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1. Uję cie analityczne wyników badań

Przed  przystą pieniem  do  próby  szczegółowego  przedstawienia  zależ noś ci  opisują cych
przebieg  peł zania  mechanicznego  i  optycznego  tworzywa  modelowego  syntezowanego
z  krajowej  ż ywicy  «Epidian  2»  zostaną   rozpatrzone  wstę pnie  niektóre  kierunki  uję cia
wymienionego  zjawiska  w  formie zwią zków  funkcyjnych.

W  literaturze  dotyczą cej  badań  innych materiał ów, głównie  konstrukcyjnych,  zawarte
są   rozmaite  formy  opisu  peł zania mechanicznego, które  ujmują   poszczególne  parametry
mają ce  wpływ  na wartość  odkształ cenia  przy peł zaniu.

Reologiczne  równania  stanu  tworzywa  o  budowie  łań cuchowej wynikają ce  ze  struk-
tury  fizycznej  materiału  moż na  zapisać  równaniami  róż niczkowymi  wią ż ą cymi  ze  sobą
naprę ż enia,  odkształ cenia i  ich  pochodne róż nych  rzę dów  wzglę dem  czasu.  Równania  te
mogą   być  liniowe  lub  nieliniowe.

W  wielu  przypadkach  zamiast  równań  róż niczkowych  do  opisu  rozpatrywanego  zja-
wiska  stosuje  się   zależ noś ci  przedstawione  w  formie  całkowej.

W  celu okreś lenia zależ noś ci  opisują cych  przebieg peł zania sprawdzono wstę pnie moż li-
woś ci  zastosowania  zasady  superpozycji  Boltzmana  dla  rozpatrywanego  materiał u, bada-
nego w  róż nych temperaturach*  .

Z  szeregu  sposobów  sprawdzenia  tej  zasady  (patrz np.  [3],  [5]) w  niniejszym  artykule

e(t)
zastosowano  metodę   polegają cą   na  okreś leniu  ilorazów  dla  stosowanych  pozio-

eo
mów  naprę ż eń  oraz  okreś lonej  temperatury  badań.  Wyznaczone  wartoś ci  tych  ilorazów
przedstawiono w  tablicy  1.

Wartoś ci  wymienionych  odchyłek  upoważ niają   do  stwierdzenia,  że  w  zakresie  stanu
szklistego  oraz  stosowanych  poziomów  naprę ż eń  badane  tworzywo  wykazuje  pełzanie
o  charakterze  liniowym.

e(t)
Analiza  wartoś ci  ilorazów  ——  (tablica  1)  w  temperaturach  80  i  100°C  wskazuje,

eo
że peł zanie w  zasadzie  tylko  w  począ tkowym  okresie  ma charaketr  liniowy.ł )  W  artykule  [11] przedstawiono  niektóre  wyniki  badań  własnoś ci  Teologicznych  machanicznych
i optycznych materiału opartego na krajowej  ż ywicy «Epidian 2».
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Tablica  I

T

18

40

80

100

- \   t  (h)

kG/cm2  " " " \

170
255
300
340

50
100
170
255

50
100
170

25
50

100

0,5

1,027
1,022
1,028
1,027

1,063
1,050
1,046
1,039

1,089
1,074
1,091

1,286
1,416
1,374

1

1,032
1,031
1,033
1,033

1,074
1,061
1,053
1,048

1,104
1,100
1,127

1,434
1,686
1,583

2

1,040
1,038
1,042
1,038

1,092
1,075
1,063
1,058

1,124
1,127
1,71

1,647
2,008
1,928

4

1,047
1,047
1,051
1,045

1,103
1,089
1,075
1,068

1,159
1,164
1,223

1,966
2,575
2,422

8

1,054
1,053
1,058
1,053

1,109
1,100
1,085
1,081

1,222
1,208
1,282

2,360
3,120
3,320

16

1,060
1,060
1,062
1,060

1,109
1,106
1,102
1,092

1,292
1,280
1,388

2,950
3,839
5,006

24

1,064
1,063
1,067
1,064

1,109
1,106
1,102
1,098

1,357
1,335
1,449

3,258
4,239
6,023

Z  tablicy  wynika,  że  rozpatrywane  tworzywo  w  temperaturach 18°  i 40°C  z dostatecznym przybliż eniem  podlega  wymienio-
nej  zasadzie  superpozycji.

