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1. Wstep

Wiasno$ci mechaniczne tworzyw sztucznych zaleza w istotny sposéb od temperatury
i czasu. W zaleznoéci od temperatury tworzywo moze znajdowaé si¢ w stanie szklistym,
wysokoelastycznym lub lepkoplastycznym. W stanie szklistym tworzywa wystgpuja w nis-
kich temperaturach. W stanie wysokoelastycznym wystepuja wyrazne efekty reologiczne,
co jest wynikiem znacznej gietkosci lafncucha czasteczki. Temperatura rozgraniczajaca
oba stany, oznaczona jako T, nie jest stala fizyczna, lecz zalezy od szybkosci dziatania
bodzcéw zewngtrznych. W strefie przejécia ze stanu szklistego w stan wysokoelastyczny

Al

E | Stan_kruchy ___Stan wysokiej elastycznosci Stan plastyczny
E

|
|Tm
Temperatura

Rys. 1. Stany fizyczne tworzywa: E — modut sprezystoéci, 4 — logarytmiczny dekrement drgan

wystepuje maksimum tlumienia oraz duzy spadek modutu sprezystosci (rys. 1). W stanie
lepkoplastycznym wystepuja odksztalcenia nieodwracalne, wywotane trwalymi przemiesz-
czeniami czasteczek.

Zespolony modul sprezystoéci tworzywa zalezy nie tylko od temperatury, lecz row-
niez od czasu trwania przyloZzonego obciazenia. W celu okreSlenia zalezno$ci modutu
sprezysto$ci od czasu, stosuje si¢ szereg metod, ktére schematycznie przedstawia rys. 2 [5].
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Skala czasu pomiaréw pelzania i relaksacji ograniczona jest od strony krétkich czaséw
na skutek efektow bezwladnosci, jak réwniez na skutek niemozliwosci uzyskania istotnie
chwilowego przytozenia naprezen czy odksztalcen. W celu uzyskania informacji o wtas-
noéciach mechanicznych tworzywa dla krétkich czaséw, przeprowadzamy badania przy
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Rys. 2. Metody mechaniczne pomiaru modulu sprezystosci i tumienia na logarytmicznej osi czasu

obcigzeniach okresowo-zmiennych. NapreZenia zmieniamy zazwyczaj sinusoidalnie z cze-
stotliwo$cia » cykli na sekunde. W do$wiadczeniach tych zarowno odksztalcenie, jak i na-
prezenie jest sinusoidalng funkcjg czasu

£ = gsinw!, o = opsin(wt+6) = g[E'sinwt+E’ cos wt],

gdzie w — kotowa czgstod¢ drgan, w = 2av, & — fazowy kat miedzy naprezeniem i od-
ksztalceniem, E’ i E" — skltadowa rzeczywista i sktadowa urojona zespolonego modutu
sprezystosci. ‘

Miara dysypowanej energii moze byé tzw. tangens kata stratnosci tgé = E’'/E’.

2. Badane tworzywo

Badania przeprowadzono na poliamidzie produkcji krajowej Tarlon X-A. Poliamidy
naleza do grupy tworzyw termoplastycznych, liniowo spolimeryzowanych, o cigzarze cza-
steczkowym 25--30 tysigcy. Struktura poliamidéw jest czeéciowo krystaliczna o stopniu
krystaliczno$ci dochodzacym do 50%;. Wtasnosci poliamidéw uzaleznione sa od silnego
oddziatywania migdzyczasteczkowego (wiazania wodorowe, oddzialywanie dipolowe),
ktére w znacznym stopniu wplywaja na tendencje¢ do krystalizacji, oraz od gigtkoéci tan-
cucha czasteczki.

