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1. Wstep

Do opisu wlasnoéci mechanicznych tworzyw sztucznych stosuje si¢ czgsto modele reo-
logiczne lub funkcje empiryczne. Takie podejécie nie pozwala na wyjasnienie fizykalnych
zjawisk wystepujacych podczas dziatania obciaZzen zewngtrznych. Poznanie tych zjawisk
jest niezbedne dla zrozumienia obserwowanych wilasnoéci w skali makroskopowej, na ich
prognozowanie oraz na $wiadome konstytuowanie tworzyw o okre§lonych wiasnoéciach.

Na wiasnoéci tworzyw w istotny sposéb rzutuja przebiegajace w nich procesy relaksa-
cyjne. Rozumiemy je w najogolniejszym znaczeniu jako przebiegajace w czasie przejicia
ze stanu niezréwnowazonego w stan réwnowagi.

Procesy te w tworzywach sztucznych majg sens fizyczny, ich miarg jest czas niezbedny
w danych warunkach energetycznych, temperaturowych itp. do przejécia czasteczki w po-
lozenie réwnowagi. Czasy te, zwane czasami relaksacji, opisane sa wzorem Arreniusa

AE

RT
T=1¢6 ,

gdzie v, okres drgai atomdéw, wynoszacy 107 — 10-*# [sek],

i 1o : . L. |k
AE energetyczna bariera okreélajaca cieplng aktywacje procesu przejécia [Wn(l::)i;]’

keal
R stala gazowa [m],

T temperatura [°K].
Podczas dzialania naprezen czasy relaksacji maleja w wyniku obniZenia bariery energe-
tycznej aktywizujacej proces relaksacji U, o wartosci yo 1 wowcezas wzor na czas relaksacii
zapisze si¢ w postaci

Uy—vyo
RT

T =Tp'é€

Wspélczynnik y w tym wzorze charakteryzuje zmniejszenie potencjalnej bariery ze
wzrostem naprezenia i zalezy od struktury, napreZen wlasnych oraz charakteru i gestosci
defektéw wystepujacych w materiale. _ '

Procesy relaksacyjne, jak juz podkre§lono, decyduja o wilasnoSciach tworzywa, jakie
obserwujemy podczas przykladania zewnetrznych obciaZen. Zatem moga one stuzyé do

_interpretacji i wyjadnienia tych réznorodnych whasnoSci w oparciu o jednolita, fizykalng
koncepcje budowy tworzyw wielkoczasteczkowych.

* Praca nagrodzona na konkursie na prace do§wiadczalne z mechaniki technicznej, zorganizowanym
przez Oddziat PTMTS w Krakowie w 1973 r..
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych niektdrych
wlasnosci mechanicznych poliamidu, konstrukcyjnego tworzywa produkcji krajowej, oraz
podjeto prébe interpretacji tych wlasnosei w oparciu o zjawiska relaksacyjne, zachodzgce
w tworzywie,

2. Statyczna proba rozeiggania

Prébe rozciggania przeprowadzono dla dwoch gatunkow poliamidu: T-27 i T-B (blo-
kowy) w temperaturach od —20°C do +80°C. Predkosé rozeiggania wynosita 0,5 cm/min.

Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie R od temperatury, w ukladzie: lgR,—1/T- 10*
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zmiana wytrzymalosci na rozcigganie w funkeji temperatury. Poliamid T-27 i T-B, probki klima-

tyzowane

Zaleznoéé te bedziemy aproksymowaé funkcja
‘ o, = AeVIRT,

Obliczone wartoéci 4 1 U wynosza:

A U
kG/cm? kcal/mol
T-27 70 1.15- 1,17
T-B 100 1,I1-1,16

Warto§é energii U w badanym zakresie temperatur zmienia sie nieznacznie. Jezeli
przyjag, ze energia zrywania wigzai chemicznych U, dla poliamidu wynosi 45 keal/mol [2],
to uzyskana z naszych obliczen warto$¢ energil aktywacji, potrzebna do wystapienia deko-
hezji w calym przekroju prébki jest przeszto 40-krotnie nizsza. Obnizenie energii akty-
wacji jest spowodowane dziataniem naprezen wedlug zaleznosci

U= uy—y0.
Wspétczynnik y, jako wskaznik lokalnych koncentracji naprezed, moze byé zapisany
w postaci
Y= OC,B,
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gdzie o — elementarna aktywna kinetycznie objetodé, w ktdrej odbywa si¢ akt przejécia
potencjalnej energii mechanicznej w energic tworzenia nowych powierzchni
i energie cieplng;
B — bezwymiarowy wspdlczynnik koncentracji naprezen.

