
6. WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNE 6. WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNE 

POLIMERÓWPOLIMERÓW 

ŘǊ ƘŀōΦ ƛƴȍΦ WƽȊŜŦ IŀǇƻƴƛǳƪ 
YŀǘŜŘǊŀ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ tƻƭƛƳŜǊƽǿ 
²ȅŘȊƛŀƱ /ƘŜƳƛŎȊƴȅ tD 

 
tƻƭƛǘŜŎƘƴƛƪŀ DŘŀƵǎƪŀΣ нлмм ǊΦ 

 

tǳōƭƛƪŀŎƧŀ ǿǎǇƽƱŦƛƴŀƴǎƻǿŀƴŀ  
ȊŜ ǏǊƻŘƪƽǿ  ¦ƴƛƛ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƧ 

ǿ ǊŀƳŀŎƘ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƎƻ CǳƴŘǳǎȊǳ {ǇƻƱŜŎȊƴŜƎƻ 



CZYNNIK I WPĞYWAJłCE NA WĞAśCIWOśCI FIZYCZNE POLIMERčW: 

temperatura 

warunki pomiaru  

struktura chemiczna i fizyczna polimeru 

---------------------------------------------------------- 

NISKIE TEMPERATURY LUB DUŻE SZYBKOŚCI ODKSZTAŁCEŃ 

polimery zachowują się jak kruche ciała szkliste o dużej sztywności, ulegające    

zniszczeniu już przy niewielkich odkształceniach, wykazują cechy 

charakterystyczne dla ciał sprężystych, a zwłaszcza istnienie odkształceń 

odwracalnych, rosnących najczęściej proporcjonalnie ze wzrostem naprężenia. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------  

WZROST TEMPERATURY LUB ZMNIEJSZENIE SZYBKOŚCI ODKSZTAŁCENIA 

wzrost odkształcalności do chwili zniszczenia, występowanie odkształceń 

nieodwracalnych oraz zależność naprężeń od szybkości odkształceń. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 POLIMERY TRAKTUJE SIŇ NA OGčĞ JAKO TZW. MATERIAĞY 

LEPKOSPRŇŧYSTE,  POśREDNIE  POMIŇDZY SPRŇŧYSTYMI CIAĞAMI 

STAĞYMI A LEPKIMI CIECZAMI. 
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Stany fizyczne polimer·w w 

zaleŨnoŜci od temperatury: 

I  stan szklisty-kruchy 

II  stan szklisty-lepkospreżysty 

(wymuszonej sprężystości) 

IIl  stan kauczukopodobny 

(wysokoelastyczny) 

IV stan upłynniania (płynięcia 

kauczukopodobnego)  

V  stan płynny (ciekły) 
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NAPRŇŧENIE I ODKSZTAĞCENIENAPRŇŧENIE I ODKSZTAĞCENIE  

W odr·Ũnieniu od wielu innych wielkoŜci, takich jak temperatura i 

ciŜnienie ð bňdŃce skalarami lub prňdkoŜĺ i siğa ð stanowiŃce wektory, 

zar·wno naprňŨenie jak i odksztağcenie sŃ tensorami drugiego rzňdu. 

W og·lnoŜci prawo Hookeôa ma postaĺ prawa tensorowego, o 21 stağych elastycznych. 

 

Tensor ð uog·lnienie pojňcia wektora; wielkoŜĺ, kt·rej wğasnoŜci 

pozostajŃ identyczne niezaleŨnie od wybranego ukğadu wsp·ğrzňdnych.  
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Pod wpğywem dziağajŃcych naprňŨeŒ normalnych i stycznych 

elementarny szeŜcian moŨe zmieniĺ swe wymiary i ksztağt.  

Odksztağcenie rozciŃgajŃco-

ŜciskajŃce 

Odksztağcenie postaciowe 

(ŜcinajŃce) 
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Odksztağcenie rozciŃgajŃco-ŜciskajŃce 

Zmiany dğugoŜci poszczeg·lnych krawňdzi szeŜcianu, 

tzn. szeŜcian zamieni siň w prostopadğoŜcian. 

 Odksztağcenie jest opisywane skğadowymi eii, leŨŃcymi 

na gğ·wnej przekŃtnej tensora odksztağcenia. 

