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1. Oznaczenia

amplituda drgan,

funkcja rozktadu wiasnosci czasowych,

stale,

wielko$é stalego naprezenia,

stala materialowa,

stale,

predkodé narastania naprezenia,

stala materiatlowa,

stale,

amplituda naprezenia umownego,

stale,

modul Younga,

sila obcigZajgca laricuch czgstek,

zaleznoéé pomiedzy odksztalceniem a obcigzeniem nie-
zalezna od czasu, . :

stale,

liczba naturalna > 1, wielokrotnoéé xy, = #x w rozkla-
dzie Gaussa, :

zmodyfikowana funkcja Bessela rzedu =,

stata Boltzmanna, '

liczba Loschmidta,

liczba stopni swobody uktfadu,

liczba zwigzkéw doswiadczalnych,

liczba aktywnych lafcuchéw czasteczek,

liczba jednostek monomeru w czgsteczce tworzywa,
czesto$é obserwowana,

czestodé teoretyczna,

érednia liczba wigzan chemicznych w czgsteczce,

- czesto$é zmiany obcigZenia,

prawdopodobiesistwo odchylenia przypadkowego,
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q = 1— MM, stopiett polimeryzacji, gdzie M oznacza liczbe jednostek
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spolimeryzowanych, a M, ogdlng liczbe czastek przed
polimeryzacjg,

blad $redni, blad przypadkowy,

temperatura w skali Kelvina,

czas,

warto§¢ spodziewana zmiennej |x],

zmienna standaryzowana,

amplituda drgan tlumionych,

sinus 1 kosinus catkowy wielkosci y.

pochodna rzedu j wzgledem zmiennej ¢,

stala czasowa materialu, odwrotnos¢ czasu sprezystego
nastepstwa,

modul logarytmu stopnia polimeryzacji,

.miara tlumienia,

stala Eulera,

przesunigcie fazowe,

catkowite odksztalcenie jednostkowe,

odksztalcenie petzania,

odksztalcenie natychmiastowe,

odksztalcenie umowne, natychmiastowe,

wspblezynnik tlumienia,

wspdlczynnik lepkosci,

prawdopodobienstwo pekniecia faricucha czasteczek,
czas,

wielokrotnosé, ilo§é wigzan chemicznych w jednostce
monomert,

wspélczynnik,

gestoéé prawdopodobienstwa rozkladu wlasnodci cza-
sowych,

wydtuzenie wzgledne,

miara rozrzutu,

odchylenie $érednie,

rozklad gestoéci prawdopodobienstwa zmiennej x,
rozktad gestosci prawdopodobienstwa zmiennej cigglej #,
gesto$é prawdopodobienistwa niepeknigcia,

okres drgan ttumionych,

naprezenie rzeczywiste,

naprezenie umowne,

catka prawdopodobienstwa,

funkcja historii obciazenia,

logarytmiczny dekrement tlumienia,

pole powierzchni.
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2. Wstep

Okres ubieglych trzydziestu lat charakteryzuje znaczne wzbogacenie asor-
tymentu materialéw konstrukcyjnych. Réznorodne i powszechne zastosowanie
w wielu dziedzinach techniki zyskuja materialy o szczegdélnych wlasnosciach
fizykalnych i mechanicznych, odmiennych czgsto od wiasnosci klasycznych
materialéw konstrukcyjnych. Szereg cech indywidualnych wyodrebnia wéréd
tych materialéw grupe tworzyw o laficuchowej budowie czasteczek. Celem
naszej pracy jest przeprowadzenie proby okreslenia pewnych wlasnosei tych
tworzyw na drodze teoretycznej.

Jednym ze sposobdéw okreélenia wlasciwosci badanego materiatu jest podanie
analogii pomigdzy zachowaniem si¢ tego materialu a zachowaniem si¢ innego
znanego materiatu lub ukfadu, wykazujacego podobne wiadciwosci. Jest kwestig
umowy, jakie zwigzki ma odtwarzal tego rodzaju model mechaniczny. Dla
przyktadu M. REINER [1] podaje zwiazki zaréwno pomiedzy tensorem naprezenia
i odksztatcenia, jak i pomiedzy dewiatorami tych wielkodci, traktujgc je jako
prawa réwnorzedne. A. R. RZaNtcyN [2] rozwaza zwigzki pomi¢dzy naprezeniem
a odksztalceniem, podczas gdy ALFREY [3] bada jedynie zaleznosci pomiedzy
dewiatorami naprezenia 1 odksztalcenia 1 uzasadnia fizycznie stusznoéé takiego
postepowania. O ile jednak w trdjosiowym stanie obcigzenia moze byé kwestig
dyskusji, ze wzgledu na brak danych do$wiadczalnych, jakie zwiazki powinny
odtwarzaé¢ modele mechaniczne, to w jednoosiowym stanie obcigzenia chodzi
zawsze 0 zwigzki pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem, co do czego sg zgodni
autorzy cytowanych prac [1, 2, 3],

W pracy postaramy si¢ ustali¢ na drodze teoretycznej zalezno$¢ pomigdzy
napre¢zeniem, odksztalceniem i czasem przyjmujac do rozwazan przestanki,
wynikajgce ze struktury fizycznej tworzyw o laficuchowej budowie czasteczek
oraz z pewnego ukladu modeli mechanicznych ciala stalego.

W pracy uzywaé bedziemy terminu «sprezyste nastgpstwo» okrelajac nim
zjawiska, wywolane wplywem czasu badZ na obcigzenie, bgdz tez na odksztatce-
nie, czyli zjawiska relaksacji i opdznienia sprezystego.

W czeéci koricowej pracy dokonane zostanie poréwnani€ wynikéw teore-
tycznych z do$wiadczalnymi, wykazujace stosowalnoéé proponowanych zalez-
nosci 1 wyrywkowo sprawdzajgce sfusznoéé teorii.

3. Zaleino$ci podstawowe. Modele mechaniczne ciala stalego

Modelem mechanicznym nazywamy ukiad pewnej liczby elementéw pola-
czonych w odpowiedni sposéb, obrazujacych wlasnoéci sprezystodci, lepkoscei
i plastycznosci. Ze wzgledu na specyfike rozwazanych materialéw ograniczono
si¢. w pracy do modeli nie wykazujgcych zjawisk plastycznosci. Uzyskane
wyniki koficowe odpowiadaja pewnemu nieliniowemu modelowi ciata lepko-
sprezystego.
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Najbardziej ogdlng zaleznosé reologiczng pomiedzy obcigzeniem a odksztal-
ceniem w jednoosiowym stanie obcigzenia mozna przedstawi¢ w postaci:

(3.1) Zai_a;.,...,!G:ija}iy"’)tg'
i-0 =0

Jezeli wielkodci a;, b; sg funkcjami zaleznymi jedynie od czasu lub statymi,
réwnanie (3.1) jest liniowe, natomiast jezeli zaleza one réwniez od naprezenia
lub odksztalcenia, réwnanie staje si¢ nieliniowe. Zazwyczaj jednak wielkoscei
a;, b; traktuje sie jako stale materiatowe, a co za tym idzie, réwnanie (3.1) jest
liniowe. Nalezy jednak zaznaczyé, ze réownanie (3.1)! nawet w przypadku
stalych wspélczynnikéw a;, b; jest jedynie asymptotycznie liniowe dla & — 0.
Wynika to z faktu, Ze naprezenie rzeczywiste o, odniesione do odksztalconego
pola przekroju, jest funkcja
_ o = R(oy,8),
spelniajgeg warunek

lim R(ox, €) = 0Oy,
20

wobec czego dla & = 0 wspolezynniki @y, b5 s3 w wyniku zalezne od odksztal-
cenia.