Jezeliby przyjaé, iz wartoéé energii U, w zakresie badanych temperatur jest stata, to
dla temperatur niskich, w ktérych naprezenie zrywajace osiaga wysoka warto§é, wspot-
czynnik v winien by¢ odpowiednio niski. Z drugiej strony koncentracja naprezen lokal-
nych w niskich temperaturach winna by¢ wyzsza niz w temperaturach podwyzszonych.
Stad wspofczynnik £ winien przyjmowaé wyzsze wartoici. Ponadto, zgodnie z teoria
BarTIENIEWA |11 w niskich temperaturach elementarne aktywne kinetycznie objetosci
o sa wigksze niz w temperaturach podwyzszonych, gdzie nastgpuje zrywanie pojedynczych
taficuchéw polimeru wedtug teorii Zurkowa. Pogodzenie tych faktow jest mozliwe jedy-
nie przy przyjeciu, iz w niskich temperaturach wartos¢ energii Uy jest wyZsza niz w tempe-
raturach podwyzszonych, gdzie odpowiada wartodci energii zrywania wiazan chemicz-
nych poliamidu wynoszacej 45 kcal/mol. Zjawisko takie zaobserwowano dla polimetak-
rylanu metylu [3], gdzie energia aktywacji rozrywania jednego laficucha polimeru wyno-
sita 30-31 keal/mol, za$ energia U, ponizej temperatury kruchoéci osiagata wartoéé 200
kcal/mol, co $wiadczy o grupowym rozrywaniu 6 — 7 faficuchéw polimeru réwnocze$nie.

W miare wzrostu temperatury, relaksacyjne procesy obnizaja koncentracje naprezen
i zmniejszaja objeto§¢ elementarnych jednostek kinetycznych. Mechanizm rozrywania,
w wyniku rozchylania sig mikroszczelin, staje si¢ bardziej ztozony, dazac do przypadku,
gdy odrywanie sie tancuchéw odbywa sig quasi-niezaleznie. Zmniejszenie wytrzymalo$ci
ze wzrostem temperatury zwigzane jest ze wzrostem czestosci fluktaucji cieplnej energii.

Na opisany powyzej proces nakladaja sie efekty zwigzane ze zmianami strukturalnymi
(orientacja, rekrystalizacja itp.). Wzrost wartoéci wspolczynnika p ze wzrostem tempera-
tury wskazuje, iz zmiany te odgrywaja istotna role w procesie deformaciji i przejawiaja
sie w postaci wystepowania przewezenia, propagujacego sie na cala diugo$¢ probki (tzw.
efekt teleskopowy).

3. Badanie petli histerezy przy obciazeniach cyklicznych

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej «Instron», z predkoscia roz-
ciggania 0,2 cm/min, w cyklu odzerowo-tetniacym, do poziomow naprezen 30%, 50%, 70%
190% granicy plastycznoéci. .

_ Celem badan bylo wyznaczenie petli histerezy, ktérej powierzchnia jest jedna z miar
tarcia wewnetrznego w tworzywie. Pomiaru powierzchni petli dokonywano za pomoca
integratora calkujacego sprzezonego z posuwem ruchomej belki maszyny wytrzymalo-
sciowe].

Oznaczajac przez L;— warto§¢ catkowitej energii potrzebnej do odksztatcenia przy
rozciaganiu, L; — warto$¢ energii dysypowanej, stosunek n = fs— bedziemy uwazac za

' i
miarg rozproszonej energii w jednym cyklu.
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W czasie wstepnych badan zaobserwowano, iz powierzchnie petli histerezy przy ko-
lejnych cyklach obciazenia maleja i ustalaja si¢ po okoto 4 - 5 cyklach.