Najwię ksze  procentowe odchyłki ilorazów  w  temperaturze T — 18°C  od  wartoś ci  skrajnej  wynoszą   0,6%,  od  ś redniej  zaś  —
0,39%, natomiast w temperaturze T = 40°C maksymalne odchył ki wynoszą   w odniesieniu do wartoś ci  skrajnej  3,4%  i 1,87%  wzglę -
dem  wartoś ci  ś redniej.

Maksymalne  wartoś ci  wymienionych  poprzednio  odchyłek od  wartoś ci  skrajnych  wy-
noszą   11,4%  przy  temperaturze  80°C  i  13%  przy  temperaturze  100°C  (dla  t  <  0,5  h).
W  podanych  zakresach  maksymalne  odchył ki  od  wartoś ci  ś redniej  rozpatrywanego  ilo-
razu wynoszą   odpowiednio 5 i 5,37%.

Przebiegi  krzywych  izochronicznych potwierdzają   z  dostatecznym przybliż eniem  linio-
we  zwią zki  mię dzy  naprę ż eniami  i  odkształ ceniami peł zania w  ustalonych  czasach  [11].
N a  podstawie  uzyskanych  wyników  badań  wydaje  się   moż liwe  zaproponowanie  przed-
stawienia  całkowitego odkształ cenia  ec  =   s(t)  w  przypadku  peł zania  w  róż nych  tempe-
raturach  przy  o(t)  =  a  =  const  w  postaci  sumy  trzech  skł adników  według  nastę pują cej
zależ noś ci:

(1)

gdzie:

cn +   Sp,

e0  odkształ cenie natychmiastowe,
ecn  odkształ cenie odwracalne peł zania,
ep  odkształ cenie trwałe peł zania.

W  dalszym  cią gu  przedyskutujemy  wystę powanie  wyszczególnionych  we  wzorze  (1)
skł adników całkowitego odkształ cenia w  zakresie  temperatur od  18°  do  100°C.

Z  przebiegu  krzywych  peł zania i  nawrotu przy  peł zaniu  w  temperaturach  18°  i 40°C
moż na  stwierdzić,  że  w  tym  zakresie  ze  wzglę du  na  pomijalnie  małe  odkształ cenia  sp
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peł zanie  ma — praktycznie  ujmują c — charakter  odwracalny.  W  przypadku  tym przyj-
mują c  ep = 0  moż na  cał kowite  odkształ cenie  ec,  przy  uwzglę dnieniu  zasady  superpo-
zycji  Boltzmana oraz historii  obcią ż enia  opisać, nastę pują cą   zależ noś cią:

(2)

gdzie:
a{t)  naprę ż enie w chwili t,
Ei  natychmiastowy  moduł   sprę ż ystoś ci,

K(t- r)  funkcja  okreś lają ca  wpływ  historii  obcią ż enia  w  chwili  r  na odkształ-
cenie w chwili /.

Przyjmują c,  że historia  obcią ż enia  nie  zaczyna  się  od -   co,  lecz w chwili  t0  = 0, moż na
odkształ cenie sc  wyrazić również w postaci:

(3)  ec  = - —+ J  K(t- T)o(r)dr.
"l  o

Z  przeprowadzonych  doś wiadczeń  wynika,  że  odkształ cenie  natychmiastowe  e0  moż na
z  dostateczną   dokł adnoś cią  okreś lić  wzorem

(4)  eo =  - Ę - ,

przyjmując  przy  tym za Et  wartoś ci  moduł ów  sprę ż ystoś ci  wyznaczonych  w badaniach
doraź nych.