Modelami mechanicznymi rzadza zaleznoéci analogiczne do (3.1), jednak
wskazniki przybierajg skoficzone wartodci: 2,7 = 0,1, ..., k; ze wazgleddw
praktycznych przyjmuje sie zazwycza] k < 2.

Pewnym dalszym uogélnieniem zagadnienia jest zasada superpozycji Boltz-
manna, ktéra mozna zapisaé w postaci

(3.2) s(t) = e(0) + | (@) W(t—B) dd
0

przy zalozeniu, ze material zostal obcigzony w chwili ¢ = 0. Nalezy tu wyraznie
zaznaczy¢, ze zwigzek (3.2) nawet w przypadku funkcji liniowej (o) jest jedynie
asymptotycznie liniowy z powodéw oméwionych w uwagach do réwnania
(3.1). Funkcje ¥ okreéla si¢ jako funkcje historii obciazenia.

W przypadku szczegdlnym dla

Pt 9) = st

zaleznoéé (3.2) przedstawia zachowanie si¢ modelu standardowego ciata statego
pod wplywem obcigzenia 0. Wielko$é a jest tu odwrotnoscig czasu sprezystego
nastepstwa; okresla si¢ jg jako stosunek modutu Younga do wspélczynnika
lepkoséci elementéw wystepujacych w modelu mechanicznym. Przypadkowi
ogdlniejszemu odpowiada funkcja historii obcigZzenia w postaci

w
(3.3) P(—9) = D aemt=9,

i=1

gdzie a; s3 dowolnymi wspélczynnikami.
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Jak' wykazal Rzanicyn ' [2], zalezno$¢ (3.2) z funkejg historii obcigzenia
w postaci (3.3) spelnia réwnanie (3.1). W przypadku szczegélnym, jezeli funkcja
¢(o) jest funkcjg liniows, to réwnanie (3.2) okazuje sie réwnowazne réwnaniu
(3.1) ze stalymi (dla & —» 0) wspéiczynpikami.

Interpretacja mechaniczng réwnania (3.2) jest model zaproponowany przez
T. ALrreva [3], skladajacy si¢ z niesKorczonej liczby polgczonych szeregowo
modeli standardowych ciata stalego.

Badania przeprowadzone przez ALFREYA [3] i wielu innych badaczy wykazaty,
ze nie mozna dokladnie odtworzyé whasnosci cial rzeczywistych za pomoca
pojedynczego modelu. Jest to zreszta intuicyjnie oczywiste. Celem dalszych
poszukiwad moze by¢ wiec jedynie model mechaniczny skladajacy sie z pewnej,
najlepiej nieprzeliczalnej liczby modeli elementarnych, z ktérych kazdy wykazuje
pewne wilasnosci ciala badanego.

Przyblizajge wyrazenie (3.3) za pomoca calki mozemy napisaé

P(t—9) = [ A()e -9 da.
0

Mozna tez przedstawié funkeje (3.3) inaczej, co w obliczeniach praktycznych
okazuje si¢ dogodniejsze. Majac mianowicie pewien rozklad prawdopodobieri-
stwa wystgpowania stalych spreiystego nastepstwa w materiale tworzywa
A(a), mozna poszukiwaé funkeji historii obcigzenia jako wartoéci spodziewa-
nej wyrazenia ’ ~

ie_“("‘q)

wzgledem. funkcji rozkiédu_ prawdopodobieristwa A(a) Otrzymuje si¢ w takim
przypadku

(3.4) Y/(t—ﬁ)"= %f A(a)ae.’“(‘—s)da'
Q

Zwigzek (3.4) jeko kombinacja’ linjowa funkeji- exp [—a(t—)] ma takie
same wlasnosci jak zwiazek (3.3), to znaczy, zalezno$é (3.2) z funkejg historii
obciazenia (3.4) spelnia réwnanie (3.1). Wyrazenie funkcji historii obcigzenia
w postaci (3.4) uzywane bedzie w dalszych rozwazaniach.

Pozostaje do wyjasnienia interpretacja fizyczna zaleznosci (3.2). Zgodnie
z ALFREYEM [3] omawiana zaleznoéé po wprowadzeniu funkcji historii obcig-
zenia, podanej zwigzkiem (3.4), przedstawia zachowanie si¢ nieprzeliczalnego
zbioru modeli mechanicznych ciala statego pod obcigzeniem o. Z kolei jeden
model mechaniczny, jak to wyraznie wykazuje ALFREY [3], odpowiada przyjeciu
pewnego prawa plynigcia materiatu, ktérego najprostszym przykladem jest
model cieczy Newtona, skladajacy sie z liniowego tlumika hydraulicznego.
Wobec tego wzér (3.2) z funkcja historii obcigzenia podang przez (3.4) przed-
stawia plyniecie materiahi utworzonego z nieprzeliczalnej iloSci elementéw,
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ktérych plyniecie jest okreélone prawem wynikajacym z wlasnoéci fizycznych
modelu standardowego. Moina wigc stwierdzié, Ze wzér (3.2) z funkejg historii
obcigzenia (3.4) oddaje zachowanie sie ciala rzeczywistego z taka dokladnoscis,
z jaka model standardowy przedstawia prawo ptynigcia rozwazanych tworzyw.

Badajgc réwnowage jednego lancucha czastek tworzywa pod stalym obcig-
zeniem sila Fy 1 zakladajac jego powolny ruch w otaczajacym osrodku liniowo
lepkim o wspétezynniku lepkosci 7, oraz wprowadzajac liniows zaleznosé po-
miedzy odksztalceniem i sila otrzymuje sie zwigzek

Fy = eE+nydc.

Przez E, oznaczono tu wspétczynnik sprezystosci tancucha czgstek. Wprowa-
dzajgc liczbe taficuchéw wystepujacych w jednostce powierzchni 1 wyrazajac
sile przez naprezenie mozna napisaé

(3.5) Gy = eEg+n,0,6.

Zwigzek (3.5) jest identyczny ze zwigzkiem opisujacym zachowanie si¢ modelu
standardowego pod dzialaniem stalego obcigzenia. Na tej podstawie mozna
stwierdzié, ze model standardowy ciala statego dobrze przedstawia odksztalcenie
tworzyw o dlugich i poplatanych laficuchach czastek; moina wigc przypuszczaé,
ze z podobng dokladnodcia zalezno$é (3.2) z funkcjg historii (3.4) przedstawia
zachowanie si¢ tworzywa rzeczywistego pod warunkiem takiego dobrania
funkcji A(a) i &(a), aby odpowiadaly one zwiazkom rzeczywiscie wystepujacym
w materiale. Trzeba wiec okredlié funkcje A(a) i (o) stosownie do budowy
fizycznej materiatu.

Przy zalozeniu niesci$liwosci materiatu i po pewnych dalszych uproszczeniach
fizycznych mozna funkcje ¢(o), przedstawiajaca czes$¢ sprezysta odksztalcepia
calkowitego i niezalezng od czasu, fatwo otrzymaé z zaleznosci W. Kuhna [4]
w postaci

(3.6) o(e) = RTL (12—— —I}—),
gdaie funkcja a(e) jest funkcjg odwrotng wzgledem funkciji e(a).

