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MODELE REOLOGICZNE POLIMEROW STOSOWANYCH
JAKO WYKLADZINY KOt PEDNYCH

Streszczenie? W pracy opisano doswiadczenia oraz
spos6b pomiaru odksztatcenia w czasie, dla otrzy-
mania krzywych pedzania. Nastepnie podano metode
wyznaczenia modeli reologicznych na podstawie
otrzymanych odswiadczalnie krzywych petzania.

1. Wstep

Katedra Maszyn Goérniczych, biorgc pod uwage coraz szersze za-
stosowanie polimerdow jako wykdadzin kéd pednych, wykonata ba-
dania celem okreslenia ich wkasnosci lepko-sprezystych.

Celem tej pracy doswladozalnej byto zbadanie zachowania sie
probek polimerdéw poddanych statycznemu jednoosiowemu stanowi
naprezen oraz okreslenie reologicznych modeli strukturalnych,
ktdére by pod wzgledem fenomenologicznym mozliwie doktadnie
odzwierciedlaty wyniki badan laboratoryjnych.

Doswiadczenia przeprowadzono dla polimeréw oznaczonych symbo-
lami PCW-W4 1 TIV/25, ktérych skdad chemiczny podano w tabli-
oach 1i2.

Tablica 1
Sk4ad chemiczny prébki PCW-w4
Gtowny sktadnik Plastyfikator Wypedniacz Stabilizator
Polichlorek Ptalen dwubutylu Sadza aktywna Dwucyjan-

winylu lub dwuoktylu lub szpat dwuamid
ciezki
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Tablica 2
Sk+ad chemiczny prébki TIV/25

G+owny sktadnik Plastyfikator Wypedniacz
Polichlorek winy- Ftalen dwuoktylu Krzemionka koloi-
lu - D z kauczu- oraz stearynian dalna typu - Ultrasil
kiem oksyloutry- kadmu
lowym typu
Hycar 1041

2. Aparatura pomiarowa

Dla realizacji jednoosiowego stanu naprezen sciskajacych, wy-
korzystano aparature firmy VKB Thur Industriewerk Bauenstein.
State obcigzenie probki uzyskiwania za pomoca przesuwnego ob-
cigznika 1 uktadu dzwigni. Polimery badano na probkach walco-
wych o Srednicy 0,010 m i wysokosci 0,0115 m. Skrécenie pro-

bek mierzono przy uzyciu ozujnika zegarowego, ktérego wartosc¢
najmniejszej dziatki wynosidta 10"6 m. Pomiary przeprowadzono

w temperaturze 290 ~ 1°K, przy wilgotnosci wzglednej 7036.

5. Metoda pomiaru

Modele Teologiczne badanych polimeréw wyznaczano na podstawie
proby pedzania. Czas przytozenia statego obcigzenia dla probek
PCW-W4 wynosi4 60 minut dla TIV/25- 90 minut. Powrdt odksztak-
cenia mierzono w przeciggu tych samych okreséw czasu. Wielko-
Sci przyjetych naprezen zestawiano w tablicy 3*

Tablica 3
Wartosci przyjetych naprezen
Proébka Naprezenie MN/m
z materiatu
| 11 11 v
PCW-W4 0,6250 1,2500 1,8750 2,5000

T 1V/25 0,3125 0,6250 0,9375 1,2500
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4. Wyniki obserwao.ll pomiarow

4.1. Krzywe odksztatcenia i nawrota

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw wykreslono w ukda-
dzie (£, t) krzywe odksztatcenia i nawrota. Krzywe nawrotu
odwrécono i przesunieto do poczatku ukdadu (e, t). Krzywe od-
ksztatcenia sktadajgq sie z odksztatcenia chwilowego oraz cze-
Sci odpowiadajgcej wzrostowi odksztatcen w czasie. Krzywa
nawrotu skdtada sie z chwilowego nawrotu odksztatcenia oraz
nawrotu odksztatcenia w czasie. Odksztatcenia trwale w czasie
wykazaty probki PCW-W4 i1 TIV/25.

