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Modele plastycznosci Eyringa i Robertsona dotyczace tworzywa
epoksydowego ,EPY

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badania wplywu temperatury (23—100 °C) i szybkosci od-
ksztalcania przy $ciskaniu (0,0208—20,8 min 1) na charakterystyki mechaniczne i wartosci wybranych
wskaznikéw wytrzymatosciowych dotwardzonego (80 °C/2 h) tworzywa epoksydowego ,EPY®”
stosowanego na podkladki fundamentowe maszyn. Sprawdzono mozliwosci wykorzystania teoru
deformaciji plastycznej Eyringa i Robertsona do prognozowania granicy plastycznosci (6yT) tego two-
rzywa w zaleznosci od temperatury i szybkosci odksztalcania. W tym celu poréwnano okreslone
doswiadczalnie i obliczone na podstawie tych teorii wartosci 6,7 w calym wspomnianym zakresie
temperatury i szybkosci odksztalcania. Uzyskany dobry stopien zgodnosci §wiadczy o przydatnosci
obu testowanych modeli teoretycznych do prognozowania rzeczywistej granicy plastycznosci bada-
nego tworzywa, co umozliwia przewidywanie jego zachowania si¢ w ré6znych warunkach eksploata-
qji.

Stowa kluczowe: tworzywo epoksydowe, granica plastycznosci, prognozowanie, model Eyringa,
model Robertsona, szybkos¢ odksztalcania, temperatura.

THE EYRING AND ROBERTSON MODELS OF EPY® EPOXY MATERIAL

Summary — The article presents the results of 1nvest1gat1on of the effects of temperature (23—100 °C)
and compressive strain rate (0.0208 — 20.8 min’ ') on the mechanical characteristics of post-cured (at
80 °C, 2 h) EPY® epoxy material (applied for machine foundation chocks) and on the values of its
selected strength parameters (Fig. 1—6). The possibilities of use of Eyring and Robertson plastic
deformation theories to predict the yield stress (oyT) of this polymer, dependently on the temperature
and strain rate were verified. So the agreement of 6, values experimentally determined and calcula-
ted on the basis of the theories has been evaluated for the whole mentioned ranges of temperature and
strain rate values (Fig. 7 and 8). The good agreement obtained indicates the usefulness of both theore-
tical models tested for prediction of true limiting yield stress of the polymeric material investigated.
This makes possible to predict the material behavior in various service conditions.

Key words: epoxy material, yield stress, prediction, Eyring model, Robertson model, strain rate,
temperature.

Problematyka plastyczno$ci polimeréw jest przed-
miotem badan naukowych juz od lat 30. ubieglego wie-
ku. Zainteresowanie badaczy — poczawszy od teorii
przemiany stanu i zmian konformacyjnych (Eyring,
Duckett, Robertson), poprzez sformutowane w latach 70.
teorie zmian swobodnej objetosci (Rush i Beck, Bau-
wens) oraz teorie termicznej aktywacji przemieszczen
molekularnych (Argon, Bowden), do pézniejszych teorii
ruchéw segmentalnych (Yannas, Stachurski) — wzbu-
dza specyficzny molekularny mechanizm plastycznych
odksztatcent polimeréw [1].

Jedno z wazniejszych zagadnient w tej problematyce,
majace duze praktyczne znaczenie, stanowi kwestia gra-
nicy plastycznosci polimeréw termoplastycznych i ter-

moutwardzalnych, powszechnie stosowanych jako ma-
terialy konstrukcyjne w wielu gateziach przemystu. Pra-
ce teoretyczno-doswiadczalne, m.in. Eyringa [2], Robert-
sona [3, 4], Argona [5, 6] i Bowdena [7, 8], rozpatrujace
zagadnienie plastyczno$ci materialu polimerowego
w kategoriach parametréw zaréwno termomechanicz-
nych (temperatura, szybkos¢ odksztatcania), jak i struk-
turalnych (sztywno$¢ lancucha, gestos¢ usieciowania)
pozwalaja na stworzenie uzytecznych modeli, dajacych
ilosciowy opis plastycznosci materialu polimerowego w
réznych warunkach badania [9].

