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PROGNOZOWANIE WEASNOSCI LEPKOSPREZYSTYCH W OPARCIU O ANALOGIE TEMPERATURO-
WO-CZASOW”

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zmian podatnosci na
Scinanie walca gumowego w podwyzszonych temperaturach. Na podstawie a-
nalogii temperaturowo-czasowej pokazano sposOb prognozowania pewnych
whasnosci IepkosprEZystych gumy przy czasach nie ob;gtych badaniem.
Potwierdzona zostata rowniez teza, ze ksztaktt Ig a Ti) nie zalezy od

wyboru temperatury odniesienia. T

Wstep

Stosujac lepkosprezyste modele ciak, oprdcz ogélnych zwigzkéw miedzy
naprezeniami, odksztakceniami i czasem mozna otrzyma¢ zaleznosci uwzgled-
niajace wpdyw innych czynnikéw. Najistotniejszym takim czynnikiem jest
temperatura T.

Najwiekszy wpkyw temperatury uwidacznia sie w zachowaniu elementéw lep-
kich, a odpowiednio mniejszy w sprezystych, co pozwala w wystepujacym w
praktyce przedziale zmian temperatur z wystarczajaca dokdadnoscig przy-
ja¢ niezalezne od temperatury wkasnosci sprezyste [1]. w celu ujecia row-
noczesnego wpdywu czasu i temperatury na zachowanie sie polimeréw podda-
nych odksztakceniu stosowa¢ mozna miedzy innymi metode zmiennych zredu-
kowanych R ,3] , pozwalajaca na znaczne uproszczenie przy rozdzieleniu
tych dwu gkdéwnych zmiennych. Umozliwia to przy wykorzystaniu temperaturo-
wo-czasowej analogii przewidywa¢ zachowanie sie polimeréw w pewnym prze-
dziale czas6w nieobjetych doswiadczeniem.

W pracy [4] badano pewien gatunek smody poddanej pekzaniu i wykazano,
ze analogie temperaturowo-czasowg mozna stosowa¢ nie tylko dla polimeréw.
Warunki istnienia temperaturowo-czasowej analogii w stacjonarnych i nie-
stacjonarnych polach temperatur zostaly podane w pracy [5] -

1. Podstawy analogii temperaturowo-czasowej

Dogodnag formg przedstawiajaca wzajemne zaleznosci miedzy dewiatorem
stanu naprezenia i odksztakcenia w czasie dla liniowych ciat lepkosprezy-
stych w warunkach izotermicznych stanowi réwnanie [1,2j :
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3y (t) :\] $ (t - f) asl3, (1)

gdzie:
$(t-T) - funkcja pedzania odksztakcenia postaciowego,
9ij - skladowa dewiatora stanu odksztakcenia,
sij “ skkadowa dewiatora stanu naprezenia.

Catkujac rownanie (1) przez czesci i1 zaktadajac ze:

@ =0,
$(0) =
Mi]l . 200°(E),
gdzie
Gg - natychmiastowy moduk sprezystosci poprzecznej,

X(t)- jadro petzania odksztatcenia postaciowego,

otrzymuje sie
Tt

2Go 31;)(®) = s..() +J jr(t-r) si;j(nNdr . (&)
o

Bardziej ogoélnym jest przypadek, kiedy wkasnosci materiatu zalezg od
Jakiegos fizycznego parametru T, ktory w ogélnym przypadku moze byc¢
takze funkcja czasu. Pod tym parametrem w dalszych rozwazaniach bedziemy
rozumie¢ temperature. Zwiagzek fizyczny (2) w przypadku nieizotermicznego
procesu obcigzenia jest nastepujacy:

26c T(D] 3i3 = aij(t) +J 3((T;t -t )si;)(T)dt ()

Najwiekszy wptyw temperatury uwidacznia sie w zachowaniu elementéow lep-
kich i1 jest pomijalnie maty dla elementéw sprezystych w .

Wprowadzajac wielkos¢ aT bedaca  funkcja temperatury, mozna wspot-
czynnik lepkosci dowolnego elementu w temperaturze T zapisa¢ jako:

~t'm aT” @
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gdzie
N ° - lepkos¢ standardowa, niezalezna od temperatury.