Cecha ogdlng wszystkich poliamidéw jest to, ze zawieraja ome w makroczasteczce
ugrupowania amidowe —CO—NH—. Wystepuja dwa, o dwoch réznych barierach rotacji
wigzania tancucha: wigzania C—C o niskiej barierze rotacji oraz wiazania C—N, dziata-
jace usztywniajaco na tancuch poliamidu. Nijektére wiasnoéci fizyczne Tarlonu X-A
przedstawia tablica 1.
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Tablica 1
Rodzaj badania Jedn.ostka Tarlon X-A
miary

Wytrzymatoéé na zginanie kG/cm? 1100
Udarnoé¢ z karbem cm kG/cm? 25
Wytrzymalo$é na rozciaganie kG/cm? 700
Wydtuzenie przy zerwaniu % 120
Wytrzymato$é na $ciskanie kG /cm? 1000
Twardo$¢ wg Brinella kG/cm? 16
Odporno$¢ cieplna wg Martensa °C 48
Odporno$é cieplna wg Vicata °C 180
Cigzar wlasciwy g/cm? 1,11
Cieplo wilasciwe cal/°C.g 0,5
Zawarto$¢ wilgoci % 0,5

3. Drgania swobodne gi¢tne z zawieszong masg

Metoda ta, stosunkowo prosta z punktu widzenia przygotowania aparatury, jest szeroko
rozpowszechniona. Daje ona zadowalajace rezultaty dla tgd < 0,3 [5]. Odpowiednie wy-
raZzenia na modut zachowawczy, modut stratnoéci i tangens kata stratnosci maja postac [5]:

i 2m Gl
o 5o (o)1 2)
P s A W
(3.2) E —(w b)n,
A
(3.3) tgd~ .,

gdzie A — logarytmiczny dekrement drgan, m — masa zawieszona na prébee, b — wspol-
czynnik ksztaltu, zalezny od szczegoldw urzadzenia.

Dla belki o przekroju prostokatnym zamocowanej jednym koficem b = cd®/4L?, przy
czym ¢ — szeroko$é, d — grubo$é, L — dlugosé.

Do badan uzyto probek ptaskich o wymiarach nominalnych 120X 15X 5 mm, wyko-
nanych na wtryskarce. Pomiaréw dokonywano przy pomocy tensometru elektrooporo-
wego naklejonego na probke.

W celu uzyskania okreS§lonej temperatury caly przyrzad umieszczono w komorze
grzewczej. Dla uzyskania zmiany czesto$ci drgan wiasnych zastosowano urzadzenie, kto-
rego schemat przedstawia rys. 3. W urzadzeniu tym zmieniajac odlegloéci mas m, i m,
mozna uzyskaé rézne wartosci masy, zredukowanej do swobodnego konca probki.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw sporzadzono wykres zaleznosci loga-
rytmicznego dekrementu drgan od temperatury (rys. 4) oraz odpowiadajacy mu, przy
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Rys. 3. Schemat urzadzenia sluzacego do zmiany czgstosci drgan wlasnych
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Rys. 4. Zmiana logarytmicznego dekrementu drgan 4 z temperatura
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Rys. 5. Zmiana cz¢stotliwosci drgan wilasnych v z temperatura
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Rys. 6. Zmiana modulu E’ i E” z temperatura
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Rys. 7. Zmiana dekrementu drgan w funkcji czestotliwosci dla temperatury 20°C

statej m, wykres zmiany czgstotliwo$ci drgan wiasnych ze zmiana temperatury (rys. 5). Obli-
czone z pomiaréw wedtug wzorow (3.1) i (3.2) wartoéci modutu rzeczywistego E’ oraz mo-
dutu urojonego E’’ — dla réznych temperatur przedstawia rys. 6. Dla temperatury 20°C
sporzadzono w ukladzie pdtlogarytmicznym wykres zmiany logarytmicznego dekrementu
drgan w funkcji czgstotliwosci drgan wlasnych (rys. 7).