Mozliwosci wykorzystania teoretycznych modeli
plastycznoéci Argona i Bowdena do prognozowania
granicy plastycznosci przy Sciskaniu tworzywa epoksy-
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dowego ,,EPY®” w réznych warunkach termicznych —
obejmujacych zakres temperatury jego eksploatacji jako
materiatu na podkladki fundamentowe rozmaitych ma-
szyn — opisano we wcze$niejszych publikacjach autorki
tego tekstu [10, 11].

W stanowiacej przedmiot niniejszego artykulu pra-
cy przedstawiono wyniki poszerzonego zakresu prac
badawczych, dotyczacych tworzywa ,EPY®” dotwar-
dzonego w temp. 80 °C przez 2 h, obejmujacego préby
jednoosiowego Sciskania w réznej temperaturze (w
przedziale 23—100 °C) w warunkach rozmaitych szyb-
koéci odksztalcania (od 0,0208 min™ do 20,8 min™). Wy-
niki tych badan postuzyly nastepnie do przeanalizowa-
nia mozliwoéci wykorzystania teorii deformacji plas-
tycznej Eyringa i Robertsona do oceny oraz prognozo-
wania granicy plastycznosci badanego tworzywa jako
materialu stosowanego we wspomnianym uprzednio
obszarze uzytkowania z uwzglednieniem warunkéw
termomechanicznych wystepujacych podczas ich eks-
ploatacij.

Obiekt opisywanych badann — tworzywo epoksydo-
we ,, EPY®” — powstato w efekcie wieloletnich prac nau-
kowo-badawczych prowadzonych w Katedrze Mecha-
niki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Szcze-
cifiskiej, w $cistej wspétpracy z polskim przemystem
okretowym [12, 13]. Od poczatku lat 90. ubiegtego wie-
ku jest ono stosowane na podkladki fundamentowe
w posadawianiu maszyn i urzadzen okretowych, a tak-
ze wielu réznych ciezkich maszyn i urzadzen ladowych
w przemysle maszynowym, energetyce, gérnictwie, bu-
downictwie przemystowym, budowie mostéw itp. Two-
rzywo ,EPY~" jest jednym z trzech materiatéw epoksy-
dowych, ktére zdobyly swiadectwa uznania liczacych
sie w $wiecie towarzystw klasyfikacyjnych nadzoruja-
cych budowy i remonty statkéw, a takze certyfikaty eu-
ropejskich producentéw maszyn i urzadzen okreto-
wych. Ma ono réwniez certyfikaty odpowiednich insty-
tucji uprawniajace do jego wykorzystywania, w szcze-
golnosci w budownictwie przemystowym, w budowie
drég i mostéw oraz w posadawianiu maszyn i urzadzen
gorniczych [12].

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Baze surowcowa badanego tworzywa o nazwie han-
dlowej ,,EPY®” (firmy Marine Service Jaroszewicz w
Szczecinie) stanowi zywica epoksydowa ,Epidian 6”
o liczbie epoksydowej 0,532 mol/100 g oraz utwardzacz
Z-1 (trietylenotetraamina) produkcji Zakladéw Che-
micznych ,,Organika-Sarzyna” w Nowej Sarzynie. Sto-
sunek tych reagentow jest wartoscia stala i wynosi 14 cz.
mas. utwardzacza na 100 cz. mas. zywicy. System epo-
ksydowy uzupelniaja napelniacze i specjalne dodatki
nadajace tworzywu odpowiednie wiasciwosci technolo-
giczne i uzytkowe. Budowe chemiczna omawianego

utwardzonego ukladu epoksydowego przedstawiono
w [14].