5. Interpretacja modelowa wynikoéow pomiaréow

V dalszej czesci pracy zostanie przedstawiona aproksymacja
wynikow doswiadczeh, przy pomocy elementédw reologicznych mo-
deli strukturalnyoh. Aproksymacja ta obejmuje wykgoznie feno-
menologiczng strone obserwowanych zjawisk i opiera sie na za-
sadach makroreologii fenomenologicznej. Strukturalna strona
zagadnienia wohodzaca w zakres mikroreologii zostata w pracy
pominieta.

Interpretacja modelowa wynikéw doswiadczen wykonana zostata
przy uzyciu og6lnie znanych elementéw modeli reologicznych.

Z grubsza rzeoz biorac elementy modelowe i1 modele reolo-
giozne mozna podzieli¢ na liniowe Ctzn. takie ktdére mozna opi-
sa¢ rownaniami liniowymi) oraz nieliniowe. Skdadnikami modeli
liniowych sg elementy przedstawiajace osrodek doskonale i li-
niowo sprezysty (tzw. ciato Hooke’a) oraz model cieczy linio-
wej (tzw. oieozy Newtona). Roéownanie stanu pierwszego z nich
zaktada liniowg zaleznos¢ odksztakcen od naprezen, co wyraza
znane roéwnanie

o= S ,e (1)

gdzie i
B - modut proporcjonalnosci (tzw. modu4 lounga).
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Réwnanie stanu cieozy newtonowskiej zakdtada liniowg zaleznosc¢
naprezen od predkosci odksztatkcenia:

<?= p .8 @)

gdzie, i

p- modu4 proporcjonalnosci (lepkosci dynamiczna).
Dalsze elementy liniowych modeli teologicznych sg kombinacja
modeli osrodka sprezystego (ciato Hooke’a) i cieczy newtonow-
skiej. Réwnolegle potgczenie tych elementéw tworzy model osrod-
ka Kelvina-Voigta o wkasnosciach ciata statego lepko-sprezy-
stego, zas$ ich potaczenie szeregowe tworzy model cieczy spre-
zystej (tzw. cieczy Maxwella). Z kolei roéwnolegte potaczenie
elementu Maxwella zelementem Hooke’a tworzy modelciata spre-
zysto-lepkiego Pointinga-Thomsona (wzglednie Zenera), co zgod-
nie z przyjeta nomenklaturg reologiczng mozna napisac

Z = PTh = | ©)

Wreszcie szeregowe potaczenie elementow Kelwina Voigta i Max-
wella tworzy model Burgersa

Bu=K-M @

Dalsze potaczenie réownolegte i szeregowe omawianych elementow
liniowych tworzg bardziej ztozone modele reologiozne.

5.1. Odwzorowanie odksztatcern chwilowych
W celu umozliwienia przeprowadzenia analizy odksztatcen chwi-
lowych z wykresow doswiadczalnych w uk#adzie osi wspodrzed-
nych (f, t), odczytano wartosci odksztatcen chwilowych. War-
tosci odksztatcen chwilowych dla poszczegélnych polimeréw na-
niesiono w ukdtadzie (o, e) - rys. 3» 4.
Wszystkie polimery - ze wzgledu na zastosowano mate napreze-
nia - wykazaty liniowos¢ sprezysta. Innymi stowy zaleznos¢ po-
miedzy naprezeniami i odksztakceniami chwilowymi sg liniami
prostymi. LiniowoS¢ sprezysta kazdego z badanych polimerodw
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Rys. 3. Odksztatcenia chwilowe i odksztatcenia graniczne przy
nawrocie sprezystym dla tworzywa PCW-W4
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Rys. 4. Odksztatcenie chwilowe i1 odksztalcenie graniczne przy
nawrocie sprezystym dla tworzywa T 1V/25

odwzorowano przy pomocy elementu Hooke 4a. Wartosci liczbowe
modudow sprezystosci okreslono wed¥ug réwnania:

()

gdzie: ’
6- naprezenia Nm’

6- skrocenie wzgledne.
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5.2. Odwzorowania odksztatcen opdéznionych
Analize odwracalnyoh odksztatcenn opéznionych przeprowadzono
na podstawie wynikéw nawrotu opdznionego. Na podstawie znajo-
mosci odksztatcen granioznych przy nawrocie opéznionym, sSpo-
rzadzono wykresy w ukdadzie (<?, Sj), obrazujgce sprezystosc¢
op6zniong badanych polimeréow (rys. 5, 4). Jak wykazujg wymie-
nione rysunki sprezystos¢ ta ma charakter nieliniowy. Przy
interpretacji modelowej granicznych sprezystych odksztatcen
op6znionych przyjeto ilos¢ elementdéw sprezystych zgodnie z
wymaganiami aproksymacji zjawiska lepko-sprezystosci, co be-
dzie szerzej oméwione w dalszym ciggu pracy.

