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1.  Wstę p 

Własnoś ci  mechaniczne  tworzyw  sztucznych  zależ ą   w  istotny  sposób  od  temperatury 

i  czasu .  W  zależ noś ci  od  temperatury  tworzywo  moż e  znajdować   się   w  stanie  szklistym, 

wysokoelastycznym  lub lepkoplastycznym.  W  stanie  szklistym tworzywa  wystę pują   w  nis ­

k ich  temperaturach.  W  stanie  wysokoelastycznym  wystę pują   wyraź ne  efekty  reologiczne, 

co  jest  wynikiem  znacznej  gię tkoś ci  łań cucha  czą steczki.  Temperatu ra  rozgraniczają ca 

ob a  stany,  oznaczona  jako  Te,  nie jest  stałą   fizyczną ,  lecz  zależ y  od  szybkoś ci  działania 

bodź ców  zewnę trznych.  W  strefie  przejś cia  ze  stanu  szklistego  w  stan  wysokoelastyczny 

Stan  kruchy  Stan  wysokiej  elastycznoś ci  Stan plastyczny 

Temperatura 

Rys.  1. Stany fizyczne  tworzywa:  E—  moduł  sprę ż ystoś ci,  A —  logarytmiczny  dekrement  drgań  

wystę puje  ma ks imu m tłumienia  oraz  duż y  spadek  modułu  sprę ż ystoś ci  (rys.  1). W  stanie 

lepkoplastycznym  wystę pują   odkształcenia  nieodwracalne,  wywołane  trwałymi  przemiesz­

czeniami  czą steczek. 

Zespolony  moduł  sprę ż ystoś ci  tworzywa  zależ y  nie  tylko  od  temperatury,  lecz  rów­

nież   od  czasu  trwania  przyłoż onego  obcią ż enia.  W  celu  okreś lenia  zależ noś ci  modułu 

sprę ż ystoś ci  od czasu, stosuje  się   szereg  metod,  które  schematycznie  przedstawia  rys. 2  [5]. 
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Ska la  czasu pomiarów  pełzania  i  relaksacji  ograniczona  jest  od  strony  krótkich  czasów 

na  skutek  efektów  bezwładnoś ci,  jak  również   na  skutek  niemoż liwoś ci  uzyskania  istotnie 

chwilowego  przyłoż enia  naprę ż eń   czy  odkształceń .  W  celu  uzyskania  informacji  o  włas­

noś ciach  mechanicznych  tworzywa  dla krótkich  czasów,  przeprowadzamy  badania  przy 
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Rys .  2.  Metody  mechaniczne  pomiaru  modułu  sprę ż ystoś ci  i  tłumienia  na logarytmicznej  osi czasu 

obcią ż eniach  okresowo­ zmiennych.  Naprę ż enia  zmieniamy  zazwyczaj  s inusoidalnie z  czę ­

stotliwoś cią   v  cykli  na sekundę .  W  doś wiadczeniach  tych  zarówno  odkształcenie, jak i na ­

prę ż enie jest  sinusoidalną   funkcją   czasu 

e  =  e0s'mwt,  a  =  o0sm(a>t+d)  =  e0[E's'mcot+E"  coscot], 

gdzie  co —  kołowa  czę stoś ć   drgań ,  co =  2nv,  b —  fazowy  ką t  mię dzy  naprę ż eniem  i  od­

kształceniem,  E'  i  E"  —  składowa  rzeczywista  i  składowa  u rojona  zespolonego  modułu 

sprę ż ystoś ci. 

Miarą   dysypowanej  energii  moż e  być   tzw.  tangens  ką ta  stratnoś ci  tgó  =  E"/ E'. 