Sporzadzono wykres zaleznosci «nadwyzki» dysypowanej energii, okre§lonej stosun-

kiem ﬁn;'z'i < 100% (numery petli 11 5) w funkeji poziomu naprezenia, dla temperatur

5

od —20°C do +60°C, rys. 2.
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Rys. 2. Zmiana roznicy dysypowanej energii miedzy pierwsza i piata petla histerezy w funkcji poziomu
naprezenia dla temperatur od —20°C do +80°C. Poliamid T-27-i T-27z klimatyzowany

Przebieg tej zaleznoéei jest odmienny dla niskich i dla wysokich temperatur. W tempe-
raturach niskich maksymalna «nadwyzka» wystepuje dla poziomu naprezen okoto 50%
granicy plastycznoéei. Natomiast w temperaturach wysokich — nadwyzka ta monotonicz-
nie ro§nie ze wzrostem obciazenia.

Zjawisko to bedziemy interpretowaé jako wynik dziatania naprezen wlasnych w two-
rzywie. W temperaturach ponizej temperatury przemiany 7, (dla poliamidéw wynosi ona
okoto +40°C) nastgpuje w tworzywie zamroZenie ruchéw rotacyjnych tancucha polimeru
i skokowa zmiana rozszerzalnodci cieplnej. Powoduje to wystepowanie duzej liczby na-
prezonych laficuchdw polimeru, jak réwniez tworzenie sig mikrodefektéw i mikronieciag-
loéci w strukturze. Statystyczny rozklad tych naprezonych obszardw jest taki, ze najwicksza
ich liczba ulega zerwaniu przy naprezeniach osiagajacych warto§é okoto 50% granicy
plastycznoscei.

W temperaturach powyzej T, zwickszona ruchliwo$¢ czasteczek powoduje przyspie-
szenie procesow relaksacyjnych, zmniejszajac liczbe naprezonych lafcuchéw. Natomiast
mikrodefekty pozostaja i ich ilo§é, uruchomiana podczas przyktadania obcigzenia roénie
wraz ze wzrostem jego wartoéci. '

Tak wiec w niskich temperaturach «trenowanie» tworzywa podczas pierwszych cyklow
obcigzenia odbywa sie¢ gtéwnie w wyniku zrywania wigzan chemicznych i energia akty-
wacjl odpowiada energii zrywania wiazafi chemicznych, W temperaturach podwyzszonych
natomiast — poprzez uruchomienie (rozchylanie) mikroszezelin ~1i energia aktywacji w tym
przypadku odpowiada energii potrzebnej do przekroczenia bariery energetycznej przy
wyjéciu czasteczki na swobodng powierzchnie. Zahamowanie procesu rozwoju mikro-
szczelin powodowane jest przyspieszonymi procesami relaksacyjnymi, ktére obnizaja kon-
centracje naprezef na dnie szezeliny.
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Dalsze badania prowadzono przyjmujac jako miarodajng (dla zakoriczenia procesu
«trenowania») piata petle histerezy. Wyznaczono zalezno$¢ wspolczynnika dysypacii
energii  od temperatury i poziomu naprezen dla trzech gatunkéw poliamidu T-27, Z-27z
i T-B. Z punktu widzenia konstruktora bardziej przydatna jest informacja o wartoéci wspot-
czynnika dysypacji, przypadajacego na jednostke objetosci tworzywa w jednostce czasu.
Charakterystyki dysypacji energii w takim ujeciu przedstawiono na rys. 3, 4, 5.
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Rys. 3. Zmiana jednostkowej energii dysypowanej na minute w funkcji temperatury 1X poznomu napre¢zen
- dla T-27 khmatyzowanego i
Dla wszystkich trzech badanych gatunkéw poliamidu dysyp;acjaa c;rfxergii' roénie ze
wzrostem poziomu naprezenia, natomiast w funkcji temperatury posiada maksimum odpo-
wiadajace obszarowi temperatur przejécia T,. Podobne maksimum iwspdlczynnika # zaob-
serwowano badajac dysypacje energii w funkcji pregdkosci rozciagania — rys. 6.
Wyjaénienie tego zjawiska moze by¢ nastgpujace. Maksimum mechamcznych strat wy-
stgpuje wowezas, gdy w okresie jednego cyklu obciazenia energia deformacy poczqtkowo
gromadzi si¢ w materiale, a nastqpme wyd21ela sie w postaci ciepla. ?,., K
Zamiana mechanicznej pracy realizuje si¢ w tworzywie poprzez dysocjacje kohezyjnych
wigzi, jak réwniez poprzez fluktuacyjny proces wychodzema na powierzchnje, czasteczek
przy rozwoju mikroszczelin, R B
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Rys. 4.- Zmiana jednostkowej energii dysypowanej na minutg w funkcji tempera-
tury i poziomu naprezen dla T-27z klimatyzowanego
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Rys. 5. Zmiana jednostkowej energii dysypowanej na minut¢ w funkcji tempera-
tury i poziomu naprezen dla T-B klimatyzowanego-
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Przy temperaturze ponizej T, nastgpuje znacznie mniejsze ilo§ciowo (w jednostce czasu)
zrywanie wigzaf chemicznych, jak réwniez rozwdj mikroszczelin. Energia aktywacji U,
potrzebna do grupowego zrywania wiazaf jest wyZzsza. Praca sit zewnetrznych kumuluje
si¢ zatem w postaci sprezystej deformacji i dysypacja energii jest niewielka. W tempera-
turach powyzej T, energia! sprezysta nie gromadzi sig, zatem rowniez si¢ nie rozprasza.
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Rys. 6. Zmiana wspdiczynnika dysypacji # w funkcji predkosci dla pigciu kolejnych petli histerezy. Poliamid
T-27 klimatyzowany, temp. +20°C, poziom naprezen 50% granicy plastycznoéci