D o  wyznaczenia  odkształ ceń  scn  moż na  wykorzystać  drugi  składnik  równania (3),
otrzymując  przy  a =  const

t

(5)  ecn  -

Warunki  jakim  powinna  odpowiadać  funkcja  K{t— r) podane są  m.in. w pracy  [8].
Przyjmijmy  funkcję jf  (t— r) w postaci

gdzie y i a — odpowiednie  stałe zależ ne od warunków  pomiarów.
Po  podstawieniu  (6) do równania  (5) otrzymuje się

(7)

Wprowadzając  nowe  oznaczenie zgodnie z zależ noś cią

(8)  V=a^



610  K.  SZULBORSKI

moż na  również napisać

(9)  een  =   Vt\

Przy  uwzglę dnieniu  wpływu  temperatury  na wartoś ci  e0  i  V  moż na  cał kowite odkształ-
cenie przy  pełzaniu w stanie  szklistym  wyrazić  w postaci

(10)  ec = eo(<r,  T)+V{a,T)t\

gdzie  eo(a,  T) i V(a, T)—  funkcje  naprę ż enia i temperatury.

Po  przeanalizowaniu  wykresów  peł zania  i  nawrotu  przy  peł zaniu  w  temperaturach
80° i  100°C wydaje  się , że podobnie jak  to ma miejsce  w modelu  Burgersa,  odkształ cenie
trwałe w tych temperaturach moż na przedstawić  w postaci

(11)  «P =  — U

gdzie r\  — lepkoś ć.
Wzrost  temperatury  oraz  obcią ż enie  powodują,  prawdopodobnie  wskutek  zmian

zachodzą cych  w  wią zaniach  drugorzę dowych,  przejś cie  badanego  tworzywa  ze  stanu
szklistego  w  stan  poś redni  mię dzy  stanem  szklistym  i  wysokoelastycznym.  Zakresowi
temu, jak  wykazały  pomiary,  towarzyszy  znaczne  peł zanie oraz  wystę powanie  odkształ-
ceń trwałych.

Biorą c  pod uwagę   zależ ność  ilorazu  —  od temperatury moż na równanie  (11) przed-

stawić w postaci

(12)  ep  =  fi(a,  T)t,

gdzie

(13)  ft(e,  T) = - -.

Po  uwzglę dnieniu  zależ noś ci  (12) równanie  (11) moż na przedstawić  w postaci  stosowanej
do  opisu wyników  badań peł zania mechanicznego w temperaturze 80° i  100°C

(14)  EC -   60(0-, T)+V(a,  T)f+/ t(a,  T)t.

Przy  rozpatrywaniu  zwią zków  funkcyjnych  okreś lają cych  peł zanie badanego  tworzy-
wa  w  róż nych  temperaturach rozważ ano  zamieszczone  w pracy  [10] słuszne  zastrzeż enia
odnoś nie zasady  dziedzicznoś ci Boltzmanna.

W  niniejszej  pracy  wykonywano  badania  przy  ustalonych  poziomach  temperatur,
uzyskując  równomierne ogrzanie  materiału w całej  obję toś ci,  co  potwierdzają   obliczenia
współczynnika  Poissona  posiadają cego  wartość  stałą   na  poziomej  danej  temperatury
badań. W zwią zku  z tym w  omawianym  zakresie  badań wydaje  się , że moż na się  oprzeć
na  zasadzie  dziedzicznoś ci  Boltzmana bez wprowadzenia  dodatkowych  poprawek.

Uzyskane  w  przeprowadzonych  równolegle  pomiarach  optycznych  wyniki  wskazują,
że  charakter  krzywych  peł zania  mechanicznego  i  optycznego  jest  podobny,  zatem  do
opisu  peł zania  optycznego  moż na  również  wykorzystać  zależ noś ci  w  formie  zwią zków
funkcyjnych  o  budowie  podobnej  do zależ noś ci  (10) i  (14), okreś lają cych  odkształ cenia
przy peł zaniu mechanicznym.
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1.1.  Analiza pełzania mechanicznego w róż nych temperaturach. Wyniki  badań  pełzania mecha-
nicznego  w  temperaturze  18°C  przedstawiono  w  oparciu  o  równanie  (10).