2.  Badane  tworzywo 

B adania  przeprowadzono  na  poliamidzie  produkcji  krajowej  Ta r lon  X ­ A .  Poliamidy 

należ ą   do  grupy  tworzyw  termoplastycznych,  liniowo  spolimeryzowanych,  o  cię ż arze  czą ­

steczkowym  2 5 H ­ 3 0  tysię cy.  Struktu ra  poliamidów  jest  czę ś ciowo  krystaliczna  o  stopniu 

krystalicznoś ci  dochodzą cym  do  5 0 % .  Własnoś ci  poliamidów  uzależ nione  są   od  silnego 

oddziaływania  mię dzyczą steczkowego  (wią zania  wodorowe,  oddziaływanie  dipolowe), 

które  w  znacznym  stopniu wpływają   na tendencję   do  krystalizacji,  oraz  od  gię tkoś ci  łań ­

cu cha  czą steczki. 

Cechą   ogólną   wszystkich  poliamidów  jest  to,  ż e  zawierają   one  w  makroczą steczce 

ugrupowania  amidowe  — C O — N H — . Wystę pują   dwa, o  dwóch  róż nych  barierach  rotacji 

wią zania  łań cucha:  wią zania  С — С   o  niskiej  barierze  rotacji  oraz  wią zania  С —N ,  działa­

ją ce  usztywniają co  na  łań cuch  poliamidu .  Niektóre  własnoś ci  fizyczne  Ta r lonu  Х ­ А  

przedstawia  tab lica  1. 
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Tab lica  1 

Rodzaj  badania 
Jednostka 

Tarlon X ­ A Rodzaj  badania 
miary 

Wytrzymałoś ć   na zginanie  kG / cm 2  1100 

Udarnoś ć   z  karbem  cm  kG / cm 2  25 

Wytrzymałoś ć   na rozcią ganie  kG / cm 2  700 

Wydłuż enie  przy  zerwaniu  % 120 

Wytrzymałoś ć   na ś ciskanie  kG / cm 2  1000 

Twardoś ć   wg  B rinella  kG / cm 2  16 

Odpornoś ć   cieplna wg  Martensa  °C  48 

Odpornoś ć   cieplna wg Vicata  °C  180 

Cię ż ar  właś ciwy  g/cm3  1,11 

Ciepło  właś ciwe  cal/°C.g  0,5 

Zawartoś ć   wilgoci  % 0,5 

3.  Drgania  swobodne  gię tne  z  zawieszoną   masą  

Metoda  ta, stosunkowo  prosta z  pu nktu  widzenia  przygotowania  aparatury, jest  szeroko 

rozpowszechniona.  Daje  ona zadowalają ce  rezultaty  d la tg (5 <  0,3  [5]. Odpowiednie  wy­

raż enia na moduł  zachowawczy,  moduł  stratnoś ci  i tangens  ką ta stratnoś ci mają   postać   [5] : 

gdzie  A —  logarytmiczny  dekrement  drgań ,  m —  masa  zawieszona  na próbce,  b —  współ­

czynnik  kształtu,  zależ ny  od  szczegółów  urzą dzenia. 

D l a  b elki  o  przekroju  prostoką tnym  zamocowanej  jednym  koń cem  b =  cd^/ Ą L3,  przy 

czym  с  —  szerokoś ć ,  d —  gruboś ć , L  —  długoś ć . 

D o  badań   u ż yto  próbek  płaskich  o  wymiarach  nomina lnych  1 2 0 x 1 5 x 5  mm,  wyko­

nanych  na  wtryskarce.  Pomiarów  dokonywano  przy  pomocy  tensometru  elektrooporo­

wego  naklejonego  na próbkę .  4 

W  celu  uzyskania  okreś lonej  temperatury  cały  przyrzą d  umieszczono  w  komorze 

grzewczej.  D l a uzyskania zmiany  czę stoś ci  drgań   własnych  zastosowano  urzą dzenie,  któ­

rego  schemat  przedstawia  rys. 3. W  urzą dzeniu  tym  zmieniają c  odległoś ci  mas m,  i  m2 

moż na  uzyskać   róż ne  wartoś ci  masy,  zredukowanej  do  swobodnego  koń ca  próbki. 