Natomiast w temperaturze przejscia 7, traktowanej jako zjawisko termodynamicznej
réwnowagi procesu zniszczenia-odtwarzania migdzymolekularnych wiazan, wplyw cha-
rakteru obciazen (czestosci) nalezy rozpatrywac jako ingerencje w kinetyke reakcji i moze
w okreslonych warunkach (predkosciach) ukierunkowywaé te reakcje w kierunku np.
procesu zniszczenia. Maksimum dysypacji w temp. +20°C wystgpuje dla predkosci
0,1 cm/min—rys. 6. Odpowiada to dla wyznaczonego modutu sprezystosci E =
= 18780 kG/cm?, oraz ¢ = 242 kG/cm? wydtuzeniu A/ = 0,13 cm w czasie ¢ = 0,77 min,
co mozna przyjaé jako warto$¢ czasu relaksacji dla tych warunkéw obciaZen.

W temperaturze przejécia wystgpuja réwnoczeénie obok siebie dwie struktury, jedna
odpowiadajaca temperaturom mniejszym od T,, a druga — temperaturom wigkszym od
T,. Tym stanem braku réwnowagi fazowe] thimaczy si¢ fakt, iz w badaniach wlasnodei
mechanicznych, w obszarze temperatury 7T,, wystgpuje najwigkszy rozrzut wynikéw. Po-
dobnie w obszarze tym tworzywo jest najbardziej wrazliwe na wplyw zmiany czynnikéw
zewngtrznych. Ilustruje to przedstawiony na rys. 7 wzrost wartosci modutu sprezystoéci E
przy zmianie predkoéci rozciggania z 5 mm/min do 50 mm/min, oraz przedstawiony na
rys. 8 wzrost warto$ci granicy plastycznoéci przy zmianie predkosci rozciagania z 50 mm /min
do 500 mm/min. '
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Rys. 7. Procentowy wzrost modutu sprezystosci E przy zmianie predkosci rozciggania z 5 mm/min do
50 mm/min. Poliamid T-27
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Rys. 8. Procéntowy wzrost granicy plastycznoéci przy zmianie prqdkoééi rozeiggania z 50 mm/min do
500 mm/min

4. Pelzanie

Préby petzania przeprowadzono dla temperatur —20°C, +20°C i +60°C, przy zasto-
sowaniu dZzwigniowego uktadu obcigZajacego i pomiaru wydtuzen za pomocy ekstenso-
metru mechanicznego z doktadnoscig + 0,005 mm,

Dla okresu ustalonego petzania sporzadzono wykresy zaleznosci 1g£ od naprezenia o —

. 1
rys. 9 oraz Ig & od T 103 — rys. 10.
Przedstawione zaleznoéci sa liniowe. Predko$é staéjonarnego petzania bedziemy apro-
ksymowaé funkcija

AU—yG_)
RT )’

é=7)=vo-exp(—

. - 1
gdzie v, — stata [E] ,
AU — energia aktywacji [keal/mol],
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wspSlozynnik |—<cal, mm’

