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CZYNNIKI WPGYWAJ}! CE NA WGASCI WOSCI FIl ZY
temperatura
warunki pomiaru

struktura chemiczna i fizyczna polimeru

NISKIE TEMPERATURYL UB [EBZYBKOSCI ODKSZTA/

polimery zachowujag sie jak kruche ci
zni szczeniu juz przy niwgWwheblbkBchec
charakterystyczne dla ciat sprezyst
odwracal nych, rosngcych najczesSciej

WZROST TEMPERATURY LUB ZMNIEJSZENIESZYBKOSCI ODKSZ

wzrost odksztatcalnosci do chwili z
ni eodwracalnych oraz zaleznos¢ nap

POLI MERY TRAKTUJE SI N NA 0Ge¢G JAKDO
LEPKOSPRNt YSTE, E PROOSIREDZNYI SPRNt YSTYMI
STAGYMI A LEPKI MI CIlI ECZAMI
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NAPRNt ENI E | ODKSZTAGCEN

W odr - Unddevielu innych wi e | ktakfé’h: jak temperatura |
cCi Snd édmidddlaleramilubpr nd koiSH at an o wakiblg, e
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Odksztagceni-8Scirekaj Ngaj

: Zmiay dJugp&siczelgr awganbiSci :
tzn.s z e Szamiemisa iwpr ost op.adgoSci

Od k s zriegegtopsywares k § a d ewyeniNc y
lox nag § - wonrezje kiddgomoedik s zt.agceni &

b s chwi el kaBédpy zy maryedkszt ag
V////{;{hﬁh kt -nrag c zj@sS8 awindyzjgN fn vy e g o lUe n
A o k r ee§djako:

gdzie: 18 dgugoSI danej krawidzi po oc

1,0 pi erwotna djugoSl danej krawnd:



Odksztagceni-8ciekaj Ngaj N

Do najpopularniejszycmiar tegotypu
odksztawg & sHra zoaenie
wi el bd&8siz prayj oe &i Ng
iSci sgahi meal:avUN
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Odksztagceni e postaci owe

Zmiara k Nt - w o mi 1 dpegwotnie
prost oplkrdajwimd Zzzn.asni e Sci
zamienias iWwit - wnol e ggoSci an

;;:_f T Ten rodzaj o d k s z topisywaayﬂﬁest w
g1y pierwszymr z i dszZkigea d agwly eUNcC yr
M poza pr z e kNG niMichl mi a rfjest

- naj cz ke @wp wi el ko B i

zwi Nznp nigea) o k r e S lodechylsniey
okr eS| oknryacwnidodi pogoUen
wyj Sci.owego

Istnienie odkszt&¢giced Neye h
wy wo § yietygkb pochylenidecziz mi a n i
dgugmiSrce S ko mwdluAz<iO A),

tzn. wy wo § yowdekis zt gz en Ng a|
Sciskaj Nce



Odksztagceni e postaci ow
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Dla magyotdksztadicreda Ncy
( magegNat @ zmiany dugoSci
k r a wig Npgomijalnie ma § dzn.
odksztagoeaeri dgmg N &
zaniedbal

Uproszczenigo wy s t nwptensoeach
ma ¢ \defdimacjistosowanycldo opisu
odkszt p@mpd e @e w - wtanie
szklistym Ilub stanie wymuszonej
spriaUystoSci



Odksztagceni e postaci owe

Wystipowabyedks zt jakg preyE,

deformacji el ast omekrauvw z uldb- w)
| A pr z e p gigcayipaimerowych (stopionych i
E/”Z /Y rozpuszczonych o | i mé refekiy) wi Nzean e
1M zmianami d § u g okSrca w i elementarnego
Aol 3 szeScianu

Sk §gadloav@hape z e kg\jt -nwenjeerfs or - w
d u Uyocdhk s z tstasivweasy@ado opisu tych
ukgadnuwe zzNa wi edodatkowe c z o ny,
uwzgl ndnwwp$ NG p o wizeriovech

s k § a d defoyntatjir o z c i PNSgra jsNkaNg Nc y
przyod ks zt aScciema.jalechy ¢ h