4. Drgania rezonansowe

Przy czgstosci rezonansowej w, znika sktadnik urojony i sita jest w fazie z predkoscig.
Przy zaloZeniu E” < E’ [6] mamy

(4.1) E =wil,
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gdzie b — wspdtczynnik ksztaitu, wynoszacy w przypadku rozciagania 4/L, A — przekrdj
poprzeczny prébki, L — diugo$é probki. ’
Natomiast

Aw

(4.2) E'=E % |
w01/3

gdzie Adw = w,—w, (por. rys. 8).
Do pomiaru drgan zastosowano urzadzemie, ktorego schemat blokowy przedstawia
rys. 9. W ukiladzie tym generator RC zasilany jest pradem z sieci. Stale napigcie zasilania

Rys. 8. Schemat krzywej rezonansu

uzyskiwane jest za pomoca stabilizatora napigcia. Generator wytwarza sinusoidalne im-
pulsy elektryczne o zadanej czestotliwoéci. Impulsy te wzmacniane sa przez zbudowany
specjalnie do badan wzmacniacz lampowy, a nastgpnie poprzez transformator dopasowy-
wujacy doprowadzane sa do cewki wzbudnika elektrodynamicznego. Cewka znajduje sie
w stalym polu magnetycznym, uzyskiwanym za pomoca uzwojenia stojana wzbudnika,

? ? ?
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Rys. 9. Schemat blokowy urzadzenia do pomiaru drgan metoda rezonansu

do ktérego w tym celu doprowadzany jest prad z sieci poprzez prostowniki diodowe, w ukla-
dzie Gretza. Cewka przymocowana jest do probki. Prébka drugim koncem utwierdzona
jest do sztywnego korpusu. Odksztalcenia prébki mierzono tensometrem elektrooporo-
wym naklejonym na niej, pracujagcym w skompensowanym ukladzie mostka Wheatstone’a,
przy zastosowaniu wzmacniacza firmy CHEMITER. Przebiegi rejestrowano za pomoca
oscyloskopu katodowego OK-11. Cechowania dokonywano za pomoca urzadzenia kali-
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Rys. 10. Schemat wzbudnika elektrodynamicznego
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Rys. 11. Krzywe rezonansu dla réznych temperatur

brujacego wbudowanego we wzmacniacz. Wzbudnik elektrodynamiczny wraz z prébka .
umieszczany byt w komorze grzewczej, z kontrolowana temperatura pomiaru. Schemat
wzbudnika elektrodynamicznego przedstawia rys. 10.
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Rys. 12. Zaleznos¢ czg¢stotliwoscei rezonansowej #, oraz roznicy »,—v, od temperatury
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Rys. 13. Zmiana modutu E’ i E” z temperatura
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Probki o ksztalcie rurowym $rednicy zewnetrznej 20 mm, wewngtrznej 18 mm i diu-
gosci 70 mm wykonano na wtryskarce. Sposéb wtrysku («od czota») podyktowany byt
tym, aby wyeliminowaé powstawanie niejednorodnosci probki na obwodzie. Wykonanie
prébek przez wtrysk ma szereg zalet w pordwnaniu z wykonaniem przez obrobke skra-
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Rys. 14, Zmiana tgd z temperatura
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waniem (duza gladko$¢), wada natomiast jest tworzenie si¢ na powierzchni prébki cienkiej
warstwy alifatycznej (na ogdt ponizej 0,1 mm [12]) o strukturze odmiennej niz wewnatrz
materiatu.

"Przy ustalonym napieciu zasilania generatora, zmieniajac czgsto§¢ drgan generatora,
doprowadzono do rezonansu ukiadu drgajacego, tj. probki z podwieszong cewka. Na
ekranie oscyloskopu odczytywano amplitudy odksztalcen w obszarze rezonansu. Pomia-
réw dokonywano dla temperatur od 10°C do 80°C. Krzywe rezonansu dla jednej z bada-
* nych prébek przedstawia rys. 11.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw sporzadzono wykresy zmiany z temperaturg:
czestosci rezonansowej (rys. 12), dynamicznego modutu sprezysto§ci [E’' i E’’ obliczone
wg wzordw (4.1), (4.2)] (rys. 13), oraz tangensa kata stratnoéci (rys. 14). Pomiary prze-
prowadzono przy stalej masie m zawieszonej na prébce.