Zaleznod$é (3.6), jakkolwiek uzyskana przy do$é duzych uproszczeniach
fizycznych, jest — jak wykazuje do$wiadczenie —w znacznej mierze zgodna
z rzeczywistodcig nawet dla wydluzed wiekszych niz 100%, jesli tylko wydtu-
zenia takie moga wystapié w rozwazanym materiale.

Oznaczajac kTL = E/3, mozina otrzymaé funkcje odwrotng wzgledem
(3.6) w postaci

1 1 a 3 1/2}1/3 1 1 (o‘ 371/2)1/3
on o fr ol T
W przypadku bardzo matych obcigzen zamiast zaleznodci (3.6) przyjmuje

sie¢ zwigzek liniowy
(3.8) a(e) = 3kT Le.
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Definiujgc odksztalcenie zalezne od czasu jako

(3.9) e = [ o(9P(t—9) a0
0

mozna dla malych obcigzen uzyskaé zaleinosé prazyblizong przyjmujac, Ze na-
prezenie rzeczywiste jest réwne napreZeniu umownemu '

(3.10) o(8) = 0,(D)

bez zadnych dalszych zalozen i uproszczen. Dla obcigzen, przy ktérych zwigzek
(3.10) nie moze by¢ stosowany, nalezy w oparciu o budowe fizyczng rozwaza-
nego materialu okreslié naprezenie rzeczywiste w zaleznosci od naprezenia
umownego, czyli ustali¢ funkcje

(3.11) a(®) = R(a).

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé nieamienno$é objetodci tworzywa
w czasie odksztalcenia, co prowadzi do zwigzku

(3.12) a(8) = Aoy (D).

Przy wyprowadzaniu wzoru (3.12) nie ma potrzeby postulowania czegokol-
wiek o budowie wewnetranej rozwazanego materiatu. W' dalszej czeéci pracy
ustalona zostanie zaleznosé (3.11) bez zalozenia stalej objetosci materialu w cza-
sie odksztalcenia.

4. Podstawy fizyczne doboru modelu

4.1. Rozklad prawdopodobienstwa wlasnoéci czasowych tworzyw o budowie lancuchowej.
Wychodzimy z zaleznosci Flory [5], okreslajgcej prawdopodobiefistwo powstania
tarficucha sktadajacego sie z n czlonéw w postaci

II(n) = neg" V(1 —g)

Definiujemy nastepnie wielko$é stalej B jako modul logarytmu stopnia poli-
meryzacji, pomnozony przez liczb¢ wigzan chemicznych w monomerze two-
rzZywa ¢ :

f=|logglte przy ¢ <1.

Wprowadzajgc teraz warunek normalizacji rozkladu prawdopodobiefistwa
otrzymuje sie dla dostatecznie duzych z funkcje aproksymujacy gesto$é prawdo-
podobienstwa diugo$ci taficucha czgstek w postaci prawdopodobienstwa o roz-
kladzie ciggtym '

(4.1 A(n) = fne=rn.

W celu uzyskania zwigzku pomiedzy diugodcig laricucha, okreslong liczbg =
jego czlonéw oraz wlasno$ciami lepkimi roztworu takich czasteczek tancu-
chéw, mozna przyjaé zaleznoé¢ Hugginsa [6] obowiazujacg dla niezbyt malych
n W postaci

6 Mechanika teoretyczna
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4.2) 7 = 3Cn.

Definiujgc wreszcie modul Younga jako warto$é¢ wyrazenia podanego przez

R. Houwinka [7]

(4.3) E(A) = kTL

2
24 &
2
w punkcie 4 = 1, otrzymuje si¢ wyrazenie na modul Younga w postaci

E = 3kTL.

Wzér ten jest stuszny dla L elementéw tworzgeych jednostke objetosci. Nato-
miast dla jednego elementu modul Younga wynosi

(4.4) E, = 3kT.

Za pomocg zaleznosci (4.2) i (4.4) otrzymuje si¢ wartosé stalej czasowej roz-
wazanego tworzywa w postaci

(4.5) o = 8T

_ %
==
Jest ona réwna, wedtug znanych wzoréw, podanych np. w pracy Alfreya [3],
odwrotnosci czasu sprezystego nastepstwa w prostym modelu mechanicznym
ciala stalego.

Nastepnie, korzystajac z zaleznodci (4.1) i (4.5), mozina okre§li¢ funkcje
(3.4) jako

(4.6) Pt —9) =ﬁ2%f exp[—ﬁn—%(t——e‘})]dn.
°%

Tutaj przyjeto warto$¢ spodziewang wzgledem rozkladu prawdopodobierdstwa
(4.1) dla uproszczenia nie wprowadzajac wyrazenia (4.5) do (4.1).

4.2. Naprezenie rzeczywiste w tworzywach sztucznych o budowie lancuchowej. Znajqc
naprezenie umowne mozna wyznaczy¢é warto$¢ napreZenia rzeczywistego
bez wprowadzenia warunku stalej objeto$ci materialu w czasie odksztalcenia.
Wystarczy w tym celu okreélié naprezenie dzialajagce w materiale nie w od-
niesieniu do pola przekroju, lecz do liczby taficuchéw bioracych udzial w od-
ksztalceniu i znajdujgcych si¢ w jednostce pola przekroju obcigZonego.

W celu wyznaczenia liczby aktywnych laricuchéw mozna si¢ postuzyé ge-
stoécig prawdopodobienstwa = rozkladu diugosci poszczegdlnych tancuchéw
w stanie wydluZzonym, podang przez Kunna [4] w postaci

By = L G
(4.7) S = b= ().

Tutaj wprowadzono oznaczenie
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przy czym n, jest $rednig liczbg czlonéw (wigzan) w jednej czgsteczce tworzywa.
Rozklad (4.7) jest oczywiscie rozkladem Gaussa.

‘W czasie odksztalcenia najbardziej narazone na peknigcie sg faiicuchy naj-
silniej wyprostowane. Stad prawdopodobiedstwo pekniecia poddanej odksztai-
ceniu prébki mozna okredlié jako

(4.8) 0(2) = 2 [ E(x)dx.

W zwigzku (4.8) wielko$¢ x, oznacza pewng dlugo$¢ ladcucha, powyzej
ktdrej latwo moze nastgpi¢ peknigcie. Jako pewne przybliZzenie tej wielkosci
mozna przyjaé wielokrotno$é wielkosci spodziewanej |x| wzgledem rozkladu
(4.7) wiedzgc, ze zgodnie z rozkladem Gaussa tylko niewielka liczba fadicuchéw
moze mieé dlugod$é wigksza od tak zdefiniowanej dlugosdci ix,.

Wykonujac dzialanie w (4.8) otrzymuje si¢ za pomocy catki prawdopodo-
biefistwa wynik

(4.9) 0(2) = 1—(1)(’“7").
Zaleznosé (4.9), jakkolwiek dokladna, jednak ze wazgledu na swéj charakter
nie nadaje si¢ do stosowania w praktyce. Z tego powodu nalezy ustali¢ zalez-
noé¢ przyblizong.

Prawdopodobieristwo niepgkniecia materiatu okresla wzér

(4.10) II(3) =1—6(2) = @(”T").
Przy wzrodcie wydluzenia o dA zmiana tego prawdopodobienistwa wynosi
(4.11) () = — 0,9 (%’)%dl.