N a  podstawie  otrzymanych  wyników  pomiarów  sporzą dzono  wykres  zależ noś ci  loga­

rytmicznego  dekrementu  drgań   od  temperatury  (rys.  4)  oraz  odpowiadają cy  mu ,  przy 
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Rys .  3. Schemat  urzą dzenia  służ ą cego do zmiany  czę stoś ci drgań   własnych 
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Rys .  4. Zmiana  logarytmicznego  dekrementu  drgań   A z  temperaturą  
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Rys.  5. Zmiana czę stotliwoś ci  drgań  własnych v z  temperaturą  

[28] 
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E'­  103  kB/ cm2 

E"­103kG/ cm2 
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Rys .  6.  Zmiana  modułu  E'  i  E"  z  temperaturą  
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Rys.  7. Zmiana dekrementu  drgań   w  funkcji czę stotliwoś ci  dla temperatury  20°C 

stałej m, wykres  zmiany czę stotliwoś ci  drgań  własnych ze zmianą   temperatury  (rys. 5). O b l i ­

czone  z  pomiarów  według  wzorów  (3.1) i  (3.2) wartoś ci  modułu  rzeczywistego  E'  oraz  mo­

dułu  urojonego  E"  —  d la róż nych  temperatur  przedstawia  rys. 6. D l a temperatury  20°C 

sporzą dzono  w  układzie  półlogarytmicznym  wykres  zmiany  logarytmicznego  dekrementu 

drgań  w  funkcji  czę stotliwoś ci  drgań   własnych  (rys. 7). 

4.  Drgania  rezonansowe 

Przy  czę stoś ci  rezonansowej  ш 0  zn ika  składnik  urojony  i  siła jest  w  fazie  z  prę dkoś cią . 

Przy  założ eniu  E"  <  E'  [6]  mamy 

(4.1)  * '  =  a > * Ł , 



30  S .  M A Z U R K I E W I C Z 

gdzie  b —  współczynnik  kształtu, wynoszą cy  w  przypadku rozcią gania  A/ L,  A  —  przekrój 

poprzeczny  próbki,  L  —  długoś ć   próbki. 

Natomias t 

(4.2)  E"  =  E'­   Л " 

WoV'3  ' 

gdzie  Л о з   —  ш 2—а >1  (por.  rys.  8). 

D o  pomia ru  drgań   zastosowano  urzą dzenie,  którego  schemat  b lokowy  przedstawia 

rys.  9. W  układzie  tym generator  RC  zasilany jest  prą dem  z  sieci. Stałe  napię cie zas ilania 

A A 

1 

1 
i 

w,  ^  ш 2 

Rys.  8. Schemat  krzywej  rezonansu 

uzyskiwane  jest  za  pomocą   stab ilizatora napię cia.  Generator  wytwarza  sinusoidalne im­

pulsy  elektryczne  o  ż ą danej  czę stotliwoś ci.  Impulsy  te  wzmacniane  są   przez  zbudowany 

specjalnie  do  badań   wzmacniacz  lampowy,  a  nastę pnie  poprzez  transformator  dopasowy­

wują cy  doprowadzane  są   do  cewki  wzb u dnika  elektrodynamicznego.  C ewka  znajduje  się  

w  stałym  polu  magnetycznym,  uzyskiwanym  za  pomocą   uzwojenia  stojana  wzb u dnika , 
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Rys .  9. Schemat  b lokowy  urzą dzenia do  pomiaru  drgań  metodą   rezonansu 

do  którego w tym celu doprowadzany jest prą d z sieci poprzez  prostowniki diodowe,  w  ukła­

dzie  G retza .  C ewka  przymocowana  jest  do  próbki.  Próbka  drugim  koń cem  utwierdzona 

jest  do  sztywnego  korpu su .  Odkształcenia  próbki  mierzono  tensometrem  elektrooporo­

w ym  naklejonym na niej, pracują cym  w  skompensowanym  układzie  mostka  Wheatstone'a , 

przy  zastosowaniu  wzmacniacza  firmy  C H E M I T E R .  Przebiegi  rejestrowano  za  pomocą  

oscyloskopu  katodowego  O K ­ 1 1 .  Cechowania  dokonywano  za  pomocą   urzą dzenia  ka l i ­
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1  |_  J 

