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1. Wstep

Wiasnodci mechaniczne tworzyw wielkoczasteczkowych odksztalcanych z duzymi
predkosciami staja si¢ ostatnio obiektem coraz wiekszego zainteresowania. Wynika to
'z coraz szerszego ich stosowania jako materiatéw konstrukcyjnych. Jednak wiasnosci
mechaniczne wspomnianych tworzyw sa stosunkowo malo poznane, co prowadzi czgsto
do niepowodzen przy ich stosowaniu. Zbadanie zachowania si¢ tworzyw przy obcig-
Zeniach dynamicznych moze by¢ istotne nie tylko dla szerszego poznania ich wiasnosci
eksploatacyjnych ale réwniez dla zastosowania w niektérych procesach przetworczych.

Nalezy dodaé, ze zachowanie si¢ tworzyw przy obcigzeniach dynamicznych nie moze
by¢é przewidziane na podstawie prob statycznych, a to ze wzglgdu na zbliZenie si¢ procesu
odksztalcania do procesu adiabatycznego, wskutek czego nie mozna zastosowal zasady
superpozycji temperaturowo-czasowej Williamsa-Landle’go-Ferry’ego, oraz ze wzgledu
na zjawiska falowe, ktére mogg niekiedy bardzo zmieniaé obserwowane zachowanie
si¢ materiatu. )

Standardowe préby udarowe na zginanie prébek z karbem wg Izoda lub Charpy’ego
daja tylko jakoSciowe pojgcie o zachowaniu sig materiatu w warunkach obcigZzen dyna-
micznych. Udarowe rozciaganie, przy dokladnym pomiarze procesu, stanowi stosunkowo
trudny problem eksperymentalny. Jednak préba ta winna byé czesciej stosowana ze wzglgdu
na zwigkszony zakres uzyskiwanych informacji. Praca niniejsza ujmuje ten problem od
strony techniki eksperymentu i dostarcza nowych danych o zachowaniu si¢ niektérych
tworzyw podczas préby szybkiego rozciggania. h

Dotychczas podejmowano bardzo nicliczne proby badan tworzyw przy dynamicznym
rozcigganiu. Jedna z najnowszych jest praca [1]. Przedstawiono w niej wyniki badan na
dynamiczne rozcigganie dla poliamidu w zakresie predkosci odksztalcenia od 23,5 s~!
do 48 s~!. Znormalizowane probki zrywano na milocie PSWO-30 wyposazonym w dodat-
kowy przyrzad umozliwiajacy rozcigganie. Sita rozciagajaca mierzona byla przez czujnik
piezoelektryczny, natomiast przemieszczenie katowe bijaka mierzono przy pomocy foto-
komérki. Na podstawie uzyskanych oscylograméw okre§lono wielkosci charakterystyczne
dla préby rozciagania jak wytrzymatosé na rozcigganie, wydluzZenie catkowite i dynamiczny
* modut Younga, podjgto takze prébg okreélenia wspolczynnikéw nieliniowych w réwnaniu
konstytutywnym zaproponowanym przez KERIMOWA [6].

W pracy [2] zamieszczono wyniki badai wlasnoéci mechanicznych polimetakrylanu
metylu przy zmiennych predkosciach odksztalcenia i przy zloZonym stanie naprgZen.
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Badania objely predkosci odksztalcenia od 1,1x107* s=! do 66,67 s~ przy stosowanej
bazie probki 60 mm, przy czym kazda nastgpna predkos$é byla dziesigciokrotnie wicksza
od poprzedniej. Badania prowadzono w temperaturach —40°, —20°, 0°, 20° i 40°C, Ba-
dania z predkosciami od 1,1x107* s™* do 0,11 s~! prowadzono przy uZyciu maszyny
wytrzymalodciowej typu kinematycznego oraz elektronicznego pomiaru sity. Badania
z predkosciami od 1,11 s7* do 66,67 s~ przeprowadzono na maszynie posiadajacej pneuma-
tyczny system rozciggania i mozliwos¢ rejestrowania sity w funkeji czasu dzigki elemen-
towi piézoelektrycznemu. Wykres rozciggania uzyskiwano fotografujac ekran oscylografu
katodowego. Stwierdzono, ze wzrost predkosei odksztaleenia wplywa na wzrost wytrzy-
matoéci badanego tworzywa, przy czym wplyw ten jest najmniejszy w temperaturze
—40°C, nastepnie rosnie do temperatury +40°C, aby potem znowu zmaleé. Wszystkie
badane probki pekaty krucho bez tworzenia sie szyjki niezaleznie od predkosei odksztal
cenia i temperatury.

W obydwu wspomnianych wyzej pracach pominigto problem drgai uktadu dyna-
mometr — probka, ktory zawsze wystgpuje przy wszelkich uderzeniach i ma ogromny
wpltyw na wyniki badan. Problem drgad mechanicznych w ukladzie pomiarowym roz-
wazony zostat na przyktad w pracy [3], gdzie zaklada si¢ dwa stopnie swobody. Dyna-
mometr i maszyna wytrzymatosciowa modelowane sa we wspomnianej pracy jako uklad
sprezysty o liniowej charakterystyce z dwoma masami. Zaklada sig, Ze prébka odksztalca
si¢ na poczatku sprezyécie, a nastgpnie po przekroczeniu granicy plastycznosei, sita
potrzebna do jej rozciggania jest stata, nizsza lub réwna granicy plastycznoéci prébki,
Analiza taka umozliwia prawidlowa interpretacje wynikow dos$wiadczen. ’

Fakt, Zze wyniki préb przy szybkim odksztalcaniu tworzyw sztucznych moga mieé
istotne zastosowanie do przewidywania parametréw niektérych proceséw technolo-
gicznych zostal potwierdzony migdzy innymi w pracy [4]. W konkluzji tej pracy stwier-
dzono, ze préby rozciagania z duzg predkoscia sa miarodajne dla przewidywania sily
potrzebnej przy tloczeniu na zimno ABS. Natomiast glgboko$¢ ttoczenia wykazuje $cisty

zwigzek z wydluzeniem catkowitym w jednoosiowym stanie naprezenia.
/

2. Budowa stanowiska badawczego

Zadaniem podjgtym w niniejszej pracy jest pomiar granicy plastycznosci i naprezenia
" plastycznego plyniecia, oraz w przypadku prébek kruchych naprezenia niszczacego,
w funkcji predkosci rozciagania prébki. Przy czym dalszym krokiem jest poréwnanie wy-
nikow,. otrzymanych z préb powolnego rozciagania z prébami udarowymi.