 Ich wielkoŜĺ zaleŨy od przyjňtej miary odksztağcenia, 

kt·ra najczňŜciej jest funkcjŃ wzglňdnego wydğuŨenia l 

okreŜlanego jako: 

gdzie:   l ð dğugoŜĺ danej krawňdzi po odksztağceniu  

10 ð pierwotna dğugoŜĺ danej krawňdzi 
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Odksztağcenie rozciŃgajŃco-ŜciskajŃce 

Do najpopularniejszych miar tego typu 

odksztağceŒ, zwğaszcza przy ocenie 

wielkoŜci odksztağceŒ przy rozciŃganiu 

i Ŝciskaniu polimer·w, naleŨŃ:  

miara Cauchyôego 

ec = l-1 

miara Henckyôego 

eH = lnl 
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Odksztağcenie postaciowe (ŜcinajŃce) 

Zmiana kŃt·w pomiňdzy pierwotnie 

prostopadğymi krawňdziami, tzn. szeŜcian 

zamienia siň w r·wnolegğoŜcian.  

Ten rodzaj odksztağceŒ opisywany jest w 

pierwszym rzňdzie skğadowymi eij, leŨŃcymi 

poza przekŃtnŃ gğ·wnŃ. Ich miarŃ jest 

najczňŜciej kŃt a (lub wielkoŜci z nim 

zwiŃzane np. tg a) okreŜlajŃcy odchylenie 

okreŜlonych krawňdzi od poğoŨenia 

wyjŜciowego. 

 Istnienie odksztağceŒ ŜcinajŃcych moŨe 

wywoğywaĺ nie tylko pochylenie lecz i zmianň 

dğugoŜci okreŜlonych krawňdzi (O A < O A'), 

tzn. wywoğywaĺ odksztağcenie rozciŃgajŃco-

ŜciskajŃce. 
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Odksztağcenie postaciowe (ŜcinajŃce) 

Dla mağych odksztağceŒ ŜcinajŃcych 

(mağego kŃta a) zmiany dğugoŜci 

krawňdzi sŃ pomijalnie mağe, tzn. 

odksztağcenia rozciŃgajŃce moŨna 

zaniedbaĺ. 

 Uproszczenie to wystňpuje w tensorach 

mağych deformacji stosowanych do opisu 

odksztağceŒ polimer·w w stanie 

szklistym lub stanie wymuszonej 

sprňŨystoŜci. 
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Odksztağcenie postaciowe (ŜcinajŃce) 

Wystňpowanie duŨych odksztağceŒ, jak przy 

deformacji elastomer·w (kauczuk·w) lub 

przepğywie cieczy polimerowych (stopionych i 

rozpuszczonych polimer·w) ð efekty zwiŃzane ze 

zmianami dğugoŜci krawňdzi elementarnego 

szeŜcianu . 

Skğadowe leŨŃce na przekŃtnej gğ·wnej tensor·w 

duŨych odksztağceŒ stosowanych do opisu tych 

ukğad·w muszŃ zawieraĺ dodatkowe czğony, 

uwzglňdniajŃce wystňpowanie niezerowych 

skğadowych deformacji rozciŃgajŃco-ŜciskŃjŃcych 

przy odksztağceniach ŜcinajŃcych. 

Tensor szybkoŜci odksztağcenia ð czasowa pochodna dowolnego tensora 

deformacji w okreŜlonej chwili czasu. Niezerowa skğadowa tensora 

szybkoŜci odksztağcenia nie leŨŃca na przekŃtnej gğ·wnej nosi miano 

szybkoŜci Ŝcinania. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH POLIMERčW 

Stan szklisty-kruchy ð sprňŨystoŜĺ energetyczna. 

Stan szklisty-lepkosprňŨysty (wymuszonej sprňŨystoŜci) powyŨej 

temperatury kruchoŜci: dominowaĺ zaczynajŃ efekty lepkosprňŨyste i 

plastyczne.  

Stan kauczukopodobny:  sprňŨystoŜĺ entropowa, warunkowana innym 

mechanizmem zjawisk czŃsteczkowych niŨ sprňŨystoŜĺ energetyczna. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

Ciağo sprňŨyste jest ukğadem, w kt·rym odksztağcenie powstaje lub 

zanika natychmiast po przyğoŨeniu lub usuniňciu naprňŨenia, przy czym 

wielkoŜĺ tego odksztağcenia zaleŨy jedynie od wielkoŜci przyğoŨonego 

naprňŨenia. 

