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1. Wstep

Praca niniejsza miafa na celu stwierdzenie pewnych faktéw do$wiadczalnych, sprzecz-
nych z dotychczas przyjmowanymi zalezno$ciami, uzywanymi zazwyczaj w obliczeniach
i opisie zjawisk spreZystego nastepstwa.

Wymienione zjawiska, wystepujace w pospolitych materiatach konstlukcyjnych ta-
kich jak stal czy zeliwo, jedynie w podwyzszonych temperaturach orientacyjnic powyzej
400°C, w tworzywach sztucznych daja si¢ wyraZnie zauwazy¢ juz w temperaturze poko-
jowej. Z tego wzgledu wzigto do badan mato odporny na temperature techniczny poli-
chlorek winylu biorac jednoczesnie pod uwage celowo$¢ zbadania tak popularnego we
wspotczesnej technice tworzywa. .

2. Cel badan

W teorii cial lepkosprezystych, do ktérych mozna zaliczy¢ polichlorek winylu, zazwy-
czaj uzywa si¢ zaleznoéci fizycznych, wigzacych naprezenie z odksztalceniem, wprowadza-
jac jedno z ponizej wymienionych zalozen:

1) odksztalcenie objetosciowe jest calkowicie spreZyste, natomiast odksztalcenie po-
staciowe wywoluje wszystkie zauwazalne zjawiska sprezystego nastgpstwa [1, 2];

2) zjawiska sprezystego nastepstwa sg wywolane zarowno czefcia postaciowa, jak
tez i czeScia objeto$ciowsa odksztatcenia, jednak istnieje proporcjonalnoéé stosunku sta-
tych materiatlowych, wchodzacych w sktad réwnan fizycznych [3, 4].

Wprowadzajac pojecia tensordw naprezenia o, i odksztatcenia e (7, k=1, 2, 3)
oraz ich rozktadu na tensory sko$nosymetryczne i kuliste, zaleznosci fizyczne pomiedzy
tensorami naprezeria 1 odksztatcenia mozna zapisaé w przypadku zatozen (1) w postaci

Oy éxk >

(2]) o €;k:£(0,k d!llalk)+2 +32‘

gdzie 2 oznacza pewien operator calkowy, ktory mozna przedstawi¢ w postaci

1
22) L=y [DG-8)a0.
2u
W zwigzkach (2.1) i (2.2) u i A oznacaja state Lamégo, natomiast @ (r—9)) jest jedna z funk-

cji sprezystego nastepstwa materiatu.

(*) Praca wyr6zniona w' r. 1965 jedng z dwoch rownorzednych trzecich nagréd na konkursie
Zarzadu Gléwnego PTMTS za najlepsza prace doswiadczalna z mechaniki.



60 ANDRZES WILCZYNSKI

Wykorzystujae zalozenie (2) otrzymuje sig zaleznos$¢ typu
2.3) e = L2 (O‘ik_”.n'sik)‘hgz"méikr
gdzie 2, i £, oznaczaja operatory zbudowane podobnie do (2.2) z dodatkowym zatoze-
niem, Ze istnieje zalezno$c '

2.4 pld = /L.

W zaleznosci (2.4) 97 i & sa wspolczynnikami lepkoéci, odpowiadajycymi stalym sprezys-
tosci ¢ i A w réwnaniach fizycznych, wigzacych naprezenie i odksztalcenie w cieczy lep-
kiej, nienewtonowskiej, gdyz wykazujace] lepkosé objetoSciowa [I].

Nie dyskutujac chwilowo stusznosci zatozen i konfrontacji ich ze znanymi badaniami
doswiadczalnymi autor postawit sobie za cel sprawdzenie, czy w odniesieniu przynaj-
mniej do polichlorku winylu zjawisko pelzania objetosciowego nie wystepuje albo przy
najmniej jest pomijalne, jak tez czy stuszna jest zaleznodé (2.4), z ktdrej wynika stala
w czasie odksztatcenia warto$¢ wspétczynnika Poissona.