Dla dostatecznie duzych x, oraz wielkosci A niezbyt odbiegajacych od jednosci
mozna przyja¢ zamiast (4.11) warto$¢ przyblizona

G

v

(4.12) AIT(A) = — —dA,

w ktérej wprowadzono oznaczenie

4.13) G— %]/%ex;,[—(h;ff )]

Nastepnie, zgodnie z prawem wielkich liczb Bernoulliego, zmiana liczby tari-
cuchéw przenoszacych obcigzenie przy zmianie wydluZenia na podstawie (4.12)

Wynosi:
(4.14) dN = —GN

dA
"F-

6*
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Calkowanie réwnania (4.14) daje

¢
2

(4.15) N = Ce”

Dla niezbyt wielkich odksztalcen, przy A < 2, rozwinigcie 2-! w szereg
i zachowanie dwéch wyrazéw tego rozwinigcia prowadzi przy warunku
poczatkowym N(0) = N,, do zaleznosci
(4.16) N = Nye=Ge=.

Przyjmujac w (4.16) podobnie jak przy wyprowadzaniu zwiazku (3.5)
plyniecie liniowe

dey = nog(t)dt

otrzymuje si¢ ostatecznic zaleino$é

(4.17) N = N,ye= ",
gdzie przez o, oznaczono catke
(4.18) 0= [ ou(t)dt.

Wychodzac nastepnie z warunku réwnowagi

otrzymuje si¢ dla naprezenia rzeczywistego wzor

(4.19) 0(t) = o, (2)eCrov,

w ktérym, korzystajac z (4.2) i (4.13), wprowadzono oznaczenie
2C - B2,

(4.20) Gy = — ?exp[—( gy )]

W ten sposé6b ustalono zwigzek typu (3.11), pozwalajgcy ostatecznie utworzyé
zaleznosé rzadzaca obranym modelem mechanicznym za pomocg wzordw
(3.2), (3.7), (4.6) 1 (4.19). Biorgc pod uwagg fakt, ze naprezenie ¢, odniesione
do jednostki pola powierzchni, pozostaje do napre¢zenia Yo, obcigzajgcego jeden
laficuch czgsteczek w tym samym stosunku co odpowiednie moduly sprezys-
tosci E 1 E, zalezno$é ta przybiera postal

R
(4.21) &= s(a)—}—ﬁz%f {a(z?) exp [—ﬁn—— %(t——ﬂ-)] dnd?d,
0 0
po jednokrotnym catkowaniu otrzymujemy

422) &= s(a)+2% f o(8)[Co(t — KL [2 Y Cof (E—B)] 49

W praktyce jednak okazuje sie dogodnlejsze catkowanie najpierw Wzgl@dem
¥, a nastepnie wzgledem n, :
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5. Zastosowanie techniczne

5.1. Technicznie wazne rodzaje obciazenia. W rozwazaniach technicznych wystepuja
zazwyczaj obcigZenia dajgce sig wyrazié lub przynajmniej aproksymowad
prostymi fukcjami. Najczesciej wystepuja obciazenia typu

(5.1) L0, =a,
(5.2) Oy = bt,
(5.3) ' Oy = C COS Pt

lub tez kombinacje tych funkcji. W przypadku gdy mozna przyjaé zaleznosé
(3.10), daje si¢ takZe zcstosowaé zcsada superpozycji 1 wystarczy poszukiwad
rozwigzan oddzielnie dla poszczegdlnych rodzajéw obcigzen, a nastepnic je
sumowaé. Postepowanie takie ma jedynie sens w przypadku szczegdlnym
dla ¢ = 0. _

Drugie ograniczenie zwigzane jest z funkejg ¢(o). Dla dostatecznie malych
odksztalceri mozna wprawdzie obliczyé wiclkosé ¢, lecz sumujac jg z odksztal-
ceniem #(¢) nalezy to ostatnie obliczyé bez stosowania zasady superpozycji
lub tez zastapi¢ ¢(o) przez zaleznosé liniowa, odwrotng do (3.8). Gdy napre-
zenie rzeczywiste rézni si¢ w sposéb istotny od umownego, nalezy korzystaé
z zalezno$ci (4.19) bez stosowania zasady superpozycji. Zaleznoéé (4.19) wpro-
wadzona do réwnania (3.9) nie daje si¢ scalkowaé bez pewnych upreszczes.

Przy poszukiwaniu naprezenia rzeczywistego mozna wykorzysta¢ fakt,
se G, < 1. Pozwala to na ograniczenie si¢ do pierwszych wyrazéw rozwinigcia
(4.19) w szereg.

Dla obciazenia (5.1) otrzymuje si¢ w ten sposéb po wykonaniu dzialan wzér

(5.4 o(t) = a(1+G,at).

Postepujge podobnie z obcigZzeniem okreslonym przez (5.2) otrzymamy

(5.5) o(t) = bt(l +% G, bt2).

Wreszcie dla obcigzenia (5.3) po wykonaniu catkowania w (4.18) i uwzgled-
nieniu jedynie pierwszych dwdch wyrazéw rozwiniecia otrzymuje sig

(5.6) a(t) = ccos pt<1 + _G;:_c sin pt) .

5.2. Mate obcigzenia. Zalozymy obecnie, Ze przez termin «nale obcigZenia«
rozumieé bedziemy przypadki, gdy zachodzi zwigzek (3.10).

Dla odksztalceri natychmiastowych (tak okreslamy odksztalcenia, ktére —
z pominieciem skoriczonej predkoéci rozchodzenia sig¢ zaburzenia w tworzywie
— mozna uwazaé za niezalezne od czasu) wystarczy do spelnienia (3.10)
przyjaé, ze obcigzenia sg male zgodnie z (3.12). Przy uwzglednieniu wplywu
czasu na wielko$¢ odksztalcenia nalezy dodatkowo zadaé, aby czas badania
zjawiska byl dostatecznie maly. Ogdlnie stwierdzié¢ mozna, ze o tym, czy czas
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trwania zjawiska jest dostatecznie maly, decyduje wielko$é iloczynu Cypt.
Konkretne wartosci graniczne iloczynu Cft zostang podane przy weryfikacji
doswiadczalnej wynikéw pracy. Przy powyzszych zalozeniach mozna wprowa-
dzajac zwigzek (4.6) do (3.9) dla obcigzen (5.1), (5.2) i (5.3) okresli¢ wiel-
ko8¢ ey

Dla obcigzenia okreslonego przez (5.1) otrzymuje sig

a -
(5.7) ex = 5 [1—2(Cut)Ky(2 YV Cut)],
gdzie ‘wprowadzono oznaczenie
(5.8) C, = Cp.
Dla obcigzenia okreslonego zaleznoscig (5.2) otrzymujemy
(5.9) ey = —b—{t 2N —(Cxt)* Ky (2]/0*15)]},
E Cy

gdzie jak poprzednio wprowadzono oznaczenie (5.8).
Postepujac w analogiczny sposéb dla obcigzenia (5.3) nie mozna okresli¢
wielkodci &, w sposéb scisty. Otrzymuje sie warto$¢ przyblizong w postaci

(5.10) ex = Ay sinpt-+ B, cos pt— %(O*t) K2V Cyt),

gdzie wprowadzono oznaczenia
Cicl.. (€ Oyl , [Cy) .. (C
(S]‘]‘)] A* = —E‘;—:[Cl (T*) cos (—P—*) :+SI (‘—P—*') sin (T*)])

o 5=t (Sl o3

Fatwo zauwazyé, Ze ostatni wyraz w zwigzku (5.10) dla dostatecznie duzych
czaséw staje sie¢ pomijalny.

5.3. Wyrazenie lasymptotyczne 'dla! malych [obcigzen. IBiorgc pod uwage zaleznosé
(5.7) oraz przyjmujac wyrazenie asymptotyczne na funkcje K,(2)/Cyt) przy
t — o, otrzymuje si¢ dla duzych czaséw

(5.13) er = 5 (L= V/7(Cyt)e=2/C].

