sorhad sartlorinden tapilan sabitlordir. Serhad sertleri olaraq bas-
langicda x=1 yeni =0 oldugda £=0 sertinden CI[J =0, cg ise
o 22d-DA-1) 1 A 3-4¢° a |

[~ {———1 - 1+
ad-)-2d-D'c 2 ¢ 4Q-d)(1-d) (B-2d)(1-2d)

B’ a 1 2A4'-3B")(d -1
N ( N )}—1]—( )(d-1)
20-d) 3-2d 2(-d) 6¢
alinir. Parametrlorin agagidaxi
E, 1 3
d—c=1, p=2,v=0,d-c= =1, d=—-, c=—=
an, 2 2
qiymatlorinde
_x3,34axlB’axlgx14,,gx2ax3
g—x[?{Az(E—g)[E—g] ?(?—E)}“‘Q]+{§[(E—§)AX—B]+CQ}(7—T)
2 2

olur. Bu dusturdan istifads ederex yuxaridaxi xonkret giymetler ug¢lin
cg sabitini tapaq. Yena de gobul edox ki, x=1 (#=0)-da £€=0 olsun.
Zaman sonsuzluga yaxinlasdigda ise, yeni x=o0 olduqda relaksasiya

. . . .. 0
prosesi basa gatir ve onun siireti & =0 olur. Bu iki sertden ¢, =0 ve
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o_ A4 Agu _
2_9(461_3)[3(1451 61)+4B(2a-3)]

4

alinir.

Burada 4 = %

A E .
. T, B'="21(1-=L)dir.
a“mmn, 2 E,

Yuxarida gebul olundu ki, deformasiyanin zamandan asililigini ifads
eden dusturda cemlome [ =2 qgiymetine gader aparilir, yeni yalniz v=0
giymetine baxildi. Ifadeden gorimir ki, S >2 qgiymetlori x=e ¥ arqu-
mentinin tertibini artirir, yeni comin hadlori v >0 oldugda daha boyiik
strotle deyisir. v=—2d olarsa, &€-nin ifadesindeki hodlorin deyismesi
x ve x’-la bas verir. Deformasiya ganunundan goriniir ki, arqumentin
tortibi S -nin  qiymetinden asilidir. Dogrudan da x-in ustl

B—d—c+2—v ifadesine berabar olarsa, (—d—c= i oldugundan) re-

o,
laksasiya muddeatleri coxlugu
1 £
—=06(2,B+2—Zv)
Tﬁ v=0

dusturu ile tapilir. Burada £ >2-dir. £ -nin her bir giymetine Tg-nin

L —1 qiymeti uygun gelir. Beloliklo, diskret relaksasiya miuddetlori

spektri alinir.

Yuxaridaki arasdirmalar asagidaki neticelori sGylomeye imkan verir:

— Taraziliq halindan c¢ixarilmis zencirde qeden relaksasiya prosesi
onun parametrlori ile xaraxterize olunan relaksasiya muddetleri ile bag
verir. Modelin xarakteristik relaksasiya muddetlorinden slave onlarin
kombinasiyalar: ile teyin olunan relaksasiya miuddetlori meydana cixar.
Relaksasiya miiddetleri spertri zemnciri teskil eden =xinetik vahidlerin
bir-birinden ferglenme derecesinden asili olur. Forqlonme derecesi relak-
sasiya muddatlerinin ifadesine vuruq ximi daxil olur.

— Xaraxkteristik relaksasiya miuddetinin xinetix vahidlerin bir-birin-
den forqlonme derecesine hasili vahide beraber oldugda relaksasiya pro-
sesi yalniz kinetik vahidlerin qarsiligli tesirinden asili olur. Qarsiligli
tesiri xarakterize eden relaksasiya muddetleri xaraxteristix relaxsasiya
miuddetlerinden hem kKi¢ik ve hom ds boyux ola biler. Laxkin parametrls-
rin bir-birinden xeskin ferqlenmeayen halinda bu relaxsasiya muddatlari
xarakteristik muddetlerin ferqinden béyur, cominden ise ki¢ik olur.

— Alinan hsllin aragdirilmasi gosterir ki, relaksasiya ile yanagi ona
aKs olan proses de gedir: il anlarda gerginlik altinda olan birinci qrup
elementlori mieyysn bucaq geder domnerex deformasiyani artirir, ikinci
qrup elementlori ise tarazliq veziyyetine qayidaraq deformasiyani azal-
dir. Birinci prosesin sureti boyuk, yeni relaksasiya muddeti kigikx ol-
dugundan bu proses daha qisa miiddetle basa ¢atir. Ona gérs de timumi
proses daha boylik relaksasiya muddeti ile davam edir. Zamanin boyux
qiymatlorinde relaxsasiya prosesi xarakteristik relaxsasiya miuddetlori-
nin comi ile teyin olunan relaksasiya muddsti ile bas verir.
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PEJIAKCAITUS B AMOP®HOI ITOJIMMEPHOI
CHCTEME C IIEPEMEHHbBIMHA ITAPAMETPAMH

H.®.AXMEJOB, HAT'AHUPAEBA, ®.A. AXMEJOB
PE3IOME

JnA M3yYeHHA pellaKCallHOHHOH 0CO0EHHOCTH TIOJIMMEPHOH CHCTEMBI, CBOHCTBA KO-
TOPOH ABJIAIOTCSA (yHKIHEH BpeMEHH, Ha OCHOBE MOJIEJH C T1ep EMEHHBIMH I1apaMeTPaMH ObLIIO
TIOCTPOEHO H PEIIEHO PEOJIOTHYECKOE YpaBHEHHE. Bblio MpHHATO, 4TO paccMaTpHBaeMasi CHC-
TE€Ma COCTOHT M3 JIBYyX IPYITT KHHETHYECKHX €AHHHL], [IPHY€eM CBOHCTBAa BTOPOH IPYITIbI KHHE-
THYECKHX €[JHHHL], CO BPEMEHEM 3KCITOHEHI[HAJbHO MPHOMIDKAaeTcsd K CBOHCTBAM I1epBOH
rpyrbl. 113 pelieHHs peosIorHIecKOoro ypaBHeHHs ObLila HalijieHa CKOPOCTb PeJIaKCaLHOHHOTO
rpoliecca 1 ObLIH orpezielieHbl BpeMeHa pellakcalHH. BplTo roka3aHo, 4To IpH He O4YeHb pe3-
KOM OTJIHYHH CBOHCTB IPYIMI [MOABJIAIOTCSA BpEMEHa peJlakcal[H OoJbIIHE H MEHBIIHE CYyMMBbI
H Pa3sHOCTH XapaKTEPHCTHYECKHX BpeMeH. OTO OOBACHAETCA XapaKTEPOM B3aHMOJIEHCTBHA
MEXTy KHHETHYEeCKHMH €HHHL[aMH.

RELAXATION IN AMORF POLYMER SYSTEM WITH CHANGE PARAMETHERS
N.F.AXMEDOV, N.AHANIFAEVA, F. A AXMEDOV
SUMMARY

The reologic equation was been compose and deside on the base of the model with
change paramethers for investigation of relaxing especiality of polymer system’s properties
with properties as time function. It was taken that this system consist of two group of ki-
netic units and properties of second group of kinetic units exponentially appoaches with
time to properties of first group. From decide of reologic equation was final the speed of
relaxing process and determined times of relaxation. It was shown that the times of relaxation
appears which are larger and smaller of sum and difference of characteristic times near no most
distinction of group’s properties. It is explain by character of interaction between kinetic units.
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