W  celu  wyznaczenia  wartoś ci  a  przyjmijmy,  że  w  chwili  tt  wartość  odkształ cenia
peł zania  równa jest  ec l ,  a  w  chwili  t2  —  ec2-   Otrzymuje  się   odpowiednio  do  poprzedniej
zależ noś ci:

(15)  ««  =

(16)  ec2  -

lub

fccl fc0 — " f l >

Sc2  — B0  =  Vt2.

Po  podzieleniu  stronami  i  nastę pnie  zlogarytmowaniu  wzór  na  parametr  a  przyjmuje

postać

lg-
(17) a  = W
D o  wyznaczenia  parametru  a,  przyję to  odkształ cenia peł zania ecl  odpowiadają ce  czasowi
tx  =  2 h  oraz  odkształ cenia  ec2  dla  czasu  t2  =  24 h.  D la  wyznaczonej  wartoś ci  a odpo-
wiednie  wartoś ci  V okreś lono  z równania  (15).

n  V- - V(6)

0.A

0.3

0,2

0.1

0
400  6(k&cm2)

Rys.  1

N a  rys.  1 przedstawiono  wykres  zależ noś ci  parametru  V  od  a.  Z rysunku  tego  widać,
że parametr  V  roś nie  monotonicznie wraz  z naprę ż eniami.

N a  rys.  2  przedstawiono  w  ukł adzie  podwójnie  logarytmicznym  zależ noś ci  ecn  od  ł
dla  stosowanych  poziomów  naprę ż eń przy  peł zaniu w  temperaturze 18°C.  W  celu  spraw-
dzenia  poprawnoś ci  uzyskanych  formuł   empirycznych,  wykonano  obliczenia  wartoś ci
odkształ ceń dla  róż nych czasów  t.

Analiza  otrzymanych  wyników  prowadzi  do  stwierdzenia,  iż  najwię ksza  odchył ka
wartoś ci  odkształ cenia  ec  obliczonej  według  (10)  od  wartoś ci  wyznaczonej  doś wiad-
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czalnie  w  stosunku  do  tej  ostatniej  nie  przekracza  2,5%  dla  czasów  t  <  tL,  zaś  przy  cza-
sach  t  >  ti  najwię ksza  procentowa  wartość  odchył ki  wynosi  1,23%.  Charakterystyczny
jest  również  fakt,  że  odchył ki  procentowe  są  mniejsze  przy  wartoś ciach  naprę ż eń

scnił

W

ecn̂ Jt)  przyT- - 18°C

1- 6- - 50kGcm2

2- Ó- - 100  —
3- 6- - 170  - -

2  3  4  5  6  7 8  9W1

Rys.  2

a  >  100 kG / cm2.  Należy  zatem stwierdzić,  że przedstawienie  odkształ ceń peł zania propo-
nowanymi  zależ noś ciami  daje  dobrą  zgodność  z  otrzymanymi  wynikami  doś wiadczal-
nymi.

£c1
1-  6 = 50U- cm2

2- 6  =  100- -
3 - 6- - 170  —
4- 6  =  255- '-
5- 6- - 340- '-

0 2 22  74  t(h)

(18)

N a  podstawie  wzoru  (10) wyznaczono  prę dkość  peł zania  (rys.  3)

dec

dt
-   Vat"- 1.
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D o  opisu  peł zania w  temperaturach podwyż szonych  wykorzystano  równanie  (14)  zamiesz-
czone w  punkcie  3.1.

W  zakresie  stanu  szklistego  tworzywa,  tj.  temperaturze  badań  T  = 40°C,  nie  stwier-
dzono  odkształ ceń  trwał ych.  Moż na  przyją ć,  iż  lepkość  v\  jest  tak  duż a,  że  odkształcenia
ep(t)  są   bliskie  zeru.  Zatem  do  przedstawienia  wyników  pomiarów  odkształ ceń  w  tempe-
raturze  40°C  wykorzystano  zależ ność  (10).