Niezaleznie od tego autor postanowil zbada¢ mozliwoéé opisywania zaleznoéci na-
prezenie-odksztatcenie przy uzyciu zwiazku

(2.5) eix = Ly (03— 0w0i) -+ Lig00duc
gdzie operatory catkowe L;; 1 L;, maja postac

t

1 : .
Lu:T‘i‘ f’/’l(f_ﬁ)d’)>
G
2.6 L
Ly = 234 -+ Of#’z(r»—ﬁ')dd ,

a zardwno funkgje w, (/— ) i ,(/—F) sa od siebie liniowo niezalezne, co jest sprzeczne
7 zalozeniem (2.4).

Zwiazek (2.5) z operatorami (2.6) mozna utworzy¢ wprowadzajac zatozenie o mecha-
nizmie powstawania odksztatcenia. Wystarczy tu przyjaé, 7e zaleznoscei pomiedzy czescia-
mi zaréwno kulistymi jak t sko§nosymetrycznymi tensoréw naprezenia i odksztatcenia sa
linfowe i opisujg sprezysto$é natychmiastows jak tez i zjawiska sprezystego nastepstwa.

3. Material badan

Do badan uzyto pretéw z technicznego polichlorku winylu (drut spawalniczy) o naste-
pujacych wlasnoéciach fizycznych i materiatowych:

Ciezar wiasciwy 1,24--0,01 G/em?®
Zawarto$¢ plastyfikatora 12,0-15,0%
(ftalanu dwubutylu) $rednia wazona z 50 probek 14,2%
Ciezar czasteczkowy 60 200-63 600

§rednia wazona z 50 prébek 61320
Srednica drutu 6,0-+£0,02 mm.

Dodatkowo przeprowadzono prébe zrywania prébek w temperaturze 20°C przy wilgot-
nosci wzglednej 509, z predkoscia & = 0,74 mm/mm min. Wyniki pomiaréw zestawiono
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w tablicy | uzyskujac $rednie wartosci wytrzymatosci na zrywanie i wydtuzenia przy zer-
waniu:

» =311 kGfem?, «a = 10%.

Tablica 1

Prvka | R | Prebkn | R,

o | s 9 518
2| a8 >—_{0*ﬁ} P
3 Ss e
4 0 s 2 | 496
R - S R
_ 6 g R |88
S " S SN £ B

8 | 524 16 | 505

Warto zauwazy¢, ze w trakcie procesu rozciggania na prébkach tworzyly sic szyjki
przedstawione na rys. 1. Charakter wykresow rozciagania probek dwiema réznymi pred-
koSciami uwidoczniono na rys. 2.

Rys. 1

Probki wykonywano podgrzewajac drut spawalniczy w wodzie do temperatury 87-4-1°C,
a nast¢gpnie nadawano im odpowiedni ksztalt badz tez prostowano. Po tym zabiegu prob-
ki umieszczono na przeciag 400 godzin w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 50,
a nastepnie, bezpo$rednio przed rozpoczeciem pomiaréw, wygrzewano je w temperaturze
304:0,25°C i wilgotnosci wzglednej 504-0,5%, przez 6 godzin. Préby byly prowadzone
w temperaturze 3040,25°C, czyli 3034-0,25°K 1 w atmosferze o wilgotnosci wzglednej
504+0,5%.

Czas trwania préb wynosit 384 000 minut, czyli okoto 6400 godzin. Pomiary prowa-
dzone byly w czasach 1, 3, 10, 30, 100, 200, 500, 1500, 3000, 9000, 18 000, 31000,
65220, 100 000, 124 500, 180 000, 237 000 i 384 000 minut.
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4, Stanowisko pomiarowe
Do badan zjawisk sprezystego nastgpstwa, wystepujacych w tworzywach sztucznych,

zaprojektowano i wykonano specjalne stanowisko laboratoryjne, przedstawione w prze-
kroju na rys. 3. Stanowisko sklada sie ze sztywnej ramy stalowej, wykonanej z ceownika

Rys. 3

100, praktycznie nieodksztalcalnej, na ktorej zamocowano uchwyty do prébek oraz po-
wierzchnig¢ odniesienia dla optycznego urzadzenia pomiarowego. Rama stanowiska zam-
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knigta jest w szczelnej komorze, w ktérej mozna utrzymywaé staty temperature i wilgot-
nos¢. Odpowiedni uklad automatyczny zapewnia utrzymanie stalej temperatury w za-
kresie 20-100°C z doktadnoscia do 0,25 °C oraz wilgotnoscei w zakresie 10-1 00% wilgotnosci
wzglednej z doktadnoscia do 0,5%. Fotografie catego stanowiska oraz ukiadu automatyki