¥ — wspoiezy mol kG |’
o — naprezenie [kG/mm?],
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Rys. 9. Zmiana predkosci pelzania usta- o 0 0 e 500
lonego w funkcji poziomu naprgzen dla G, [7([;/0,7,2]
temperatur: —20°C, +20°C, +60°C. .
Poliamid T-27 klimatyzowany. (1) — 106 Rys. 10. Zmiana predkoéci pelzania usta-
kG/em?, (2) — 159 kG/cm?, (3)—318 lonego w funkcji 1/T dla trzech poziombéw
kG/cm? naprgzen. Poliamid T-27 klimatyzowany

Jezeli przyjqé'za [2] wyznaczona dla kapronu warto$¢ v, = 3,3+ 105 [1/sek], to obliczone
z naszych pomiaréw wartoci 4 Ui y przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

temp. °C AU p [_k_cal . mm? ]
fkcal/mol} mol kG
—20 11,8 0,182
+20 12,1 0,394
+60 14,0 0,437

Proporcjonalnoéé predkoéei pelzania ustalonego do mnoznika exp(— %,1({—) wskazuje na

fluktuacyjny charakter procesu pelzania poliamidu. Proces ten mozna przedstawi¢ jako
nastgpujace po sobie elementarne akty przeskokéw, zorientowanych w kierunku dziata-
nia napreZenia i ulatwianych w wyniku obnizenia bariery energetycznej. Uzyskana z po-
miaréw warto§¢ energii aktywacji AU jest w istotny sposéb niZsza od wartosci energii
zrywania wiagzan chemicznych poliamidu wynoszacej 45 kcal/mol. Takie obniZzenie energii
aktywacji 'w realnym polimerze wynika prawdopodobnie z faktu, iz amorfne obszary
czgiciowo krystalicznego poliamidu, tworzace aktywizujace proces kompleksy, maja
ostabione migdzymolekularne wiazania i odgrywaja w zwiazku z tym istotng rolg w roz-
woju procesu pelzania. Wynika z tego, iz elementarne przemieszczanie segmentéw moze
odbywaé si¢ nie tylko przez zrywanie wigzéw, lecz réwniez w wyniku ukierunkowanego
pod wplywem dzialahia naprgzen ruchu rotacyjnego sasiadujacych ze soba ogniw laii-
cucha i w wyniku tworzenia defektéw (miejsc naruszenia periodyczno$ci w utoZeniu lan-
cuchéw polimeru). ' »

Ze wzrostem temperatury, zrywanie wigzafi chemicznych moze odbywaé sig réwnieZ
niezaleznie. Nie mozZe to jednak §wiadczyé o niezaleznoSci elementarnych aktéw procesu

12 Mechanika Teoretyczna 3/74
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zniszczenia i okre§lania wartoscia energii zrywania wiazan energii aktywacji tego procesu,
Stad tez uzyskana w do§wiadczeniu warto§¢ AU jest nizsza od wartosci energii U, wyno-
szacej 45 keal/mol.

5. Drgania swobodne gietne

Badania przeprowadzono dla poliamidu T-27, klimatyzowanego, temperaturg +20°C.,
Probki o przekroju prostokatnym, z zawieszona masg na koncu, utwierdzono i wymuszono
drgania swobodne gietne. Z przebiegu drgai gasnacych rejestrowanych na oscylografie
petlicowym wyznaczono logarytmiczny dekrement drgan 4. Zmiang czestosci drgafi uzyski-
Wano poprzez zmiang masy zawieszonej na prébce.

Sporzadzony wykres zaleznosci A od czgstosci » (rys. 11) wykazuje maksimum dla cze-
stofciv = 3 1/sek. Dla czgstosci, przy ktorej tgd, a zatem i 4, przechodzi przez maksimum,
jest shuszna zalezno$¢

VoT = 27tf o = 1,

gdzie 7 — czas relaksacji, fomax — czestoéé liniowa, przy ktérej A przechodzi przez maksi-
mum.
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Rys. 11. Zmiana logarytmicznego dekrementu drgan funkcji czestosci. Drgania swobodne gigtne, poliamid
T-27, temp. +20°C, prébki klimatyzowane

- Przyjmijmy na czas relaksacji wzor

T = 7,edV/RT,
gdzie

7o = 1013 [sek],

po zlogarytmowaniu otrzymujemy

lgr = lgto+ AU
8T = BT T 53T RT
poniewaz
1 1
meax = . = 27”0 . g4UIRT >
Zatem
1 AU
lngMnx

=l "33 RT
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dla naszego przypadku

3 — ‘1_ -13
lg 2 g 27 10

__auv
2.3-1.96 293 °

Stad otrzymujemy warto§¢ energii aktywacji AU = 17,5 kcal/mol.
W naszych badaniach maksymalne naprezenia zginajace nie przekraczaly wartoSci
300 kG/cm?. Przyjmujac zaleznoé¢ energii aktywacji od naprezenia w postaci

AU = Uy—y -0

oraz podstawiajac za U, warto§¢ energii zrywania wigzan chemicznych w poliamidzie wy-
noszaca 45 kcal/mol, mozna wyciagna¢ wniosek, iz przy zastosowanych naprezeniach
energia aktywacji w stosunku do energii zrywania wiazan chemicznych zostala obnizona
przeszto dwukrotnie.