5. Wnioski

Z pomiaréw metodg drgan swobodnych wynika, ze badane tworzywo wykazuje maksi-
mum tlumienia zaréwno dla okre§lonej czestoéei (przy stalej temperaturze) jak i tempera-
tury (dla badanego zakresu czgstoéci). Maksimum tlumienia wystepuje przy temperaturze
ok. 50°C. ALBRECHT [1] ttumaczy wystepowanie tego maksimum dla pbliamidéw ruchami
czasteczkowymi, ktére zwiazane sg z przejéciem tworzywa w stan szklisty.

Wplyw czestoéci drgan na zmiang tlumienia w materialach wykazujacych wiasnosci
reologiczne byt przedmiotem szeregu badan do§wiadczalnych. W niektérych do$wiadcze-
niach, np. [4, 7], stwierdzono wzrost dekrementu drgan z czestoscig, w innych np. [3] nie
stwierdzono jego zmiany. Teoretyczng strong tego zagadnienia zajmowal si¢ ZENER [13].
Uogdlnieniem wynikéw badan do$wiadczalnych zajmowat sie OsiNski1 [10]. W wigkszosci
przeprowadzonych doéwiadczefi zakres stosowanych czesto$ci byt maly tak, Zze otrzy-
mywano tylko wycinek petnego widma thumienia.
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Interpretacje wynikow otrzymanych w dos$wiadczeniu przeprowadzimy w oparciu
o czteroparametrowy model Burgersa (rys. 15). Przy wystgpowaniu sinusoidalnego napre-
2enia ¢ = g coswt z czestoScia w, odksztalcenie proébki opisane deZle nastgpujacym
réwnaniem [2]:

. £y = 0o [L coswt—%—% + i sinwt],
E, Vo'ni+E; @
gdzie 0 = tg™'(—Ex/wn,).
Pierwszy czlon wyraZenia charakteryzuje natychmiastowa spre¢zysta deformacje bedaca
w fazie z naprezeniem. Drugi czton odpowiada opdznionej sprezystoséci deformacji, prze-
sunietej w fazie o kat 4. Trzeci czlon odpowiada lepkiemu plynigciu, ktére przesunigte jest

Rys. 15. Model reologiczny Burgersa

w fazie wzgledem naprg¢Zenia o kat =/2. Natychmiastowa spre¢zysta deformacja nie jest zwia-
zana ze stratg energii. Lepkie plyniecie zwiazane jest z ciagla dysypacja energii zamienianej
na ciepto. Natomiast warto$¢ rozproszonej energii przez czton reprezentujacy opdzniong
sprezysta deformacje wyraznie zalezy od czgstosci, okreélajacej warto§¢ kata przesuniecia
fazowego 9, jak réwniez od amplitudy deformacji. Poniewaz deformacje w opisywanym
do$wiadczeniu byly male, zajmiemy sie w dalszym ciagu jedynie analiza wplywu czestosci
w na warto$§é dysypowanej energii. W przypadku granicznie matych czestosci, kat prze-
suniecia fazowego bedzie zblizal si¢ do wartosci —n/2 i czlon opisujacy spdzniona spre-
zysta deformacj¢ bedzie w fazie z naprgzeniem. Przy bardzo wysokich czestosciach kat &
bedzie sie zblizal do wartosci 0. W miarg wzrostu czestosei, gdy 1/w bedzie osiagaé warto§é
odpowiadajaca czasowi retardacji 7, kat przesunigcia fazowego bedzie mial warto$é po-
$rednia w pordwnaniu z omawianymi powyZzej przypadkami granicznymi. Dla tych cze-
stoéci obserwujemy maksimum dysypacji energii.

Na ogét dla twardych polimeréw, gdy lepko$é 7, jest duza, czlon opisujacy lepkie
plyniecie mozna pominaé. Wéwczas réwnanie (5.1) mozna przedstawi¢ w innej postaci:

1 1
(5.2) &qy = O’O[E cos wt+ — 5 sin wt]

gdzie E’ rzeczywista, a E’’ urojona skladowa zespolonego modulu sprezystosei.
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Dla rozpatrywanego modelu wyrazaja si¢ one wzorami

11 | . 1 0T
T R T RGBT B@eED

Dla niskich czestosci materiat zachowuje si¢ jak cialo sprezyste o module sprezystosci:
1/E = 1/E,+1/E,, za$ dla wysokich czesto§ci — jak cialo o module réwnym E|.