Rys.  10. Schemat  wzbudnika  elektrodynamicznego 

Rys .  11.  Krzywe  rezonansu dla róż nych  temperatur 

brują cego  wbudowanego  we  wzmacniacz.  W zb u dn ik  elektrodynamiczny  wraz  z  próbką  

umieszczany  był  w  komorze  grzewczej,  z  kontrolowaną   temperaturą   pomia ru .  Schemat 

wzb u dnika  elektrodynamicznego  przedstawia  rys. 10. 
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Rys.  12. Zależ noś ć   czę stotliwoś ci  rezonansowej  v0  oraz  róż nicy v2—j>,  od  temperatury 
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Rys.  13. Zmiana modułu  E'  i E"  z  temperaturą  

[32] 
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Próbki  o  kształcie  ru rowym  ś rednicy  zewnę trznej  2 0  mm, wewnę trznej  1 8 m m  i  dłu­

goś ci  7 0 m m  wykonano  na  wtryskarce.  Sposób  wtrysku  ( «od  czoła»)  podyktowany  był 

tym,  aby  wyeliminować   powstawanie  niejednorodnoś ci  próbki  na  obwodzie.  W ykonanie 

próbek  przez  wtrysk  ma  szereg  zalet  w  porównaniu  z  wykonaniem  przez  obróbkę   skra ­

m i 
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Rys .  14. Zmiana tgd z  temperaturą  

waniem  (duż a  gładkoś ć ), wadą   natomiast jest  tworzenie  się  na powierzchni próbki  cienkiej 

warstwy  alifatycznej  (na ogół  poniż ej  0 , 1 m m  [ 1 2 ] )  o  strukturze odmiennej  niż   wewną trz 

materiału. 

"Przy  u sta lonym  napię ciu  zasilania  generatora,  zmieniają c  czę stoś ć   drgań   generatora, 

doprowadzono  do  rezonansu  układu  drgają cego,  tj.  próbki  z  podwieszoną   cewką .  N a 

ekranie  oscyloskopu  odczytywano  amplitudy  odkształceń   w  obszarze  rezonansu .  Pomia ­

rów  dokonywano  d la temperatur  od  10 ° C do  80 ° C .  Krzywe  rezonansu dla jednej  z  b ada ­

nych  próbek  przedstawia  rys.  1 1 . 

N a  podstawie  otrzymanych, pomiarów  sporzą dzono  wykresy  zmiany  z  temperaturą : 

czę stoś ci  rezonansowej  (rys.  1 2 ) ,  dynamicznego  modułu  sprę ż ystoś ci  [E'  i  E"  ob liczone 

wg  wzorów  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 ) ]  (rys.  1 3 ) ,  oraz  tangensa  ką ta  stratnoś ci  (rys.  1 4 ) .  Pomia ry  prze­

prowadzono  przy  stałej  masie  m  zawieszonej  na próbce. 

5.  W nioski 

Z  pomiarów  metodą   drgań   swobodnych  wynika , ż e  badane  tworzywo  wykazuje  maks i­

m u m  tłumienia  zarówno  d la okreś lonej  czę stoś ci  (przy  stałej  temperaturze)  jak i  tempera­

tu ry  (dla badanego  zakresu czę stoś ci).  M a k s imu m tłumienia  wystę puje  przy  temperaturze 

ok.  50 ° C .  ALB RECH T [ 1 ] tłumaczy  wystę powanie  tego  ma ks imu m d la poliamidów  ru chami 

czą steczkowymi,  które zwią zane  są  z  przejś ciem  tworzywa  w  stan szklisty. 