W podobny sposéb mozna zamiast (5.8) otrzyma¢ stuszng dla duzych czaséw
zaleznos$é

b 2 1 - —
(5.14) &y = f{t_ C—*l:l_7]/n(c*t)3/4e—2l/c.:]}_

Wreszcie dla dostatecznie duzych czaséw zamiast zaleznodci (5.10) mozna
przyjac
(515) Cp = A?: CO0S (_pt—a*) — % ]/;(C* t)3/4e—2-]/C—¥t’
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gdzie wprowadzono oznaczenia

(5.16) 4 =AVBY,  tgo, = 5.
%

Latwo zauwazyé, ze zgodnie z zaleznoScia (5.7), dla z = 0 takze i g, = 0,
natomiast predkodé odksztalcenia dana jest przez wzér

aC,
E

dien = 22 (CL)2K,(2 1/ Cyt);

prowadzi ona do zwigzku asymptotycznego dla £ - 0 w postaci

aCly

(5.17) biee = 2

Wyrazenie asymptotyczne uzyskane ze zwigzku (5.9) daje dla matych czaséw
(5.18) =—.
Za pomocyg zaleznosdci (5.10) mozna otrzymaé zwigzek obowigzujacy dla

matych wartoéci £ w postaci

c

(5.19) ex = AF cos (pt——d*)——E—.

Korzystajagc ze zwigzkéw (5.16) 1 wyrazenn asymptotycznych na funkcje
wystepujace w zaleznoéciach (5.11) i (5.12) mozna otrzymaé dla p > 1 wzér

C
o) 1+ her S
(5.20) tg by = —* - ,
P 1 gy Cr
C3 57
a dla p € 1 prostg zaleznoéé
(5.21) tg 0y = tg&.

P

5.4, Duze obcigzenia. Przez okreflenie «stan duzych obciazen» rozumiemy
taki stan naprezenia 1 odksztalcenia, w ktérym nie [mozna stosowaé zaleznosci
(3.10); w takim przypadku nalezy we wzorze (3.9) zastosowaé zwigzki (5.4),
(5.5) i (5.6) zamiast (5.1), (5.2) i (5.3) oraz wprowadzi¢ zaleznos¢ (4.6). Otrzy-
muje si¢ wtedy zamiast (5.7) zalezno$é

(5.22)

£y = %[1 —2(Ce K, (2V Cyt)+ Gya {t - Ci[l —(Cut)2K32Y 53)]}] .
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Podobnie zamiast (5.9) otrzymujemy

L
5

|6 & l1-catms@vTa)+ 52 [(Cor—s(Catir

(5.23) &y =

36can [T corrmiy T

Dla obcigzenia (5.6) nie udaje si¢, W ogélnym wypadku, otrzymaé wyniku
zamknietego. Mozna jednak postepujac podobnie jak przy rozwazaniu matych
obcigzert podaé wyrazenie przyblizone w postaci
(5.24) ep= A*siﬁ pt+ B, cos ;pt.—}—D,,g sin 2pt —E, cos 2pt —

2 2G, _
—fc(Csz(Zx/ Cyt)+ ECC (C K42 Cyt) .

Tutaj wprowadzono oznaczenia

C2G,c? C, fc,? Cy C,\
5259 Do= GEsE o G e (’z?*)*s (5 [55]]

- G [l ol ()
Ey = — 8Ep3 [C‘* C(Zp sin % ~+-si o7 cos %

5.5. Wyrazenia asymptotyczne dla duzych obciazen. VVprowadzajqc Wyrazenla asym-
ptotyczne dla zmodyfikowanych funkeji Bessela przy ¢ — oo otrzymujemy
zamiast (5 22) zwigzek w postaci

(5. 26) T gy = f[l — l/n(C* t)3l4e—21/CT+

—}—G*a{t —_Ci*[l — %]/7—:(0*1‘)5’%‘2 m]}],

Postepujac analogicznie zamiast (5.23) otrzymujemy
— 2 _2 1~ 84 p—2VCit
(527)  ex= 3 [t c—*{l — o V(Cyt)™e +

L bGy

-+ 2—0’2.({(0*1)3_6(0*:)2_}_36'(C* 1)—148 [1 — 714‘]/7—5(0*1‘)”"“9‘2 m]}] .

Rozwazajac (5.24) nalezy, przyjmujac dostatecznie duze wartosci ¢, pomingé
odksztalcenia nieokresowe. Przy takim zaloZeniu znajdujemy

(5.28) gy = Ay cos (pt— 6*)+B;‘° sin (2pt—v,),
gdzie wprowadzono oznaczenia
(5.29) By =Y DiA B, tgya=pt

*

Wynik (5.28) mozna tez przedstawi¢ w postaci wzoru
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ex = Fy(p, t) cos [pt—d(p, )],
jednak ziozona budowa funkeji Fy(p,t) i §(p, t) uniemozliwia jego zastosowanie.
Zalezno$é funkeji tgy, od czgstosei drgan mozna otrzymaé dla dostatecznie
duzych czestosci przy Cy/2p < 1 w postaci
(5.30) - —— P
2P i0—~|—1——loggiy
Ck 2p

oraz dla malych czestotliwosci drgan przy Cy/2p > 1

*
2p
5.6. Pole petli histerezy mechanicznej. Pole petli histerezy, okreslone zwigzkami
(5.3) 1 (5.28), podzieli¢ mozna na dwie czesci zalezne odpowiednio od amplitud
oo 1 o2}
v 1 Bg.

Dla czedci zaleznej od amplitudy Ay, zgodnie z [2], moZzna napisaé

(5.31) | ' tgyy = tg

(5.32) 0, = ncAZsindg.
Uwzgledniajgc (5.16) otrzymuje sig
(5.33) Q) = medy.

Dla czedci pola petli histerezy uzaleznionej od amplidudy Bg mozna znalezé

wyrazenie

8

3
Dla wyprowadzenia tej zaleznodci wychodzimy ze wzoréw (5.5) i (5.28)

zapisanych w postaci

(5.34) Q, =~ ¢D,.

0= g,co8 wt,
e = g;sin (2wt —§).
Z pierwszego z tych wzordw okresla si¢ funkcje
/T T e 2
sin 2wt = 2—0— ]/1 - (i) oraz  cos2wt = 2 (i) —1,
Oy ay ag

ktére, wprowadzone w druga z podanych zaleznosci wyjsciowych, pozwalaja
uzyska¢ krzywa petli histerezy w postaci
& o a\? a\
— =2— 1——(——) cosé—[Z(———) —l]siné.
& Oy a0y ‘ 0o/
Uzywajgc dla uproszczenia zmiennych bezwymiarowych
y=i, x::i, smd =a, cosd=2~0,
&g . Go
réwnanie krzywej petli histerezy mozna przedstawi¢ w postaci

y = (1—2x2) a-2b 1/x2(1—x?).
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Krzywa ta zostala pokazana na rys. 1, na ktérym wprowadzono oznaczenia

145 1—b 1—b 14-b
NV A A Y
I Wykonujac catkowanie otrzymuje sie
s pole powierzchni zamknigte] krzywa
8
D= §l)800'0.

Wzér ten po uwzglednieniu wartosci
wsp6lczynnikéw b, g, i a, prowadzi

» 4 _do (5.34). Stad za pomocy (5.33)
X1 X2 3 X X 1(5.34) catkowite pole petli histere-
Zy Wynosi

(5.35) Q = c(nAﬂL%D,,,).