Préby rozciagania z mala predkoscia odksztalcania przeprowadzono na standar-
dowej maszynie wytrzymatosciowej typu kinematycznego, jednak z zastosowaniem komplet-
pej rejestracji wykresu sila — przemieszczenie nchwyta prébki na drodze elektronicznych
pomiaréw wielkosci mechanicznych., Zastosowano tu specjalny dynamometr z tenso-
metrami elektrooporowymi, mostek pradu stalego o szerokim pas$mie przenoszenia
(0=-100 kHz) oraz indukcyjny czujnik przemieszczen wraz z odpowiednim zasilaczem,
a takze rejestrator X—Y. Przy czym ten sam dynamometr wraz z mostkiem byt réwnieZ
uzywany do pomiaru sily w funkcji czasu podczas badafi dynamicznych.
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Badania dynamiczne przeprowadzono na mtocie wahadlowym typu PSW-30 prod.
WPM — Lipsk z zastosowaniem specjalnego urzadzenia skonstruowanego w Zaktadzie
Mechaniki Os$rodkéw Cigglych Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
i bedacego przedmiotem patentu PRL. Urzadzenie zapewnia kompletng rejestracje w funkcii
czasu przebiegu sily rozciagajgcej oraz przemieszczenia konca prébki z uzyciem oscyloskopu
i kamery Polaroid. Bardziej doktadny opis urzadzenia przeznaczonego do dynamicznego
rozciagania probek metalowych dwustronnie gwintowanych zamieszczono w pracy [S)

Ze wzgledu na to, Ze przystawka do miota PSW-30 umozliwiajgca udarowe rozcig-
ganie zostala pierwotnie zaprojektowana dla prébek metalowych z dwustronnym gwintem
M12 i dhugoéci pomiarowej 50 mm, nie mozna bylo (ze wzgledu na ograniczenia wymia-
rowe) do badan tworzyw zastosowaé standardowych prébek wiosetkowych. Projektujac
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Rys. 1. Stosowana probka plaska w badaniach statycznych i dynamicznych
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Rys. 2. Uchwyt do rozciagania prébek plaskich z tworzyw sztucznych
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specjalny uchwyt do préobek z tworzyw sztucznych przyjeto ksztalt probki jak na Rys. 1,
w zwiazku z czym prébki mogly byé frezowane z plyt o grubosci od 0,8 do 3,5 mm. Bu-
dowe uchwytu przedstawia Rys. 2. Uchwyt 1 wkrecono w dynamometr identyczny jak
do badan prébek metalowych. Prébka umocowana jest migdzy moletowanymi plaszczyzna-
mi uchwytu 1 i 2 doci$nigtymi do siebie $rubami 3 i 4. Sruba 3 spetnia jednoczesnie role
kotka ustalajacego probke wzgledem uchwytu i zabezpiecza ja dodatkowo przed wysu-
nigciem. W zwiagzku z rézna gruboécia stosowanych prébek powstala koniecznosé uzy-
cia podkladek aby uzyskaé styk w punkcie A, Druga czg$¢ uchwytu, zabierak przyjmujacy
uderzenie bijaka miota dwiema plaszczyznami B, skfada si¢ z korpusu 5 i nakladki 6
skrecanych $rubami i ustalonych wzglegdem siebie i probki kotkiem ‘8. Plaszczyzny sty-
kajace sie¢ z prébka zostaly réwniez moletowane. Uchwyt 1 jest szeregowo mocowany
przy pomocy polaczenia gwintowego z dynamometrem (Rys. 3). Drugi koniec dynamo-

x (1)

f———

Rys. 3. Schemat uchwytu wraz z dynamometrem i model dynamiczny ukladu

metru jest mocowany do korpusu urzadzenia. Natomiast zabierak, w ktoéry uderza dwu-
punktowo bijak mtota jest dwustronnie suwliwie prowadzony w korpusie przyrzadu.
Miegjsca uderzenia bijaka mlota w zabierak, wraz z kierunkiem dzialania sily zostaly
oznaczone strzatkamj oraz symbolem P/2, gdzie P oznacza silg rozciggajaca probke.

Poniewaz czas zerwania probki jest stosunkowo krétki i wynosi zaledwie od jednej
do kilku milisekund, system pomiaru sit winien charakteryzowaé sig krétkim czasem
reakcji na zadane wymuszenie. Tego rodzaju wymagania spelnia zastosowany dynamo-
metr wraz z ukladem mostka tensometrycznego na prad staly.

System pomiaru przemieszcze zabieraka oparty jest zatem o zasadg modulacji czgsto-
tliwosci impulséw $wietlnych odbijanych od rastra C zabieraka 5 (Rys. 2). Plaszczyzna
C posiada mechanicznie wykonany raster umozliwiajacy okresowe odbijanie S$wiatfa
1 przez to dawanie odpowiednich impulséw do odpowiednio umieszczonej fotodioty 10.
Zabierak o$wietlony jest od dotu malg zaréwka poprzez szczeling w przestonie 9, a od-
bijana czgs¢ $wiatla rejestrowana jest w funkcji czasu na oscyloskopie poprzez fotodiode 10.
Sygnat z fotodiody zblizony jest do sinusoidy i zawiera zakodowane przemieszczenie
zabieraka. Stad staje sig mozliwa kompletna rejestracja przebiegu proby dynamicznego
rozciggania przy uzyciu dwustrumieniowego oscyloskopu. Na kanale pierwszym rejestruje
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sic sife w funkcji czasu, a na kanale drugim zakodowane przemieszczenie. Po eliminacji
czasu mozna otrzymaé poszukiwany wykres sila-przemieszczenie, a nastgpnie wykres
naprezenie-odksztalcenie.

3. Program badan -

Badania objely trzy materialy: polistyren wysokoudarowy, polichlorek winylu i poli-
propylen. Z materiatéw tych w postaci ptyt o grubosci od 2,5 do 3,2 mm frezowano probki
jak-na rys. 1, ktére nastgpnie przechowywano ‘przez 7 dni przed rozpoczgciem badan
w klimatyzowanym pomieszczeniu w ktérym odbywaly sie badania. Dla ustalenia po-
ziomu odniesienia dla badan dynamicznych, wykonano najpierw préby statyczne przy
rozcigganiu z predkoscia odksztalcenia & = 8,9 1073 s~!. Rozcigganie dynamiczne
przeprowadzono przy czterech zatozonych predkodciach dla kazdego z materialéw, a dla
kazdej predkosci wykonano po dwie udane préby, otrzymujac w sumie dwadziescia cztery
oscylogramy. Rézne predkosei rozciagania uzyskano spuszczajac bijak miota z okreslo-
nych wysokos$ci. Osiagnig¢to dzigki temu predkoscei uderzenia »: 6,5 ms™, 5 ms™1, 3,5 ms™?
i 1,65 ms™!, co dla zalozonej bazy probki /, = 15,5 mm odpowiada predkosciom od-
ksztalcenia & = 419 s=%, 332,5 s~*, 225,8 s~1 i 106,45 s~1.