Tensors z y b kodd&csiz t & Fzasove ipachodm dowolnegotensora
deformacji w o k r e S thwilh &€jasu Niezerowa s k § a dtensoea
szybkodkesizt ai§ t e b Naamr z e k dN§ n wrjosi jmiano

szyblaeabSmiani a "



MECHANI CZNE WGASCI WOSCI STAGYCH |

Stanszklistykruchyd s p r i Ugnergety3a

Stan szklistyl e p k 0's KV\nmeyzerEJys prn0y qotoch/ciJle)j
temperaturyk r uchcbcé inawalz yefelyj INe pk os pir 1 Uy
plastyczne

Stan kauczukopodobrty s pr i U yemrmpov@,bvarunkowanaiqnym
mechanizmenzjawiskc z Ns t e crzilslgp w yi dJgnergetyGra
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MECHANI CZNE WGAS$SCI WOSCI ST
POLI MER¢ W

Zachowanie sprinUyste

Ci agimr n Ueptautke a dveknt, - roydnk s z t pojvstagetub e
zanikanatychmiasippop r z y g mu)JEesnu' nin @ @ ir u Rra/ ozyna s

wi el tegpSldk szt aglkedyyiendwi el o SyigoUon
naprinUeni a

Wynika st Ndeodk s zt assipaeainigjas dme nast ipuj !
wjaSci woSci

a)jest niezaleUne od czasu

b) jest odwracalne.
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MECHANI CZNE WGASCI WOSCI ST
POLI MER¢ W

Zachowanie sprinUyste

Przytakimu j fiecd kus z t agjrciemy 8h B a k tiakow ailp e g n e
przeci w(re-Bswissdlkelogicznym)o d k s z t lepgkiegg n i a
kKt :re

a) jestz a | edktmrasu
b) jestnieodwracalne

Odkszt wgzleleslerpkmerozwuaW| 's d sfopniowow czasiepo
przygo#&pniadbejagolas u n nidutegapanikowi
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MECHANI CZNE WGAS$SCI WOSCI ST
POLI MER¢ W

Zachowanie sprinUyste

W przypadku, gdy w ciele s p r fi U yistiejg liniowa z al eUno S
p 0o mi fodpbawednimis k g a d deenspranid kK s z t iamGap e miUa n |
tzn. s p e § fest prawe Hooke'a,mamydo czynieniazes pr n Uy st o ¢
| i ni owN

W przeciwnymrazieu k goakdr s $hifaaemnieliniowos pr i Uy st e g
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MECHANI CZNE WGASCI WOSCI ST
POLI MER¢ W

Zachowanie sprinUyste

Sk g adtensorao d k s z t @ ic ®vu jie Befo®nbcjiprzy Sci nan
Sci s kraonzicui .Ngani u

Wzgo chﬂaryemd k s z t t@ gleamentarnaodzajeo d k s z ma g dNe
bydes o B Nr z imi€razw leardzoskomplikowanys p o.s - b
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MECHANI CZNE WGASCI WOSCI ST
POLI MER¢ W

Zachowanie sprnUyste

Zachowanie pol i merniowms pw gialScsitwoche ioadcpho wiia d a j
trzem el ementarnym deformacjom, jest okr
sprnUystoSci dl a:

a) Scinani awpkbstymopod wpJdywe mtpolemprulégdeni a
odksztagcani ug=pa)sptzaozyimo we mu

t=Gg
gdzieGd modugd sprnAnUystoSci postaciowej (Kircho
modugem sprinUystoSci poprzecznej | ub mod

b)Sci skani a o,bjwryhotSciiaogwe gpood wpgdywem ci Sni en
(hydrostatycznego)Pz mni ej s za s whVj=N-V plzy ciaymo S | 0

AV

K.

gdzieKd modugd sprfiUystoSci obj At oSciGawmego( He mh
DViVowe wzorze (10) mdléhokgegoleMV,u Uyl mi ary

Jr : J‘II.-
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MECHANI CZNE WGASCI WOSCI ST
POLI MER¢ W