Wynika stŃd, Ũe odksztağcenie sprňŨyste ma dwie nastňpujŃce 

wğaŜciwoŜci: 

a)   jest niezaleŨne od czasu 

b)  jest odwracalne. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

Przy takim ujňciu odksztağcenie sprňŨyste moŨna traktowaĺ jako zupeğne 

przeciwieŒstwo (r·wnieŨ w sensie logicznym) odksztağcenia lepkiego, 

kt·re: 

a)   jest zaleŨne od czasu 

b)  jest nieodwracalne. 

Odksztağcenie w ciele lepkim rozwija wiňc siň stopniowo w czasie po 

przyğoŨeniu naprňŨenia, a po jego usuniňciu nie ulega zanikowi. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

W przypadku, gdy w ciele sprňŨystym istnieje liniowa zaleŨnoŜĺ 

pomiňdzy odpowiednimi skğadowymi tensora odksztağcenia i naprňŨenia, 

tzn. speğnione jest prawo Hooke'a, mamy do czynienia ze sprňŨystoŜciŃ 

liniowŃ.  

W przeciwnym razie ukğad okreŜla siň mianem nieliniowo-sprňŨystego. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

Skğadowe tensora odksztağcenia opisujŃ wielkoŜĺ deformacji przy Ŝcinaniu, 

Ŝciskaniu i rozciŃganiu.  

 

W zğoŨonym stanie odksztağcenia te elementarne rodzaje odksztağceŒ mogŃ 

byĺ ze sobŃ sprzňŨone nieraz w bardzo skomplikowany spos·b. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

Zachowanie polimeru o wğaŜciwoŜciach liniowo-sprňŨystych odpowiadajŃce wymienionym 

trzem elementarnym deformacjom, jest okreŜlone, gdy znane sŃ wielkoŜci moduğ·w 

sprňŨystoŜci dla: 

a) Ŝcinania prostego, w kt·rym pod wpğywem naprňŨenia stycznego t polimer ulega 

odksztağcaniu postaciowemu g(= tg a), przy czym 

t=G g 

gdzie G ð moduğ sprňŨystoŜci postaciowej (Kirchoffa); moduğ G nazywa siň teŨ czasami 

moduğem sprňŨystoŜci poprzecznej lub moduğem Ŝcinania 

b) Ŝciskania objňtoŜciowego, w kt·rym ciağo pod wpğywem ciŜnienia zewnňtrznego 

(hydrostatycznego) P zmniejsza swojŃ objňtoŜĺ o DV = V-V0 przy czym 

 

 

gdzie K ð moduğ sprňŨystoŜci objňtoŜciowej (Hemholtza).W miejsce miary Cauchy'ego 

DV/V0 we wzorze (10) moŨna teŨ uŨyĺ miary Hencky'ego ln V/V0 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

Zachowanie polimeru o wğaŜciwoŜciach liniowo-sprňŨystych odpowiadajŃce wymienionym 

trzem elementarnym deformacjom, jest okreŜlone, gdy znane sŃ wielkoŜci moduğ·w 

sprňŨystoŜci dla: 

c) rozciŃgania jednoosiowego, w kt·rym prostopadğoŜcienna pr·bka pod 

wpğywem naprňŨenia rozciŃgajŃcego s dziağajŃcego w kierunku jednej z osi ukğadu 

wsp·ğrzňdnych ulega wydğuŨeniu o wartoŜĺ e wyraŨonŃ za pomocŃ jednej z miar 

podanych poprzednio, przy czym 

s= E e 
gdzie E - moduğ sprňŨystoŜci podğuŨnej (Younga).  
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW  

Zachowanie sprňŨyste 

 WielkoŜci odpowiednich moduğ·w, wyraŨone najczňŜciej w MPa(=N/mm2), sŃ miarŃ sztywnoŜci 

materiağu poddawanego okreŜlonemu odksztağceniu. 

  MoŨna je interpretowaĺ np. jako siğň, kt·ra wywoğuje 1% odksztağcenie sprňŨyste pr·bki o 

przekroju l cm2.  

 średnie wartoŜci moduğ·w G K i E dla tworzyw sztucznych wynoszŃ: 

-    w stanie szklistym  

G: 5x109-109 Pa;  

K: 1010-5x109 Pa;  

E: 5-x109-109 Pa, 

-    w stanie wysokoelastycznym 

 G: lO5-103 Pa;  

K. 108-107Pa; 

 E: 5x105-104Pa. 

 W r·Ũnych sytuacjach uŨywa siň niekiedy wielkoŜci bňdŃcych odwrotnoŜciami moduğ·w. NoszŃ one 

nazwň podatnoŜci. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH 

POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

 Do oceny zachowania siň polimeru w zakresie sprňŨystym niezbňdna jest jeszcze jedna 

wielkoŜĺ nazywana liczbŃ (uğamkiem) Poissona n.  