4. Analiza ukladu dynamometr—prébka-—zabierak

Dokladniejsze wyznaczanie granicy plastycznosei lub wartosci naprezenia niszczacego
mozna osiggnaé przeprowadzajac analize przyjetego w obecnej pracy modelu ukladu
drgajacego z jednym stopniem swobody i ttumieniem, ktéry jest zblizony do rzeczywistego
ukfadu dynamometr — probka — uchwyty. Przyjety model zostat przedstawiony na rys. 3.
Analiza taka pozwala na ustalenie wptywn drgan, w ktére rzeczywisty uktad zostaje
wprawiony podczas uderzenia bijaka milota. Wychodzac z zaloZenia, Ze dynamometr
i uchwyt z prébka s3 uktadem drgajacym z jednym stopniem swobody, ogdlne réwnanie
ruchu uktadu, tj. zredukowaneJ masy skupionej drgajacej na niewazkiej sprezynie moZna
napisa¢ nastepujaco:

) mi+ Ax+kx = P(1),
gdzie:
= m-—zastgpcza masa drgajaca :
A — wspdlczynnik ttumienia proporcjonalny do logarytmicznego dekrementu
thumienia
k — sztywno$¢ sprezyny

P(t) — impuls wymuszajacy
Zastgpcza mase drgajaca obliczono sumujgc mas¢ uchwytu A, masg czedei B dynamo-
metru oraz jedng trzecia masy czeSci C dynamometru. Parametry A i & wyliczono na
_podstawie otrzymanych oscylograméw (réwnania 27 i 28). Ponadto zaklada sie, Ze energia
zuzyta do zniszczenia probki jest pomijalna w poréwnaniu z energia kinetyczna bijaka,
oraz Ze przemieszczenie §rodka masy x(¢) jest pomijalne w poréwnaniu z wydliZeniem .
prébki 4/ Zak%ada'sig rowniez, ze probka odksztalca sig ze statg predkoscia, a sita potrzebna
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do jej rozciagania, ktéra zmienia si¢ w funkceji czasu, jest impulsem wywolujacym drgania.
Poniewaz otrzymany oscylogram jest odpowiedzia ukfadu, tj. oscylacjami naloZzonymi
na krzywa rozciggania probki, chcac otrzymaé impuls wymuszajacy, czyli wykres roz-
ciggania probki, nalezy znalez¢ rozwiazanie rownania (1) dla zadanego impulsu, a nastepnie
poréwnaé otrzymane rozwigzanie z wynikiem dodwiadczalnym (oscylogramem).
Réwnanie (1) mozna przepisa¢ w formie

) X52nk+oix = N(1),
gdzie

A k P(t

n=-—; w3 =—i; N() = PO

m’ m m
Przykladowe rozwigzanie tego réwnania dla impulsu osiagajacego skokowo ‘w czasie
réwnym zero pewna wartodd 1 utrzymujacego sig dalej na tym poziomie, bedzie mialo
postaé, tzn. impuls wymuszajacy N(¢) = N, = const, albo P(¢) = P, = const, ™

) ‘ Ny N )
3) x(t) = Py [1 e "~ (smwt . coswt)].
Rozpatrujac site P(¢) = x(t)- k zamiast przesunigcia otrzymuje sie:
S Y Y
4 Pt) = Po[l e lw.\smwt - coswt)]

gdzie w = ]/a)g—nz; jest to przypadek malego tlumienia tzn., Ze w, > n. Rozwiazanie
to otrzymano metodg uzmienniania stalych. Ta sama metods otrzymano rozwiazanie
dla impulsu liniowo narastajacego w czasie: N(t) = N-t albo P(t) = Pt

N Ac.ot_Zna) + e " (w?—2n?) ( 2nw

wdw wd: w?

©) x(1) =

wi—2n

5 coswt~sinwt)],

lub dla sity P(t) = k- x(¢)

(6) P(t) = P L;_E”_ I L) ( e

coswt —sinwt | |.
w3 wiw w§—2n* _ )]

Rys. 4. Przedstawia podane wyzej typy impulséw i odpowiedii uktadu.

x4 x(t) 4
plt} plt)

Y

a) . b)

Rys. 4. Odpowiedzi ukiadu na: a) impuls staly, b) impuls liniowo narastajacy w czasie
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Zaden z wymienionych impulséw wymuszajacych nie stanowi sam w sobie dobrej
aproksymacji wykresu rozciggania. Jedynie impuls liniowo narastajgcy dosé dobrze
przybliza zachowanie si¢ materialu sprezyScie-kruchego. Jednak nawet dla takiego przy-
padku przy dokladnej analizie oscylogramu nalezy uwzgledni¢ bezwladnos¢é mas pola-
czonych z dynamometrem i zwigzane z tym zjawiska.

Rozwazmy co si¢ dzieje z ukladem drgajacym przed i po zerwaniu prébki (Rys. 5).
Przed zerwaniem podczas procesu obcigZzania, na skutek bezwladnosci, odpowiedz uktadu

1
x(U4
pit)

0 AN

T Wl |Vl

Rys. 5. Impuls wymuszajacy i odpowiedZ ukladu dla materiatéw kruchych

opéz’rﬁa sie w stosunku do impulsu wymuszajacego. Po zerwaniu tj. po czasie 7., dyna-
mometr rejestruje dalszy wzrost sity az do zatrzymywania si¢ rozpgdzonej masy co nastg-
puje po czasie 7, liczac od momentu zerwania. W punkcie A odpowiadajacym temu
czasowi sila osigga maksimum, po czym gwattownie spada i nastepujg ttumione drgania
swobodne ukladun wokét potozenia P = 0. Cheac wige analizowaé oscylogram z zare-
jestrowana odpowiedzig dla materiatu sprezyScie-kruchego, nalezy rozwazy¢ dwie fazy,
a wigc fazg przed i po zerwaniu. Do analizy pierwszej fazy mozna postuzyé sie réwnaniem
(5) lub (6). Natomiast druga faza, to drgania swobodne dla warunkéw poczatkowych
nie réwnych zeru. Warunkami tymi sa konkretne przesunigcie i prgdkosé w momencie
zerwania 2, czyli x(t,) = 5, 1 X(t,) = v,

M X(t) = IZ [co —-e‘"'s-ri(s'inwt,,+ io—coscoz‘,,)].

wow ‘ n
Warunki te wejdg do réwnania ruchu przy uzmiennianiu statych. Dla drgan swobodnych”
réownanie (1) przyjmuje postaé

® mE+ Ax+kx =0,
albo o |
®) _ F+2nxtolx = 0.

co daje rozwigzanie ogdlne:

B (10) x(t) = e "(A- coswt+Bsma)t)
gdzie A i B oznaczaja stale.
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Rézniczkujac réownanie (10) stronami otrzymuje sig:

(11) x(t) = e " (nB+wA) (%%coswt—sinwt).

