MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
4, 14 (1976)

BADANIA MECHANICZNYCH I OPTYCZNYCH WEASNOSCI POLIMETAKRYLANU METYLU
MODYFIKOWANEGO FTALANEM DWUBUTYLUY

BOGDAN MICHALSKI (WARSZAWA)

1. Uwagi wstepne

Wszystkie znane obecnie przezroczyste tworzywa sztuczne wykazuja w mniejszym
lub wigkszym stopniu efekt dwdjlomnoéci wymuszonej, czyli sg czule optycznie. Czulos¢
optyczna, jaka odznaczajg si¢ tworzywa sztuczne, nie stanowi w ogromnej wigkszoci
przypadkéw przeszkody w ich uzyciu. Istnieja jednak réwniez takie sytuacje, gdy od ma-
terialu wymaga si¢ nie tylko okre$lonych wilasno$ci mechanicznych, dobrej obrabialnoscei
i przezroczystosci, lecz zada si¢ ponadto, aby mial on mozliwie najmniejsza dwéjlomnoé¢
wymuszona i pozostawal jednorodny pod wzgledem optycznym nawet przy stosunkowo
duzym obciaZeniu. Materialy takie sa w szczegélnosci potrzebne w pewnych rodzajach
badan elastooptycznych. Tak na przyklad, pewne elementy urzadzen do obcigzania
modeli elastooptycznych musza by¢ wykonywane z materialéw o mozliwie niewielkiej
czutosci optycznej. Materialy takie moga rowniez okazaé si¢ przydatne w niektérych
przypadkach do budowy prowizorycznych ukladéw optycznych.

Jesli wymagania odnosnie braku efektu dwgjlomnosci wymuszonej nie sg zbyt wysokie,
woéwezas uzy¢ moina czgsto zwyklego handlowego polimetakrylanu metylu (znanego
pod handlowymi nazwami metapleks, plexiglas, perspex i lucite). Jest to bowiem materiat
majacy czuto$é optyczna kilkunastokrotnie niZsza od czulosci optycznej typowych zywic
epoksydowych i poliestrowych, a ponadto odznaczajacy si¢ korzystnymi wlasno$ciami
mechanicznymi, stosunkowo duzg w&trzymaloéciq. (0, = 750—1200 kG/cm?) i wysoka
granicg proporcjonalnosci, dobrag obrabialnoscia, zadowalajaca przezroczystoscig 1 sto-
sunkowo niskim kosztem. . ] «

Istniejg jednak przypadki, gdy od materiatu zada si¢, by wykazywal on w tak niewiel-
kim stopniu efekt dwéjlomnosci wymuszonej, Ze nie mozna uizyé wowczas zwyklego
. handlowego polimetakrylanu metylu. Najwigksze wymagania pod wzgledem braku czu-
Yosci optycznej stawia si¢ materialom uzywanym do wykonywania modeli do tréjwymia-
rowych badan elastooptycznych metoda warstwy czynnej -optycznie.

Metoda ta, nalezaca do klasycznych metod tréjwymiarowej elastooptyki, polega na
wykonaniu modelu z materialu nieczutego optycznie i wklejeniu w miejscu rozpatrywa-
nego przekroju warstwy materialu o identycznych wiasnos$ciach mechanicznych, lecz
wykazujacego czulo$é optyczna. Przy prze$wietlaniu. tak wykonanego modelu w pola-
ryskopie elastooptycznym rejestrujemy obrazy izochrom i izoklin w analizowanym plas-

*> Badania prowadzono w Pracowni Do$wiadczalnej Analizy Naprezen IPPT — PAN

3 Mechanika Teorctyczna



482 B. MICHALSKI

kim przekroju modelu. Czytelnicy interesujacy si¢ 1a metoda znalezé moga bardziej
szczegdlowe informacje o nigj na przykiad w pracy [l].

W metodzie warstwy optycznie czynnej zada sie, aby czulo$é optyczna materiatu
modelowego byla wielokrotnie (100 lub wiecej razy) mniejsza niz czulo§é optyczna typo-
wych zywic epoksydowych i co najmniej dziesigciokrotnie mniejsza od czulosci optycznej
zwykiego handlowego polimetakrylanu metylu.