Tak wiec opozniong sprezystos¢ PCW-W4 odwzorowano przy po-
mocy 2 elementédw Hooke’a o modudach E2Ej » zaa TIV/25 przy po-
mocy trzech elementéw Hooke*a o modudach E2, E3» Wartosci
liozbowe moduddéw obliczono z réwnan:

dla PCW-W4 E_ * E

2 5

1 1M1 (6)

dla TIV/25 E2 * E? = E4

®)

gdzie:
Ej, Ejj - moduty sprezystosci odpowiadajgce odcinkom Krzy-
wej aproksymowanej .
Wielkosoi oporu odksztatcenia dla badanych polimeréw obliczo-
no wg wzorow:
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Rys. 5. Nieliniowos¢ lepkosprezysta 1 odksztalcenia nieodwra-
calne tworzywa PCW-W4

Rys. 6. Nieliniowos¢ lepkosprezysta i odksztatoenia nieodwraocafc-
ne tworzywa T/1V/25
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W celu dokonania interpretacji modelowej odksztakcen opdéznio-
nych, zaszta koniecznos¢ wyznaczenia liniowosci, wzglednie
nieliniowosci sprezysto-lepkiej badanych polimeréw. Za podsta-
we przyjeto model ciata Kelvina-Voigta, z ktérym skorelowano
empiryczne krzywe nawrotu opo6znionego, W tym celu okreslono
dla pojedynczego modelu Eelvina-Voigta ukd#ad liniowy. Ukdtad
ten posiada nastepujgce wspodrzedne prostokgtne:

<T
x =0 Grogd

(11)

gdzie:
6 - odwracalne odksztatcenie opdznione
6£ - odwracalne graniczne odksztatcenie opdéznione (dla da-
nej wartosci naprezenia)

t - czas.
W powyzszym ukdtadzie wspotrzednym pojedynczy element Kelvina-
Voigta reprezentuje odcinek prostej o skonczonej dtugosci,
przechodzacy przez poczatek ukdadu i posiadajacy nachylenie:

Tiet - iTZ~
In (Jr-M™
li " 6
gdzie:
~ret ” czas opo6znienia odksztatcen.
W wymienionym uktadzie wspédrzednych przedstawiono otrzymane
z doswiadczenia krzywe nawrotu opdéznionego poszczegoélnych po-
limeréw (rys. 5» 6).
Jak wynika z rysunkéw nie zachodzi anamorfoza liniowa krzy-
wych doswiadczalnych w omawianym ukdadzie, co Swiadczy o nie-
liniowosci sprezysto-lepkiej wszystkich badanych polimerdw.
Nieliniowos¢ ta ma w przypadku PCW-W4 mniej zdecydowany cha-
rakter niz w przypadku TIV/25.
Dla dok#adnego odwzorowania modelowego nieliniowosci spre-
zysto-lepkie j, koniecznym jest zestawienie szeregowe Kilku
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elementdéw Kelvina-Voigta. Ze wzgledu na réznice skrajnych
wartosci nachylenia krzywych doswiadczalnych, przyjmujemy od-
wzorowanie odksztatcen sprezysto-lepkich PCW-W4 przy pomocy
dwoéch szeregowo potgczonych elementéw, zas dla TIV/25 przy
pomocy trzech szeregowo podtaczonych elementdow Kelvina-Voigta.
Wspétdziataniu poszczegdlnych elementéw z catoscig ukdadu od-
powiadajg kolejne odcinki krzywych aproksymowanych (rys. 5, 6).

W celu wyznaczenia wartosci liczbowych parametréw poszczegol-
nych elementéw dla PCW-W4 przyjmujemy zatozenie wydgcznego
dziatania trzech, dwoch oraz jednego elementu kelvinowskiego
w kolejnych odcinkach czasus 0O-t», t - t2, €2 - tj.