Jesli w punkcie ¢z, przyjaé poczatek nowej skali czasu to mozna napisac:
(12) » x(0)=S§

(13) x(0) = v,

co stanowi uklad dwdch réwnan z niewiadomymi A i B.
Po rozwigzaniu otrzymuje sig

(14) A =S,
oraz
(15) k ' B = V+4ns

w

Wstawiajac zaleznosci (14) 1 (15) do réwnania (10) otrzymuje si¢ ostatecznie:

' e~ "(o+ns) | ws .
1 = .
(16) x(t) ° ['0+ns coswt+smwt]

Mozna stad réwniez obliczy¢ czas z4 wychodzac z za\{oZenia, Ze w tym momencie predko$é
X = 0. Rézniczkujac réwnanie (16) i przyréwnujac do zera tj. x(¢) = 0, otrzymuje sig
ostatecznie: ‘

. n(v+ns) .
17 OQz=eMa|_ >~ "7 - -
a7n e [ P +ws] @rnon coswt  +sinwt 4 |,
1 tws
w
oraz
(18) ty = 1 arccos 1
w 1+ /) 2
(@+ns)n 5w
w

4
x{t)
plt)

X tA t

L3

Rys. 6. Impuls wymuszajacy i odpowiedZ ukladu dla materialu z fizyczng granica plastycznofci
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Opisana metoda obliczania odpowiedzi ukiadu na zadany impuls, uwzgledniajaca dwie
fazy procesu rozciggania zostala nazwana metoda laczenia rozwiazaf, w tym przypadku
W punkcie odpowiadajacym czasowi f,. Pokazano ja dla najprostszego przypadku drugle_]
fazy tj. dla drgan swobodnych po zerwaniu gdy P = O.

Z badan statycznych wynika, Zze dobrym przybhzemem dynamicznej krzywej rozcig-
gania bylby impuls o ksztalcie pokazanym na rys. 6. Jest to impuls narastajacy liniowo
do chwili t., a nastgpnie utrzymujgcy warto$é staly Py, w ogbélnym przypadku réznag
od Py, tj. sity odpowiadajacej gérnej granicy plastycznosci. Metoda postgpowania prowa-
dzaca do otrzymania odpowiedzi uktadu jest identyczna. W pierwszej fazie, do osiggnigcia
czasu t,, postugujemy si¢ réwnaniem (5) lub (6). Dla czasu ¥, obliczamy x(#,) = S.1x(¢,) =
= o, z vownan (5) i (7). Sa to warunki poczatkowe dla uzmiennienia stalych w réwnaniu
ruchu dla drugiej fazy opisanej réwnaniem:

(19) mi+Ax+kx = P.

Postepujac podobnie jak w wypadku poprzednim otrzymuje si¢ rozwiazanie dla drgan
po zerwaniu:

' N e [ —me| ©3
(20) x(t) —E%—[l+smwt p .(—N—@+ns)—n)-.|—cosm-e (T-S—l) ,
lub dla przypadku sity

—nt

2D P(t) = P, ll+sinwt- ¢ (; (v+ns)——n)+cosa)t e~ (—E—S-—l)].
0 P

0
Ze zrézniczkowanego réwnania (20), ktére nastgpnie przyrdéwnuje si¢ do zera mozna
otrzyma¢é czas t,, ktoéry wynosi: :

1

1
22 t, = —arcsin———
@ S e
gdzie

i —n(v+ns) —sw?
m

M=

) w-v
Poshigujac sie podana wyzej metoda laczenia rozwiazafi moZna otrzymaé rozwigzanie
dla dowolnego impulsu drugiej fazy. Rys. 7a jest przykladem takiego impulsu o réwnaniu

«(t1} xin}
Plt) _ Pit)

Plt)=Ajt*B;
i=1....n
Pli)=A+Bt°

Y
Y

ty t t

tx2

Rys. 7. a) Impuls drugiej fazy typu P(f) = A+ Bt , b) Impuls drugiej fazy typu P(¢) = At+B
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P(t) = A+B-t°, natomiast Rys. 7b przedstawia polgczome ze soba impulsy liniowe
typu P(t) = At+ B. Ztozono$¢ rozwigzania analitycznego powoduje jednak, ze impulsy
tego typu, jakkolwiek dobrze odpowiadajgce krzywym rozciagania, sa zbyt pracochtonne
do analizy. I tak np. dla impulsu P(t) = Af+B potgczonego z impulsem narastajacym
w punkcie 1, rozwigzanie ma postac

(23) x(t) = _L{w(wra)— 200, +e‘"'-Q[P-coswt+sinwt]},
Wy i (25
4_d 2 _. 2__2 2
edzie ¢ = “{\_; d = _]}_; 0 = {2+ ns)wg nwzo cwh—2n );
m m w?

! : 2wne—~dwio+swwd
(v+as)wg —dnw? —clwi—2n%)

Przedstawione przyktady analizy ukiadu umozliwiaja bardziej dokfadng oceng zachowania
si¢ préobki w procesie udarowego rozciagania i tym samym bardziej dokladne wyzna-
czanie odpowiednich naprezen.

5. Opracowanie wynikdw

Przy uzyciu urzadzenia do dynamicznego rozciggania 'Qtrzymuje si¢ oscylogramy
o charakterze jak przedstawiony na rys. 8. Pomiary oscylograméw przeprowadzano
przy pomocy mikroskopu pomiarowego z elektronicznym odczytem wspdtrzgdnych

Polipropylen
z
g
(=)
n . .
=
AN
i I |
Tms.
— ‘
Rys. 8. Oscylogram z dynamicznej préby rozciagania polipropylenu na podstawie ktdrego opracowano
Iys. 9

X—Y oraz drukarki. Pomiary nalezy przeprowadza¢ dla mozliwie jak najwigkszej liczby
punktéw lezgcych na krzywej P(¢). Na podstawie dokonanego przed pomiarem zasad--
niczym wzorcowania mikroskopu mozna przeliczyé wartosci napigé elektrycznych na
sifg w N i czas w ms. Z dalszego przebiegu sygnatu z fotodiody, ktdry stanowi zakodowane .
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przemieszczenie zabieraka probki w funkeji czasu, wywnioskowaé mozna o predkosci
rozciggania gdyz wiadomo, ze odleglos¢ migdzy sgsiednimi maksimami o jednakowym
znaku odpowiada przemieszczeniu jednego milimetra; jest to podziatka nacigcia rastra.
W efekcie analizy pomiardw na mikroskopie uzyskuje si¢ ostatecznie odwzorowany
oscylogram we wspéirzednych P~ ¢ oraz przemieszczenie 4/(¢), a stad predkoéé odksztal-
cenia (7).