Jak wiadomo z literatury, zmniejszenie czulosci optycznej polimetakrylanu metylu
osiagnaé¢ mozna modyfikujac go ftalanem dwubutylu. Zwigkszajac stopniowo zawartos¢
ftalanu dwubutylu otrzymujemy material o coraz to mniejszej czulosci optycznej az wresz-
cie, po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci, material o przeciwnym znaku efektu
optycznego".

Jednak pomimo tego, ze polimetakrylan metylu modyfikowany ftalanem dwubutylu
wykorzystywany byl przez wielu autoréw do wykonywania modeli elastooptycznych
z warstwa czynna optycznie, autorzy postugujacy si¢ tym materialem w badaniach elasto-
optycznych nie przeprowadzali na ogél jego dokiadnego wzorcowania 1 w publikacjach
ich brak jest nie tylko dokladniejszych danych odnosnie technologii wykonania i wias-
nosci uzytego materiatu, lecz najczgiciej nie podaja oni nawet dokladnego skladu tego
materialu.

W tej sytuacji autor artykulu, przystepujac do tréjwymiarowych badan elastooptycz-
nych na modelach z warstwa czynng optycznie, uznal za celowe i wskazane przeprowa-
dzenie doktadnych badan wzorcujacych materialu modelowego, majacych na celu nie
tylko wyznaczenie doraznych wilasnosci optycznych, jak i mechanicznych, lecz rowniez
wlasnoéci reologicznych w praktycznie interesujacym przedziale czasu.

Rezultaty tych badan opisano w niniejszej pracy.

2. Wlasno$ci modyfikowanego polimetakrylanu metylu

Cechy specjalnego polimetakrylanu metylu modyfikowanego ftalanem dwubutylu
nie sa jeszcze dobrze znane, w przeciwienstwie do zwyklego polimetakrylanu metylu,
ktérego wlasnosci zbadano przy réznych zakresach obciazen i1 dla ktérego zapropono-
wano kilka sposobéw opisu cech mechanicznych i optycznych [2, 3, 4, 5, 6]. Jedng z nielicz-
nych publikacji, zawierajacych nieco wigcej danych o optycznych i mechanicznych wias-
nosciach tego materiatu, jest praca [7], ktorej autorzy przeprowadzili badania kilku skta-
déw polimetakrylanu metylu o réznej zawartosci ftalanu dwubutylu. ’

Jednym z wazniejszych praktycznie spostrzezen zawartych w powyzszej pracy jest
stwierdzenie, Ze polimetakrylan metylu o znacznej zawartoéci ftalanu dwubutylu wykazuje

1 Zazwyczaj przyjmuje sie, ze dwojlomno$¢ ma znak dodatni, gdy material ma cechy dodatniego
krysztatu jednoosiowego i znak ujemny — gdy material ma cechy ujemnego krysztalu. W pracy przyjgto
odwrotna konwencje znakébw w celu uzyskania lepszej czytelnoéci otrzymanych wykresow pelzania. Przy
przyjeciu normalnej konwencji znakow zarejestrowane efekty optyczne mialyby w wigkszoséci znak ujemny
i krzywe pelzania musialyby wowczas znajdowac sie po stronie ujemnych wartosci.
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inng dwdjlomno$¢ przy $ciskaniu, anizeli przy rozcigganiu w przeciwienstwie do zwyklego
polimetakrylanu metylu, ktéry zachowuje si¢ podobnie przy rozciaganiu i $ciskaniu.
Modyfikowany polimetakrylan odznacza si¢ liniowa zalezno$cig efektu optycznego od
naprezenia w dosy¢ szerokim zakresie przy naprezeniach §ciskajacych i wyraznie nieliniowa
przy napreZeniach rozciagajacych (rys. 1).
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Rys. 1. Zaleznos¢ efektu optycznego od naprezenia dla polimetakrylanu metylu o réznej zawartos$ci ftalanu
dwubutylu, wedtug badain Lamble’a i Dahmoucha [7]

Ze stwierdzenia nieliniowej zaleznosci efektu optycznego modyfikowanego polimeta-
krylanu metylu od naprezenia wyplywaja wazne wnioski natury praktycznej.