 Wzrostowi dğugoŜci pr·bki w kierunku  rozciŃgania x towarzyszy zmniejszenie 

wymiar·w tej pr·bki w kierunkach y i z, kt·re sŃ prostopadğe do kierunku  

rozciŃgania.  

 WielkoŜĺ tego zmniejszenia wymiar·w zaleŨy od wğaŜciwoŜci polimeru; opisywana jest  

liczbŃ Poissona,  bedŃcŃ  stosunkiem odksztağcenia w kierunku  prostopadğym do 

kierunku  rozciŃgania do odksztağcenie w kierunku  rozciŃgania, zdefiniowanŃ wzorem: 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

 Dla materiağ·w anizotropowych wartoŜci liczb Poissona dla obu kierunk·w prostopadğych 

mogŃ byĺ r·Ũne. W takim przypadku do charakterystyki  zachowania polimeru potrzebne 

sŃ wiňc wartoŜci dw·ch liczb Poissona. 

 Dla ukğad·w izotropowych, kt·re odksztağcajŃ siň przy rozciŃganiu bez zmiany objňtoŜci 

(izochorycznie) wartoŜĺ liczby Poissona v= 0,5. MoŨna to bardzo ğatwo wykazaĺ 

rozpatrujŃc objňtoŜĺ prostopadğoŜciennej pr·bki przed i po rozciŃganiu. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH POLIMERčW  

Zachowanie sprňŨyste 

Na podstawie definicji liczby Poissona oraz zağoŨenia izotropowoŜci materiağu 

(skr·cenie wymiar·w w obu kierunkach prostopadğych jest takie sarno) otrzymuje siň: 

Przy braku zmian objňtoŜciowych, tzn. 

 V- V0 i ln(V/V0) = 0  

wynika wartoŜĺ liczby Poissona  

n =0,5 

(waŨne dla jednoosiowego rozciŃgania i dla Ŝciskania) 

21 



MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH POLIMERčW  

Zachowanie sprňŨyste 

W przypadku tr·josiowego Ŝciskania polimeru izotropowego obserwowane zmiany 

objňtoŜci muszŃ byĺ trzykrotnie wyŨsze, tzn. 

UmoŨliwia to bardzo ğatwe wyznaczenie zaleŨnoŜci miňdzy moduğami Hemholtza i 

Younga 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH POLIMERčW  

Zachowanie sprňŨyste 

NiezaleŨnie istnieje  zwiŃzek miňdzy moduğami Kirchoffa i Younga: 

Po wyeliminowaniu z powyŨszych wzor·w liczby Poissona uzyskuje siň nastňpujŃca 

zaleŨnoŜĺ pomiňdzy moduğami G, K i E: 

ZnajŃc dowolne dwa moduğy moŨna wiňc zawsze wyznaczyĺ trzeci, bez koniecznoŜci 

wykonywania pomiar·w. 
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MECHANICZNE WĞAśCIWOśCI STAĞYCH POLIMERčW 

Zachowanie sprňŨyste 

W przypadku polimer·w o bardzo mağej ŜciŜliwoŜci, do kt·rych zaliczajŃ siň np 

kauczuki lub tworzywa w stanie kauczukopodobnym (n  r·wne ok. 0,5) moduğ 

ŜciŜliwoŜĺ K jest bardzo duŨy w por·wnaniu z E i G i po pominiňciu ostatniego 

czğonu z r·wnania: 

 

 

otrzymuje siň: 

E = 3G 

tzn. na podstawie pomiar·w zachowania przy rozciŃganiu moŨna z 

bardzo dobrŃ dokğadnoŜciŃ uzyskaĺ informacje na temat zachowania siň 

tworzywa podczas Ŝcinania.  
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Struktura fazowa 

1. Amorficzny/krystaliczny  (homopolimer) 

Przykğady: poliamidy, PE, PP, PET 

Zeszklenie, topnienie 

2. Amorficzne 

Jednofazowe o  budowie liniowej: PS, PC, PMMA 

(zeszklenie, miňknienie) 

Jednofazowe, usieciowane (kauczuk naturalny i inne 

elastomery) 

Wielofazowe (butadien ð styren) 

Amorficzny/amorficzny/  

Amorficzny/krystaliczny/amorficzny  
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SPRŇŧYSTE ZACHOWANIE POLIMERčW  

Procesy przebiegajŃce w polimerze na poziomie czŃsteczkowym w czasie jego 

deformowania. 

dW = dU-TdS  

W ð praca siğ zewnňtrznych, zwiŃzana z izotermiczno-

izochorycznym odksztağceniem materiağu polimerowego, 

r·wna zmianie energii swobodnej,  

U ð energia wewnňtrzna 

S ð entropia 
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SPRŇŧYSTE ZACHOWANIE POLIMERčW  

Procesy przebiegajŃce w polimerze na poziomie czŃsteczkowym w czasie jego 

deformowania. 