Z pomiaréw wynika (rys. 7), ze maksimum (lokalne) widma czasu opodzZnienia wyste-
puje dla ¢ = 1/3 sek.

Wyniki otrzymane przy zastosowaniu opisanej metody drgan swobodnych gigtnych
wymagaja pewnego krytycznego omoéwienia. Wiadomo bowiem, Ze za miar¢ dysypacji
mozna uwazaé logarytmiczny dekrement drgan, o ile uktad drgajacy jest doktadnie odizo-
lowany od uplywu energii na zewnatrz. Zamocowanie probki jednym koncem takiego
zabezpieczenia nie daje. Wyst¢puje bowiem woéwczas tzw. tarcie konstrukcyjne, ktére
jest sumg tarcia wewngtrznego ukladu oraz tarcia coulombowskiego, wynikajacego ze §liz-
gania si¢ po sobie warstwy powierzchniowej prébki i elementu mocujacego. KIMBALL
i LoveLL [8] dowiedli, ze dla wigkszosci materialdw tarcie konstrukcyjne jest proporcjo-
nalne do kwadratu amplitudy drgan i nie zalezy od czgstodci drgan. Badaniem wplywu
zamocowania na drgania ukfadu o jednym stopniu swobody zajmowali si¢ takze BoGusz
i GIERGIEL [3]. W badaniach tych stwierdzono, Zze wplyw tarcia suchego ro$nie ze wzrostem
amplitudy drgan. Stwierdzono istnienie docisku krytycznego, po przekroczeniu ktdrego
tarcie suche maleje. Drugim czynnikiem utrudniajacym ilosciowa analiz¢ otrzymanych
wynikéw jest niejednorodny stan naprezen wzdluz probki oraz wzdiuz przekroju po-
przecznego probki. JeZeli znana bylaby zalezno$¢ tarcia wewngtrznego od napreZenia;
to, jak wykazal Panowko [11], mozna obliczy¢ ilo§¢ dysypowanej energii na jednostke
objetosci materiatu réwniez dla przypadku niejednorodnego stanu naprezenia w badanej
probee.

Tak wigc otrzymane z powyzszych pomiarow zaleznosci dekrementu drgan od czestoéei
i temperatury sg obarczone biedem wynikajacym z wplywu tarcia konstrukcyjnego na
wyniki pomiaréw. Niemniej dzieki zastosowaniu metody drgan swobodnych mozna wy-
ciagna¢ szereg waznych wnioskow odnoénie wiasnosci badanego tworzywa: >

a) warto$¢ dekrementu drgan mierzona w temperaturze 20°C osigga maksimum dla
czasow 1 = | /3 sek. Wskazuje to na wystgpowanie w badanym tworzywie czaséw opdznie-
nia rzedu 107! sek, -

b) ze wzrostem temperatury wartoé¢ dekrementu drgan roénie, osiagajac maksnmum
dla temperatury ok. 50°C, dalszy wzrost temperatury powoduje ponowny spadek dekre-
mentu drgan. Taki charakter zmian ttumienia wskazuje, Ze w temperaturze w ok. 50°C wy-
stepuje przejscie tworzywa ze strefy stanu kruchego do strefy stanu wysokjej elastycz-
nosci,

¢) modul sprezysto$ci maleje wraz ze wzrostem temperatury, przy czym urojona sk{a-
dowa czes¢ zespolonego modutu sprezystosci osigga maksimum w temperaturze ok. 30°C.