Metodyka badan

Charakterystyki mechaniczne przy $ciskaniu tworzy-
wa ,EPY®”, odksztalcanego w réznej temperaturze i z
rozmaitg szybkoécia, wyznaczano przy uzyciu skompu-
teryzowanej maszyny wytrzymalosciowej ,,INSTRON
8501 Plus”, wyposazonej w komore grzejna. Badano przy
tym probki walcowe (¢ 20 x 25 mm), dotwardzone w
ciagu 2 h w temp. 80 °C, po uprzednim ich utwardzaniu
w temp. 22 + 1 °C przez 24 h. W prébach Sciskania, pro-
wadzonych w przedziale temp. 30—100 °C, stosowano
probki wygrzewane w komorze grzejnej maszyny wy-
trzymaloSciowej w ciagu 0,5 h w kazdej temperaturze z
przyjetego zakresu, podwyzszanej kolejno o 10 °C. Za-
pewnialo to nagrzanie prébek (5 sztuk) do okreslonej
w danej serii doswiadczen temperatury w calej ich obje-
tosci przed rozpoczeciem proby Sciskania. Nastepnie
poddawano je jednoosiowemu Sciskaniu (w komorze) az
do zniszczenia, z rézniacymi sie o rzad wielkosci szyb-
kosciami odksztalcania (¢ ) — od 0,0208 do 20,8 min™ (co
odpowiada predkosciom posuwu tloka maszyny wy-
trzymalo$ciowej od 0,13 mm/min do 130 mm/min). W
ten sposéb wyznaczano wykresy Sciskania i wartodci wy-
branych wskaznikéw wytrzymalosciowych.

Warto$¢ naprezenia $ciskajacego przy granicy plas-
tycznosci (o,), wobec braku wyraznego maksimum w
przebiegu krzywej naprezenie—odksztalcenie, nalezy
wedlug literatury [15] wyznaczaé¢ w §rodku charakterys-
tycznego wygiecia (tzw. kolanka) tej krzywej, w punk-
cie, gdzie dwusieczna kata utworzonego przez styczne
obejmujace to wygiecie przecina si¢ z wykresem $ciska-
nia (rys. 1a). Jednakze w opisywanej tu pracy wartos¢ 6,
wyznaczano w uproszczony sposob [16], wykorzystujac
w tym celu standardowe oprogramowanie maszyny wy-
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Rys. 1. Schematyczne wykresy objasniajgce sposéb wyznacza-
nia wartosci naprezenia $ciskajgcego okreslajgcego granice
plastycznosci (6,) tworzywa: a) w srodku tzw. kolanka krzy-
wej, b) w punkcie przecigcia krzywej z prostq przesunietq
0 wartosc €, (por. tekst)

Fig. 1. Schemes illustrating the method of determination of
compressive stress describing the material yield stress (G):
a) at the center of the curve ,knee”, b) at the intersection point
of curve and straight line shifted by €, value (see the text)
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trzymaloSciowej. Za wartos¢ 6, przyjmowano mianowi-
cie punkt przeciecia krzywej naprezenie-odksztalcenie z
prosta rownolegla do poczatkowego liniowego przebie-
gu tej krzywej i przesunieta w zaleznosci od promienia
krzywizny ,kolanka” o wartos¢ ¢, (rys. 1b). W przypad-
ku tworzywa , EPY®” poddawanego ciskaniu w prze-
dziale temperatury 23—50 °C oraz 60—100 °C za war-
tos¢ tego przesunigcia przyjmowano, odpowiednio, €, =
0,005 mm/mm lub 0,0035 mm/mm, co zapewnilo ogra-
niczenie bledu wyznaczania rzednej punktu geome-
trycznego érodka ,kolanka” (a tym samym bledu odczy-
tu 6,) do £2 MPa.

Rzeczywiste naprezenie $ciskajace przy granicy plas-
tycznosci (6, 7) obliczano ze wzoru [17]:

il (1-¢,) 1
c,r=—(-¢
yT A, y

gdzie: P, — obcigzenie przy granicy plastycznosci, Ag —
poczatkowy przekrdj poprzeczny probki, €, — odksztalcenie
probki przy granicy plastycznosci.

W obliczeniach i przedstawieniu ich wynikéw na ry-
sunkach wzor ten wykorzystywano z zatozeniem stalej
objetosci. Za miare odksztalcenia prébek przyjmowano
przesuniecie glowicy maszyny wytrzymatosciowej.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Charakterystyki mechaniczne tworzywa
w funkcji temperatury

Na rysunku 2, w ukladzie wspoétrzednych napreze-
nie-odksztalcenie wzgledne, przedstawiono wyniki Scis-
kania z szybkoscia odksztatcania 0,208 min™ prébek do-
twardzonego (80 °C/2 h) tworzywa ,EPY"”. Wyniki
w tym ukladzie byty odnoszone do poczatkowego prze-
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Rys. 2. Krzywe naprezenie (6) — odksztatcenie wzgledne (€)
dotwardzonego tworzywa ,EPY®” wyznaczone w probach
Sciskania w réznej temperaturze (szybkos¢ odksztatcania 0,208
minl)