PoniŨej temperatury zeszklenia ğaŒcuchy polimerowe wykazujŃ bardzo mağŃ 

ruchliwoŜĺ.  

W polimerze poddawanym deformacji w stanie szklistym mogŃ zachodziĺ 

jedynie stosunkowo niewielkie zmiany odlegğoŜci miňdzyatomowych i 

odksztağcenia kŃt·w wartoŜciowoŜci bez zmiany konfiguracji 

makroczŃsteczki jako cağoŜci. 

 Procesy te wpğywajŃ w pierwszej kolejnoŜci na zmianň energii wewnňtrznej 

przy pomijalnie mağych zmianach entropii.  

SSprňŨystoŜĺ polimer·w w stanie szklistym zwiŃzana zprňŨystoŜĺ polimer·w w stanie szklistym zwiŃzana z  

opisanymi procesami nosi nazwň sprňŨystoŜci energetycznej. opisanymi procesami nosi nazwň sprňŨystoŜci energetycznej.   
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SPRŇŧYSTE ZACHOWANIE POLIMERčW  

Procesy przebiegajŃce w polimerze na poziomie czŃsteczkowym w czasie jego 

deformowania. 

W stanie kauczukopodobnym powyŨej temperatury zeszklenia 

makroczŃsteczki polimeru majŃ juŨ znacznie wiňkszŃ ruchliwoŜĺ i 

naturalnŃ tendencjň do skğňbiania siň, zwiňkszajŃcŃ entropiň ukğadu. 

 Deformowanie polimeru w tych warunkach prowadzi z reguğy do 

rozciŃgania (rozkğňbiania) ğaŒcuch·w polimerowych, poğŃczonego ze 

zmniejszeniem ich ruchliwoŜci, co przede wszystkim wiŃŨe siň ze 

zmniejszeniem entropii ukğadu przy pomijalnych zmianach jego 

energii wewnňtrznej.  

SPRŇŧYSTOśSPRŇŧYSTOśĹĹ  ENTROPOWENTROPOWAA  

SSprňŨystoŜĺ polimer·w w stanie prňŨystoŜĺ polimer·w w stanie wysokoelastycznymwysokoelastycznym..  
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SPRŇŧYSTE ZACHOWANIE POLIMERčW  

Podczas gdy wielkoŜĺ odksztağceŒ sprňŨystych w stanie szklistym 

nie przekracza 3%, odksztağcenia sprňŨyste w stanie 

wysokoelastycznym przekraczajŃ czňsto 100%, a dla polimer·w 

usieciowanych mogŃ dochodziĺ do 1000%.  

Obserwuje siň przy tym nieliniowŃ zaleŨnoŜĺ pomiňdzy naprňŨeniem 

a wzglňdnym wydğuŨeniem, kt·ra w przypadku jednoosiowego 

rozciŃgania przyjmuje postaĺ wynikajŃcŃ z molekularnych teorii 

stanu kauczukopodobnego 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

Polimery stağe stosowane jako materiağy konstrukcyjne poddawane sŃ w czasie 

eksploatacji dziağaniu r·Ũnych naprňŨeŒ i odksztağceŒ.  

W celu sprawdzenia, czy dany polimer jest w stanie sprostaĺ pod wzglňdem 

mechanicznym warunkom eksploatacji, poddaje siň go r·Ũnym badaniom 

wytrzymağoŜciowym, polegajŃcym najczňŜciej na odksztağceniu pr·bek z 

okreŜlonŃ szybkoŜciŃ aŨ do chwili zniszczenia.  

Badania statyczne ð stosunkowo mağa i niezaleŨna od czasu 

szybkoŜĺ odksztağcenia. 