Chcac nastgpnie dopasowaé rozwiazanie analityczne do otrzymanego wyniku dogwiad-
czalnego wedtug metody podanej poprzednio, nalezy okre$li¢ parametry ukiadu drgajacego
wystepujace w réwnaniu (1), tzn. zredukowana masg, wspolczynnik tlumienia oraz sztyw-
no$¢ ukladu. Mase zredukowang okreslono sumujac odpowiednie masy elementéw drga-
jacych z rys. 3, wyniosta ona m = 0,1861 kg. Pozostate parametry sg rézne dla kazdego
z badanych materialéw. Okreslano je indywidualnie na podstawie otrzymanych oscylo-
gramow. Okres drgaf T obliczano jako <drednig ze wszystkich préb dla danego materiatu.
Na tej podstawie mozZna nastepnie okreélié czgstotliwo$é kotowa:

oo 2n
(24) ® =

Dekrement tlumienia n obliczano biorac Srednig stosunkéw nastgpujacych po sobie
amplitud: ‘ _

—l—ln% P .

T Pe+T)

Znalezienie wartoéci powyzszych parametréow pozwala na obliczenie pozostalych ze
WZOrow: ‘

(25) n=

(26) Wy = Yw*+n?,
27 ‘ ‘ A = 2mn,
(28) - k= mwjd.

W Tablicy I zestawiono obliczone w ten sposéb parametry dla trzech bédanych tworzyw.

Tablica I—Parametry ukladu drgajacego dynnmometr—uchwyty_—-pyébka

T o .n oo A ok
(ms) G o) 1) (kg s71) (kg s=2)
Polistyren udarowy 0,3420 |. 18362 4645,5 18 940 1728,1 66 744 666
Polichlorek winylu 0,4540 13 849 1150,7 l 13 901,7 428,1 35984 875
Polipropylen 0,3400 | 18453 1068,8 | 18 983,7 397,.6 63 547 193

Nastgpnie majac wyznaczone parametry ukiadu drgajgcego mozna przystapic do
obliczania jego odpowiédzi na zadany impuls skladajacy si¢ z dwoch faz, a mianowicie
liniowego narastania sily, a nastepnie jej spadku do zera lub utrzymywania si¢ nd stalym
poziomie w zaleznosci od tego czy material peka krucho czy tez tworzy sie szyjka po
przekroczeniu granicy plastycznosci. Nalezy pamietaé, ze w przypadku tworzyw sztucznych
szyjka stabilizuje proces odksztalcania. '
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Analiz¢ numeryczng rozpoczyna si¢ od dobrania odpowiedniego wspoiczynnika na-
rastania impulsu oraz od ustalenia czasu f.. Dokonuje si¢ tego na drodze numerycznej
poprzez kolejne przyblizenia. Dalej wyznacza si¢ odpowiednie parametry brzegowe Wy-
magane do polaczenia w chwili ¢, odpowiedzi na dwa kolejne impulsy, tak jak to prze-
dyskutowano poprzednio. Przebiegi tego rodzaju obliczano na mikrokomputerze Tek-
tronix (Tek 31) wyposazonym dodatkowo w plotter. Po uzyskaniu wystarczajacej zgod-
noSci danych eksperymentalnych z wynikami obliczeri numerycznych, mozZna traktowaé
impuls wymuszajacy jako uproszczony ksztalt krzywej rozciagania w ukladzie sila — czas,
Na tej podstawie mozna dalej sporzadzi¢ wykres sily, a nastepnie naprezenia niszczacego
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Rys. 9. Wynik dynamicznego rozciggania polipropylenu dla ¥ = 2,41 ms—!: — krzywa eksperymentalna —
tj. zmierzony oscylogram, ---- odpowiedZ ukladu obliczona analitycznie, - ..~ ..~ impuls wymuszajacy
* - % - % - x krzywa rozciagania statycznego

lub napr¢Zenia bedacego granica plastycznosci w funkeji predkodci rozciagania. Na rys. 9
pokazano opracowany w ten sposob oscylogram z rys. 8, uzyskany z dynamicznej préby
rozciggania prébki wykonanej z polipropylenu.

6. Omoéwienie wynikéw

Wszystkie trzy tworzywa (PSW, PCW, PP) badane w zakresie matych’ predkosci
rozciggania 1 ms™' < v < 5 ms™!, co odpowiada zakresowi predkosci odksztalcenia
70 s7' < & < 330 571, zachowuja si¢ jak materialy plastyczne znajdujace si¢ w stanie
twardym ciggliwym. Dla tworzyw sztucznych stan ten znajduje si¢ pomigdzy temperaturg



DYNAMICZNE RUZCIAGANIE TWORZYW 277

kruchosci a rekrystalizacji 1 charakteryzuje sie wyrazng granica plastyczno$ci. Do osiag-
niecia granicy plastyczno§ci materiat odksztatca si¢ jednorodnie w calej objetosci, a po
jej przekroczeniu tworzy si¢ lokalue przewgzenie, co powoduje pewien spadek sily roz-
ciggajhcej. Nastgpujgce w wyniku powstania szyjki lokalne umocnienie materiatu jest
tak duze, ze kompensuje lokalne zmniejszenie si¢ przekroju do tego stopnia, ze przekrdj
ten mozZe przenosi¢ wigksze obciazenie niZ sgsiadujacy z nim material. W efekcie nastepuje
propagacja przewgzenia, co odbywa si¢ przy stalej sile mniejszej od granicy plastycznosci.
Rys. 9 przedstawia, jak wspomniano poprzednio, wynik rozciggania polipropylenu z pred-
kosciag & = 155,7 s™1. Znaczenie poszczegolnych rodzajéw linii na tym, jak i na dalszych
rysunkach jest jednakowe: linia ciggta — krzywa eksperymentalna uzyskana na podstawie
pomiaru oscylogramu; linia kreska — dwie kropki — kreska — oznacza impuls wymu-
szajacy, innymi stowy jest to przyblizona krzywa materialowa; linia przerywana — obli-
czona analitycznie odpowiedZ ukiadu na zadany impuls; linia z krzyzykami — krzywa
powolnego rozciagania. Nalezy zaznaczy¢, ze podziatka odksztalcen jest wspélna zaréwno
dla krzywej statycznej jak i dynamicznej, za§ podziatka czasu odpowiada tylko krzywej
dynamicznej. Obliczona analitycznie odpowiedz ukladu powinna jak najscislej pokrywaé
sie z krzywa eksperymentalna. Nalezy opdkreéli¢ dobra zgodnoéé analitycznie obliczonej
odpowiedzi ukladu z wynikiem pomiaru oscylogramu,

Zwigkszanie predkosei odksztalcenia powoduje przesuwanie si¢ stanu materiatu w kie-
runku kruchoséci. I tak np. krzywe rozciagania dla polipropylenu uzyskane przy predkos-
ciach odksztalcenia & = 210,5 s™' 1 & = 306,1 s~! przedstawiaja rys. 10 [ rys. 11. Przy
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Rys. 10. Wynik dynamicznego rozciagania polipropylenu dla ¥ = 3,26 ms—1!