Rys. 4

przedstawione sa na rys. 4 i rys. 5. Ze wzglgdu na duze odksztatcenie prébek do pomiaru
odksztalcen zastosowano specjalnie zaprojektowane urzadzenie optyczne, umozliwiajace
pomiar przemieszczeti z doktadnosceia 0,01 mm w zakresie pomiarowym 0-80 mm w kierun-

~

Rys. 5§

ku pionowym oraz pomiar w kierunku poziomym w zakresie C—8 mm z dokiadnoscia
do 0,001 mm. Urzadzenie to, przedstawione na r1ys. 6, umieszczone jest na zewngtrz ko-
mory termo- i hygrostatu. Pomiaréw dokonuje si¢ przez odpowiednie szyby, wykonane
ze szkla optycznego, unikajac dzieki temu biedow dyfrakcji. Ukiad dwdch poziomic za-
pewnia dokladno$¢ poziomowania przyrzadu do 1’ tuku.
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Cale stanowisko badawcze, zaprojektowane przez autora, zostalo wykonane w Ka-
tedrze Mechaniki Technicznej Politechniki Warszawskiej przy udziale Katedr Przerobkj
Plastycznej, Spawalnictwa i Przyrzaddw Optycznych.

Rys. 6
5. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w trzech roinych stanach naprgzenia, mianowicie przy
prostym rozciaganiu, skrecaniu i zginaniu, mierzac odksztatcenia 6 prébek w kazdym
przypadku.

Rys. 7

Rozciaganie uzyskano w odpowiednim ukladzie dzwigniowym, widocznym na rys. 3,
skrgcanie otrzymano w sprezynach spiralnych, a zginanie badano na beleczkach wSpor-
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nikowych, obciazonych cigzarem wlasnym. Fotografie wszystkich trzech rodzajéw prébek
przedstawiono na rys. 7.

Zatozenie o liniowosci zwigzkéw pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem oraz za-
tozenie malych odksztafcen umozliwito wyprowadzenie wzoréw wyznaczajacych opera-
tory Ly, 1 Ly, w dwéch pierwszych przypadkach obciazenia oraz wzoru na mierzong strzatke
ugigcia f w przypadku trzecim.

Dodatkowo przyjeto, ze obciazenie zostalo przyfozone w chwili 7 = 0 w sposéb dy-
namiczny z predkoscia v = 0. W takim przypadku operatory Z,; i L;, staja sie zwyktymi
funkcjami czasu.

Wobec powyzszego celem tak ustawionych badan bylo wyznaczenie dodwiadczalne
w dwdch pierwszych rodzajach obcigzenia wartodci funkcji L¥(r) 1 L), a w lrzecim
dodwiadczeniu — przy badaniu strzatki ugiecia — wyznaczenie jej wartoéci na drodze
teoretycznej w oparciu o wyznaczone do$wiadczalnie funkcje L¥ (r) i L%(1) i poréwnanie
wynikow z doswiadczeniem.

Badajac skrecanie uzyskiwano funkcje Li5(f) ze wzoru na ugiecie sprezyny srubowej
obcigzonej ciezarem wiasnym i zapisanego w postaci

Jo
Y ARIO--sin0)? 20,

LT‘L (’) =
gdzie J; oznacza moment bezwladnosci biegunowy drutu sprezyny, 3 jego ciezar wiasciwy,
A pole przekroju, R promien nawiniecia, 0 dhugo$é drutu sprezyny w mierze katowei,
a A(l) — mierzone ugiecie sprezyny.

Po wyznaczeniu funkcji L% (1) mozliwe bylo okredlenie w stanie prostego rozciggania
wartoscl funkcii L#%,(7), za pomoca wzoru

. Aar
(5.2) L&) = 3+ —L%(1),
oly

w ktérym ¢ oznacza naprezenie rozciggajace w prostym stanie rozciggania, f, dtugo$¢ po-
czatkows, a 4/ mierzone przemieszczenic konca probki.