Tak wigc w przypadku uzycia tego materiatu do wykonania modeli elastooptycznych
lub elementéw urzgdzen obcigZajacych nie jest mozliwe dobranie bezwzgi¢dnie optymalnego
skladu i przy ustalaniu najodpowiedniejszej zawartosci modyfikatora nalezy bra¢ pod
uwage konkretne warunki badania: §rednia warto$¢ i znak naprezenia w analizowanej
strefie (inna bedzie optymalna zawarto$¢ modyfikatora w przypadku przewagi napreZen
rozciagajacych, a inna w przypadku dominujacych naprezen ciskajacych), przewidywany
czas badania itd.

Badania przeprowadzone przez LAMBLE’A i DAHMOUCHA [7] rzucily ciekawe $wiatto
na wiasnoéci optyczne modyfikowanego polimetakrylanu metylu i wyniki ich sa cenne
z praktycznego punktu widzenia, nie wyjaénily one jednak w peini cech tego materiatu.
Autorzy pracy ograniczyli si¢ zasadniczo do stwierdzenia faktu optycznej nieliniowo$ci
i nie pokusili si¢ o doktadniejsze wyjaénienie reologicznych wlasnoéci optycznych zbada-
nego materiatlu. Autorzy przeprowadzali pomiary jedynie bezposrednio po obcigZeniu
1 po uptywie 10 minut od chwili przylozenia obciazenia, co stanowi zbyt krétki okres
czasu jak na potrzeby typowego badania elastooptycznego.

3
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3. Przedmiot i opis badan

Przeprowadzone badania mialy na celu:

1. Ustalenie wplywu zawartosci ftalanu dwubutylu na wlasnosci optyczne i mechaniczne
zmodyfikowanego polimetakrylanu metylu przy krétkotrwalym obcigZeniu oraz usta-
lenie optymalnej zawarto$ci modyfikatora dla okre$§lonego poziomu napreZen i warunkéw
badania.

2. Poznanie aktywnego pefzania optycznego modyfikowanego polimetakrylanu metylu
przy stalym obcigzeniu i pelzania odwrotnego. Ustalenie dopuszczalnego czasu badania
modelu elastooptycznego wykonanego ze zmodyfikowanego polimetakrylanu metylu
przy zalozonej dokiadno$ci wynikdw.

3. Stwierdzenie, czy zmodyfikowany polimetakrylan metylu moze byé uwazany za
material o liniowej charakterystyce.

4. Stwierdzenie, czy w zmodyfikowanym polimetakrylanie metylu istnieje wprost
proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniem a dwéjtomnoscia, podobnie jak
w zwyklym polimetakrylanie metylu.

Badania wplywu zawartosci ftalanu dwubutylu na wiasnosci optyczne i mechaniczne
modyfikowanego polimetakrylanu metylu podzielonego na trzy etapy. Pierwszy etap
obejmowal badania, majace na celu wstgpne poznanie cech réznych materialéw o zawar-
to$ci modyfikatora réznigcej si¢ w do$¢ szerokim zakresie?. W drugim etapie zawezono
zakres badan do kilku sktadéw, w obrgbie ktdrych spodziewano si¢ skladu optymalnego
i wytypowano dwa optymalne skiady polimetakrylanu metylu: material najodpowiedniejszy
do badania modeli z przewaga naprgzen rozciagajgcych i material najwlasciwszy dla
naprezen Sciskajacych. Trzeci etap badan obejmowal dokiadne badania reologicznych
wlasno$ci optycznych materialéw uznanych za najlepsze.

Badania pierwszego etapu przeprowadzono na dwdch rodzajach probek. Zachowanie
si¢ materialu przy napreZeniach rozciagajacych badano na prébkach o ksztalcie «wiosetka»;
dlugos¢ cz¢sci prostokatnej prébki wynosita 120 mm, za$ jej przekrdj 10 x 5 mm. Do bada-
nia wlasnodci materialu przy napr¢Zeniach $ciskajacych uzyto prébek o ksztalcie prosto-
padio$ciennym o wymiarach 40x40x 90 mm.

Badane proébki byly umieszczone w przestrzeni pomiarowej polaryskopu o rozpro-
szonym zrédle monochromatycznego $wiatla sodowego. Zadany program jednoosiowego
rozciagania realizowano za posrednictwem ukfadu dZwigniowego, zapewniajacego plynne
przykladanie i zdejmowanie obcigZenia. Badania prowadzono w temperaturze pokojowej.