Badaniach dynamicznych ð szybkoŜĺ odksztağcania bardzo duŨa 

lub zmienna siň w czasie. 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 

W badaniach cech wytrzymağoŜciowych przy rozciŃganiu pr·bki 

mocuje siň w zaciskach maszyny wytrzymağoŜciowej i poddaje 

rozciŃganiu z okreŜlonŃ szybkoŜciŃ (zwykle 50-100 mm/min), mierzŃc 

wielkoŜĺ odksztağcenia oraz odpowiadajŃce naprňŨenie aŨ do chwili 

zerwania. 

s = f(e) 

Krzywa rozciŃgania 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 

(I) W stanie szklistym-kruchym dziňki 

bardzo duŨej sztywnoŜci naprňŨenie 

rozciŃgajŃce wzrasta bardzo szybko ze 

wzrostem odksztağcenia, przy czym 

zaleŨnoŜĺ ta ma charakter liniowy prawie 

do momentu zniszczenia pr·bki. Ponadto 

praktycznie w cağym zakresie 

odksztağceŒ zachowanie polimeru ma 

charakter sprňŨysty, tzn. naprňŨenie 

powstaje natychmiastowo, jest 

odwracalne, wiňc i praktycznie 

niezaleŨne od szybkoŜci odksztağcenia. 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 

II Stan wymuszonej sprňŨystoŜci  

W zakresie mağych odksztağceŒ naprňŨenie 

narasta liniowo ze wzrostem odksztağcenia,  

nachylnie prostej s=f(e) w tym zakresie jest 

mniejsze niŨ dla stanu szklisto-kruchego, co 

wskazuje na spadek sztywnoŜci (moduğu 

Younga) polimeru na skutek wzrostu og·lnej 

ruchliwoŜci czŃsteczek polimeru. 

R·wnoczeŜnie zaczyna uwidaczniaĺ siň 

pewien niewielki wpğyw szybkoŜci 

odksztağcenia na wielkoŜĺ moduğu, co jest 

charakterystyczne dla zjawisk 

lepkosprňŨystoŜci. 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

  II Stan wymuszonej sprňŨystoŜci  

 Zachowanie polegajŃce na wystňpowaniu w polimerach w stanie 

wymuszonej sprňŨystoŜci duŨych odksztağceŒ trwağych, po przekroczeniu okreŜlonej 

granicy naprňŨeŒ jest jakoŜciowo podobne do zachowania innych ukğad·w (np. metali) 

i nosi nazwň plastycznoŜci. 

 W przypadku wielu polimer·w powstağe odksztağcenie trwağe w temperaturze 

rozciŃgania moŨna w bardzo duŨym stopniu odwr·ciĺ po szybkim podniesieniu 

temperatury powyŨej temperatury zeszklenia. PoniewaŨ odwracalnoŜĺ odksztağcenia 

jest jednŃ z cech sprňŨystoŜci, opisane zjawisko i zakres temperatur, w kt·rym 

wystňpuje, nosi nazwň wymuszonej sprňŨystoŜci. OkreŜlenie to moŨna traktowaĺ jako 

zamienne w stosunku do plastycznoŜci.  

Punkt A ð  granica plastycznoŜci lub wymuszonej sprňŨystoŜci.  
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

III  Zakres wysokoelastyczny.  

NaprňŨenie wzrasta monotonicznie lecz 

nieliniowo z odksztağcaniem, aŨ do zerwania. 

DominujŃcŃ rolň odgrywajŃ tu efekty sprňŨyste 

zwiŃzane ze sprňŨystoŜciŃ entropowŃ oraz 

efekty lepkosprňŨyste.  

 

Krzywe (IV)  i (V) odnoszŃ siň do stanu 

ciekğego.     
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 

Stosuje siň najczňŜciej pr·bki walcowe o wysokoŜci por·wnywalnej ze ŜrednicŃ, 

tzn. o niezbyt duŨej smukğoŜci.  

Przez pomiar odksztağcenia oraz naprňŨenia ŜciskajŃcego uzyskuje siň 

odpowiedniŃ krzywŃ Ŝciskania. 

s = f(e) 

Krzywa Ŝciskania 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na zginanie 

NajczňŜciej realizowana pr·ba zginania polega na obciŃŨeniu prostopadğoŜciennej 

beleczki umieszczonej na dw·ch podporach w okreŜlonej odlegğoŜci centralnie 

dziağajŃcŃ siğŃ F i pomiarze strzağki ugiňcia S. Zginanie stanowi przykğad odksztağcenia 

zğoŨonego o charakterze ŜciskajŃco-rozciŃgajŃcym. 