Analiza  wykresów  peł zania  mechanicznego  w  temperaturach  80°  i  100°C  nasuwa
przypuszczenie,  że  badany  materiał   znajduje  się   w  obszarze  przejś ciowym  mię dzy  stanem
szklistym  i  stanem  wysokoelastycznym.  Ten  stan  przejś ciowy  okreś lany  jest  czę sto  [1],
[5],  jako  stan  wymuszonej  elastycznoś ci.  Zaobserwowane  znaczne  odkształ cenia  trwałe
podczas  prób  peł zania w  temperaturze  80°  i  100°C wskazują   na  zmniejszanie  się   lepkoś ci
rj  w  miarę   wzrostu  temperatury.  Szczegółową   analizę   wyników  badań  w  temperaturze
80°  i  100°C,  opartą   o  zależ ność  (14), podano  w  pracy  [12].

7504

500

250

nU  6-  const
1-  6=50kGcm2 T*18"C
2- 6- -  7"= «°C
3- 6- -  T- S0°C
A- 6- -  - >—  J- - 100X

3 2 /

2  Ą   6  8  10  12  14  16  18  20  22  2A  t(hj

Rys.  4

N a  rys.  4  pokazano  wykresy  prę dkoś ci  peł zania w  róż nych  temperaturach dla  naprę-
ż enia  przy  peł zaniu  a  =  50  kG cm "2.  Z wykresu  na  rysunku  4  widać,  że  pełzanie mecha-
niczne  w  temperaturze  100°C  odbywa  się   ze  znaczną   prę dkoś cią   odkształ cenia  i  ma  cha-
rakter  nieustalony.

1.2.  Zależ noś ci  opisują ce  pełzanie  optyczne  w  temperaturze  pokojowej  i  w  temperaturach  pod-
wyż szonych.  N a  podstawie  stwierdzonego  poprzednio  w  punkcie  1.1  podobień stwa  prze-
biegu  krzywych  charakteryzują cych  peł zanie  mechaniczne  i  optyczne  podję to  próbę
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przedstawienia  zależ noś ci  mię dzy  efektem  optycznym i czasem w postaci  funkcji  w ana-
logicznej  formie, jak w przypadku  odkształ ceń, mianowicie

(19)  mc =  mo  +  m„c,

gdzie
mc  sumaryczny  rzą d  izochromy przy peł zaniu,
m0  rzą d  izochromy bezpoś rednio po  obcią ż eniu,
mcn  reologiczny  efekt  optyczny.

Wprowadzając  nowe  parametry  Vx  i aL  moż na  analogicznie  do wyraż enia  (9) przedsta-
wić mcn w postaci

(20)  men =  Vtt^

tutaj  Vi — parametr  zależ ny  od naprę ż enia  i  temperatury,  at — parametr  zależ ny od
rodzaju materiału

Biorą c  pod uwagę   (19) i  (20) otrzymuje się

(21)  mB- m0+Vj.t'K

Wartość  parametru  ax  zmienia  się  od 0,20226 do 0,26759.  Ze wzglę du  na małe  zmiany
tego  parametru  wydaje  się   moż liwe  przyję cie  wartoś ci  oq = 0,22390  równej  ś redniej
sumarycznej  w  rozpatrywanym  przedziale  naprę ż eń.  Najwię ksza  procentowa  odchył ka
od wartoś ci  ś redniej  tego parametru wynosi  9,51%.

Wyznaczone  parametry  at  i  Vx  pozwoliły  na przedstawienie  zależ noś ci  mc =  m(t)
dla a =  const.  Odchył ki  procentowe  wyników  badań  doś wiadczalnych  od wartoś ci wy-
znaczonych  równaniem  (21) osią gają   dla czasów  t < tt  (ty  = 2 h)  wartość  0,95%  oraz
dla  t > tx  odpowiednio  0,70%.  Małe  wartoś ci  procentowe  odchyłek  ś wiadczą   o  prawid-
łowoś ci  przedstawienia  krzywych  peł zania optycznego  zależ noś cią   (21).

N a  rys. 5  przedstawiono  w  układzie  podwójnie  logarytmicznym  reologiczny  efekt
optyczny  mcn  w zależ noś ci  od czasu  /. Peł zanie  optyczne  w  temperaturach  podwyż szo-
nych  opisano równaniami przyję tymi  przez analogię   do peł zania mechanicznego.