Strzatke ugiecia f belki wspornikowej, obcigzonej jedynie cigzarem wlasnym, oblicza-
no w oparciu o wzot

AN

(5.3) f= 205 RLa O+ L ()
w ktérym /[ oznacza dtugos$é belki, a J jej moment bezwtadnosci liczony wzglgdem osi obo-
jetnej. Wplyw sit poprzecznych na ugigcie pominigto, gdyz stosunek Srednicy belki o do
jej dtugosci / wynosil

d
= 0,193.

Srednie z 6 prébek wyniki doswiadczalne (opatrzone gwiazdka) oraz wyniki poprawione,
odczytane z krzywej ciaglej, poprowadzonej przez punkty do§wiadczalne, zestawiono

5 Mechanika leoretyczna
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w tablicy 2 wraz z teoretyczna wartoscig strzatki ugiecia f, obliczong w oparciu o wzér

3

(5.3), do ktorego podstawiono wartodci L, (#) 1 L,(1) z tejze tablicy (1),

Tablica 2
Pomiar | Czas | 1013 1 100Ly, |10szg [ w0nu | g | g
L 1 1 726 1 73 | 399 | a1 | oas | 037
2 3078 | 15 3,12 ’ 32| 051 | 039
300 10 8714 | 80 3,67 37 | 057 | 042
4 30 9,88 ‘ 9,8 3,89 \ 38 0,64 | 0,50
5 100 | 1230 | 120 ala |39 | 077 | 059
6 | 200‘ 1504 | 14,0 426 41 | 080 | 068
7 500 | 17,00 | 17,0 4,36 ! 50 | 1,07 | 0,83
8 | 15001 2060 | 215 ILIT | 66 ( 1,39 | 1,05
9 3000 | 24,86 249 1300 130 | 1,59 | 133
10 9000 | 31,86 31,5 | 28,50 280 | 2,05 ! 1,92
1l 18000 | 37,63 38,0 | 43,36 40 | 245 ‘ 2,54
12 51000 | 44,39 450 | 65,11 640 | 2,84 | 326
13 62500 | 4522 46,0 | 68,47 69,5 | 288 | 3.42
14 100000 | 47,51 475 74,94 76,2 L 3,02 | 3,56
15 124500 | 49,21 490 | 84,85 79,0 | 3,14 | 3,67
16 180000 | 50.59 50,0 | 95,54 85,0 i 3,24 | 3,79
17 237000} 52,11 51,0 101,73 882 | 330 | 3,9
18 384000 | 52,28 | 520 | 119,72 93,6 | 332 ' 4,00

W tablicy czas zapisano w minutach, funkcje L¥, L% (0, L (1), Li.(H) maja miano
cm?/ kG, a strzatki ugiecia wyrazone sg w centymetrach. W celu uzyskania wartosci funkcji
L () 1 L,(r) wartoéci doswiadczalne naniesiono na wykresy przedstawione na rysun-
kach 8 i 9. Warto$ci strzalek ugiecia f*(/) i f(r) pokazano na rys. 10.

6. Statystyczne opracowanie wynikow
W celu sprawdzenia czy réznice pomiedzy warto$ciami uzyskanymi na drodze doswiad-
czalnej i na drodze teoretycznej sa istotne, czy tez mieszcza si¢ w granicach rozrzutu do-
$wiadczalnego, zastosowano ogdlng metode sprawdzania statystycznych hipotez para-
metrycznych [5]. Przypuszczalny rozrzut do$wiadczalny, wynikajacy z niejednorodnoscei
prébek i innych czynnikéw, uzyskano w oparciu o tablicg | prowadzac obliczenia wedhug
tablicy 3. Bledy pomiaru okre$lano korzystajac ze wzoru

(6.1) X, = ——-"100,

co prowadzi do wartosci §redniej btedu x = —0,118% oraz $redniego odchylenia kwadra-
towego = 2,65%. W celu okreslenia parametréw rozktadu bledow wynikéw obliczenia
strzatki ugigcia okreslono blad ten wzorem

(6.2) — 100- --f_f«EfLﬁ-(’—) :

() Wa1tosc1 funkeji L,, wyznaczono tu przy badaniu skrgcania korzystajac ze wzorn (5.1), nato-
miast fnukcje Ly, okreélano wedlug (5.2), przy uzyciu uprzednio wyznaczonej wartosci L,, oraz wy-
nikéw proby rozciagania,

Bk
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Wyniki obliczen prowadzonych do czaséw ! = 62 500 ze wzgledu na roznice wartosci,
wystepujace dla wigkszych czaséw, pomiedzy oczekiwanym a otrzymanym przebiegiem
petzania, pozwalaja na okreélenie wartoéci sredniej btedu y = 12,5%,. Wartos$¢ ta wska-
zuje na bledy systematyczne w odczycie. W zwigzku z tym utworzono nowsy zmienng
losowa. »

(6.3) 7y =Yyi—Y,

co pozwala na znalezienie wartodci éredniej zmiennej z;: z = 1,49% oraz $redniego od-
chylenia kwadratowego o, = 15,3%.