S ð strzağka ugiňcia 

l ð odlegğoŜĺ podp·r  

F ð siğa zginajŃca 

b ð szerokoŜĺ pr·bki  

h ð wysokoŜĺ pr·bki 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie  

Spos·b I 

Odksztağcanie kwadratowych pğytek zamocowanych w 

uchwycie ramowym do postaci rombu i pomiar dğugoŜci jego 

przekŃtnych.  

odksztağcenie postaciowe naprňŨenie t = f(g) 

F ð siğa rozciŃgajŃca uchwyt ramowy 

l ð dğugoŜĺ krawňdzi pğytki, A, l1,l2 ð dğugoŜci przekŃtnych rombu 

h ð gruboŜĺ pğytki 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie  

Spos·b II  

Drugi spos·b polega na skrňcaniu 

umocowanego na jednym koŒcu prňta o danej 

dğugoŜci i promieniu oraz pomiarze momentu 

skrňcajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta skrňcenia   

Odksztağcenie postaciowe 

NaprňŨenie styczne 

R ð promieŒ prňta 

L ð dğugoŜĺ prňta 

f ð kŃt skrňcenia 

M ð moment skrňcajŃcy 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach statycznych 

WytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie  

R ð promieŒ prňta, L ð dğugoŜĺ prňta, f ð kŃt skrňcenia, M ð moment skrňcajŃcy 

WartoŜĺ pochodnej obliczyĺ moŨna na podstawie eksperymentalnej zaleŨnoŜci M=f(f).  

Przy duŨych odksztağceniach skrňcanej pr·bki mogŃ wystŃpiĺ takŨe odksztağcenia rozciŃgajŃce, 

wyraŨajŃce siň zmianŃ dğugoŜci tworzŃcej OA (OA'>OA).  

W takim przypadku pr·ba skrňcania stanowi przykğad odksztağcenia zğoŨonego ŜcinajŃco-

rozciŃgŃjŃcego. 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

UDARNOśĹ 

Do najwaŨniejszych cech wytrzymağoŜciowych oznaczanych w warunkach 

dynamicznych naleŨŃ udarnoŜĺ oraz wytrzymağoŜĺ zmňczeniowa. 

Wzrost szybkoŜci odksztağcenia polimeru wywoğuje efekt podobny jak 

obniŨenie temperatury, tzn. w zachowaniu polimeru coraz intensywniej 

ujawniajŃ siň cechy stanu szklisto-kruchego, takie jak wzrost sztywnoŜci i 

zmniejszenie odksztağcalnoŜci . 

Najbardziej popularnŃ metodŃ oznaczania udarnoŜci polimer·w jest metoda 

Charpy'ego, kt·ra przypomina oznaczenie wytrzymağoŜci na zginanie 

prowadzone przy bardzo duŨej szybkoŜci zginania . 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

UDARNOśĹ 

W metodzie Charpyôego pr·bka jest uderzana przez mğot wahadğowy o 

okreŜlonej energii dokğadnie w Ŝrodku pomiňdzy punktami podparcia.  

MiarŃ udarnoŜci U jest ğatwo mierzalna energia (praca) potrzebna do 

zniszczenia pr·bki o jednostkowym przekroju. 

U ð udarnoŜĺ 

L ð zmiana energii cağkowitej mğota 

F0 ð powierzchnia przekroju  pr·bki 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

UDARNOśĹ 

Ur ð  praca potrzebna do zniszczenia pr·bki 

o jednostkowej dğugoŜci i przekroju, np. w 

czasie rozciŃgania 

PoniewaŨ sens fizyczny udarnoŜci U oraz pracy zdefiniowanej 

wzorem j.w. jest taki sam, wytrzymağoŜĺ udarowŃ moŨna 

interpretowaĺ jako pewien graniczny przypadek odpowiedniej 

wytrzymağoŜci statycznej odpowiadajŃcej bardzo duŨej szybkoŜci 

odksztağceŒ.  
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

UDARNOśĹ 

IstniejŃ dwie zasadnicze odmiany wytrzymağoŜci udarowej, okreŜlone jako tzw. 

udarnoŜĺ bez karbu oraz udarnoŜĺ z karbem. 

W drugim przypadku pr·bki pomiarowe majŃ w Ŝrodkowej czňŜci poprzeczne 

naciňcie o okreŜlonej gğňbokoŜci i szerokoŜci, nazywane karbem.  