W celu lepszego zobrazowania wy-
= niku mozna zalezno$¢ (5.35) przed-
stawi¢ w postaci

(5.36) R = we+w,cd,

Rys. 1

przy oznaczeniach

: ™ 8D,

(5.3 7) w() - c ) wl* 302 ’

zgodnie ze zwigzkami (5.11) i (5.25). Korzystajgc ze wzoréw (5.11) i (5.25)
mozna tez okredlié zalezno$é pola petli histerezy od czestoéci drgai. Dla nie-

zbyt matych czestosci czyli‘dla Cylp € 1, otrzymujemy

cav o= G G (G Tt G oer 55 (5]

5.7. Tlumienie drgan w tworzywach o ladcuchowej budowie czasteczek. Wychodzac
ze znanego dla rozwazanego materialu pola powierzchni petli histerezy
mozna w sposéb przyblizony wyznaczyé logarytmiczny dekrement tlumie-
nia drgan,

W przypadku drgan tlumionych przy wzglednie slabych zalozeniach wy-
chylenie mozna przedstawi¢é w postaci

& = Ae~cos (pt—6),
co pozwala prazy ograniczeniu si¢ do przebiegéw cigglych znaleZ¢é zmiang ampli-
tudy drgani dla pewnego ustalonego f, i w jego otoczeniu jako
(5.39) 2= g,
gdzie £ = 3,f(¢¥).

Z kolei przez analogie do tlumienia liniowego logarytmiczny dekrement

thumienia przybiera postaé

(5.40) y= /(T
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lub

(5.41) 7= log—=

Fsr1

gdzie 2, okresla amplitude s-tego cyklu drgan w otoczeniu punktu ¢ = ¢,.
Nastepnie, definiujac miarg tlumienia jako

2 2
(5.42) £ T 0erL
1 postugujac sie zwiagzkami (5.39), (5.40) i (5.42), znajdujemy zaleinos$é pomiedzy
miarg tlumienia a logarytmicznym dekrementem tlumienia
§=1—e2x

Przyjmujac nastepnie dla dostatecznie malych wartoéci y jako przyblizenie
funkcji wyktadniczej dwa pierwsze wyrazy jej rozwinigecia w szereg

e =1-2y} ..
otrzymuje sig¢
1
(5.43) X = 72—5 .

Z kolei, przyjmujac proporcjonalnoé pracy do kwadratu amplitudy, mozna
napisaé
(5.44) 22—z, = xQ,
gdzie Q jest okreslone przez (5.36), a x oznacza pewien wspélczynnik. Zaleznosé
(5.37) nalezy traktowaé jako przyblizong biorgc pod uwage fakt, Ze w procesie
tlumienia drgad swobodnych wykres tych drgai ma postaé pewnej spirali,
ktdra jest jedynie zblizona do petli histerezy drgan wymuszonych.

Uzywajac zaleznoéci (5.42), (5.43) i (5.44) oraz przyjmujac %, = ¢ uzyskuje
si¢ ostatecznie

(5.45) 7 = tyt+u,c,
przy oznaczeniach
(5.46) Ug = KWy, Uy = AWy,
gdzie w, 7 w; okre§lone s3 odpowiednio zwigzkami (5.37).

Korzystajagc z poprzednio otrzymanych wynikéw [podanych zwigzkiem
(5.38)] i z oznaczed (5.46), otrzymujemy w podobny sposéb dla Cy/p < 1
zalezno$é dekrementu ttumienia od czesto$ci drgan w postaci

Cix C Gc C,  [C\°
547) 5= Ca% {[1 Cs ()] *[1 ,Cx (..)]}
( ) X Ep? g')’P+ ? +3P ogy 2P+ 2p

Pamieta¢ jednak nalezy, Ze tylko w otoczeniu punktu ¢ = #, mozna uznac
logarytmiczny dekrement tlumienia za staly. W rzeczywistosci jest on wyraZnie
zalezny od czasu.
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6. Weryfikacja doSwiadczalna

6.1. Dobér stalych materialowych. W celu sprawdzenia przydatnosgei otrzymanych
wynikéw do zastosowan praktycznych wykorzystano do$wiadczenia przeprowa-
dzone przez ALFREYA i wspdlpracownikéw, opublikowane w pracy [11].

Do weryfikacji wybrano préby przeprowadzone na technicznym nylonie
66, o cigzarze wlasciwym 1.08-1.14 G/ecm® i o wilgotnosci wzglednej 309
w temperaturze 36.0°C, poddanym uprzednio réznorodnej obrébce mechanicz-
nej, a co za tym idzie, o réznych wladciwodciach fizycznych. Préby petzania
prowadzone byly przy réznych obcigzeniach w aparacie umozliwiajgcym zacho-
wanie stalego napiecia, niezaleznie od wielkosci odksztatcenia.

Opublikowane wyniki sa $rednig arytmetyczna danych, uzyskanych dla
poszczegdlnych punktéw z kilkudziesigciu prébek. _

Zastosowana technika laboratoryjna i aparatura pomiarowa pozwolily prak-
tycznie uwolni¢ si¢ od bledéw samego pomiaru. Pozostal wigc jedynie biad
niejednorodnosci préobek, btad nie do uniknigcia przy uzyciu widkien technicz-
nych w badaniach naukowych.

Przyjmujemy nastepujace wartosci stalych materialowych, wystepujacych
we wzorze (6.1).

Tablica 1
o 455 kGJem? 910 kG/cm? 1370 kG /cm?
E 22200 38200 20300
Cy 0.5 0,25 2,5
G, 0,019 0,0101 _ 0,028
€0 1,07 - 102 2,6 - 102 4,29 - 102

W obliczeniach zastosowano wzér roboczy nadajacy sig do uzytku praktycz-
nego w postaci

(6.1) £ = so—l——g,—[l—Z(C'*t)Kz(Z VCeD)+-Gyat].

Wynika on z (5.22) przez pomini¢cie w nim wyrazéw matych wyzszego
rzedu. Na podstawie danych do§wiadczalnych stwierdzamy, ze dla
(6.2) Cyt <15,

zamiast zaleznosci (5.22) mozna stosowaé zwiazek (5.7).
Przy dobieraniu stalych w zaleznoéciach (5.7), (5.13), (5.22) i (5.26) bardzo
pomocne s3 wykresy funkeji (rys. 2)

y = 1-2tK,(2/9)
oraz funkcji

y=1—1,77 "% exp [—2V1].
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W praktyce najfatwiej jest dobieraé¢ poszukiwane stale w sposéb graficzny,
przy czym najdogodniej jest nanosi¢ dane do$wiadczalne na wykres funkgji:

y = 1-2tK,(2/1).

Z powodu charakteru proponowanej zaleznosci nie jest rzecza mozliwg roz-
wiklanie jej ze wzgledu na . Jednak zastosowanie metody kolejnych przy-

A a

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 © # 12 A

=%
N g4 ]

@ /‘V
=N a1 /

0 Q2 03 04 G5 06 Q7 08 Q9 10 {1 12 t

Rys. 2

blized przy poczatkowym zalozeniu C, = 1 prowadzi do$¢ predko do celu.
Dla czaséw okreslonych nieréwnoscig
(6.3) Cxt =8
mozna stosowaé wyrazenie (5.13) wzglednie, jesli nieréwnosé (6.2) nie jest
spetniona, wyrazenie (5.26).
Przyjecie wzoru przyblizonego (6.1) prowadz1 w praktyce do bledéw duzo
mniejszych od 1%. Poréwnujgc wyniki do$wiadczalne z wynikami obliczonymi
z tego wzoru znajdujemy wartoéé bledu $redniego

F=147%.