Fig. 2. Stress (G) — strain (e) curves for post-cured EPY®

material determined in compression tests at different tempera-
tures (strain rate 0.208 min™)

kroju poprzecznego prébek. Ogélne przebiegi przedsta-
wionych krzywych w calym zbadanym przedziale tem-
peratury odksztalcania (23—100 °C) zachowuja swoj ty-
powy ksztatt. Po poczatkowym szybkim wzroscie (sta-
dium liniowo-sprezyste), krzywa Sciskania ,,zagina sie”,
tworzac wspomniane juz charakterystyczne kolanko,
ktérego punkt srodkowy odpowiada granicy plastycz-
nosci materialu w danej temperaturze (6,7). Nastepnie
krzywa przechodzi przez obszar lekko wznoszacego sie
plateau (stadium plyniecia , plastycznego” z niewielkim
umocnieniem), koficzacego sie tagodnym wierzchotkiem
wyznaczajacym maksymalne naprezenie Sciskajace,
zwane wytrzymalo$cia na Sciskanie (Gy4), po czym naste-
puje gwaltowny spadek krzywej (stadium zniszczenia).
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Rys. 3. Wartosci wybranych wskaznikéw wytrzymatoscio-
wych dotwardzonego tworzywa ,EPY®” wyznaczone w
przedstawionych na rys. 2 prébach Sciskania w rdznej tempe-
raturze (T; pozostate symbole por. tekst)

Fig. 3. Values of selected strength parameters of post-cured
EPY® material, determined in compression tests (presented in
Fig. 2) at different temperatures (T; another symbols — see the
text)

Na rysunku 3 pokazano (w funkcji temperatury)
wartoéci wybranych wskaznikéw wytrzymatosciowych
(oM, Oy oraz modul sprezystosci E) prébek dotwardzo-
nego tworzywa, wyznaczone z krzywych Sciskania
przedstawionych na rys. 2 [warto$ci rzeczywistej grani-
cy plastycznosci (6y7) obliczano wedlug wzoru (1)].
Wskazniki te odniesiono do poczatkowego przekroju
probki, zgodnie z ich definicja normatywna. Jak oczeki-
wano, modut sprezystosci Younga maleje wyraZznie
wraz ze wzrostem temperatury pomiaru. Na poziomie
temperatury zeszklenia (T, = 95,6 °C [10]) jego wartos¢
jest niemal dwukrotnie mniejsza niz w temp. 23 °C.
Znaczny spadek wartosci E w temp. > Ty, spowodowany
jest tym, ze w wyniku ogrzewania zmniejsza sie gestosc¢
usieciowania wskutek rozpadu wiazan drugorzedo-
wych [18], ktére stanowia swoiste usztywnienie sieci.
Mozliwy staje si¢ wéwczas ruch segmentéw taficuchow
i wystepowanie poslizgu wiekszych obszaréw makro-
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czasteczek, co powoduje pogorszenie wiasciwosci wy-
trzymatosciowych tworzywa. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury maleja wiec tez wyraznie wartosci rzeczywistej
granicy plastycznosci i wytrzymalo$ci na Sciskanie.

Charakterystyki mechaniczne tworzywa
w funkgji szybkosci odksztalcania

Rysunek 4 przedstawia krzywe w ukladzie wspol-
rzednych naprezenie—odksztalcenie wzgledne, obrazu-
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Rys. 4. Krzywe naprezenie (6) — odksztalcenie wzgledne (€)
dotwardzonego tworzywa ,EPY®” wyznaczone w prébach
$ciskania w temp. 80 °C w warunkach réznych szybkosci od-
ksztatcania

Fig. 4. Stress (G) — strain (¢) curves for post-cured EPY®
material determined in compression tests at temp. 80 °C and
different strain rates
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Rys. 5. Zestawienie wartosci i wzglednych zmian wybranych
wskaznikéow wytrzymatosciowych dotwardzonego tworzywa
L EPY®” wyznaczonych w prébach éciskania w temp. 80 °C
w warunkach réznych szybkosci odksztatcania (symbole —
por. tekst)

Fig. 5. Set of the values and relative changes of selected
strength parameters of post-cured EPY® material determined
in compression tests at temp. 80 °C and different strain rates
(for symbols — see the text)

jace zachowanie sie prébek dotwardzonego (80 °C/2 h)
tworzywa , EPY®” podczas proby sciskania w tempera-
turze pomiaru 80 °C, w warunkach réznych szybkosci
odksztatcania ¢ mieszczacych sie w przedziale 0,0208—
20,8 min’l, Przebiegi tych krzywych wskazuja na duza
wrazliwo$¢ badanego materialu na zmiane szybkosci
odksztatcania.