9 Mech. Teoret. i Stos. 2/80 *
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tych predkoéciach odksztalcenia material jest jeszcze plastyczny. Natomiast zastosowanie
predkosci & = 453,9 s~ Rys. 12 sprawia, ze material nlega zerwaniu bez przejécia w stan
plastyczny. Z tego wyplywa wniosek, Ze dla temperatury pokojowej w zakresie predkosci
306,1 s™! < & < 453,9 s™* zachodzi przemiana krucho-ciggliwa tego materialu. Jak juz
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Rys. 11. Wynik dynamicznego rozciggania polipropylenu dla ¥ = 4,76 ms~*

wspomniano poprzednio, na podstawie otrzymanych przyblizonych krzywych rozciagania
mozna wykonaé wykresy skorygowanej gérnej granicy plastycznodci i napreZenia ply-
nigcia lub napreZenia pegkania w funkcji predkosci odksztalcenia. Takie wykresy wy-
konane dla polipropylenu przedstawia rys. 13, Widaé z nich, e granica plastycznosci
ro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci odksztalcenia, natomiast naprezenie plynigcia
wykazuje tendencje malejaca. Pionowa linia przerywana odpowiada hipotetycznej pred-
koéci przemiany krucho-ciagliwej. Aby wyjaénié takie przebiegi krzywych, rozwazmy
stan fizyczny badanego tworzywa odpowiadajgcy temperaturze pokojowej, czyli stan twardy
ciagliwy zwany tez stanem twardym wymuszonej elastycznosci. Tworzywa nieusieciowane
poniZej temperatury kruchosci moga odksztalcaé sig tylko sprezyscie z zachowaniem
liniowoéci lub nieliniowo, co jest zwiazane ze zmiana kata walencyjnego migdzy atomami.
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Powyzej za$ temperatury rekrystalizacji wystepuje stan elastyczny charakteryzujacy sie
odksztalceniami lepkosprezystymi, zwanymi tez sprezystymi opéznionymi. Odksztalcenia
te zachodza dzigki prostowaniu si¢ makroczasteczek na skutek obrotu meréw wzgledem
siebie bez zmiany kata walencyjnego. Odksztalcenia tego typu ilustruje dobrze model
Kelvina. Stan, w ktérym znajduje si¢ polipropylen w temperaturze pokojowej jest stanem
poérednim pomigdzy dwoma stanami wymienionymi. Stosujac wzglednie mate predkosci
odksztalcenia mozna wymusi¢ tu odksztatcenia lepkosprezyste. W wyniku lokalnego
nagrzania si¢ materiatu na skutek dysypacji energii mozna osiagnaé temperature, w ktérej
makroczasteczki moga si¢ prostowa¢, a wiec uklada¢ réwnolegle do siebie wywotujac
wiekszé umocnienie materialu w kierunku rozciggania.

Jak zostalo powiedziane wyzej odksztalcenia tego typu to odksztalcenia lepkosprezyste
wynikajace z prostowania si¢ makroczasteczek, a wigc powrotne. Trwaloéé odksztalcenia
wystepuje dzigki nastgpujacemu natychmiast po procesie odk_sztalcenia ochiodzeniu
sig¢ materiatu. Wystarczy jednak odksztalcony w ten sposéb material ogrza¢ o kilkadziesiat
'stopni, a nastapi nawrét odksztalced. Innymi stowy nie sa to odksztalcenia trwale, a za-
mrozone lepkosprezyste lub wymuszone spreZyste, stad bardziej uzasadnione wydaje
sig uzycie okredlenia ,granica wymuszonej sprezysto§ci®® niz ,,granica plastycznosci”,
Sprezysto$é niewymuszona ma miejsce powyzej temperatury rekrystalizacji. Tutaj wy-
muszamy ja przez oddzialywanie mechaniczne. Nalezy pamigtaé, e naprawde trwale
odksztalcenia tworzyw maja miejsce powyzej temperatury plynigcia, kiedy przesuwaja
si¢ wzgledem siebie cale makroczasteczki, a nie tylko ich segmenty. Wracajac do ply-
niecia na zimno polipropylenu nalezy zauwazyé, Ze inicjacja i propagacja przewezenia,
to fizykalnie dwa rézne procesy, przy czym pierwszy z nich bierze poczatek na skutek
lokalnej wady materialowej, np. mniejszego efektywnego przekroju prébki, gdzie na-
preZenia rzeczywiste zostaja spigtrzone, co prowadzi na poczatku procesu odksztalcania
do lokalnego odksztalcenia sie probki. Propagacja za§ przeweZenia zwiazana jest z tak
zwanym mieknieniem odksztalceniowym, co z kolei jest wynikiem przeplywu ciepla z od-
ksztalcanej cze$ci materialu probki do czesci nieodksztalconej. Nalezy tu zwrécié uwagg
na pewna roéznicg w poréwnaniu z plynigciem plastycznym metali, niezaleznie od faktu, .
ze dla tworzyw nie sa to odksztalcenia plastyczne. Metale odksztalcaja si¢ w zasadzie
jednorodnie w calej objetosci. Poza tym utworzenie si¢ przewgzenia oznacza utratg sta-
tecznosci procesu, tutaj powoduje stabilizacje. Wychodzac ze wspomnianego zaloZenia,
" Ze inicjacja i propagacja przewezenid sa niezaleZnymi od siebie procesami mozZna probowaé
wyjasnié charakter przebiegn krzywych odpowiednich naprezed o, o, 64, W funkeji
predkosci odksztalcenia gdzie o,; oznacza gbrna granice plastycznosel, o jest naprezeniem
plastycznego plynigcia, a o, napreZeniem niszczacym. Zmniejszenie si¢ napreZenia ply-
nigcia na zimno tlumaczy¢ moZna w oparcin o przeplyw ciepla' w prébee podczas od-
ksztalcania. Poniewaz, jak juz wspomniano, plynigcie na zimno spowodowane jest prze-
ptywem ciepla z czgéci odksztalconej do nieodksztalconej, to zwigkszanie predkosci od-
ksztalcenia spowoduje mniejsze jego rozproszenie, co z kolei ze wzgledu na zachowanie
bilansu cieplnego prowadzi¢ bedzie do wiekszego nagrzania czgSci odksztatconej. Im
wieksza predkos¢ odksztalcania tym bardziej proces zbliza sig do adiabatycznego i tym
bardziej wzrasta efektywna temperatura, przy ktérej ma miejsce plynigcie na zimno.
Przy mniejszych natomiast predkosciach odksztalcenia generowane cieplo bedzie rozpra-
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szane w otaczajacej atmosferze dostatecznie szybko aby wzrost temperatury byt mniejszy.
Spowolnienie odksztalcenia przesuwa proces w kierunku procesu izotermicznego. Potwier-
dzenie przytoczonego wywodu znalezé mozna w pracy (7) dla préby powolnego rozcig-
_gania z réznymi predko$ciami.