W celu lepszego poréwnania wynikéw do$wiadczalnych z wynikami wynikajg-
cymi z proponowanej zaleznosci przeprowadzono test y% Pearsona sprawdzajac,
czy rozktad bledu jest zgodny z rozkladem normalnym Gaussa. Chodzilo
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przy tym o sprawdzenie przydatnosci proponowanego wzoru, a nie o sprawdze-
nie poprawnos$ci doboru stalych w poszczegélnych przypadkach. Zakladajac
jednakows rzetelnoé¢ wykonania trzech rozwazanych zbioréw do$wiadczen jak
réwniez jednakowg rzetelnoéé doboru wszystkich stalych z tablicy ‘1, potraktowa-
no bledy wystepujace w tych do$§wiadczeniach jako nalezgce do jednego zbioru.

Przeprowadzony test 3 stwierdzil przydatno$é¢ proponowanej zaleznosci
do opisania wynikéw doswiadczen oraz okreslit prawdopodobienstwo uzyskania
odchylenia wiekszego niz %® na

(3 D) =11,3%.

W tablicy 2 zestawiono (w lewych kolumnach) wyniki uzyskane przez
ALFREYA 1 wspdipracownikéw [11] dla kaidego z obcigzen oraz (w prawych
kolumnach) odpowiednie wyniki uzyskane ze zwigzku (6.1) przy uzyciu wspéi-
czynnikéw wedlug tablicy 1. W celu uproszczenia zapisu wyniki pomnozono
przez 104

Tablica 2
o kG/em? 455 910 1370
¢ min &4 & &y & &4 &
0.1 108 108 261 272 430 435
0.25 113 110 286 288 450 444
0.5 115 113 306 305 460 456
1.0 121 118 323 325 476 470
2.25 130 127 339 347 484 485
4.25 135 136 348 358 494 493
8.0 144 146 359 361 500 496
15.0 © 152 156 365 363 506 498
30.0 163 162 373 365 514 501
60.0 169 168 379 371 518 507
120.0 179 178 386 382 518 519
180.0 185 189 388 392 524 531

W tablicy 3 podano bledy wzgledne, okre§lone zaleznoscia

Eg—E&,

r=100

P

i uszeregowane w siedmiu klasach bledéw.

Tablica 3
—00-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-00
0.00 0.54 1.05 1.58 2.10 2.53 3.25
0.19 0.55 1.05 1.74 212 262 4.20
0.20 0.56 1.16 2.14 2.65
0.20 0.59 1.26 2.16 2,90

0.61 1.33 2.31



BADANIE WEASNOSCI MECHANICZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH 95

c.d. tablicy 3

—00-0.5 0.5-1.0  1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-00
0.62 1.33 2.36
0.70 1.39 2.48
0.74
0.80
0.87
0.59 6.58 8.57 3.32 20.67 10.70 7.45

Na podstawie powyzszej tablicy obliczono biad $redni 7 = 1,47 9.
Tablica 4 stuzy do obliczenia wielkosci ¥

Tablica 4
7i ri—7 (ri—7)? 4 P(x) = n; (ri—m)?
oo =T Poo=36P) M T
1. 0.25 —1.22 1.49 00-—0.915 0.1802 6,48 4 0.947
2. 0.75 —0.72 0.52 —0°915-—0.443 0.1487 5.35 10 3.85
3. 1.25 —0.22 0.048 —0.443-0.028 0.1823 6.56 7 0.03
4, 1.75 0.28 0.078 0.028-0.5 0.1803 6.48 2 3.08
S. 2.25 0.78 0.61 0.5-0.97 0.1425 5.13 7 0.68
6. 2,75 1.28 1.54 0.97-1.44 0.0911 3.28 4 0.16
7. 3.25 1.78 3.16 1.44-00 0.0749 2.69 2 0.176
7.446 1.0000 36 8.923

Opracowano ja wedlug pracy W. Romanowskiego [12].

Na jej podstawie uzyskano wielkoéé odchylenia sredniego » = 1,06 oraz
2% = 8,923,

Liczba stopni swobody rozkladu wynosi /= 7—2 =15, gdyz utworzono
dwa zwiazki okreslajgce 7 i » na podstawie danych do$wiadczalnych.

Kryterium réznic nieistotnych miedzy rozkladem Gaussa a rozkladem
empirycznym jest, wedhug [12],

*—1
V21

Podstawiajgc dane liczbowe otrzymujemy

< 3.

2__
il Y

V2l

6.2. Dyskusja uzyskanych wynikéw. Wychodzac z najogdlniejszych zaleznosci
reologicznych i budowy fizycznej tworzyw sztucznych o budowie laicuchowej
\‘;yprowadzilis’my w pracy nowe zaleznodci, okre$lajgce zachowanie si¢ wspo-
mnianych tworzyw pod prostym obcigzeniem jednoosiowym réznych technicz-
nie waznych typéw. Nalezy tu zaznaczy¢, ze — jak to wykazuje ALFREY [3] —
spos6b utozenia laficuchéw czgsteczek w przestrzeni nie ma decydujgcego wplywu
na wlasnosci sprezyste i lepkie tworzywa. Wobec tego zwigzki podane w pracy
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powinny byé obowigzujgce dla wszystkich tworzyw o budowie laficuchowej,
nie wykazujacych zjawiska wzmocnienia.

Biorgc pod uwage dwa rodzaje bledéw dominujacych przy poréwnywaniu
wynikéw teoretycznych i do$wiadczalnych, mianowicie biad wynikajacy z nie-
jednorodnosci prébek oraz btad doboru stalych, nalezy wyniki podane w po-
przednim punkcie uznaé za pozytywne i zupelnie zadowalajgce.

Zastosowany test y* stwierdza oczywidcie jedynie dobrg zgodno$é propono-
wanych zaleznosci z danymi do$wiadczalnymi, uzyskanymi w konkretnym
przypadku. Jezeli dalsze wielokrotne badania potwierdza przydatno$é pro-
ponowanej teorii, to nalezy przypuszczaé, ze zwigzki uzyskane w pracy mogs
znalez¢ duze zastosowanie w opisywaniu wiasnosci mechanicznych tworzyw
o laficuchowej budowie czgsteczek.

Dla konkretnego dos$wiadczenia, to znaczy dla nylonu 66 poddanego prdébie
pelzania przy rozciaganiu w czasie do 3 godzin, mozna stwierdzi¢ dodatkowo,
Ze przy czasach

(6.4) Cyut > 15

mozna zastosowaé zalezno$é pelzania

2
(6.5) o= gy Ont
w postaci analogicznej do proponowanej przez wielu badaczy zjawiska pelzania
zaleznodci empirycznej,

(6.6) e = ¥4 Ca™t,
ktéra daje zupelnie dobrg zgodnosé z doswiadczeniem.

Dla czaséw nie spetniajacych warunku (6.4), szczegélnie (6.3), nalezy sto-
sowaé zalezno$¢ (6.1). Charakter jej powoduje niestety konieczno$é poszuki-
wania funkcji aproksymujacej, lepiej nadajgcej sie do obliczen. Zwigzek (6.1)
nie pozwala, w celu szukania parametréw funkcji aproksymujgcej, na zasto-
sowanie ani metody najmniejszych kwadratéw, ani metod pokrewnych. Funkcje
aproksymujacg uzyskaé jednak mozna w sposéb przyblizony. Proponujemy
stosowaé tutaj do obliczen funkcje przyblizong

(6.6) e = eot+ 2-{exp[— (Cot)"*2 +Glyat},

bardziej odpowiadajaca potrzebom technicznym i dajaca niewielkie btedy.