Zachowanie sprnUyste

Zachowanie pol i merniowams pw gialScsitwocSe ioadcpho wiia daj |
trzem el ementarnym deformacjom, jest okre
sprilUystoSci dl a:

c)rozci Ngania jednoosi owego, W kt-rym prosto
wpgywem napriUensaziroagaj WgeagNcw gloi er unk u
wsp-9grziadnych ul egaewyy dadwbhenizia o owmerctNo §ie
podanych poprzednio, przy czym

S =ke

gdzieE-modugd sprinUystoSci podguUnej (Younga).
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MECHANI CZNE WGASCI WOSCIl S-
POLI MER¢ W

Zachowanie sprninUyste

Wi el koSci odpowiednich modug-w,)wysdUOmnear Najsaz |
materi agu poddawanego okreSlonemu odksztagceni

MoUna je interpretowal np. jako sign, kt-ra wy

przekroju | cm?2,

Srednie wartoNEd| motdwdr wy® sztucznych wynoszN:

- w stanie szklistym

G: 5x1(P-10° Pa;

K: 100-5x1® Pa;

E: 5-x10°-10° Pa,

- W stanie wysokoelastycznym

G: 10%10° Pa;
K. 10%-10'Pa;

E: 5x1(P-10%Pa.

W r - U nsytoagjachu Uy w enigkiedywi el bé 8 Nioydavhr ot n m8 d u &\hoivs anél
nazwddat.noSci
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MECHANI CZNE WGAS$SCI WOSCI S
POLI MER¢ W

Zachowanie sprnUyste

Do ocenyzachowanias ipalimeru w zakresies p r n Uw $ & v mj@éstiaszzejedna
wi e | khapy@dnal i c(z b ®Na mkPoissandn.

Wzrostowi d § u g @ $ ¢ ibvk kierunku r o z ¢ i Nxy ®warzyszy zmniejszenie
Wy mi arnej wr - bwk kierunkach y i z, kt - s Bpbr o st ogvakimirku
rozci Ngani a

Wi e | kegoZrhniejszeniawy mi az a Iwediyg a S c ipolimeBuc dpisywanajest
| i c PdisBbna b e d N stdsunkiemo d k s z taaNgk(eremkw prost opdad g)
kierunku r 0 z ¢ i NM@oadnki saz t w Kierumkuir ® z ¢ i Negdaenfii an wzorena n N

V= E.L ),Ji
EH
]ﬂ:
e
; 5
//;’,’?/;T @.’41
ol A -
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MECHANI CZNE WGAS$CI WOS CI STAGY

Zachowanie sprinUyst e

Dlamat er iazgtroppwychwa r t ic&dPoissonadlaobuk i er upk e syt op a o
mo gtNy 1 - U kvaakim przypadku do charakterystyki zachowaniapolimeru potrzebne
s Mi fvar t @B c kchb Poissona

Dla u k § a @otrapowych, k t - a ek s z t saifpieyarj 0Nz ¢ i Nogzamianyo b j At o
(izochorycznie) wa r t djc’Sny Poissona v= 0,5. Mo Unta bardzo Jat wy k a z a
rozpatorbyjilNeo®ddt opadpo Sprkeedimporeojz ci Ngani u

Vo = lox f:jt,-' ffJn
V=_4,-1,

£ =In—+.
0¢

an—:::..'aj1r + €&, T
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MECHANI CZNE WGAS$CI WOS$ CI STAGY
Zachowanie sprninUyste

Na podstawie definicji liczby Poissonaoraz z a § o Ueznoitar o pnoaw eeS d i
( s kr -weyemni i aer obukierunkachp r 0 s t o jesttakig@ sarmdjotrzymujes . n

14
In —=¢,(1-2
nV & V)

0

Przy braku zmian objiAtoSciow

V-V, i In(VIV,) =0

wyni ka wartoSi liczby Poi s:¢
n=0,5
waUne dla jednoosiowego rozci Ngan
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MECHANI CZNE WGASCI WOSCI STAGY ¢
Zachowanie sprnUyste

W przypadkut r - j 0's $ ® iwe lga@meirudzotropowegoobserwowanezmiany
o bj 0 mwo SkeWizykrotniewy U stzn.e ,

lnL=3£(l - 2v)

0

Umo Ul ioWwdrdzo§ a t wymaczeniez a | e UmiofiScozbyd u gHemtioltzai
Younga

k-9 o 1 K
ny. € 31-2v) 3(1-2v)
VD
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MECHANI CZNE WGAS$CI WOS$ CI STAGY
Zachowanie sprinUyst e

Ni e z a isteidjerziwe Nhzi efikano W u Kimchoiffai Younga
E =2(1+VG.