Z  uwagi  na podobień stwo  przebiegu  krzywych  peł zania mechanicznego  i  optycznego
w  temperaturach 80° i  100°C  nasuwa  się  przypuszczenie,  że cał kowity  rzą d  izochromy
przy  peł zaniu optycznym w wymienionych  temperaturach moż na  wyrazić  wzorem

(22)  mc = ma +  V1t*t+iJL lt,

gdzie  / ii — parametr  charakteryzują cy  trwały  efekt  optyczny.
Przykł adowo  na rys.  6 przedstawiono  wykresy  krzywych  prę dkoś ci  peł zania obliczo-

nych  po zróż niczkowaniu  zależ noś ci  (22)  w  temperaturze  T — 80°C.  Analizę   wyników
badań  pełzania  optycznego  w  temperaturze  100°C  oparto  o  analogiczną   zależ noś ć, jak
w przypadku  peł zania w temperaturze 80°C.

1.3.  Relaksacja  naprę ż eń w róż nych  temperaturach.  Wyniki  badań  relaksacji  mogąw  pew-
nym  stopniu  stanowić  potwierdzenie  otrzamanych  poprzednio  zwią zków  charakteryzu-
ją cych  pełzanie  przy  stałej  wartoś ci  naprę ż enia.  W  tym celu  rozpatrzony  zostanie
przebieg  relaksacji  w  moż liwie  prostym  uję ciu.  Opisane  w  artykule  [11]  badania  relak-
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sacji  prowadzono  w  temperaturach  18°,  40°  i  80°C.  Z uwagi  na  kontrolny  charakter  tych
badań  w  dalszych  rozważ aniach  ograniczymy  się   do  opisu  relaksacji  naprę ż eń  w  tempe-
raturach  18°  i  40°C.

m
[j.n.iz]'

2

mcn~- mcn(t)
1 -  6- - 50kG- cm2

2'  6- - 100—

3  4  5  6  7 8 910

Rys.  5

mc- 10

50

25

przyT=80°C

lt(h)10  12

Rys.  6

18 20 22

Całkowite  odkształ cenie  podczas  relaksacji  jest  sumą   odkształ cenia  sprę ż ystego  i  od-
kształ cenia  peł zania  przy  zmiennym  naprę ż eniu.  Zakładają c,  że  odkształ cenie  sprę ż yste
dodlega  prawu  H ooke'a przy  pewnym  stał ym module E,  przebieg  relaksacji  moż na  okres-
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lie równaniem róż niczkowym:

gdzie
E  moduł   sprę ż ystoś ci,

—r-   prę dkość naprę ż enia,

scn  prę dkość odkształ cenia przy peł zaniu.

Prę dkość  odkształ cenia przy  peł zaniu ecn  moż na  wyznaczyć  w  oparciu  o zależ noś ci  opi-
sują ce  peł zanie w temperaturach 18° i 40°C  (punkt  1).

Pierwiastkując  obustronnie zwią zek  (9) otrzymuje się

Od\  p1/ "  —  V1lat
^ztj  t c „   —  v  i.

Po obustronnym zróż niczkowaniu zależ noś ci  (24) wzglę dem  czasu  t  prę dkość a wyraża się
w postaci

(25)  Ecn <=   173—T"'

co  odpowiada  uzależ nieniu umocnienia od  odkształ cenia.

Z  drugiej  strony w rozpatrywanym  przypadku  relaksacji  odkształ cenie scn  speł nia za
leż ność

(26)  s-   =  ^ '

gdzie  a0 — naprę ż enie począ tkowe,  a — naprę ż enie w chwili  czasowej  t.

