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RELAKSACJA NAPREZEN W POLIMERACH TERMOPLASTYCZNYCH

Streszczenie; Oméwiono sposéb graficznego
przedstawienia widma czasow relaksacji oraz
podano przykdtady takiego opracowania dla dwdch
tworzyw termoplastycznych. Na tle otrzymanych
wykreséw przeprowadzono analize procesu relak-
sacji dla tworzyw amorficznych i krystalicz-
nych.

1. Opis metody Schwarzla-Stavermanna

Zwiagzki pomiedzy naprezeniem i odksztakceniem, zachodzgoe w
polimerach, pozwalaja zaliczy¢ je do materiatow lepkosprezystych.
Ich wkasnosci mechaniczne mozemy odtworzy¢ za pomoca modelu Teo-
logicznego, sk#adajgcego sie z odpowiedniej kombinacji sprezyn

i thumikow. W przypadku relaksacji naprezen moze to by¢, w pew-

nych warunkach, uogélniony model Maxwells (rys. 1).

Rys. 1
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Istotny wpdtyw na whasnosci mechaniczne tworzywa wywieraja
sktadowe stanu naprezenia i temperatura, a +<drze pewne ich
wzajemne sprzezenie [2], [5j» Procesowi dekohezji polimeréw
moga towarzyszy¢ roéwniez zmiany strukturalne [3], [5]- Uwzgled-
nienie tych wszystkich czynnikéw, majgcych istotny wpdtyw na
wldasnosci mechaniczne tworzywa, staje sie w wielu przypadkach
przy opisie funkcyjnym zbyt ucigzliwe. Dlatego tez wydaje sie
celowe okreslenie postaci funkcji lepkosprezystosci w oparciu
o dane eksperymentalne [S], [7]» Mozna do tego celu wykorzy-
sta¢ réwniez pomiary relaksacji naprezen. Pozwalaja one w opar-
ciu o zasady fenomenologicznej teorii lepkosprezystosci wyzna-
czy¢ przebiegi funkcji wyjsciowych 6(t) » ~0Er (O)|T* na
ktoérych opieramy sie przy okreslaniu dalszych zwigzkéw.

Odnoszac rozwazania do proby rozciggania, modut relaksacji

mozemy wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia

- |
“Ey® -eq+ | E(M) e dr, ')

gdziet
E(r) - widmo relaksacji,
Er (t) - modut relaksacji przy rozciaganiu,

- modut przy rozcigganiu w stanie réwnowagi,

T - czas relaksacji,
%) - odksztatcenie whkasciwe * const.

Stosujac podstawienie

B(T)dr - H(InT) d(InT) )

oraz przyblizajac funkcje natezenia rozkdadu

g T) * exp(-i/T) ©))
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funkcjgq Heaviside*a HAT-t1)

C))

otrzymamy

00

Int

Wyznaczajac pochodng rownania (5) wzgledem dolnej granicy In t

otrzymamy

int

W wyniku przeprowadzonego roézniczkowania, otrzymujemy
pierwsze przyblizenie widma czasow relaksacji wediug metody
Schwarzla i Stavermanna [i], [7]«

Drugie przyblizenie mozemy wyrazi¢ réwnaniem

iE () d*E (D
H(INT) A - d(Int) + dnt)®  t-2T* ~

Jak wida¢ z przytoczonych rozwazan, wykres widma czasow
relaksacji mozemy otrzyma¢ roézniczkujac wykreslnie funkcje
wptywowa relaksacji w uktadzie potlogarytmicznym.

Rysunki 4, 5, 6-i1 7 przedstawiaja powyzsze krzywe dla réz-
nyoh poziomdéw obcigzenia wyjsciowego i réznych temperatur po-

miaru.
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Znajomos¢ widma czasow relaksacji umozliwia okreslenie in-
nych funkcji lepkosprezyatosci, a ponadto pozwala na przybli-
zong ocene ilosciowg, jak rowniez jakosciowg, rozwoju mechaniz-

mu relaksacji naprezen.

2. Badania wtasne

Pomiary relaksacji naprezen przeprowadzono na prébkach rurowych,
cienkosciennych, stosujac naprezenia rozciggajace osiowe, jak
rowniez naprezenia obwodowe, wywodane cisnieniem oleju dopro-
wadzonego do wnetrza proébki. Badania wykonywano na aparaturze
firmy Chevenard-Joumier, umozliwiajgcej pomiary relaksaoji na-
prezen przy réznych poziomach obcigzeh i réznych temperatu-
rach. Proébki, na ktorych przeprowadzano badania, wykonane zo-
staty z tworzyw termoplastycznych réznigcych sie miedzy sobag
pod wzgledem zawartosci fazy krystalicznej oraz stopniem jej
uporzadkowania.