Powyeliminowaniuzp o wy U svz yo @ liczby Poissonauzyskujes infla st i p u |
zal e gomd md d y §eakm E:

1 I 1

——

.: +
E 3G 9K

Zn a jddloinedwamo d umpyJ w B zawszewy z n atezeciybezk oni ec z n
wykonywaniap o mi ar - w
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MECHANI CZNE WGAS$CI WOS CI STAGY
Zachowanie sprnUyste

W przypadkup o | i noebardzema §Secji S| dowa Scezivad i sinfnj N
kauczukilub tworzywaw staniekauczukopodobnynin r - waoked,5) mo d u §
Sci SllKijestbagdzod u Wy or - weRIGH ppp 0 Mi n dstatoiega

C z § brn-uamma

10
E 3G 9K
otrzymujes i n
E=3G

tzn. na podstawiep o mi azachowaniaprzy r 0 z C | Mo & mia u
bardzod o bdroNk § a dunzoySsoHioaMacjenatematzachowania 1 n
tworzywapodczassci nani a
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Struktura fazowa
1. Amorficzny/krystaliczny (homopolimer)
Pr zy k jodiachigly, PE, PP, PET
Zeszklenie, topnienie
2. Amorficzne

Jednofazowe o budowie liniowejPS, PC, PMMA
(zeszkl eni e, mi nkni en

Jednofazowe, usieciowane (kauczuk naturalny | inne
elastomery)

Wielofazowe (butadiend styren)
Amorficzny/amorficzny/

Amorficzny/krystaliczny/amorficzny
25



SPRNt YSTE ZA@EPOMUANMERGE W

Procesyp r z e b i w polinjefden@poziomiec z Ns t e cw dzasiejggon
deformowania

dW = dUTdS

W 8 praa s izje wn i t,rzzwii yNczhaizotermiczne

izochorycznym od ks zt a gnad reir @aentenowego,
r - @amianieenergiiswobodnej,

Ud energawe wn it r z n

Sd entropa
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SPRNt YSTE ZA@EPOMUANIERGE W

Procesyp r z e b i & galimeidena poziomiec z Ns t e cw &zasigjggm
deformowania

Poni Uej temperatury zeszklenia gad
ruchl i woSI .

Wpol i merze poddawanym def or macj i
jedyni e stosunkowo niewiel kie zm
odksztagcenia kNt-w wartoSciow
makroczNsteczki jako cag

Procesy te wpgywaj N w pierwszej k
przy pomijalnie magych zmia

SpriaUystoSi polimer-w w st
opi sanymi procesami NoSs.I na.
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SPRNt YSTE ZA@GEPMOUVANMERGE W

Procesyp r z e b i w pgolinjefden@poziomiec z Ns t e cw dzasigjggon
deformowania

Wstaniekauczgkopodobnyrpowy Uej temper atury
makr oczNsteczki pol i meru maj N L
naturalnN tendencjnin do skgnbi ani

Def or mowani e polimeru w tych wa
rozci Noakigibga@& ach-w polimer owy
zmniejszeniem ich ruchliwoSci, ¢
Zzmni ejszeniem entropi. ukgadu p
energii wewnntrznej

SPRN¢t Y § ENOTROPOWA
SprnUyst oS powvysokoelastycanymv st ¢
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SPRNt YSTE ZA@GEPMOUVANMERCGE W

Podczasgdywi el hdBbE z s G @@sstlaryeszlkllstym

nie przekracza 3%, odkszt agprinUws tstanie
wysokoelastycznymp r z e k rcazcizgaPaNa dlap ol i mer - v
usieciowanychmo gd\b ¢ h ald1900%.