W  dalszym  cią gu  rozważ ań  za wartoś ci  moduł ów  sprę ż ystoś ci  E w  rozpatrywanych
temperaturach  przyjmowane  bę dą   umownie  wartoś ci  E  wyznaczone  w  badaniach do-
raź nych.  Uwzglę dniając  zwią zki  (24),  (25)  i  (26)  otrzymuje  się  równanie  relaksacji na-
prę ż enia w czasie

da  Vx\u.  1 / g

Biorą c pod uwagę   fakt,  że zależ ną   od naprę ż enia funkcję   V okreś lono jedynie  wykreś lnie,
równanie  (27)  rozwią zano  metodą   numeryczną.  Przyjmując  t za funkcję   a moż na  równa-
nie  (27) przedstawić w postaci

(28)  dt**f(a)da,

gdzie

(29)  f(o)  =  -

Przez  wprowadzenie  w  miejsce  róż niczek  róż nic  skoń czonych,  stosownie  do zależ noś ci
(28) otrzymuje się

(30)



AN ALIZ A  WYN IKÓ W  BADAŃ  PEŁZANIA  MECHANICZNEGO I  OPTYCZNEGO 617

gdzie:

(ń a)i  =  Ot- ttu.1,

(At)t  =   tt- ti„t.

Posił kując  się   wzorem  (30)  wyznaczono  wartoś ci  naprę ż enia  podczas  relaksacji  bada-
nego  materiału modelowego  przy  założ eniu  naprę ż eń  począ tkowych  c0  =  170  kGjem2

w  temperaturach 18°  i  40°C.
N a  rys.  7  przedstawiono  wykresy  zależ noś ci  a  =   a{t),  przy  temperaturach  badania

T  =  18°C  i  T =  40°C  uzyskanych  z  rozwią zania  równania  (27).  Z  rysunku  tego moż na

Oznaczenia:

Lp

1

2

3

Metoda

Obliczeniowa na podstawie
równania (27)

Pomiar elastooptyczny

Na podstawie wartoś ci siły
rozcią gają cej  z pomiarów bez-
poś rednich

Naprę ż enie
ak  (kG/ cm2)

przy temperaturach

18°C

159,40

158,95

-   157,72

40°C

155,30

155,65

155,93

% odchyłki
w stosunku do
metody [3]

18°C

- 1,06

- 0,78

0

40°C

+ 0,40

+ 0,18

0
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stwierdzić  dostateczną   zgodność  przebiegu  zależ noś ci  a  =   a(t)  wyznaczonych  równaniem
(27)  oraz  wartoś ci  a(t)  okreś lonych  doś wiadczalnie.  Maksymalne  podstawowe  odchyłki
osią gają   wartość  1,28%  w  temperaturze  18°C  oraz  0,51% w  temperaturze 40°C.  Pnmiary
relaksacji  optycznej  mierzonej  spadkiem  rzę du  izochromy  potwierdziły  zgodność  wyni-
ków  otrzymanych metodą   analityczną.

W  tablicy  2 zestawiono  wartoś ci  naprę ż eń  koń cowych  ô  po  24  godzinach  relaksacji,
wyznaczonych  na  podstawie:  rozwią zania  równania  (27),  pomiarów  elastooptycznych
i  wartoś ci  siły obcią ż ają cej  próbkę.

Otrzymane  niewielkie  odchyłki  procentowe  ś wiadczą   o  poprawnoś ci  opisu  relaksacji
przyję tym  równaniem  róż niczkowym.

2.  Wnioski  szczegółowe  z  przeprowadzonych  badań

Analiza  wyników  peł zania  mechanicznego  i  optycznego  w  róż nych  temperaturach
rozpatrywanego  materiału prowadzi  do  nastę pują cych  wniosków  szczegółowych:

1.  W  stanie  szklistym  w  zakresie  temperatur  18°  i 40°C badane  tworzywo  wykazuje
pełzanie  o  charakterze  liniowym,  podlegając  zasadzie  superpozycji  Boltzmana.

2.  W  temperaturze  80°  i  100°C  peł zanie ma  charakter  zbliż ony  do  liniowego  tylko
w począ tkowym  okresie  (t  <  0,5 h).

3.  Prę dkość  peł zania  zależy  zarówno  od  temperatury,  jak  i  wartoś ci  naprę ż enia;
4.  W  miarę   upływu  czasu  wartoś ci  prę dkoś ci  peł zania  w  badanym  zakresie  naprę-

ż eń i  temperatury maleją  monotonicznie.
5.  W  temperaturach 80°  i  100°C  moż na  zauważ yć  wystę powanie  odkształ ceń  trwa-

łych, których wartość  zwię ksza  się  w miarę  wzrostu  temperatury, naprę ż eń i czasu. W  wy-
mienionych  temperaturach  odkształ cenie  trwałe  jest  proporcjonalne  do  wartoś ci  naprę-
ż enia  i czasu pełzania.