Wiele materiağ·w, w tym polimery, przy obciŃŨeniach udarowych jest bardzo 

czuğych na obecnoŜĺ nawet niewielkich zarysowaŒ na powierzchni. Ich 

obecnoŜĺ powoduje, Ũe materiağ czňsto pňka przy znacznie mniejszej energii 

uderzenia niŨ w przypadku materiağu pozbawionego rys, bňdŃcych rodzajem 

karbu.  
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

UDARNOśĹ 

Niekorzystny z punktu widzenia uŨytkowego efekt karbu spowodowany 

jest gğ·wnie zmianami rozkğadu naprňŨeŒ (zwğaszcza ich koncentracjŃ) w 

miejscu istnienia karbu.  

PoniewaŨ wytrzymağoŜĺ udarowa polimer·w bez karbu i z karbem jest 

sprawŃ indywidualnŃ, tzn. polimer o dobrej udarnoŜci bez karbu wcale nie 

musi mieĺ dobrej udarnoŜci z karbem i odwrotnie, pomiary obu wielkoŜci 

traktowaĺ trzeba niezaleŨnie. 

45 



Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

WYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWAWYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWA  

W przypadku obciŃŨeŒ lub odksztağceŒ dynamicznych, zmieniajŃcych siň w czasie (np. 

okresowo), zniszczenie pr·bki polimeru moŨe nastŃpiĺ przy Ŝrednich naprňŨeniach lub 

odksztağceniach nawet o 80% mniejszych niŨ w warunkach statycznych, jeŜli tylko 

zmienne naprňŨenie lub odksztağcenie dziağa dostatecznie dğugo.  

ProcesProces  tenten  okreŜlaokreŜla  siňsiň  mianemmianem  zmňczeniazmňczenia  materiağumateriağu..  

Jego przyczynŃ sŃ gğ·wnie mikropňkniňcia powstajŃce w pr·bce pod wpğywem 

dziağajŃcych czynnik·w.  

Liczba i wielkoŜĺ tych mikropňkniňĺ stopniowo wzrasta z czasem i moŨe prowadziĺ do 

zniszczenia materiağu. 

46 



Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

WYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWAWYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWA  

W badaniach wytrzymağoŜci zmňczeniowej polimer·w stosuje siň r·Ũne metody. 

Jedna z nich polega na poddawaniu pr·bki dziağaniu periodycznych naprňŨeŒ lub 

odksztağceŒ o zmiennej amplitudzie i stağej wartoŜci Ŝredniej oraz pomiarze liczby cykli 

odksztağceŒ niezbňdnych do zniszczenia pr·bki w zaleŨnoŜci od wielkoŜci amplitudy. 

Otrzymuje siň w ten spos·b tzw. krzywŃ Wºhlera. 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

WYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWAWYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWA  

InnŃ moŨliwoŜĺ stanowi poddawanie pr·bki dziağaniu naprňŨeŒ lub odksztağceŒ 

tňtniŃcych, tzn. zmieniajŃcych siň periodycznie w czasie od wartoŜci zerowej do 

pewnej ustalonej wartoŜci oraz pomiar liczby cykli niezbňdnych do zniszczenia 

pr·bki przy danej wielkoŜci obciŃŨenia lub naprňŨenia tňtniŃcego. 

Przy takim sposobie pomiaru Ŝrednie naprňŨenie nie jest stağe. W obu jednak 

przypadkach wytrzymağoŜĺ lub odksztağcenie niszczŃce dla zerowej liczby cykli 

r·wne jest odksztağceniu lub naprňŨeniu niszczŃcemu w warunkach statycznych, 

wartoŜci graniczne uzyskiwane dla bardzo duŨych liczby cykli moŨna natomiast 

okreŜliĺ jako wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ (dğugoczasowŃ) danego polimeru. 
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Zachowanie przy obciŃŨeniach dynamicznych 

WYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWAWYTRZYMAĞOśĹ ZMŇCZENIOWA  

W praktyce okazuje siň, Ũe dla wiňkszoŜci polimer·w nie istnieje asymptotyczna 

wartoŜĺ okreŜlajŃca wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ, tzn. nawet przy bardzo mağych 

amplitudach zmian oraz niewielkich Ŝrednich wartoŜciach naprňŨeŒ lub odksztağceŒ 

pr·bki ulegajŃ zniszczeniu (np. po l O7 cyklach). 

 Z tego wzglňdu czňsto okreŜla siň wytrzymağoŜĺ czasowŃ jako czas potrzebny do 

zniszczenia pr·bki przy zağoŨonej charakterystyce naprňŨeŒ lub odksztağceŒ . 
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