Z rys. 13 wynika réwniez, ze zwickszenie predkosci odksztalcania powoduje wzrost
gbrnej granicy plastycznodci. Odksztalcenia poprzedzajace inicjacje przewezenia, co
odpowiada osiagnigciu gérnej granicy plastycznosci sa w gldwnej mierze sprezyste, a wiec
nie rozpraszajace energii. To tlumaczytoby dlaczego nie nastepuje spadek obserwowanej
granicy plastycznodci. Jej wzrost wyjasnié mozna na gruncie zasady superpozycji tem-
peraturowo-czasowej. Wzrost naprezen potrzebnych do inicjacji przewezenia przy zwigksze-
niu predkosci odksztalcenia jest réwny przyrostowi jaki nastapitby przy odpowiednim
obniZeniu temperatury, a wigc przy przesuwaniju si¢ stanu tworzywa w kierunku kruchosci.
Wydaje si¢ wiec stuszne, ze dla zwigkszajacej sie predkosci odksztalcenia gérna granica
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Rys. 14. Rezuliaty badaf polichlorku winylu — PCW

plastycznoéci powinna rosnaé, natomiast naprezenie plynigcia na zimno male€. Potwierdzajg
to uzyskane wyniki dla polipropylenu. _
Natomiast w przypadku PCW i PSW przebiegi sa nieco inne od oczekiwanych. Wyniki
badan dla tych dwéch tworzyw zamieszczono na rys. 14 i rys. 15. Opracowane oscylo-
gramy dla skrajnych predkosci przy dynamicznym rozciaganin tworzyw PCW i PSW przed-
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stawiono na rys. 16 i rys. 17 — PCW oraz rys. 18 i rys. 19 — PSW. W kazdym z obydwu
przypadkéw wystepuje duza roznica pomigdzy gérna granica plastycznosei i naprezeniem
plynigcia na zimno, o wiele wigksza niz dla warunkéw rozciggania statycznego. Dla poli-
propylenu na przyklad, przy rozciaganiu statycznym rdznica ta praktycznie nie istnieje,
natomiast dla pblistyrenu wysokociénieniowego jest bardzo niewielka.

Po przekroczeniu krytycznej predkosci odksztalcenia, zaznaczonej na rys. 13, 14
i 15 pionowg liniag przerywana, material nie ptynie na zimno. Prébka ulega zniszczeniu
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Rys. 15. Rezultaty badan polistyrenu wysokoudarowego — PSW

po osiagnieciu naprezenia maksymalnego. Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, Ze po-
kazane na rysunkach z opracowanymi oscylogramami, w szczegdlnosei rys. 17 i rys. 19,
impulsy wymuszajace sa przyblizone i nie powinny sugerowaé catkowicie kruchego za-
chowania si¢ materiatu, W rzeczywistosci nastepuje prawdopodobnie niewielki spadek
naprezenia po przekroczeniu naprezenia maksymalnego, a nastepnie zerwanie prébki,
ktére jednak nie. jest peknigciem catkowicie kruchym, a raczej spowodowane jest duzym
lepkim oporem materialu. Wida¢ wigc wyraznie, Ze istnieje pewna pregdkos§é krytyczna
odksztalcenia ponizej ktdérej naprezenie plyniecia wykazuje pewna wartoéé, a powyZej
ktérej material peka bez wystepowania widocznego plyniecia. Dalsze studia tego zagad-
nienia moglyby by¢ uzyteczne w ustaleniu optymalnych predkosci dla proceséw techno-
logicznych ksztaltowania na zimno wyrobdw z tworzyw sztucznych (4).
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Rys. 16. Wynik dydamicznego rozciggania probki z polichlorku winylu dla ¥ = 2,32 ms—*
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Rys. 17. Wynik dynamicznego rozciagania probki z polichlorku winylu dla ¥ = 6,94 ms—!
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Rys. 18. Wynik dyhamicznego rozciagania probki z polistyrenu wysokoudarowego dla ¥V = 1,94 ms~*
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7. Whnioski

Sposréd wazniejszych wnioskéw uzyskanych w pracy nalezy wymienié:

— Badania zachowania si¢ tworzyw sztucznych przy odksztatceniu z duzymi predkosciami

IS

v e

moga by¢ bardzo przydatne do oceny zaréwno ich wiasnosci eksploatacyjnych jak
i technologicznych. '

Dla wszystkich trzech badanych tworzyw, tj. dla polipropylenu, polichlorku winylu
i.dla polistyrenu wysokocisnieniowego zaobserwowano przy pewnej krytycznej pred-
koéci odksztalcenia &. pegkanie badanych materialéw bez wystapienia widocznego
plynigcia. Otrzymane wartosci &, wynosza odpowiednio w przyblizeniu PP — & =
2~ 390 s7!, PCW — & ~ 310 s, PSW — & ~ 260 s~ 1.

Stosunkowo duZa masa zredukowana ukladu drgajacego w poréwnaniu ze stosunkowo
malymi sifami obserwowanymi przy rozcigganiu powoduje trudnosci w okreslenin
parametréw ukladu. Pomimo tego rodzaju trudnosci uzyskano w miare dokladne
opisy analityczne oscylogramow.

W dalszych badaniach nalezaloby stosowaé bardziej dokladne zalozenia dotyczqce
krzywoliniowoéci impulsu wymuszajgcego przyjmowanego w analizie numerycznej,
co poiwo_liloby na jeszcze dokladniejsze okreélenie charakterystyki materiatowej.