Wyniki pomiaréw granicy plastycznosci (6,7) i wy-
trzymatosci na Sciskanie (65) w odniesieniu do czterech
réznych szybkosci odksztalcania ¢ pokazano na rys. 5.
Widaé¢ wyraznie, ze ze wzrostem ¢ wartosci wskazni-
kow oy i, zwlaszcza, 6,1 znacznie zwigkszaja sig, nato-
miast warto$¢ modutu Younga wykazuje niewielka tyl-
ko zaleznos¢ od szybkosci odksztalcania.

Opisana w dalszym tekscie analiza uzyskanych wyni-
kéw badari, przeprowadzona w $wietle istniejacych teo-
rii molekularnych plastycznosci Eyringa [2] i Robertsona
[3, 4], stwarza mozliwo$¢ prognozowania granicy plas-
tycznosci (o, 7) badanego materialu polimerowego w za-
leznosci od jego temperatury i szybkosci odksztalcania.

Teoria Eyringa i jej weryfikacja doswiadczalna

Wedtug teorii Eyringa [2, 15, 19], uplastycznienie ma-
terialu polimerowego nastepuje wskutek — aktywowa-
nych naprezeniami — przeskokéw segmentéw moleku-
larnych, zwanych jednostkami ptyniecia. Przylozone na-
prezenie skutecznie obniza bariere aktywacji przesko-
kéw jednostek plyniecia, powodujac przy tym skoordy-
nowany ruch tych jednostek, ktéry jest rtéwnoznaczny
z plastycznym plynieciem materiatu.

W teorii tej zaklada sie [15], ze granice plastycznosci
przy Scinaniu (1) i jednoosiowym $ciskaniu (o) sa zwia-
zane z szybko$cia odksztalcania postaciowego przy Sci-
naniu (y ) zalezno$cia logarytmiczna wyrazona nastepu-
jacym réwnaniem:

r=°=AH—"TIr(Y.°) @
2 ove o ove LY

gdzie: vf— objetosé aktywacji (lub objetos¢ jednostki przeply-
wu), AH — energia aktywacji, k — stata Boltzmanna, T —
temperatura bezwzgledna, y , — stata szybkosci odksztatcania
postaciowego, ktora wedtug Padmanabhana [20] wynosi ok.
1083 51,y — szybkos¢ odksztalcania postaciowego.

Objetos¢ aktywacji vimozna wyznaczy¢ ze wzoru (3),
wykorzystujac wyniki badai do$wiadczalnych wyko-
nanych w warunkach réznych szybkosci odksztalcania
postaciowego [21]:

dt dyz

gdzie: T3, T,p — dwie wartosci naprezenia na granicy plas-
tycznosci, wyznaczone z zastosowaniem réznych szybkosci od-
ksztatcenia postaciowego wynoszqcych odpowiednio dy/dt
idy,/dt (z zatozeniem, ze T, = G,/2).

W niniejszej pracy objetos¢ aktywacji wyznaczono w
sposob graficzny [15], jako warto$¢ tangensa kata nachy-

’E)/_|_—’Ey2=f|n 3)

Vi

KT [dyll dt}
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lenia linii prostej obrazujacej zaleznos¢ oyr = log(é).
Energie aktywacji (AH), okreslang zalezno$cia granicy
plastycznosci od temperatury [21], w opisywanych tu
badaniach okredlano z wykorzystaniem oprogramowa-
nia maszyny ,, INSTRON”".

