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RELAKSACJA NAPRĘŻEŃ W POLIMERACH TERMOPLASTYCZNYCH

Streszczenie; Omówiono sposób graficznego 
przedstawienia widma czasów relaksacji oraz 
podano przykłady takiego opracowania dla dwóch 
tworzyw termoplastycznych. Na tle otrzymanych 
wykresów przeprowadzono analizę procesu relak­
sacji dla tworzyw amorficznych i krystalicz­
nych.

1. Opis metody Schwarzla-Stavermanna

Związki pomiędzy naprężeniem i odkształceniem, zachodząoe w 
polimerach, pozwalają zaliczyć je do materiałów lepkosprężystych. 
Ich własności mechaniczne możemy odtworzyć za pomocą modelu Teo­
logicznego, składającego się z odpowiedniej kombinacji sprężyn 
i tłumików. W przypadku relaksacji naprężeń może to być, w pew­
nych warunkach, uogólniony model Maxwells (rys. 1).

Rys. 1
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Istotny wpływ na własności mechaniczne tworzywa wywierają 
składowe stanu naprężenia i temperatura, a +-«łrże pewne ich 
wzajemne sprzężenie [2] ,  [5j» Procesowi dekohezji polimerów 
mogą towarzyszyć również zmiany strukturalne [3], [5]. Uwzględ­
nienie tych wszystkich czynników, mających istotny wpływ na 
własności mechaniczne tworzywa, staje się w wielu przypadkach 
przy opisie funkcyjnym zbyt uciążliwe. Dlatego też wydaje się 
celowe określenie postaci funkcji lepkosprężystości w oparciu 
o dane eksperymentalne [s],  [7]» Można do tego celu wykorzy­
stać również pomiary relaksacji naprężeń. Pozwalają one w opar­
ciu o zasady fenomenologicznej teorii lepkosprężystości wyzna­
czyć przebiegi funkcji wyjściowych 6(t) » ^ 0Er (t)|T* na 
których opieramy się przy określaniu dalszych związków.

Odnosząc rozważania do próby rozciągania, moduł relaksacji 
możemy wyrazić następującą zależnością

- |
- Ey(t) - eq + j  E(r) e dr, (1 )

gdziet

E(r) - widmo relaksacji,
Er(t) - moduł relaksacji przy rozciąganiu,

- moduł przy rozciąganiu w stanie równowagi,
T - czas relaksacji,

£  -  odkształcenie właściwe *> const.o
Stosując podstawienie

B(T)dr - H(lnT) d(lnT) (2)

oraz przybliżając funkcję natężenia rozkładu

tj T) * exp( -i/ T  ) (3)
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funkcją Heaviside*a H^T-t)

f m  O dla r <  t
(4)

- 1 dla r  ^  t

otrzymamy

OO

lnt

Wyznaczając pochodną równania (5) względem dolnej granicy ln t 
otrzymamy

W wyniku przeprowadzonego różniczkowania, otrzymujemy 
pierwsze przybliżenie widma czasów relaksacji według metody

Jak widać z przytoczonych rozważań, wykres widma czasów 
relaksacji możemy otrzymać różniczkując wykreślnie funkcję 
wpływową relaksacji w układzie półlogarytmicznym.
Rysunki 4, 5, 6-i 7 przedstawiają powyższe krzywe dla róż- 
nyoh poziomów obciążenia wyjściowego i różnych temperatur po­

int

Schwarzla i Stavermanna [i], [7]«
Drugie przybliżenie możemy wyrazić równaniem

iE (t) d*E (t)
H(lnT) ^  - d(lnt) + d(lnt)^ t-2T* ^

miaru.
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Znajomość widma czasów relaksacji umożliwia określenie in­
nych funkcji lepkosprężyatości, a ponadto pozwala na przybli­
żoną ocenę ilościową, jak również jakościową, rozwoju mechaniz­
mu relaksacji naprężeń.

2. Badania własne

Pomiary relaksacji naprężeń przeprowadzono na próbkach rurowych, 
cienkościennych, stosując naprężenia rozciągające osiowe, jak 
również naprężenia obwodowe, wywołane ciśnieniem oleju dopro­
wadzonego do wnętrza próbki. Badania wykonywano na aparaturze 
firmy Chevenard-Joumier, umożliwiającej pomiary relaksaoji na­
prężeń przy różnych poziomach obciążeń i różnych temperatu­
rach. Próbki, na których przeprowadzano badania, wykonane zo­
stały z tworzyw termoplastycznych różniących się między sobą 
pod względem zawartości fazy krystalicznej oraz stopniem jej 
uporządkowania.