Wpływ  czę stoś ci  drgań   na  zmianę   tłumienia  w  materiałach  wykazują cych  własnoś ci 

reologiczne  był  przedmiotem  szeregu  badań   doś wiadczalnych.  W  niektórych  doś wiadcze­

niach,  np.  [ 4 , 7 ] , stwierdzono  wzrost  dekrementu  drgań   z  czę stoś cią ,  w  innych  np. [ 3 ]  nie 

stwierdzono  jego  zmiany.  Teoretyczną   stroną   tego  zagadnienia  zajmował  się   ZEN ER [ 1 3 ] . 

Uogólnieniem  wyników  badań   doś wiadczalnych  zajmował  się   OSIŃ SKI   [ 1 0 ] .  W  wię kszoś ci 

przeprowadzonych  doś wiadczeń   zakres  stosowanych  czę stoś ci  był  mały  tak,  ż e  otrzy­

mywano  tylko  wycinek  pełnego  w idma  tłumienia. 
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Interpretację   wyników  otrzymanych  w  doś wiadczeniu  przeprowadzimy  w  oparciu 

o  czteroparametrowy  model  Burgersa  (rys.  15). Przy  wystę powaniu  sinusoidalnego  naprę ­

ż enia  a  = CT0 coscot  z  czę stoś cią   co,  odkształcenie  próbki  opisane  bę dzie  nastę pują cym 

równaniem  [2]: 

„  Г   1  sinfcot—  ó)  1  1 
(5.1)  £ ( M  =  g 0  ­=­ coscof+  Ą   s incoH, 

gdzie  д   =  tg _ 1 (—E 2lmr) 2 ) . 

Pierwszy  człon wyraż enia  charakteryzuje  natychmiastową   sprę ż ystą   deformację   bę dą cą  

w  fazie  z  naprę ż eniem.  D r u g i  człon  odpowiada  opóź nionej  sprę ż ystoś ci  deformacji,  prze­

sunię tej  w  fazie  o  ką t  д .  Trzeci  człon  odpowiada  lepkiemu płynię ciu,  które przesunię te  jest 

Rys.  15. Model  Teologiczny  Burgersa 

w  fazie  wzglę dem  naprę ż enia  o  ką t  я /2. Natychmiastowa sprę ż ysta deformacja  nie jest  zwią ­

zana  ze stratą   energii.  Lepkie  płynię cie zwią zane jest z  cią głą   dysypacją   energii  zamienianej 

na  ciepło.  Natomiast  wartoś ć   rozproszonej  energii  przez  człon  reprezentują cy  opóź nioną  

sprę ż ystą   deformację   wyraź nie  zależ y  od  czę stoś ci,  okreś lają cej  wartoś ć   ką ta  przesunię cia 

fazowego  ó,  jak  również   od  amplitudy  deformacji.  Ponieważ   deformacje  w  opisywanym 

doś wiadczeniu  były  małe,  zajmiemy  się  w  dalszym  cią gu  jedynie  analizą   wpływu  czę stoś ci 

co  na wartoś ć   dysypowanej  energii.  W  przypadku  granicznie  małych  czę stoś ci,  ką t  prze­

sunię cia  fazowego  bę dzie  zbliż ał  się   do  wartoś ci — я /2  i  człon  opisują cy  spóź nioną   sprę ­

ż ystą   deformację   b ę dzie  w  fazie  z  naprę ż eniem.  Przy  bardzo  wysokich  czę stoś ciach  ką t  д  

bę dzie się  zbliż ał do wartoś ci  0. W  miarę   wzrostu czę stoś ci, gdy  l/co bę dzie  osią gać   wartoś ć  

odpowiadają cą   czasowi  retardacji  т 2  ką t  przesunię cia  fazowego  bę dzie  miał  wartoś ć   po­

ś rednią   w  porównaniu  z  omawianymi  powyż ej  przypadkami  granicznymi.  D l a tych  czę ­

stoś ci  obserwujemy  ma ks imu m dysypacji  energii. 