W referowanej pracy przedstawiono jedynie wykresy dwéch
sposréd badanych tworzyw, a mianowicie: polistyrenu o nazwie
firmowej STYROPOL KM
Whasnosci mechaniczne i cieplne badanych materiatéw zestawione

i poliamidu, o nazwie Tirmowej TARLON XA.
sg w tablicy.

Rodzaj Nazwa handlowa Wytrzyma+os9 na Pgnk? miek-
tworzywa rozciaganie nienia wg

Rm [KG/cm2] Vicata
[-o]

Polistyren STYROPOL KM 174 87

Poliamid TARLON XA 584 205
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Polistyren zaliczamy do tworzyw o budowie amorficznej, na-
tomiast poliamidy nalezg do tworzyw krystalicznych, zawieraja-
cych 30?50% Tfazy krystalicznej. Te roéznice w budowle wewnetrz-
nej tworzywa wywieraja bardzo istotny wpdyw na jego whasnosci
mechaniczne.

Relaksacja naprezen przebiega réwniez odmiennie w tych
dwéch przytoozonych materiatach, na co wskazujg zaréwno ich
krzywe relaksacji, podane na rys. 213* jak réwniez pozostate
wykresy na rys. 4, 5, 6 17.

W zakresie temperatur stosowanych w pomiarach, polistyren
znajdowat sie w stanie szklistym. W tym stanie makroczgsteczki
sa przypadkowo 1 bezdtadnie rozmieszczone w przestrzeni. Ich
wzajemne przycigganie powoduje bardzo wysoka lepkos¢ ukdadu, co
upowaznia do traktowania polistyrenu jako sprezystego ciata
statego. Potwierdzajg to krzywe 1 na rys. 4. Wraz z podwyz-
szeniem temperatury i obcigzenia, nastepuje zmiana stopnia
asocjacji,z czym zwigzane jest pewne rozluznienie wigzan dru-
giego rzedu (krzywa 2 i 3 na rys. 4).

Pierscienie benzenowe, wystepujace w makroczgsteczce, sa
przyczyng silnej kohezji molowej i w zwigzku z tym tworzywo
to osigga stan wysokiej elastycznosci dopiero w poblizu 70°C.
Potwierdza to w pe#ni charakter krzywych na rys. 415«

Natomiast Tarlon znajduje sie w stanie wysokiej elastyczno-
Sci juz w temperaturze otoczenia. Krzywe relaksacji dla Tarlo-
nu (rys. 3)» bedacego przedstawicielem poliamidéw, posiadaja
nieco inny przebieg niz dla polistyrenu. W zaleznosci od tem-
peratury i poziomu obciagzenia wyjsciowego, moga by¢ krzywymi
opadajacymi lub wznoszgcymi sie. Mozna rowniez dostrzec pewng
temperature graniczng, rozdzielajgca te dwa obszary. Przy
wspomnianej temperaturze granicznej, wynoszgcej eta tarlonu
okoto 34°C, krzywa relaksacji przebiega niemal rownolegle do

osi czasu.
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Przytoczone uwagi nie dotyczg odcinka 'Krzywej w pierwszej
godzinie proby

Wyjaénienie tych szczegélnych wkasnosci Tardono prébowano
znalez¢ w oparciu o analize termokinetyczng z uwzglednieniem
zmian strukturalnych zachodzgcych w tworzywie pod wpdywem ddu-
gotrwatego obcigzenia i1 temperatury« Prace [2j 1 [3] zawieraja
rozwazania teoretyczne Jak i wyniki badah na powyzszy temat*

Analiza przebiegu krzywych ns rys* 4, 5, 6 i 7 wskazuje wy-
razata na istotng role sprzezenia temperatury i obcigzenia na
rozwo6j i1 etapy dekohezji relaksacyjnej w badanych tworzywach
termoplastycznych* ZnajomosS¢ tych zaleznosci moze okazaé¢ &te
bardzo przydatna w praktyce konstrukcyjnej z uwagi na coraz

szersza stosowanie tworzyw w budowie maszyn 1 urzadzen.
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PEJIAKCAUKri HANPHKEHV.ri B riJl ACTI.IACCAX
Pe ai . ue

B CTaTbe onacaH cnocod rpanpimecKoro npe”cTaBlieHKa cnexTpa
bpeMehh pe.iaKcauHH; BbimeyKa3aHHbiii cnocoO pa3pa<5oTaH jbh AByx
TepMonaacTHtjecKKX BemecTB.

Ha ocHcaaHHK noayvjeHHUx rpacpKKOB npoaaaii m3HpOBshu npouec-
cu peaaKcauHH pfia. auop4>Hbix a- KpHCTaaaaaecKKX BemecTB.

STRESS RELAXATION OP THERMOPLASTICS

Summary

The article describes the means of graphical presentation of
the relaxation times spectrum.

Above elaboration relates two thermoplastic materials.
The analysis of relaxation process has been done on the base of

obtained diagrams for amorphous and crystalline polymers.