W przeciwienistwie do prognozy wynikajacej z réw-
nania Eyringa (2), zalezno$¢ rzeczywistej granicy plas-
tycznosci (oy7) tworzywa ,EPY®” od temperatury (T)
(por. rys. 3) nie jest jednak liniowa, a odchylenie od linio-
wosci nastepuje w poblizu przemiany szklistej badane-
go tworzywa. Jest to zrozumiate, zawsze bowiem tem-
peratura przemiany stanowi temperature krytyczna dla
wladciwosci fizycznych materiatu polimerowego.

Wyniki doswiadczalne dotyczace rzeczywistej grani-
cy plastycznosci (o,7) tworzywa ,EPY™", uzyskane
w warunkach standardowej szybkosci odksztalcania
0,208 min i przedstawione w funkcji Ty — T (rys. 6),
prowadza do uzytecznej w praktyce zaleznosci:

oyr = 0,994 (Tg— T) + 35,37 )
ze wspdlczynnikiem korelacji (R?) wynoszacym 0,988.

Stala proporcjonalnosci (0,994 MPa/°C) w tym réw-
naniu (ktérego posta¢ zaproponowat Kambour [22]) jest
zblizona do wartoéci podawanych przez badaczy in-
nych ukladéw epoksydowych, mianowicie 1,1 MPa/°C
w przypadku zywicy DGEBA sieciowanej bezwodni-
kiem norbornanowym [23], 1,5 MPa/°C w serii DGEBA
sieciowanych aminami aromatycznymi [21] oraz
0,7 MPa/°C w odniesieniu do serii DGEBA sieciowa-
nych aminami alifatycznymi [15]. Wartosci tej stalej
moga postuzy¢ do poréwnania wiasciwosci plastycz-
nych réznych ukladéw epoksydowych w aspekcie ich
wrazliwo$ci na zmiany temperatury.

Wyniki doswiadczalne zilustrowane na rys. 7 poka-
zuja, ze rzeczywista granica plastycznosci przy Sciska-
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Rys. 6. Rzeczywista granica plastycznosci (6,) dotwardzone-
go tworzywa ,EPY™" w funkeji (T — T) wyznaczona w pro-
bach Sciskania ze standardowq szybkosciq odksztatcania
(0,208 min™)

Fig. 6. True limiting yield stress (yr) of post-cured EPY®
material versus (Tq — T) determined in compression tests at
standard strain rate (0.208 min™)
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Rys. 7. Rzeczywista granica plastycznoéci przy Sciskaniu
(0,7) dotwardzonego tworzywa L EPY®” w funkeji logarytmu
szybkosci odksztatcania (¢ ) w probach Sciskania w réznej tem-
peraturze; linie ciggle dotyczq wartosci oy uzyskanych
z réwnania Eyringa (2), linie przerywane — z réwnari Ro-
bertsona (5) i (6), a punkty przedstawiajq wyniki badari do-
Swiadczalnych

Fig. 7. True limiting yield stress (0,1) of post-cured EPY®
material versus logarithm of strain rate in compression tests at
different temperatures. The solid lines concern ot values cal-
culated from Eyring equation (2), the dashed ones — calcula-
ted from Robertson equations (5) and (6) while the points pre-
sent the experimental results

niu w réznej temperaturze (w przedziale 23—100 °C)
dotwardzonego tworzywa , EPY®” rosnie liniowo wraz
z logarytmem szybkosci odksztalcania przez kolejne
rzedy jej wartosci (0,000347—0,347 s, czyli 0,0208—
20,8 min'!). Wyniki te wykazuja bardzo dobra zgodnos¢
z rezultatami obliczen wedlug réwnania Eyringa (2)
(rys. 7, linia ciagla). W obliczeniach przyjeto przy tym
szybkos¢ odksztalcania postaciowego y réwna V2 szyb-
kosci odksztalcania liniowego ¢ [15].

Na rysunku 7 nalezy zwrdci¢ uwage na malejace na-
chylenia linii 6, = f(log ¢) wraz ze wzrostem tempera-
tury pomiaru. Wskazuje to, ze podwyzszaniem tempe-
ratury tworzywa zmniejsza sie jego wrazliwos$¢ na zmia-
ne szybkosci odksztatcania, co mozna tlumaczy¢ zwiek-
szeniem objetoSci aktywacji (bedacej miarg ruchliwosci
segmentéw czastek) prowadzacym do spadku gestosci
upakowania, a wiec do mniejszej sztywnosci sieci ukla-
du epoksydowego. Wrazliwo$¢ ta maleje wyraznie
w miare zblizania si¢ do temperatury zeszklenia, kiedy
to, jak juz wspomniano rozpadaja si¢ wiazania drugo-
rzedowe [18].