N a  ogół  d la  twardych  polimerów,  gdy  lepkoś ć   г \ ъ   jest  duż a,  człon  opisują cy  lepkie 

płynię cie  moż na  pominą ć .  Wówczas  równanie  (5.1)  moż na  przedstawić   w  innej  postaci: 

(5.2)  e ( < ) =  CT0  cos  Ш +  ~  sin a>t j , 

gdzie  E'  rzeczywista,  a  E"  u rojona  składowa  zespolonego  modułu  sprę ż ystoś ci. 
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D l a  rozpatrywanego  modelu  wyraż ają   się   one  wzorami 

1  J _  1  1  _  с о т  

~Ё 7 ~  ~Ł\  +  ^ ( c o V + l ) '  E"  ~  £ 2 ( w ¥ + l ) ' 

D l a  niskich  czę stoś ci  materiał  zachowuje  się  jak ciało  sprę ż yste  o  modu le  sprę ż ystoś ci: 

\jE=  l/ Ei  +  l/ E2,  zaś   d l a  wysokich  czę stoś ci—jak  ciało  o  modu le  równym  Ey. 

Z  pomiarów  wynika  (rys. 7),  ż e  ma ks imu m  (lokalne)  widma  czasu  opóź nienia  wystę ­

puje  d la t =  1 /3 sek. 

W yn ik i  otrzymane  przy  zastosowaniu  opisanej  metody  drgań   swobodnych  gię tnych 

wymagają   pewnego  krytycznego  omówienia.  W ia domo  bowiem,  ż e  za  miarę   dysypacji 

moż na  uważ ać   logarytmiczny  dekrement  drgań ,  o  ile układ drgają cy  jest  dokładnie  odizo­

lowany  od  upływu  energii  na  zewną trz.  Zamocowanie  próbki  jednym  koń cem  takiego 

zabezpieczenia  nie  daje.  Wystę puje  bowiem  wówczas  tzw.  tarcie  konstrukcyjne,  które 

jest  sumą   tarcia wewnę trznego  układu  oraz  tarcia cou lombowskiego,  wynikają cego  ze  ś liz­

gania  się   po  sobie  warstwy  powierzchniowej  próbki  i  elementu  mocują cego.  K I M B A L L 

i  L O V E L L  [8]  dowiedli,  ż e  d la wię kszoś ci  materiałów  tarcie  konstrukcyjne  jest  proporcjo­

nalne  do  kwadratu  amplitudy  drgań   i  nie  zależ y  od  czę stoś ci  drgań .  B adaniem  wpływu 

zamocowania  na drgania  układu  o  jednym  stopniu  swobody  zajmowali  się   takż e  B O G U S Z 

i  G I E R G I E L  [3]. W  badaniach tych  stwierdzono,  ż e wpływ  tarcia suchego  roś nie ze  wzrostem 

amplitudy  drgań .  Stwierdzono  istnienie  docisku  krytycznego,  po  przekroczeniu  którego 

tarcie  suche  maleje.  D r u g im  czynnikiem  utrudniają cym  iloś ciową   analizę   otrzymanych 

wyników  jest  niejednorodny  stan  naprę ż eń   wzdłuż   próbki  oraz  wzdłuż   przekroju  po­

przecznego  próbki.  Jeż eli  znana  byłaby  zależ noś ć   tarcia  wewnę trznego  od  naprę ż enia, 

to,  jak  wykazał  P A N O W K O  [11],  moż na  obliczyć   iloś ć   dysypowanej  energii  na  jednostkę  

obję toś ci  materiału  również   dla przypadku  niejednorodnego  stanu  naprę ż enia  w  badanej 

próbce. 