Z badan metoda rezonansu wynika, Ze wraz ze wzrostem temperatury warto$¢ czes
stosci rezonansowej maleje, natomiast wartosci amplitud drgan rezonansowych wykazuja
minimum w temperaturze 20--30°C (rys. 11). Zmienia si¢ réwniez ksztalt krzywych re-
zonansu. Narys, 12 zestawiono otrzymane wartosci réZnicy czgstotliwosciv,—,, przy ktérych
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warto$¢ amplitudy osiaga 1/2 wartosci amplitudy rezonansowej, dla réznych temperatur
pomiaru. Jak wynika z tego rysunku, najbardziej «plaskie» krzywe rezonansowe wyste-
puja w temperaturze ok. 40°C. Charakter tych zmian uwidacznia si¢ na wykresach E’
i E' oraz tgd (rys. 13 i 14). Warto§¢ skladowej rzeczywistej zespolonego modutu spre-
zystosci maleje szybko ze wzrostem temperatury, natomiast skladowa urojona zespolo-
nego modulu sprezystoéci osiaga maksimum dla temperatury ok. 30°C (rys. 13). Réwniez
tangens kata stratnosci osiaga maksimum w temperaturze ok. 50°C (rys. 14).

Poniewaz tgd = A/m, gdzie A — logarytmiczny dekrement drgan, zatem otrzymana
na rys. 14 zaleznosé tgd od temperatury jest réwnocze$nie obrazem zmian z temperatura
logarytmicznego dekrementu drgan. Poréwnujac t¢ zalezno$¢ z rys. 4, na ktérym przedsta-
wiono analogiczna zalezno$¢ otrzymana dla drgan swobodnych, przy czgstosciach o je-
den rzad nizszych niz zastosowanych w metodzie rezonansowej, wynika, Ze wzrost czestosci
drgan o jeden rzad wartosci nie powoduje jeszcze zadnej wyraznej zmiany wartosci tem-
peratury T, — rozgraniczajacej strefy stanu kruchego i stanu wysokiej elastycznodci ba-
danego tworzywa.

Roéwniez warto$ci logarytmicznego dekrementu drgan dla poszczegdlnych temperatur,
wyznaczone w obu dos$wiadczeniach, nie wykazuja wyraznej réznicy. Zwrécié natomiast
nalezy uwage, ze obie krzywe (na rys. 4 i na rys. 14) réznig si¢ ksztaltem w okolicy strefy
przejscia (temp. 50°C). Dla drgan swobodnych (niskie czgstosci) temperatura przejécia
zaznacza si¢ wyraznym wzrostem tlumienia, natomiast dla drgan rezonansowych zmia-
na thumienia z temperaturg w tej strefie przebiega znacznie tagodniej. MozZna by z tego
wyciagng¢ wniosek, ze dla wyzszych czgstosci przejécie tworzywa ze stanu kruchego w stan
wysokiej elastycznoéci odbywa si¢ w sposob ciagly w szerszym zakresie temperatur, niz
to ma miejsce dla niskich czgstoscei. :
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JVUHAMWYECKUE HCCJIENOBAHWS MEXAHUYECKUX CBONCTB IOJIMAMUIA
TAPJIOH X-A

B craTtee npeacTaBiieHbl PE3yJNLTATBI MCCNICNOBAHUA MEXAaHUUYECKHX CBOifcTB mosmamuna Tapion
X-A 0TeyecTBEHHOTO IPOM3BOACTBA, VICHBITAHMA BEJMCH IO METOXY CBODOMHBIX M PE3OHAHCHBLIX KOJie-
6ammit. CoctaBinenbl IpadHKH MUTIOCTPHPYIONIME H3MEHEHMe MOXYJIS YIPYTOCTH M JEKpEeMEHTa KoJie~
GaHmif 3TOro MaTepyasla B 3aBHCHMMOCTH OT M3MEHEHHsI TEMIIEpATyphbl, 4 TaK)Ke rpadMK 3aBHCHMOCTU
AeKpeMeHTa KoJyiebaHuit oT uyacToThl npu Temneparype 20°C. AHanua pe3yJIbTATOB MCHBITAHHMI NPOBO-
OWICS Ha OCHOBE UeThbIPEXIapaMeTpPOBOi peoyoruueckoit momenu Broprepca.

Summary
DYNAMIC INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYAMIDE TARLON X-A

Mechanical properties of polyamide Tarlon 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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