Osiowe wydluzenie probek mierzono za poérednictwem ekstensometru zegarowego
Schoppera o bazie pomiarowej 50 mm i dzialce elementarnej 1/100 mm. Dwdjlomno$é
wymuszong w plaszczyZnie probki mierzono metoda kompensacji goniometrycznej
SENARMONTA. Dokladnoé¢ zastosowanej metody pomiaru efektéw optycznych wynoszaca
okoto +0,01 rzgdu iz. uwazana byé moze za wystarczajgca, nawet je$li zwazy¢, ze wartosci
rejestrowanych efektéw optycznych byly niewielkie i nie przekraczaly zasadniczo warto§ci
0,5 rzedu iz.

B Prébki polimetakrylanu metylu o rdznej zawartosci ftalanu dwubutylu wykonane byly w Zakla-
dach Chemicznych w O$wiecimiu przez p. Tadeusza Krawczyka pod kierunkiem mgr inz. Grzegorzewicza.
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Pomiary prowadzono przy skokowo wzrastajacym obciqzeniu. Program obciazenia
przyjeto taki sam przy badaniu prébek rozciaganych, jak i przy badaniu préobek $ciskanych.
Na rys. 2 przedstawiono otrzymane wykresy m(c). Warto$ci m(o) na rys. 2 i nastgpnych
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Rys. 2. Zalezno$é¢ dwodjtomnosécei od naprezenia dla polimetakrylanu metylu o réznej zawartoéei ftalanu
dwubutylu przy schodkowvm wzroécie naprezenia, wedlug badan autora

sprowadzono do jednostkowej gruboéci modelu, co pozwala na ich poréwnywalno$é.
Na rys. 3 widoczne sa krzywe zaleznoéci &(co) dla czterech spoéréd zbadanych materialéw,
wyznaczone przy napreZeniach rozciggajacych.
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R)’s. 3. Zalezno$é odksztaleenia od naprezenia dla polimetakrylanu metylu o réinej zawartosci ftalanu
dwubutylu przy naprezeniach rozciagajacych
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Analiza uzyskanych wynikéw pozwala na wyciagnigcie dwdch wnioskow:

a) Polimetakrylan metylu o znacznej zawarto$ci ftalanu dwubutylu (w granicach
od 8 do 12%) wykazuje zasadniczo w do$¢ duzym zakresie liniowa zalezno$¢ (o), tak przy
naprezeniach $ciskajacych, jak i rozciggajacych. Pozostaje to w widocznej sprzecznosci
z efektami optycznymi tego materiatu (zalezno$¢ m(o) w przypadku napreZen rozcigga-
jacych jest wyraznie nieliniowa).

b) Jak widaé¢ z wykresu &(o), zawarto$¢ ftalanu dwubutylu ma tylko nieznaczny wptyw
na cechy mechaniczne materialu. Tak na przyklad, zmianie ilo§ci modyfikatora w gra-
nicach od 10,2 do 11,29 towarzyszy zmiana «umownego modulu sprezystoéci» o okolo
59%. Jest to istotne spostrzezenie. Opierajac si¢ na nim mozna bylo bowiem w dalszym
ciggu poniechaé pomiaréw odksztalcen i ograniczy¢ si¢ wylacznie do pomiaru efektow
optycznych. Pozwolilo to na uproszczenie techniki laboratoryjnej badania.

Badania drugiego etapu dotyczyly materiatéw wyselekcjonowanych w poprzednim
etapie. Badania przy naprezeniach $ciskajgcych prowadzono, podobnie jak poprzednio,
na probkach o ksztalcie prostopadio$ciennym o wymiarach 40 x40x90 cm. W etapie
tym zbadano wlasno$ci optyczne materialdw o trzech réZznych zawartoéciach ftalanu
dwubutylu réwnych: 10,49, 10,25/ 1 10,05/. Otrzymane wyniki doprowadzily do usta-
lenia skfadu materiatu o minimalnej czutosci optycznej przy napr¢zeniach sciskajacych.
Za optymalny uznano material zawierajacy 10,29, ftalanu dwubutylu. Stwierdzono, Ze
material o tym sktadzie ma bardzo wysoka stala materialowa (K| &~ 10000 kG/cm rzad).