W celu okredlenia rozkiadu bfedu mozna utworzy¢ zmienng standaryzowana & o roz-
ktadzie Gaussa

I—X

6.4) | R

gdzie

6.5) Oz_yy = ]/ .

We wzorze (6.5) n, i n, oznaczaja liczebnosci préb x i z.

(6.6) oy, = 1533, &% 0,105.

Wyniki (6.6) pozwalaja po wykorzystaniu funkcji Laplace’a (&) stwierdzié, e pmwdo-
podobieastwo p otr zymann bledéw wiekszych od zauwazonych réwna sig

p = 1—25(0,105) = 0,9164.

Stwierdzenie to wykazuje, ze jezeli tylko w pomiarach wystapit biad systematyczny 12,5%,
to z prawdopodobiefistwem 91% proponowane zaleznoéci sa stuszne.

7. Dyskusja bledu

Jak sig¢ wydaje, uzyskane wyniki zdaja si¢ §wiadczyé o mozliwosel stosowania i po-
prawnosci podanych wzorow. Do tego sformutowania upowaznia fakt testu statys-
tycznego, dajacego 919, zgodnosdci, co w warunkach laboratoryjnych mozna uznaé za
wynik dobry. Tym niemniej stwiedzenic takie jest stuszne, je$li przyjaé, ze w pomiarach
wystapil rzeczywiscie blad systematyczny rzedu 12%, ktéry odjeto przy opracowywaniu
wynikow dos$wiadczalnych. Analizujac stosowane metody badai wydaje sie, ze najprawdo-
podobniej biad taki mégt powstaé przy pomiarach odksztatcen beleczek wspornikowych,
obciazonych ciezarem wiasnym. Wynika to z niemoznoéci przylozenia obciaZenia w okres-
lonym momencie, gdyz beleczka podparta wprawdzie do chwili rozpoczecia pomiaru,
petzala jednak takze od chwili zamocowania, co moglo whadnie spowodowaé pdzniejsze
bledy. W przysztoici nalezatoby raczej zrezygnowaé z tego wzgledu z takich obcigzen
przy badaniu petzania. Wydaje sie jednak, ze opisane uzasadnienia wystapienia bledu
systematycznego upowaznia do stwicrdzenia o duzym prawdopodobienstwie popra-
wnoéci proponowanej teorii.
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8. Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, jak to wynika z rys. 9 i 10, Ze w polichlorku wi-
nylu wystgpuje wyraZnie pelzanie objgtoéciowe. To pierwsze stwierdzenie podwaza po-
waznie stusznod¢ przyjmowanego cz¢sto zaloZenia o idealnie sprezystym mechanizmie
odksztalcen objetosciowych.

Podobnie negatywny wynik daje sprawdzenie mozliwosci stosowania niezmiennosci
stosunkdéw stalych sprezystosci i lepkosci. Mozna przyjaé, ze jedna z mozliwych miar
czasOw sprezystego nastgpstwa jest odcigta na wykresach z rys. 9 i 10, wyznaczona przez
styczna do najbardziej nachytonej czgsci wykresu. W takim przypadku zauwaza sie, Ze cza-
sy sprezystego nastepstwa w rozwazanym przypadku réznig si¢ o okoto 2 rzgdy, co stwier-
dza zmienno$¢ w czasie wspolczynnika Poissona i podwaza stuszno$¢ przyjmowania
niezmienno$ci stosunkoéw statych sprezystosci i lepkosci.

Przy okazji mozna zauwazy¢, ze przyjmowanie jednego czasu sprezystego nastgpstwa
w badaniach moze prowadzié, szczegdlnie przy zagadnieniach dynamicznych, do powaz-
nych bledéw, gdyz przyjecie takie spowodowatoby tylko jedno maksimum, np. kata strat
mechanicznych, co w niektérych przypadkach jest sprzeczne z doswiadczeniem [6)].