Teoria Robertsona i jej weryfikacja doswiadczalna

W teorii plastycznosci Robertsona [3, 4] materiatu po-
limerowego zaklada sie, Ze rotacja segmentéw wokot
kowalencyjnego wiazania wzdtuz laiicucha gléwnego
polimeru ma dwa stany: nisko- i wysokoenergetyczny.
Populacje segmentéw znajdujace sie w stanie niskoener-
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getycznym nazwano konformacja trans, a populacje w
stanie wysokoenergetycznym, odnoszone do wiazania
gietkiego — konformacja cis. Zmiang tych konformacji
steruje pewien rodzaj aktywowanego procesu, podobnie
jak przyjal to w swojej teorii Eyring w odniesieniu do
przeskokéw segmentéw molekularnych.

Opierajac sie na tym zalozeniu, w molekularnej teorii
postuluje sie, Ze przylozone naprezenie wymusza na po-
pulacji segmentéw przeplyw energii — od bardziej sta-
bilnych, niskoenergetycznych konformacji (trans), do
metastabilnych konformacji o wyzszej energii (cis). Po-
wieksza to w stopniu wystarczajacym gestos¢ gietkich
wiazan do poziomu powodujacego uplastycznienie po-
limeru.

Na podstawie tej koncepcji Robertson, wykorzystujac
réwnanie Newtona na naprezenie wymagane do wywo-
tania (plastycznego) ptyniecia w warunkach danej szyb-
koséci odksztalcania oraz réwnanie Williamsa—Lande-
la—Ferry‘ego (WLF), okreslil warunki uplastycznienia
w postaci uwiklanych réwnan (5) i (6) ujmujacych na-
prezenie, temperature i szybkos¢ odksztalcania:

© = AEJKIn m{ln“ exp(—AE +tv) /KT N
KT 1+ exp(-AE/ kTg)
(%)
+[W+AE‘AEJ exp(~AE/KTg) 1 )
KT KT KTy [1+exp(-AE/KTg)
Yok = mglexp{m + z,soscll ®)

gdzie: © — ekwiwalentna temperatura w stanie szklistym w
warunkach naprezenia Scinajgcego T, Vv — Srednia objetosé
segmentu taricucha zawierajqcego dwa niewspdtliniowe wig-
zania; Ng — lepkos¢ w Tg, przyjmowana jako 103% pa - s; AE
— energia gietkosci (rdznica energii migdzy stanami cis i
trans), przyjmowana jako 16T J - °C na mol [t]. 2,65 - 102
T, ] - °C na jednostke w réwnaniu (5)]; c1 i c; — state uni-
wersalne réwnania WLF o wartoéciach, odpowiednio, 17,44
151,6 °C.

Jesli znana jest wartos¢ T polimeru, to réwnania (5)
i(6), w ktérych wystepuje tylko jedna zmienna niezalez-
na — objetos¢ segmentu laficucha (v) — umozliwiaja
prognozowanie zaleznosci granicy plastycznosci mate-
rialu polimerowego od szybkosci jego odksztalcania i
temperatury. Jednakze z powodu uwiklanej postaci tych
réwnan, parametr v charakteryzujacy tworzywa
LEPY®” ustalano na drodze iteracji. Warto$¢ naprezenia
wyznaczong w odniesieniu do zakladanej wartosci v
wykorzystywano do obliczania przyblizonej szybkosci
odksztatcania. Na podstawie ré6znic miedzy obliczona a
stwierdzona doswiadczalnie szybkoscia odksztalcania
dokonywano coraz lepszego oszacowania naprezenia.
Procedure iteracji stosowano az do uzyskania zgodnych
warto$ci szybkosci odksztatcania — obliczonej i do-
$wiadczalnej. Obliczenia takie przeprowadzono dla ca-

0 T 4 e 8 1m0
T,°C

Rys. 8. Rzeczywista granica plastycznoéci przy Sciskaniu
(oy1) z szybkoscig 0,00347 s dotwardzonego tworzywa
LEPY®” w funkcji temperatury; linia przerywana dotyczy
wartosci 6,1 obliczonych na podstawie réwnar Robertsona (5)
1 (6), symbole (1) przedstawiajq wyniki badani doswiadczal-
nych

Fig. 8. True limiting yield stress (G,1) of post-cured EPY®
material versus temperature for compression rate 0.00347 s,
The dashed line illustrates 6, values calculated from Robert-
son equations (5) and (6) while the symbols (L) present the
experimental results

lego zakresu temperatury, tak aby uzyska¢ model po-
zwalajacy na prognozowanie granicy plastycznosci w
zaleznosci od temperatury i szybkosci odksztalcania.