Ta k  wię c  otrzymane  z powyż szych  pomiarów  zależ noś ci  dekrementu  drgań   od czę stoś ci 

i  temperatury  są   obarczone  błę dem  wynikają cym  z  wpływu  tarcia  konstrukcyjnego  n a 

wyniki  pomiarów.  Niemniej  dzię ki  zastosowaniu  metody  drgań   swobodnych  moż na  wy­

cią gną ć   szereg  waż nych  wniosków  odnoś nie  własnoś ci  badanego  tworzywa : 

a)  wartoś ć   dekrementu  drgań   mierzona  w  temperaturze  20°C  osią ga  ma ks imu m d la 

czasów  / =  1/3 sek. Wskazu je  to na wystę powanie  w  b adanym  tworzywie  czasów  opóź nie­

nia  rzę du  1 0 ­ 1 sek,  : 

b)  ze  wzrostem  temperatury  wartoś ć   dekrementu  drgań   roś nie,  osią gają c  ma ks imu m 

dla  temperatury  ok.  50°C,  dalszy  wzrost  temperatury  powoduje  ponowny  spadek  dekre­

mentu  drgań .  Ta k i  charakter  zmian  tłumienia  wskazuje,  ż e w temperaturze  w ok. 50°C wy­

stę puje  przejś cie  tworzywa  ze  strefy  stanu  kruchego  do  strefy  stanu  wysokiej  elastycz­

noś ci, 

c)  moduł  sprę ż ystoś ci  maleje  wraz  ze  wzrostem  temperatury,  przy  czym  u rojona  skła­

dowa  czę ś ć   zespolonego  modułu  sprę ż ystoś ci  osią ga  ma ks imu m w  temperaturze  ok.  30°C. 

Z  badań   metodą   rezonansu  wynika ,  ż e  wraz  ze  wzrostem  temperatury  wartoś ć   czę ­

stoś ci  rezonansowej  maleje,  natomiast  wartoś ci  amplitu d drgań   rezonansowych  wykazują  

min imu m  w  temperaturze  20­^30°C  (rys.  11).  Z mien ia  się   również   kształt  krzywych  re­

zonansu . N a r ys . 12zestawiono  otrzymane wartoś ci róż nicy czę stotliwoś ci v2—v1}  przy których 
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wartoś ć   amplitudy  osią ga  1/2  wartoś ci  amplitudy  rezonansowej,  dla róż nych  temperatur 

pomia ru .  Jak wynika  z  tego  rysu nku ,  najbardziej  «płaskie>J  krzywe  rezonansowe  wystę ­

pują   w  temperaturze  ok.  40°C.  Charakter  tych  zmian  uwidacznia  się   na  wykresach  E' 

i  E"  oraz  tg д   (rys.  13  i  14). Wartoś ć   składowej  rzeczywistej  zespolonego  modułu  sprę ­

ż ystoś ci  maleje  szybko  ze  wzrostem  temperatury,  natomiast  składowa  u rojona  zespolo­

nego  modułu  sprę ż ystoś ci  osią ga  ma ks imu m dla  temperatury  ok. 30°C  (rys. 13).  Również  

tangens  ką ta  stratnoś ci  osią ga  ma ks imu m w  temperaturze  ok.  50°C  (rys. 14). 

Ponieważ   tg<5 =  X\n,  gdzie  X —  logarytmiczny  dekrement  drgań ,  zatem  otrzymana 

na  rys. 14 zależ noś ć   tgd  od  temperatury  jest  równocześ nie  obrazem  zmian  z  temperaturą  

logarytmicznego  dekrementu drgań . Porównują c  tę  zależ noś ć   z  rys. 4, na którym  przedsta­

wiono  analogiczną   zależ noś ć   otrzymaną   d la drgań   swobodnych,  przy  czę stoś ciach  o  je­

den  rzą d niż szych niż  zastosowanych  w  metodzie  rezonansowej,  wynika , ż e wzrost  czę stoś ci 

drgań   o  jeden  rzą d  wartoś ci  nie powoduje  jeszcze  ż adnej  wyraź nej  zmiany  wartoś ci  tem­

peratury  Tg  —  rozgraniczają cej  strefy  stanu  kruchego  i  stanu  wysokiej  elastycznoś ci  b a ­

danego  tworzywa. 