Obserwujes iprzytymn i e | iznailcewdNo onS imépy n Ueni
awzgl ddvyydmuUe&ni- w rarzypadku Jednoosmwego
rozci Nrgyagnujeé mo s wagini k a jmdlekiarnychteorii
stanukauczukopodobnego
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Zachowanie przy obki NU

Polimerys t est@sewanejz}ko mat e kgnﬂr@wjnepoddawanes M/ czasie
eksploatacjd z i a g a d mnyacphr mWekE&E z.t agc e E

W celu sprawdzeniaczy dany polimer jest w stanies pr omodvad g | 1 d
mechanicznymwarunkom eksploatacji, poddaje s | go r - U n hadaniom
wytrzy mag opSoclleogvxayprmpgmrmeSo dkepzt pgc dreik
okr eSkgihNaodchwiNzniszczenia

Badania statyczn@ st o s un kao wa | madpctasuU n
szybkoSl odksztagcen

Badaniach dynamicznyéh s zy b& 0 56 z t majrcdamnad
lubzmiennas i n w czasi e.
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Zachowanie przy obci NU

P

WytrzymagoSl na rozci N
W badaniachcech wy t r zy ma § @@y i @ vy ic Ipg a nbiku
mocuje s i W zaciskach maszyny wy t r z y ma §giopgoddajeo w e j
rozci Nglme 81z b K (@wyldei5SAN100 mm/min),mi er z Nc¢
wi el bd8bzt asdzoe pioavi andaap r NiciBaio chwili
zerwania

g A
I, s fte)
F Krzywa rozci Ng

b
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Zachowanieprzy o b ¢ i N Ustaty¢zm@ychh

o z Ve

WytrzymagosS na rozci N

II1

IV

() W stanie szklistymkruchymd z i n k
bardzo du Usjzt y wmaaScrin Ue
r oz c i NagrastaNardeo szybko ze
wzrostem od k s zt agjzy ecayma |,
z a | e thmacSdraktetiniowy prawie

do momentuzniszczenig r - .[Pdnadto
praktycznie w ¢ a g y rmakresie

0 d k s z tzachowan{@&polimeru ma
charakter s pr 1 Uws tnyapr i1 Ue
powstaje natychmiastowo,  jest
odwracalne, wi n ci  praktycznie

ni ez aodednklbd&sizt.agc
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Vd ~

Zachowani e przy obci NUe

o z Ve

WytrzymagosS na rozci N

IStanwy muszonej sprinUys

A 1 W zakresiema § yocdhk s z thadpa 1@
narastaliniowo ze wzrostemo d k s zt a @

111 nachyhie prostej s=f(@ w tym zakresiejest

mniejszen i dlh stanuszklistokruchego,co

1 wskazuje na spadeks zt y wrif an® diu ¢
V) Younga)polimeru na skutekwzrostuo g - | n
€ ruchl i woccNs t e c pairkeru

R-wnoczem&ynae wi dacsni
pewien niewielki wpgyw zybko
odks zt aajwieenlikao 8§ lu gpuest
charakterystyczne dla zjawisk
|l epkosprinUystoSci
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Zachowani e przy obci NUe

IStanwy muszonej sprninUysto

Zachowanie po | eg ena Wy e t 1 p ow apolimerach w stanie
wymuszonejs p r 11 U )dsuthcBDtm szt & gva gaErzbkroczenivo kr e S| o1
granicyn a p r jéstjeadk o S podobnsdo zachowaniannychu k § a (dp. metali)
inosinazmwliiast ycznoSci

W przypadkuwielup o | i npeawsw é Ig £ z t targwweetgnapezaturze
r ozci Ngadmialardzod u U ystopniu o d wr -pe szybkim podniesieniu
temperaturyp o wy tdraperaturyzeszkleniaP o ni eowdavd acatlk e 5t a §c
jestj edmndéchs pr i Uymisanexjawisko i zakrestemperatur,w k't - r y m
Wy st nnmsing ez wyinuszonejs p r i U yGsktroeSStbima U te a a k tjakow a |
zamiennav stosunkuwdop | astycznoSci

PunktAd graniap | ast ylebavymusSanés pr fn Uy st o Sc i

11T
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Zachowanie przy obci NUe

III

IV

lll Zakres wysokoelastyoy.