Jesli opor dowolnego lepkiego elementu scharakteryzowac przez opera-
tor

d
fin 3T

wtedy uwzgledniajac (@) otrzymuje sie:

d »0, d ,od .C,
tm dT = Fm aT dT =tm \5)
gdzie
t’ - czas zredukowany.
Ze wzoru () wynika, ze:
d» = fi,
L
skad t
dt (6)
=1
o)

Wprowadzenie zmiennej zredukowanej t”> pozwala ztozong zaleznos¢ fun-
kcji petzania od temperatury i czasu zastgpi¢ dwoma  funkcjami Jednej
zmiennej 5(t”) oraz aT(T) w wyniku czego zwigzek (O przyjmie postac:

t
J(®) =3 (" -ri)dsij, o

gdzie t

J ih @

W zwigzkach tych temperatura i czas maja wzajemnie uzupedniajacy sie

wpdyw w tym sensie, ze wchodzi w nie jedynie kombinacja '‘czas-temperatu-
ra'’"  t*.

Wspodczynnik przesuniecia temperaturowego a” mozna wyznaczy¢ z réwna-

nia wyprowadzonego przez Williamsa, Landela i1 Ferryego, zwar.ego réwnaniem

WLF  [3]
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gdzie

c°; cE - stale, zalezne od wyboru temperatury «odniesienia,

Tq - temperatura odniesienia.
Jesli temperatura odniesienia bedzie pewna charakterystyczna temperatura
TO 2 Tg + 50° [°K], gdzie Tg. jest temperaturg przemiany polimeru v

stan szklisty, to wspodczynniki c®° i1 ad> sg stabymi uniwersalnymi. Za-
leznos¢ (9) przedstawia sie wtedy wzorem:
T-T

Ig aT = - 8,86 +Ff_F
s

2. Badania wkasne

2.1. Stanowisko badawcze. Materiat badany.

Stanowisko, na ktérym przeprowadzono pomiary skdada sie z  urzadzenia

pozwalajacego realizowa¢ statycznag probe pedzania na skrecanie oraz u-
k#adu utrzymujacego stala temperature badanej probki. Urzadzenie do sta-
tycznej proby pekzania opisano w pracy [6] - Pomiary przeprowadzono na

probkach walcowych o Srednicy 30 mm i ddugosci pomiarowej 90 mm, wykona-
nej z mieszanki gumowej WT-01 [6] o twardosci 75° Sh.

2.2. Opis 1 wyniki badan

Badania przeprowadzono w temperaturach od 303 °K do 343 °K co 10 °K o-
raz w temperaturze pokojowej 290 °K. Probke wygrzang w danej temperaturze
przez jedna godzine obcigzano momentem skrecajgcym Mg = 0,981 Km, mie-
szczacym sie w zakresie liniowosci [6] i odczytywano katy skrecenia w cza-
sie. Po odjeciu kata 490 odpowiadajacego chwili czasowej tQ = 1 sek o-
bliczono przyrosty podatnosci AJ w funkcji czasu i ze wzoru:

AJ = 52 «3 1 to o>t (11)

AJ - przyrost podatnosci na skrecanie,
- moment skrecajacy,
1 - ddugosc¢ pomiarowa proébki,
P - kat skrecenia,
- kat skrecenia dla chwili poczatkowej tq = 1 sek»
d - Srednica probki. a
Doswiadczalnie uzyskane wyniki postuzyty do opracowania wykresu szere-
gu izoterm we wspodrzednych w ktdrych na osi odcietych oddozono lIg t,ana
osi rzednych Aj (rys. 1).
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Pomiedzy tymi lzotermami bedzie istniata analogia temperaturowo-czasowa
tylko wtedy, gdy dadza sie one nasung¢ tak na siebie ze pokryjg sie z jed-
na izotermg w temperaturze Tq, zwang temperaturg odniesienia. Przesu-
niecie moze by¢ dokonane tylko réwnolegle do osi odcietych. Wybdér tempe-
ratury TO jest dowolny. W pracy jako temperature odniesienia przyjeto
290 °K i 343 °K.