Na uwage zastuguje wreszcie fakt, ze zgodnie z zaleznodcia (5.35) pole
powierzchni petli histerezy mechaniczne] roénie wraz z trzecia potggg ampli-
tudy obcigZenia, co réwniez wydaje si¢ wskazywaé na poprawno§é uzyska-
nych wynikéw.

Na zakorczenie nalezy zaznaczy¢, ze dalszym etapem w badaniu tworzyw
sztucznych o budowie laficuchowej powinno byé poréwnanie na podstawie
dostatecznie duzej liczby przypadkéw wynikéw doswiadczalnych z wynikami
uzyskanymi z proponowanych zwigzkéw. Konieczne bedzie takze wyznaczenie
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szeregu stalych na drodze teoretycznej i pordwnanie ich z wynikami doswiadczen,
gdyz obecnie stale te wyznacza si¢ dla kazdego konkretnego przypadku oddziel-
nie. :

Nastgpnym krokiem do poznania wlasnosci tworzyw sztucznych byloby
poszukiwanie teoretyczne 1 dod$wiadczalne sprawdzenie prawa, rzadzacego
zmiang objgtosci; jest to konieczne przy badaniu przestrzennego stanu odksztal-
cenia. Do zagadnienia tego autor ma zamiar powrdcié w swoich dalszych bada-
niach.

Wreszcie wydaje sig konieczne znalezienie funkcji odwrotnej do (4.22) w opar-
ciu o metody badan réwnan catkowych.
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Peswome

WCCJIEMOBAHUSA MEXAHWYECKWX CBONCTB HEKOTOPBIX TIJIACTMACC

PaGoTa nOCBANIEHA ONpESIEHAI0 TEOPETHUECKHM IIYTEM 3aBHCHMOCTH HaNpsoKenne — gedop-
MalUst I HEKOTODOTO TMIIA IJIACTMACC, B CJIyYae OCEBOrO PACTSIKCHHA.

3HauUTENHbIE 3ATPYNHEHUS MATEMATHYECKOTO XaPAKTEPa CONYTCTBYIOLME MIONBITKAM ONMHUCAHHS
MaKPOCKONMUSCKMX SBJICHUI MPOMCXOJAIUX B MaTEPHAle HAa OCHOBE H3BECTHONH MHUKPOCTPYKTYPbI
3aCTABJIAIOT HMCCAEADBATENEH MPUMEHATh aHAmoruu. Ilpu mMccneoBaHHM MEXaHHMUYECKHX CBOHCTE
pPeayipHBIX MATEPHAJIOB TAKHMH 3HAJOTMAMM ABJUIIOTCH MEXAHMYECKHE MOJETM TBEPHOro TeJa.
B aroft paGoTe aBTOPOM BbIOPAHA MEXAHHUECKAs MOMLENb TBEPAOIO TEJIA, XAPAKTEPM3YHOLLAIC
HENpepsrIBHOH (DYyHKUmel ynpyroro nocieneicTeust. OTa (pyHKUMA Oblya BEIBEJECHZ IyTEM pac-
CY>KJAEHMH OCHOBAHHBIX HA U3BECTHOM BHyTpeHHEH CTPYKTYPE ILUTacTMAcChl, TAK YTOOLI MOJYYATEL
3aBHCHMOCTb BO3MOXKHO MNPHUBIMKEHHYIO K NeHCTBUTEIbHOH.

7 WMechanika teorelyczna
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IOnsa monyueHus: cooTBeTCTRIlIONLEH 3aBUCHMOCTH aBTOP BOCIIOJIL30BANCA 3aKoHomM DPitopu Be-
DOSITHOTO PACTIPCAESICHHS MOJIEKYIAPHOIO BECA IIACCTMACh] (CBOASILMMCSA I pACKIpenencHuIo )
1 (bopmynoit XUITHHCA CBASBLIBAIOLICH MONEKYJIAPHBIHA BEC NJACTMACCHI C €€ BSI3KOCTLIO, B pesyts-
Tate ObEIA MOJYUYEHA 3aBHCHMOCTH MEKAY HanpsbKeduem, aedopmaumeii m BpemeHem B BHAE

3

¢ — e(0)+2 C];* j () [C(t— 2 K2 Y Tyt — 031D,
0

rae K, (1) obosnauaor dhynxuao Max Jonansaa, a C, M E ABAAIOTCS KOHCTAHTAMM MaTEpHaNa.
B paGore npuBeneHsl Taloke 3aBHCHUMOCTI onpepachsaioilye gedopMauiy O 4acTO BCTpeualo-
IIUXCST Ha NPAKTHKE HArPy30K H 3aBHCHMMOCTH MEX(Y TEXHUYECKMMH HANpPAYKeHUEM (OTHeCeH-
HBIM K CEUEHHIO 00pasla B HAuasjbHLIT MOMEHT HArpysKH), BPEMEHEM H JEeHCIBUTENLHBIM Ha-
NPSDKEHHACM JICHCTBYIOLIMM HAa HCCHEAVEMbIA 3JIEMEHT B IPOH3BOJIBHLI MOMEHT HarpysKH.
TTonyueHyble Pe3yNLTATHL ObLIH CBEPEHLI C ONLITHLIMHM JJIFI CIYJYad MPOCTOrO MOJI3AHUS [IPHUEM
ObII0 OOHAPYIKEHO YNOBJICTBOPHTEJILHOE COOTBETCTBME JAHIBLIX, B CBABH C YCM BLIBEACHHDLIE
B paloTe 3aBHCHMOCTH MOYKHO CUHTATh NPHrONHLIMH JJNA NPUMEHEHHST HA NPaKTHKe.

Summary

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES
OF CERTAIN TYPES OF PLASTICS

This paper is aimed at determining by theoretical consideration the stress—strain relation for
a certain type of plastics in the case of axial tension.

Since the attempts of describing the macroscopic phenomena which occur in the material,
on the basis of the known microstructure, encounter considerable mathematical difficulties,
the corresponding investigations are mostly carried out by employing analogies. In the case of
mechanical properties of actual materials such analogies are represented by mechanical models
of solids. The author selected a mechanical model of the solid body which is characterized by
a continuous function of the elastic aftereffect. This function has been deduced from the known
internal structure of the plastic so that the relation obtained might as well as possible approximatc
the actual conditions.

In order to obtain the relevant relation there have been used Flory’s law of probability distri-
bution of the molecular weight of the plastic (which reduces to the £ distribution)and the Huggins
relation connecting the molecular weight of the plastic with its viscosity. In conclusion of
the paper the author obtained the relation between the stress, the strain and the time in the

form
t

& = e0)+2 Sx. [ o@IC.t— DK 2 YT,
0

where K;(u) denotes the Mac Donald function, while Cy and E are material constants. Also the
relations determining the strain produced by loadings which are most frequently encountered
in practice have been obtained as well as the relations between the technical stress (related to the
cross-section of the test piece at the beginning of loading), the time and the actual stress which
acts on the tested element at an arbitrary moment of loading. The results obtained having been
confronted with experiments for the case of simple tension creep showed a satisfactory compati-
bility, thus the relations derived in the paper can be used in practical applications.
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