6. Badanic twardosci

Wyniki pomiardw twardoéci wiaZe sie czesto z takimi wlasnoéciami mechanicznymi
jak wytrzymato§é, granica plastycznoéci czy modut sprezysto§ci. W celu glebszego pozna-
nia fizykalnej natury zjawisk wystepujacych podczas weiskania wglebnika w badany ma-
terial, nalezy poszukiwaé nie zaleznoéci pomiedzy liczba twardoéei (pojeciem wprowadzo-
nym umownie) a granicznymi stanami badanego materialu, lecz rozpatrywaé kinetyke
procesu wciskania.

Wprowadzajac jako charakterystyke tego procesu, predkoéé weiskania welgbnika, be-
dziemy poszukiwaé zaleznoséci pomiedzy ta predkoécig a termofluktuacyjnymi procesami
zachodzacymi w materiale.

' w0 60 8w woa HK 00 600 - 800 000 HK 00 60 800  mWo0HK
T T I~ T 71 T T ™ T Ty T T T T
sl i 6228 pags | 62 218 46
-4 o ’ —q -
_5 - -.5 =
| 0% +20%
lgh .
gh i lghy
: 40 600 800 1000 HK
27,8 T é18 T T T T T T
3F 4p - 62
-4 b= _4 j=
l 40 5 +60°C
lgh lgh

Rys. 12. Zaleinoéé predkosci zaglebiania h od liczby twardosci HK dla réznych obciazen, Poliamid T-27
klimatyzowany, kulka @ 5 mm :

12+
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Przeprowadzono badania wciskania wgltebnika w postaci kulki o §rednicy 5 mm w prébki
z Tarnamidu T-27, dla kilku obcchen P, w temperaturach od —20°C do +60 °C. Na wy-
kresach lgh HK —rys. 12, gdzie h—prqdkoéé zaglebiania si¢ kulki, HK — twardo$é
wedtug Brinella, otrzymane z pomiaréw punkty ukladaja sie¢ wzdhuz linii prostych réwno-
legltych. Do opisu tej zaleznoéci przyjeto funkcje

b= ﬁo'exp( ggi{( P))

Predkosé rozwoju mikroszezeliny w materiale opisuje sie zaleznoScig [3]

V = Vo-cxp(— L’Rﬁ 0).

Zbieznoéé obu tych funkcji wydaje sie by¢ nie tylko formalna. Mozna przypuszczaé, iz
proces weiskania wglebnika w materiat i proces rozwoju mikroszezeliny w tworzywie po-
siada ten sam fizyczny charakter. Rézne nachylenia otrzymanych linii na rys. 12 w réznych
temperaturach wskazuja na zmiane z temperatura wartodci energii aktywacji procesu. Nie-
pokrywanie si¢ natomiast tych linii dla réznych obcigzen P jest wynikiem nakladania sig
na proces rozwoju mikroszezelin, kinetycznego procesu deformacji zwiazanego z plastycz-
nym wyciskaniem materiatu spod wglebnika. Dalsze badania winny doprowadzié do roz-
dzielenia tych obu proceséw i ilofciowego okreflenia ich udziatu.

7. Zakonczenie

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwo§¢ zastosowania teorii procesow relaksa-
cyjnych do opisu wlasnoéci mechanicznych tworzyw sztucznych. O zachowaniu si¢ tworzy-
wa pod wplywem obciazeni zewnetrznych decyduja zjawiska, polegajace na zrywaniu wigzan
chemicznych i fluktuacyjnych procesach tworzenia i rozwoju mikrodefektéw w materiale.

501 % Proba rozciggania

ey ] S o Fetzanie
Q

£ ~~ & Drgania swobodne
%1 20 - ~ B~
_ ° o T~
0 : ~a

| ] | ! T xe -
100 200 300 400 500

G [kt/em?]