Wielkos¢ przesuniecia wzdduz  osi czasu okresla wspotczynnik przesu-
niecia temperaturowego Ig aTj] dla danej temperatury. Aby go wyznaczy¢
krzywe zaleznosci przyrostu podatnosci Ay od czasu T przecieto rownood-
dalonymi prostymi poziomymi. Wartos¢ Ig aTn okreslono jako $rednig  od-
legtosS¢ dwu sasiednich izoterm Tn oraz Tn-1, mierzong wzdduz  tych pro-
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspédczynnika temperaturowego [Ig aTn od temperatury T

stych poziomych.Nastepnie sporzadzono wykres zaleznosci IgaTn od tem-
peratury T(rys. 2). Otrzymane krzywe przyblizono réwnaniemWl/F~2) o-
kreslajac jego wspodczynniki c” oraz c2i" ktére wynosza:

ob®, -10,71;

12

141,3 °K

c°2 = -16,50; c°2 = 340 °K

Dla temperatury odniesienia = 290 °K wzér WLF ma postac

adla Tq = 343 °K

16.51T - 343)
lg T2 =341+ T -"T43 *

Dysponujac zaleznoscia 1Ig a® od temperatury T zbudowano uogdélnio-
na zaleznos¢ przyrostu podatnosci Aj od [Ig t*. Dokonano tego przez
redukcje przebiegow Aj z réznych“temperatur do krzywej w temperaturze
odniesienia oraz Tq2* w ty™ celu przemieszczono krzywe Aj réwno-
legle do osi czasu o wielkos¢ Ig aTl w strone dbtuzszych czasbw oraz o
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Rys. 3. Uogdlniona krzywa przyrostu podatnosci zredukowana do temperatury
Tgl = 290

Rys. 4. Uogélniona krzywa przyrostu podatnosci zredukowana do temperatury
TO2 = 343 °K
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Ig a2 w strone krotszych czaséw. Przez otrzymane punkty  poprowadzono
uogb6lniong krzywa AJ, “zredukowang do temperatur TOl  (rys. 3) i TQ2

(rys. 9.

3. Wnioski

1. Pokrywanie sie krzywych przyrostéw podatnosci AJ z réznych temperatur
Swiadczy o istnieniu jednego wspétczynnika tarcia, opisujacego ruch
czastek polimeru.

2. Ksztatt krzywej Ig aT () nie zalezy od wyboru temperatury odniesie-
nia.

3. Analogia temperaturowo-czasowa pozwala znacznie rozszerzy¢  efektywne
skale czasu, umozliwiajac przewidywanie wkasnosci lepkosprezystych w
czasach nieobjetych badaniem. 1 tak, niska temperatura odniesienia roz-
szerza skale w strone dbuzszych czaséw, a wysoka w strone krotszych
czasow. Mimo, ze pojedyncza proba pedzania nie przekraczata szesciu
dekad logarytmicznych skali czasu,a wiec trwata kilka dni, to dzieki
analogii mozna przeprowadzi¢ uogélnienie krzywej pekzania na okoto o-
siem dekad, tj. na okres prawie dwéch lat.
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UPOrHCSEPORAHKE 3h3K0-ynPyTHX OBOIIOTB HA 0CHO3E
TEIiiHEPATYPHO-3. MEHHOI AHAJIOrEK

Pe 3bue

3 padoTe yKa3aHo pe3dyjitTaTbi mocjiejioBawiii [0 M3aMeHam no”aTjiHBOCTw K
CflBury pe3HHoro BaldidJca b noBHBieHHHX T.eMnepaTypax Ha ocnoBe TetinepaTypHo-
BpeMeHHoii aHaJdiorun yKa3aHo MeToa nporHoanpoBaHMS HeKOToptK Ba3KO-ynpyrnx
cbokctb pe3HHH b nepnose HeoOHATOM HCCJiejoBaHneM. OsHOBpeMeHHO noATBepa-

*e"H Te3KC, wto $opua KpHBOti |gE(\,( ) He 3aBHHHT ot TeMnepaTypu npHBej,eHHH
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FORECASTING OF LIGHT-ELASTIC PROPERTIES BASEL ON THE
TEMPERATURE-TIME ANALOGY

Summary

In the paper the results of Investigations concerned with the flexibi-
lity changes on the shearing of a rubber cylinder in raised temperatures
have been presented. On the ground of temperature-time analogy a way of
forecasting some properties of light-elastic rubber within time which was
not used in investigations, has been shown. A thesis assuming that the
shape of Ig a~(T) curve dues not depend on the choice of the referred tem-
perature has been also proved.