Dopasowanie tego modelu do okreslonych doswiad-
czalnie warto$ci rzeczywistej granicy plastycznosci przy
Sciskaniu (o,7) w funkcji temperatury w warunkach
standardowej szybkosci odksztatcania (0,00347 s™) po-
kazano na rys. 8. W obliczeniach przyjeto naprezenie
$cinania réwne polowie naprezenia Sciskania, oraz, jak
juz wspomniano, szybkoé¢ odksztalcania przy Scinaniu
réwna \2 szybkoSci odksztalcania przy Sciskaniu [15].
Wyznaczona w odniesieniu do tworzywa , EPY®” zalez-
nos$¢ oyt od temperatury jest, zgodnie z teoria Robertso-
na, nieliniowa. Wynikajaca z rys. 8 dobra zgodno$¢ mo-
delu teoretycznego z danymi do$wiadczalnymi uzyska-
no wprowadzajac tylko jeden parametr — objetos¢ seg-
mentu laficucha (v), ktérego oszacowana iteracyjnie
warto$¢ w przypadku badanego tworzywa wynosi 0,107
nm?>,

Réwnania Robertsona (5) i (6) pozwolily takze na
utworzenie modelu opisujacego zaleznos¢ granicy plas-
tycznosci od szybkosci odksztatcania tworzywa
,EPY®”. Wyniki uzyskane wedlug tego modelu, w ba-
danym zakresie temperatury przedstawiono liniami
przerywanymi na rys. 7; ich zgodno$¢ z danymi do-
$wiadczalnymi jest jednak dobra tylko w obszarze niz-
szej temperatury (do ok. 40 °C). Lepsza zgodnosé prog-
nozowania zaleznosci granicy plastycznosci od szybkos-
ci odksztalcania w calym badanym przedziale tempera-
tury zapewnia zatem — co zostalo juz stwierdzone
w oméwieniu rys. 7 — model Eyringa.
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PODSUMOWANIE

Dos$wiadczalnie wykazano mozliwo$¢ wykorzysta-
nia teoretycznych modeli plastycznosci polimeréw Ey-
ringa i Robertsona do prognozowania rzeczywistej gra-
nicy plastycznoéci tworzywa epoksydowego , EPY®”
(dotwardzonego w temp. 80 °C przez 2 h) w réznych
warunkach termomechanicznych (temperatury i szyb-
kosci odksztalcania) jego stosowania jako materiatu na
podkladki fundamentowe — zwlaszcza maszyn i urza-
dzeri okretowych. Zaleznos¢ o, tego materiatu od szyb-
kosci jego odksztalcania nieco dokladniej charakteryzuje
przy tym model Eyringa, natomiast zaleznos¢ rzeczy-
wistej granicy plastycznosci od temperatury z lepsza
zgodnoscia opisuje model Robertsona.

Wyniki badan wskazuja na istotny wplyw tempera-
tury (23—100 °C) oraz szybkosci odksztalcania (0,0208—
20,8 min!) na wybrane wskazniki wytrzymatosciowe
tworzywa ,,EPY®”. Pod wzgledem wtasciwosci uzytko-
wych tego tworzywa, we wskazanych obszarach zasto-
sowania nalezy uwzgledni¢ pewna jego wrazliwos¢ na
zmiane szybkoSci odksztalcania. Mianowicie, w tempe-
raturze nizszej od T, rzeczywista granica plastycznosci
omawianego materialu rosnie liniowo wraz z logaryt-
mem szybko$ci odksztalcania (¢) w kolejnych trzech
rzedach wartosci, jednakze ze wzrostem temperatury ta
wrazliwo$¢ na zmiane ¢ maleje.
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