Rys. 13. Zestawienie wartosci energii aktywacji wyznaczonej w temp. +20°C z proby rozciagania, pelza,
nia i drgan swobodnych

Energia aktywacji tych proceséw zalezna jest od wartoSci przylozonego naprezenia,
Na rys. 13 zestawiono wartoéci energii aktywacji wyznaczone z do$wiadczen dla préby roz-
ciggania, petzania i drgan swobodnych.

Wartoéci te ukladaja si¢ wzdtuz linii prostej, ktérej ekstrapolacja do poziomu napreZen
zerowych wyznacza warto§é energii aktywacji U, zblizona do obliczonej dla poliamidéw
energii zrywania wigzani chemicznych.
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Jedynie wyniki z préb pelzania wykazuja dla nizszych pozioméw naprezen odchylenia
od tej zaleznoéci. Potwierdza to wnioski, ktére z proby pelzania zostaly wyciagnicte.

Zaréwno teoria Zurkowa, wedlug kt6rej ostabienie wytrzymatosci polimeru jest wy-
nikiem pracy calej struktury przeciw dziataniu cieplnych fluktuacji, jak i teoria Bartieniewa,
gdzie proces dekohezji jest wynikiem nieodwracalnych proceséw rozwoju mikroszezelin,
opisuja dwa, wspdlistniejace i wspéldziatajace zjawiska, jakie obserwujemy w procesie
deformacji polimeru. Udzial kazdego z nich zalezy od natury tworzywa, jak réwniez od
temperatury, w ktdrej proces deformacji si¢ odbywa.
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Peawome

WCCIEOOBAHHIE IIPOUECCOB PEJIAKCALIMY B IIONMAMIUIE

B pabore IpmBefeHbLI PE3YJbTaThl SKCIEPHMERTANBHBIX HCCNEIOBARKHA HEKOTOPHIX MEXaHHUECKHX
CROHCTB MONHAMHZA KOHCTPYKIHMOHHOIO MATEDMANid OTEUYECTBEHHOTO NPOH3BOXCTBA. IIpennpuHsiTa 1o~
IBITKA, OOBACHEHHUS TIOJIYUEHHBIX PE3YJIBTATOR UePE3 PesIaKCalHOHBbIE IPOLECCH], IPOTEKAIOINE B Ma-
Tepuane. IToenenne MaTepuasa XOJ BIMAHHEM BHEIUHHMX HaIDY30K ONPENENSETCH ABJIEHMEM DasphlBa
XUMHUECKUX CBA3eH ¥ (hIIyKTyallMOMHEIMK XIpolleccaMy o0pasoBaHUs ¥ PasBHTHA MUKpofedeKrToB., 3Ha~
YeHWe SHEPTHM aKTHBALIMM STHUX IPOLECCOB 3aBHCUT OT HalPAMXEHHMH, UX KOHLIEBTPALMY H OT BEJMUHHDI
9JIeMEHTADHBIX KHHETHUECKY AKTUBHBLIX 0OLeMOB. BBIUWCIEHHBIC Ha OCHOBE JIAHMBIX MCIBITABMA Ha
PAaCTSOKENHE, NION3YUeCTh H CBOGOIHBIE KOJIEOaHNs SHAUEHHSA SHEPIUH AKTHBANMHM YKNIaABIBAXOTCH BLOJB
npaAMOH, SKCTPAIIONIALMA KOTOPOH K YPOBHIO HYJEBBIX HalPAMKEHHMIl ONPENENsieT SHAUEHHe SHEPrHU
Pa3pBIBa XUMHUECKMX CBsIseil.

Summary
INVESTIGATION OF RELAXATION PROCESSES IN POLIAMID

In this work presented are the results of experimental investigation of some mechanical properties
of a poliamid, a constructional plastic of home production, and an attempt is made to interpret the results
obtained basing on the process of relaxation which occurs in the material.

The behaviour of the material under the influence of external load is determined by the phenomenon
of breaking chemical links and fluctuation processes, and by development of micro-defects. The value
of activation energy of these processes depends on the stresses, their concentration and on the quantity
of the kinetically active volume elements. The values of activation energy obtained from the temsion,
creep and free vibrations tests form a straight line. Extrapolation of that line to the zero stress Jevel yields
the value of energy of breaking the chemical links.
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