6.  Z  uwagi  na  zmienność Teologicznego  efektu  optycznego  przy  równoczesnej  zmia-
nie  wywołanych  peł zaniem mechanicznym  składowych  stanu  odkształ cenia,  nasuwa  się
myśl  o  zwią zku  peł zania  optycznego  wyraż onego  rzę dem  izochromy  z  odkształ ceniami
wywołanymi  pełzaniem mechanicznym.

7.  Prę dkość  peł zania  optycznego  jest  zależ na  od  naprę ż enia  i  temperatury  T.  Przy
ustalonej  temperaturze prę dkość  peł zania  optycznego  jest  wię ksza  dla  wię kszych  naprę-
ż eń.  Przy  .ustalonym  naprę ż eniu  prę dkość  ta  roś nie  w  miarę   wzrostu  temperatury  T.

8.  W  stanie szklistym  tworzywa  proces peł zania optycznego  moż na w zasadzie  uznać
za  odwracalny.  Przykł adowo  wartość  rzę du  izochromy  po  okresie  24- godzinnego  na-
wrotu  wynosi  0,03  j.rz.iz.  dla  naprę ż eń c  =  340 kG / cm2.

9.  Badane  tworzywo  w  przedziale  T  =  80°C  i  T  =   100°C po  okresie  24- godzinnego
nawrotu  przy  peł zaniu wykazuje  znaczny  trwały  efekt  optyczny  o  wartoś ciach  proporcjo-
nalnych do czasu peł zania.

10.  Badane tworzywo  podlega relaksacji,  której przebieg w czasie moż na opisać z dobrą
dokładnoś cią   równaniem (23).

11.  Opis  analityczny  relaksacji  naprę ż eń  w  temperaturach  18°  i  40°C  potwierdza
wyniki  badań peł zania mechanicznego.
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P  e 3 m  M e

AHAJIH 3  PE3YJIŁTATOB  HCITBrTAHHH MEXAHH^ECKOK  H OEITH^ECKOH
n O J I Sy^E G T E lł   MOflEJIŁHOrO  MATEPHAJIA  CHHTE3HPOBAHHOrO

H 3  OTEtffiCTBEHHOfł   3nOKCH flH OK  CMOJIŁI

B  CTaTte  npeacTaBJieiiM   3aBHCHMOCTH omicbiBaioimie  iwexairmccKyio  H onTH^ecKyw  noji3yiecTH
cTMaccbij  H3roTOBJieHHoił  Ha ocHOBe  snoKCHflHofi  CMOUbi  «3nHflHaH  2». IIpeflnoH<eHhi
ypaBHeroiH  COCTOHHHH  nnacTMaccbi  ncribiTyHHHOH B TeivmepaTypax  18°C3  40°C;  80°C3

100aC.
rioBefleirae  KPH BBIX  Mexai- rtwecKoil  iioJiaytiecTa  nposepeno  flonojiHi- iTejiwio npw noiviomH 3aBHCHMo-

CTeftj  onHCbiBaioiiriix  pejiaKcaqH.io  HanpH>i<eHHH B TeMnepaiypax  3KcnepniweHTa  18 u  40°C.

S u m m a ry

ANALYSI S  OF RESULTS  OF  MECHANICAL  AN D OPTICAL  CREEP  INVESTIGATIONS OF
A  POLISH  RESIN  USED FOR PHOTOELASTIC MODELS

The  paper  presents  relations  describing  the process of mechanical creep and fading of a model material
based  on the epoxy  resin  «Epidian  2». The rheological  constitutive  equation is proposed  for the material
tested at temperatures 18°, 40°, 80° and 100° centigrades.

The  form  of  the mechanical creep curves  has been additionally  verified by means of the relations des-
cribing  the relaxation of stresses at the temperatures of 18°C and 40°C.
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