Badania materialéw przy napr¢zeniach rozciggajacych prowadzono na prébkach
o zbieznym ksztalcie strefy pomiarowej. Zastosowanie tych probek przyczynito si¢ do
Znacznego uproszczenia i przyspieszenia badan, gdyz przy tym sposobie mozna otrzymac
wykresy pelzania przy réznych poziomach obciazenia analizujac poszczegdlne przekroje
Jjednej proébki.

Na rys. 4 przedstawiono otrzymane wykresy zalezno$ci m(o) dla materialéw o réznych
skladach. Na rysunku tym naniesiono ponadto wykres m(o) dla handlowego polimeta-
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Rys. 4. Zalezno$¢ m(o) dla polimetakrylanu metylu o rbéznej zawartosci ftalanu dwubutylu przy stalych
naprezeniach rozciagajacych (¢ = 1 godz)
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Rys. 6. Pelzanie optyczne polimetakrylanu metylu zawicrajacego 11,29 ftalanu dwubutylu; czas badania —
32 godziny
Mop — efekt clastooptyczny zmierzony bezposrednio po przylozeniu obeiazenia, mox — clekt eluastooptyczny zmierzony po uplywic
24 godz. od chwili przylozenia obciazenia, myp — efekt clastooptyczny zmicrzony po uplywic 6 godz. od chwili odcigzenia
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krylanu metylu, nie zawierajacego ftalanu dwubutylu. Otrzymane wykresy réznig si¢
nieco od wykreséw dla analogicznych materialéw uzyskanych w poprzednim etapie, gdyz
odpowiadajg one stalej wartosci obciaZenia, podczas gdy badania poprzedniego etapu
prowadzono przy obcigzeniu schodkowym. Za najlepszy materiat dla naprezen rozcigga-
Jjacych uznano material zawierajacy 11,2% ftalanu dwubutylu.
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Rys. 7. Pelzanie optyczne polimetakrylanu metylu zawierajacego 10,2% ftalanu dwubutylu w ciggu pierw-
szych dwéch godzin od chwili przylozenia obcigzenia
mop — cfekt elastooptyczny zmierzony bezposrednio po przylozeniu obcigzenia, ok — efekt clastooptyczny zmierzony po uplywie
2 godz. od chwili przylozenia obcigzenia
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Rys. 8. Pelzanie optyczne polimctakrylanu metylu zawierajacego 11,2% ftalanu dwubutylu w ciagu pierw-
szych dwoch godzin od chwili przyloZenia obcigzenia

Trzeci etap badan mial na celu, jak juz wspomniano, poznanie optycznych wlasnosci
reologicznych dwéch wyselekcjonowanych materialéw. Badanie ograniczono do zakresu
napreZent rozciagajacych i przeprowadzono je na prébkach o ksztalcie «wiosetka». Badano
pelzanie aktywne przy stalym obciaZeniu, przy réznych poziomach napreZenia i pelzanie
odwrotne po obcigZeniu prébki. Na rys. 5 i 6 uwidoczniono krzywe pelzania aktywnego
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1 odwrotnego dla calego zakresu badania, za$ na rys. 7.i 8 — przedstawiono w wigkszej
skali krzywe peizania aktywnego tych samych materialéw dla najbardziej interesujacego
poczatkowego okresu badania.

4. Analiza wynikéw badania

Wyraznie reologiczny charakter cech optycznych polimetakrylanu metylu modyfi-
kowanego ftalanem dwubutylu nasuwa podstawowe pytanie, czy zaobserwowane efekty
mieszcza si¢ w ramach zwigzkéw fizycznych liniowych wzgledem naprezenia. Zbadaé
to mozZna najwygodniej w oparciu o zasade superpozycji, analogiczng do zasady super-
pozycji BoLzmanNa, ktérg dla wypadku petzania odpowiadajacego jednowymiarowemu
stanowi napr¢zenia wyrazi¢ mozna wzorem

m(f) = j K.(t—vym(r)dr,
0

gdzie m jest zmierzonym efektem optycznym, wystepujaca za$ pod catka funkcja K.,
zwana funkcjg pelzanid optycznego, ma postaé

K., o aer Me mt(l ao) :
Oo
m. oznacza zarejestrowany efekt optyczny przy aktywnym peizaniu.