Na p r i Uevarasea monotonicznie lecz
nieliniowo z o d k s z t a § thla refiwanm,
Domi nuj No @8gr ytwelgktNs pr n Uy s |
zwi Nzzamnsepr 1 Uy £tnd $ oipidzw N
efektyl epkosprnUyst e

Krzywe (IV) i (V) odnos i &b stanu
ciekgego
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Zachowanie przy obci NUé

WytrzymagoSl na Sci sk

Stosujes infiaj ¢ z@rS- cWaHeqweowy s 0 kpooSrc-iwn yzedirl encen
tzn.oniezbytd u berfju k § o Sc |

Przez pomiar od k szt aofpz e ap an Ben is& a jpziskugegso i
odpowikednSwW s.kani a

Ah

E = ———, S fée)
hn Krzywa Sciskani a
41
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Zachowanie przy obci NUe

WytrzymagoSI| na zdgl na

Naj c z feSlicowanap r - gmaniapoleganaobci Nppeos uopadg
beleczki umieszczonejna d w - cpbdporachw o kr e So @ In @ § ceotrSlme
dzi a@aRiNMomMarzes t r z @ § KSiZginaniestanowip r z yk dilaglz t a §
z § o Umechargkterz& c i s kraojzNecioNg aj Ncy m

£=—,
/

3F1
o=—,
2bh’

S0 str auggkiaci a
13 odl eggd$flr

F& sizymi naj Nc a
bdszerokoSIi pr-bki

hd wysolpoSibki
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Zachowanie przy obci NUe
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Zachowanie przy obci NUeni
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Zachowanie przy obci NUeni
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i Ly E G K v R, & U Uy
Lp. Polimer °C °C GPa GPa GPa MPa % kJ/m? KIim?
1 Polietylen malej gestosci -125 110 1,0 0,35 33 045 15 600 b. p. b.p.
2 Polietylen duzej gestoscl -120 125 1.4 0,50 38 0,43 26 500 b. p. b. p.
3 Polipropylen -10 165 1.4 0,60 34 0,43 29 400 b. p. 10
4 Politetrafluoroetylen - 325 1S 0,55 2,5 0,40 23 400 b. p. b. p.
5 Politrifluorochloroetylen 55 210 1.2 0,50 28 043 36 150 b. p. 9
6 Poli(chlorek winylu) twardy 85 140 34 1,20 4,1 0,36 62 60 25 3
7 Polistyren 08 135 Ji 1,20 34 0,33 55 3 13 2
8 Poliamid 6 50 225 16 0,60 33 0,42 77 250 b.p. b. p.
9 Poliamid 66 60 260 2] 0,80 33 0,39 80 220 b.p. 18
10 Polioksymetylen ¢ 60 180 3,2 1:15 4,5 0,38 66 47 100 3
11 | Poliweglan 150 235 23 0,85 24 0,34 62 115 b. p. 25
12 Polisulfon 195 270 2.7 0,95 48 0,41 75 27 b.p 3
13 Poli(metakrylan metylu) 100 165 3.8 1,45 31 0,33 63 6 18 2
14 | Poli(terefalan etylenowy) 75 250 331 L15 34 0,35 47 175 b. p. 4
15 | Kauczuk naturalny -75 2 0,002 0,0007 | 0,033 0,49 2 600 b.p. b.p.
16 | Stal - 1600 220 82 166 0,28 500 25 - -
17 | Aluminium - 660 70 26 70 0,33 110 20 - -
18 | Szklo - ~ 800 60 25 Bi 0,23 - = = -
13 Rtgc - -39 0 0 25 0,50 = = = =
20 Woda : - 0 0 0 2.5 0,50 = = = =

T ~ temp. zeszklenia, T, - temp. plynigcia, E — modul sprezystosci podhuznej (Younga), G — modut sprezystosci postaciowej (Kirchoffa), K — modut sprezystosci objetosciowej (Hemholda), v
— ulamek Poissona, R, — wytrzymalos¢ na rozciaganie, & — wydluzenie przy zerwaniu, U - udamos¢, Uy — udarnos¢ z karbem, b.p. — bez przelomu.

50