W referowanej pracy przedstawiono jedynie wykresy dwóch 
spośród badanych tworzyw, a mianowicie: polistyrenu o nazwie 
firmowej STYROPOL KM i poliamidu, o nazwie firmowej TARLON XA. 
Własności mechaniczne i cieplne badanych materiałów zestawione 
są w tablicy.

Rodzaj
tworzywa Nazwa handlowa Wytrzymałość na 

rozciąganie
Rm [kG/cm2]

Punkt mięk- 
nienia wg 
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 należą do tworzyw krystalicznych, zawierają­
cych 30?50% fazy krystalicznej. Te różnice w budowle wewnętrz­
nej tworzywa wywierają bardzo istotny wpływ na jego własności 
mechaniczne.

Relaksacja naprężeń przebiega również odmiennie w tych 
dwóch przytoozonych materiałach, na co wskazują zarówno ich 
krzywe relaksacji, podane na rys. 2 1 3 *  jak również pozostałe 
wykresy na rys. 4, 5, 6 17.

W zakresie temperatur stosowanych w pomiarach, polistyren 
znajdował się w stanie szklistym. W tym stanie makrocząsteczki 
są przypadkowo 1 bezładnie rozmieszczone w przestrzeni. Ich 
wzajemne przyciąganie powoduje bardzo wysoką lepkość układu, co 
upoważnia do traktowania polistyrenu jako sprężystego ciała 
stałego. Potwierdzają to krzywe 1 na rys. 4. Wraz z podwyż­
szeniem temperatury i obciążenia, następuje zmiana stopnia 
asocjacji,z czym związane jest pewne rozluźnienie wiązań dru­
giego rzędu (krzywa 2 i 3 na rys. 4).

Pierścienie benzenowe, występujące w makrocząsteczce, są 
przyczyną silnej kohezji molowej i w związku z tym tworzywo 
to osiąga stan wysokiej elastyczności dopiero w pobliżu 70°C. 
Potwierdza to w pełni charakter krzywych na rys. 4 1 5 «

Natomiast Tarlon znajduje się w stanie wysokiej elastyczno­
ści już w temperaturze otoczenia. Krzywe relaksacji dla Tarlo- 
nu (rys. 3)» będącego przedstawicielem poliamidów, posiadają 
nieco inny przebieg niż dla polistyrenu. W zależności od tem­
peratury i poziomu obciążenia wyjściowego, mogą być krzywymi 
opadającymi lub wznoszącymi się. Można również dostrzec pewną 
temperaturę graniczną, rozdzielającą te dwa obszary. Przy 
wspomnianej temperaturze granicznej, wynoszącej eta tarlonu 
około 34°C, krzywa relaksacji przebiega niemal równolegle do 
osi czasu.
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P r z y t o c z o n e  uwagi n i e  d o t y c z ą  o d c i n k a  'Krzywej w p i e r w s z e j  

g o d z i n i e  pr ó b y .

W y j a ś n i e n i e  t y c h  szczególnych własności Tarłono próbowano 
z n a l e ź ć  w o p a r c i u  o analizę termokinetyczną z uwzględnieniem 
zmian s t r u k t u r a l n y c h  zachodzących w tworzywie pod wpływem dłu­
g o t r w a ł e g o  o b c i ą ż e n i a  i temperatury« Prace [2j i [3 ] zawierają 
r o z w a ż a n i a  t e o r e t y c z n e  jak i wyniki badań na powyższy temat* 

Analiza p r z e b i e g u  krzywych ns rys* 4, 5, 6 i 7 wskazuje wy­
rażała na i s t o t n ą  r o l ę  sprzężenia temperatury i obciążenia na 

r o z w ó j  i e t a p y  d e k o h e z j i  relaksacyjnej w badanych tworzywach 
t e r m o p l a s t y c z n y c h *  Znajomość tych zależności może o k a z a ć  &±ę 

ba rd zo  p r z y d a t n a  w p r a k t y c e  konstrukcyjnej z uwagi na c o r a z  

s z e r s z a  s t o s o w a n i e  tworzyw w budowie maszyn i urządzeń.
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PEJIAKCAUkri HAnPHKEHV.ri B riJI ACTI.1ACCAX 

P e a jo  u e

B CTaTbe onacaH cnocod rpanpimecKoro npe^cTaBJieHKa cn e x T p a 
b peMehh pe.iaKcauH H ; BbimeyKa3aHHbiii cnocoO pa3pa<5oTaH j b h  AByx 

TepMonaacTHtjecKKX Bem ecTB.
Ha ocHcaaHHK noayvjeHHUx rpacpKKOB n p o aaaii m 3HpOB shu n p o u e c - 

cu peaaKcauHH pfia . auop4>Hbix a- KpHCTaaaaaecKKX BemecTB.

STRESS RELAXATION OP THERMOPLASTICS 

S u m m a r y

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.