- Jesli zachowanie si¢ materiatu jest liniowe, wéwczas funkcja pelzania zalezy jedynie
od czasu i reprezentuje wlasno$ci optyczne rozpatrywanego materiatu. Tak wigc, dla
materiatu liniowego wartosci tej funkcji musza byé niezaleZne od naprezenia. Wynika
stad, ze cheac sprawdzié, czy badany material jest liniowy wystarczy obliczyé odpowiednie
funkcje pelzania oraz stwierdzi¢, czy sa one niezalezne od naprezenia.

Na rys. 5—8 wykre$lono przerywanymi liniami funkcje petzania dla réznych pozioméw
naprezenia. Juz pobiezna analiza pozwala stwierdzié, ze funkcje te sa wyraZnie zalezne
od naprezenia; $wiadczy to o silnej nieliniowosci materialu. Charakter tej nieliniowoéci
Jest jeszcze lepiej widoczny z wykreséw przedstawionych na rys. 9—I12, na ktérych uwi-
doczniono zaleznosci m(o) i K (o) dla kilku wybranych czaséw dla obu zbadanych mater-
iatow, W przypadku materiatu liniowego zaleznosci K (o) powinny mie¢ postaé prostych
réwnolegtych do osi x. Nachylenie krzywych K, = K.(0) moze by¢ miarg nieliniowosci.

Na zakonczenie warto zwréci¢ uwage na jeszcze jeden szczegél. W pracy ABaupa [4]
§twierdzono, ze w zwyklym polimetakrylanie metylu istnieje wprost proporcjonalna
zalezno§¢ pomiedzy odksztalceniami a dwdjtomnoscia wymuszona. Analogiczny wynik
otrzymano takze w pracy [7]. W przypadku polimetakrylanu modyfikowanego ftalanem
dWUbutylu zjawisko to nie zachodzi. Przekonaé si¢ o tym mozna wykreélajac zalezno$é
pomiedzy K. a J, (J.— funkcja pelzania mechanicznego). Gdyby zachodzila bowiem
Proporcjonalno$¢ pomiedzy odksztalceniami a dwdjtomnoscia wéwczas punkty K.—J,
Mmusiatyby leze¢ na prostej przechodzacej przez poczatek ukladu. Tak jednak nie Jest
bunkty te nie leza na prostej.
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Pesiome

HCCIEOOBAHHUE MEXAHHYECKUX W OIMTHUUYECKUX CBOYICTB
IMTOJIMMETAKPHJIIAHA METHJIA MOIUPHUINPOBAHHOI'O PTAJIAHOM
AIBYBYTUIIA

B paGote upeacrapiieHbl pesynnTaThl UCCICAOBAHMI MOJHMETAKPHIAHA METHIIA MOAUMHUMPOBAH-
Horo ¢ranaHom AByOyTuna. Liene 9TUX HCCeROBaHMI — YCTaHOBHTH BJIMSHME NMpuMeck (TajlaHa ABY-
OyTH/Ia Ha ONTHYCCKHE M MEXaHHYECKHe CBOMCTBA MaTepHasa, a TaKxe HAHTH KOJIMUECTBO (hTanaHa, Mpu
KOTOPOM MaTepHasl HMECT MHUHHMAJIBHYIO ONMTHUSCKYIO YYBCTBHTENLHOCTS. VICCeq0BaHA aKTHBHAS M 06-
paTHas NoJ3y4yecTh ABYX BLIOPAHHBLIX COCTAaBOB MAaTepHaisa B NMpPAaKTHUECKH CYUICCTBEHHOM HHTEepBalle
BpEMEHH.

\

Summary

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF POLYMETHYL
METACRYLATE MODIFIED WITH DI-BUTHYLE PHTALATE

The paper delas with the investigations of the mechanical and optical properties of polymethyl meta-
crylate modified with di-buthyle phtalate and with determination of the contents of di-buthyle phtalate
at which the material obtained reveals the minimum optical sensitivity. Also investigated was the active

and recovery creep at constant loading in the practically interesting time range for two materials of parti-
cular compositions.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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