W takim przypadku mozemy napisa¢ analogicznie do zjawisk spre-
zystych nastepujgce rownania podatnosci lepkich dlas

PCW-W4
1 +
S m92 23 S
1 1 a®
Pil = 23
T1Y/25
(¢5))
1
o o
i 1 an
2HI = 24

Pomiedzy omawianymi parametrami istnieje zwigzeks

*
I»ret = g sy
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A zatem przejsciowe wartosci podatnosci lepkich bedag réwne:

dla PCW-W4
Z_ = f_ —_——— —_
Pi retl * *1
(20)
211 ~ Tretll * BII
dla T1Y/25
JL=T 1 -g4- (21)
Pi retl - *1
Bi1 = Tretll ~ %11 @2
@3
Ph i Tretlll * BIlI

Wchodzace w réwnania (19-23) wartosci wyliczymy z danych do-

Swiadczalnych:
dla PCW-W4
Tret-f - erl %)
6™ - Pi
W i <25)
/\(g/\ - N2 ~ i e/\:L

dla TIV/25
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Tret 11 @n
Tret. 111 " (28)

Majgc wartosci wspodczynnikédw lepkosci dla poszczegdlnych ele-
mentéw modela (réwnania 15-17) oraz odpowiednie wartosci modu-
+ow sprezystosci (rownania 6-9) bez trudnosci okreslimy war-
tosci liczbowe czaséw opéznienia odksztatcenn poszczegélnych
elementéw Kelvina-Voigta.

5.3. Odwzorowanie czasowych odksztatcen trwatych
Analize odksztatcen trwatych oparto na uzyskanych wartosciach
réznic rzednych krzywych odksztatcenia i nawrotu. Dla okres-
lenia charakteru cieczy pozwalajacej na odwzorowanie modelowe
czasowych odksztatcen nieodwracalnych, uzyskane wartosci do-
Swiadczalne przedstawiono w ukdadzie: naprezenie - predkosé
(rys. 7,8). W uktadzie tym ciecz newtonowska przedstawia linie
prosta przechodzaca przez poczatek ukdadu, przy czym nachyle-
nie tej prostej jest odwrotnoscig wspétczynnika lepkosci. Jak
wykazuja rys. zaréwno PCW-W4 jak i TIY/25 wykazujg nielinio-
wos¢ lepka, zatem ich czasowe odksztatcenie trwate nie moze
by¢ odwzorowane pojedynczym elementem Newtona. W celu odwzoro-
wania modelowego wspomnianych zaleznosci przeprowadzono apro-
ksymacje krzywych doswiadczalnych przy pomocy linii 4amanej o
2 odcinkach prostych. Uk+ad modelowy odpowiadajacy krzywej
aproksymowanej dla PCW-W4 i TIV/25 skdada sie z dwoéch elemen-
tow Newtona, z ktérych jeden jest potgczony réwnolegle z opo-
rem predkosci odksztatcenia. Lepkos¢ ukdadu modelowego zarow-
no dla PCW_W4 jak i TIV/25 okreslimy z wykresu (7, 8).

(29
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Rys. 7. Nieliniowos¢ lepka tworzywa PCW-W4

Interpretacja
modelowa
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Rys. 8. Nieliniowos¢ lepka tworzywa T 1V/25
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Odpowiednie zas$ wartosci dla elementéw modeli PCW-W4 beda

réwne:

G
1 1 32
Pil © 2?4
Dla TIV/25 wynosza:
3_— == + - (33)
Pi ?5 7?4
1 1 [€))
Pil = 7?5
Wartosci oporu odksztatcenia wynoszg
dla PCw-w4
V - predkos$¢ odksztakcenia
dla TIV/25
gdzie:
Stg» “ wspétrzedne punktu zatamania krzywej aproksymo-
wanej -

Sumaryczne modele badanych polimerdéw pokazano na rys. 9» a
ich wartosci liczbowe ujeto w tablicy 4.



246 Henryk Kostrzewa

PCW-M 7115

Ry3. 9. Modele reologiczne symulujgoe wkasnosci reologiczne po-
limeréw stosowanych jako wykdadziny kéd pednych
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