Również   wartoś ci  logarytmicznego  dekrementu  drgań   d la poszczególnych  temperatur, 

wyznaczone  w  ob u doś wiadczeniach,  nie wykazują   wyraź nej  róż nicy.  Zwrócić   natomiast 

należ y  uwagę ,  ż e  obie  krzywe  (na rys. 4 i  na rys. 14) róż nią   się  kształtem  w  okolicy  strefy 

przejś cia  (temp.  50°C).  D l a  drgań   swobodnych  (niskie  czę stoś ci)  temperatura  przejś cia 

zaznacza  się   wyraź nym  wzrostem  tłumienia,  natomiast  d la drgań   rezonansowych  zmia ­

na  tłumienia  z  temperaturą   w  tej  strefie  przebiega  znacznie  łagodniej.  Moż na  by  z  tego 

wycią gną ć   wniosek,  ż e d la wyż szych  czę stoś ci  przejś cie  tworzywa  ze  stanu  kruchego  w  stan 

wysokiej  elastycznoś ci  odbywa  się   w  sposób  cią gły  w  szerszym  zakresie  temperatur,  niż  

to  ma miejsce  d la niskich  czę stoś ci. 
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Р е з ю м е  

Д И Н А М И Ч Е С К И Е   И С С Л Е Д О В А Н И Я   М Е Х А Н И Ч Е С К И Х   С В О Й С Т В   П О Л И А М И Д А  

Т А Р Л О Н   Х ­ А  

В   с т а т ь е   п р е д с т а в л е н ы   р е з у л ь т а т ы   и с с л е д о в а н и я   м е х а н и ч е с к и х   с в о й с т в   п о л и а м и д а   Т а р л о н  

Х ­ А   о т е ч е с т в е н н о г о   п р о и з в о д с т в а .  И с п ы т а н и я   в е л и с ь   п о   м е т о д у   с в о б о д н ы х   и   р е з о н а н с н ы х   к о л е ­

б а н и й .  С о с т а в л е н ы   г р а ф и к и   и л л ю с т р и р у ю щ и е   и з м е н е н и е   м о д у л я   у п р у г о с т и   и   д е к р е м е н т а   к о л е ­

б а н и й   э т о г о   м а т е р и а л а   в   з а в и с и м о с т и   о т   и з м е н е н и я   т е м п е р а т у р ы ,  а   т а к ж е   г р а ф и к   з а в и с и м о с т и  

д е к р е м е н т а   к о л е б а н и й   о т   ч а с т о т ы   п р и   т е м п е р а т у р е   20° С .  А н а л и з   р е з у л ь т а т о в   и с п ы т а н и й   п р о в о ­

д и л с я   н а   о с н о в е   ч е т ы р е х п а р а м е т р о в о й   р е о л о г и ч е с к о й   м о д е л и   Б ю р г е р с а . 

S u m m a r y 

D Y N A M I C  I N V E S T I G A T I O N  O F  M E C H A N I C A L P R O P E R TI E S O F  P O L Y A M I D E  T A R L O N  X ­ A 

Mechanical  properties  of  polyamide  Ta r lon  X ­ A  (produced  in Poland)  are  investigated  applying  the 

methods  of  free  and resonance  vibrations. The plots  included in the paper  present  the modulus of  elasti­

city  and the decrement  of  vibrations  versus  temperature  as well  as the  same  decrement  versus  frequency 

for  the  constant  temperature  20°C.  The  results  obtained  are  interpreted  on  the  basis  of  the  rheological 

Burgers  model  with  four  parameters. 
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