Pozostaje jeszcze do omédwienia kwestia rozbieznosci przewidywanej i otrzymanej
zmiennosci objetosci w czasie dla czaséw powyzej 1000 godzin. Mozna przypuszczad,
ze rozbiezno$¢ ta spowodowana zostata przez zmiany strukturalne. Mianowicie polichlo-
rek winylu nalezy do tworzyw o liniowych taficuchach czasteczek, ktore jedynie w przy-
padku matych odksztatcen, ze wzgledu na splatania tancuchdw, zachowuje sig jak two-
rzywo o lafcuchach czasteczek rozbudowanych przestrzennie [7].

Narastajgce odksztatcenie moze spbwodowaé cze§ciowe roiplqtanie tych fancuchdéw
i narastajace w zwigzku z tym niszczenie materiatu.
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Pesome

DKCIEPYMMEHTAIBHBIE UCCIETOBAHMS CBOUCTB I[TOJIMBIHUIIA-XJIOPVIA

Llenpio macroameit paboTLl SBAAIOCH SKCICPUMENTAIBHOC UCCAENOBAHHE HEKOTOPLIX SIBNCHHI, npo-
THBOPEYAILMX [PCANONOMKEHUsIM, OOLIYHO NPHHHAMACMbIM B PEOJIOrHYecKHx pacdeTaX. Mcmbrryembiv
MaTepHasioM ObUI TeXHMYECKMIl NONHBUHHIIA-~XJIOPHAA ¥ TOJYUEHHbIE PE3YNLTATh! OTHOCATCS, CTPOro
FOBODSI, X 9TOMY MATEpUaNy. 1TeM HC MEHEe HEKOTOpble PE3yNbTaThl, IPHBEACHIBIE HIDKE BBHAE 3aKINO-
UEHHH, MOMKHO OCOOLIMTL M HA APYTHE MaTepuasbl.
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1. B nomiBHHUA-XJOPHAE HMCET MCCTO OTUETIHRO BBIPRYKEHHAH OOLEMHAF MOJ3YUCCTE M, TaKin
00pazoa, NPeoN0KeEHHe 0 HAEAIbHO YIPYroM NOBeAeHHH 00bemHOlT cocTaBsrioweit fedopmautur s
JOGOro MATCPUAIA MOYKET IPUBECTH 1K OONBIIMM MOTPEIIHOCTIM.

2. Bpemena ynpyroro noc/eelcTBIs A5 0OBEMHON MOJ3Yy4eCTd M IOJ3YUCCTH CABUMA OTIHUIL,
B KOUKPCTHOM Cryuac Ha ABa nopajxa. ITosromy Henns3s, BOOOLE TOBOPS, NPHUHMATL B PACUCTAX Tpe-
noJrosKkerne o mocrosticrse Koathunnenra Iyaccora 1M 3K BUBAICHTHOE NIPEATNONOYKEHHE O NPONOPLILI0-
HANBHOCTH PEOJIOIHUECKHN KO (DUUHCHTOB HCCIIEAYEMOTr0o MaTepuana.

TpencragiieHible BbILLIE 3AKIIOUEUHST CIEAYET YUUTHIBATh MPU UCHONR3OBAHII PCOJOTHH JUTA Mpak-
THYCCKIX LIEJEIT.

Summary

EXPERIMENTAL STUDIES ON PROPERTIES OF THE POLYVINYL CHLORIDE

The object ol this paper is to show experimental results of certain phenomenon contradicting the as
sumptions often made in rheological calculations. The material used in the investigation was the technica
polyvinyl chloride. Though the results obtained are valid for this material only, some of the results,
shown below in the form of conclusions, may be generalized to other materials as well.

(1) In the polyviny! chloride, the volumetric creep appears very distinctly, Thus, the assumption that
the volumetric part of strain is perfectly elastic in case of an arbitrary material may cause significant errors,

(2) The times of elastic sequence for the volumetric creep and the shear creep differ by two orders. Taking
this into account one cannot generally assume in calculations the Poisson ratio as a constant number, or,
which is equivalent, the rheological coefficients cannot be taken as proportional.

These conclusions should be remembered in practical rheology.
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