W sumie przedstawiona metoda pomiaru wlasnoSci wytrzymatosciowych tworzyw
sztucznych, w przypadku badania plaskich probek przy dynamicznym rozcigganiu
z kompletna rejestracja proby, moze stanowié podstawg do dalszych badan w tym
kierunku.
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Peawme

VIAPHOE PACTSOKEHUE ITOJIKIMEPOB

B paGO’l‘C OITUCBHIBAETCSH SKCIEPUMEHTAIbPHAA YCTAHOBKA M IPHBOAATCA IIONYyUeHHbIC Pe3ynbTaThl

B BHJAC KPUBBIX HanpKeHue-IehOpMEIHA IIPH YAAPHOM GIHOOCHOM PACTSHKEHHH /Ul H3OpaHHBIX IO-
JMMEpOB. JKCIEPHMEHTAIPHbIE MCCHEIOBAHUA IPOBOLMINCh Ha MATHHKOBOM Korpe PSW-30 ¢ ucnons-
B0BAHHEM YCTAHOBKH CKOHCTpyMpoBausoit B Hluctnryre OcuoBrbix IMpoGnem Texmuru ITAH. Ora yera-
HOBKa, (mmeromwas ratenr ITHP) maer BO3SMOMHOCTh ONHOBPEMEHHOHR 3amycy CUIBI, PAacTATHBAIOIIECH
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obpa3sel] H TIepeMELLEHHsT H3 ero KOHLOB. TeueHHe Mpolecca BO BPEMEHH PETHCTPHPYETCA C IOMOLLbIO
OCIUILIOCKONA, OCHALeHHOTO (oTokamepoii POLAROQID. B urore o6paGoTKy OCLHIIIOrPaMMbl, KCKIIIO-
Yas MapaMeTp BPEMEHH, ITONyYaroT KPHUBYIO PACTSIKEHHA, HCKAKEHHYIO BIHAHHEM KoNeGaHuil cucTemer
mwHamomeTp-obpaseu-3axsarpl. JeficTBuTeNbHAA CHIIA, OefcTByIoiUas Ha oBpasel, MONYJYaeTCA IyTeat
YUETa MATEMaTHUECKH MOKEANPYEMBLIX MapameTpoB 2T0 crcTembi.

Ecnu aHanurayecKast MOMeNb YIOBIETBOPATENHHO OIHCHLIBAET JKCIEPUMEHTANBHO IONYUEHHYIO
KPIBYIO, 3TO, O3HAUALT, WTO HARIEHHAsT CHIIA, AeHCTBYIOAS IIPH HCILITAHNH Ha OMH M3 KOHUOB o8pasia,
omcaHa npasByIlbHO. CrieoBaTeNbHo TAKOH IIOOXON HAeT BO3MOMHOCTh KOCBEHHOTO YCTPAHEHUST BIMAHNA
KoneGaHuit, MCKDMKAOUUX KPHBYIO PACTSHKEHHS.

TIpy aHAMHTHUCCKOM [TOLXOMC PEUUEHHA CIUIaAbIBANIMCE, 5TO CO3/IaBajlo BO3MOMKHOCTb HCCIEJ0BAThH
MaTepranmbl ¢ 00Jee CIOYKHBLIMH MPOUYHOCTHBIMH XapAKTEPHCTHKAMM, HAIIPHMED, C BEPXHHM U HIDKHUM
TIpefenamy TeKyJYecTH.

McenenoBaHua NPOBOJKHIKCH JUIST TPeX MaTepHAaoB: BBICOKOYHAAPHOTO MOJMCTHPONA, IMOJIMXIOp-
BAHMIIA B nonanporieda. [[JIA BCeX MCCHeNYeMBIX MaTepyanoB ObLIO YCTAHOBJIEHO CYILECTBOBAHUE
IpeeNbHoil CKOPOCTH PACTAMXKEHHNA, IPEBLINICHHE KOTOPOil BhI3BIBAeT paspylleHune obpasua Ges rpen-
BAPUTENBHOrO PasBuruA Ieliki. JJsT monumepoB 9T0 PaBHO3HAYHO MCUESHOBEHHIO BEPXHETO IIperena
TEKYUECTH. B MTOTE MPOBEAEHHBIX SKCHEPUMEHTOB GBINK NMONYUEHb! KPHBLIE, ONHCHLIBAIOILME BIHAHMHE
CKODOCTH HA IPeNEeNl TEKYUECTH, HAIPsHKEHHE MNACTHUYECKOTO TEWEHHsSI ¥ BPEMEHHOE CONPOTHBJIEHHE
paspylaiomee HanpsKedue. BBUIO yCTAHOBJIEHO HANMMUYME CYILECTBEHHBIX Pa3Nudui B TOBeOEHUY
HCCJIE/TYEMbBIX MATEPHAJIOB TIPH MeNUIeHHOM M yAapHo#t marpyswax. IIpemnpuHATa IoneITKa OGSACHHTH
3TO ABJIEHHE C TOUKH 3DEHHS KHHETHUKM OOPAa30BaHHS ¥ Pa3BUTHS LIEHKH.

' Summary
DYNAMIC TENSION TEST OF POLYMERS

The paper presents some results on dynamic tension tests of several polymers. A new device is applied
and described. All impact experiments were performed with the aid of pendulura hammer type PSW — 30
equipped with a special device designed at the Institute of Fundamental Technological Research of the
Polish Academy of Sciences. The device,‘being the subject of patent, enables one to measure simultaneously
the tensile force and displacement of the specimen grip as a function of time. Force and displacement is
recorded independently on a two-beam oscilloscope and Polaroid camera. Having recorded the oscillo-
gramme, the time can be eliminated and force — displacement curve obtained. However, the curve shows
presence of some vibrations in the system of dynamometer — specimen — grips. Assuming a suitable
vibration model it was possible to find out the parameters of the vibrating system and to calculate the real
force acting on the specimen. If the analytical description coincides with the oscillogram — it means that
the force was calculated correctly. Such procedure enables the indirect elimination of vibrations from the
stress — strain curve. In the analytical description the method of ,,connecting solutions” was applied
which makes possible to evaluate materials with a more complicated shapb of its stress — strain curve
(e.g. upper and lower yield point).

Altogether three materials were tested: impact resistant polystyrene, PVC, and polypropylene. In all
materials tested the critical strain rate was measured beyond which the fracturing of specimen without
prior necking is observed. It means that in such a case the plastic flow is limited. As the result of experiments
the diagrams have been obtained which demonstrate the effect of strain rate on the yielding stress, flow
stress, and fracture stress for all materials tested. Considerable differences are observed in material behaviour

tested under slow and impact loading. An attempt was taken up to explain this phenomenon within the
framework of the necking and neck propagatlon kinetics.
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