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1.  Wstęp

Materiały  modelowe  czułe  optycznie, stosowane  w  badaniach  analizy  naprę ż eń,  na-
leżą   do róż nych grup  stałych polimerów  wielkoczą steczkowych.  Cechą   charakterystyczną
polimerów jest zależ ność ich własnoś ci mechanicznych od czasu. Przejawia  się  to we wzroś-
cie  odkształceń przy  stałym naprę ż eniu  w  próbie  pełzania, spadku  naprę ż eń  w  próbie
relaksacji,  jak  również  zależ noś ci  charakterystyki  a  =  a(E) od  prę dkoś ci  odkształcenia.
Podobnie  badania w  warunkach  zmian  cyklicznych  czy  dynamicznych  wykazują   efekty
opóź nienia fazowego  i  lepkiego  tłumienia. Efekty  te zależą   od  wartoś ci  naprę ż eń  lub  od-
kształceń, jak  i temperatury.

W  zakresie  małych naprę ż eń  czy  odkształceń, kiedy  zachowanie  się   polimerów  jest
liniowe,  istnieje  bogaty  materiał  doś wiadczalny  i  dobrze  opracowane  teoretyczne podsta-
wy  opisu. Znacznie mniej  są   poznane efekty  fizykalnie  i  geometrycznie  nieliniowe.  Tym
ostatnim efektom poś wię ca  się  obecnie coraz wię cej  uwagi.

Lepko sprę ż ystym,  mechanicznym  własnoś ciom  polimerów  towarzyszy  zazwyczai  za-
leż ność ich cech optycznych od czasu. Ten ujemny  efekt  w badaniach modelowych  stanu
naprę ż enia  ciał   sprę ż ystych  jest  zwykle  omijany  przez  realizację   niewielkich  wartoś ci
naprę ż eń w badanych modelach, kiedy wpływ czasu może być pominię ty. Wzrost zaintere-
sowania  moż liwoś cią   wykorzystania  materiałów  czułych  optycznie  do  badania  rzeczy-
wistych  materiałów  poza  zakresem  sprę ż ystym — przez  wykonanie  czułych  optycznie
pokryć —jak  i rozwój  badań na modelach ciał  sprę ż ysto- plastycznych  (fotoplastycznoś ć ),
czy lepkosprę ż ystych,  spowodował  konieczność dokładniejszego poznania ich cech z uwz-
glę dnieniem  wpływu  czasu.  Spoś ród  wielu  prac  moż na  tu  wymienić  [1, 2,  3,  7,  11, 15,
17, 18, 21], Przewagę   stanowią   prace operują ce podejś ciem  fenomenologicznym.  Fizyczna
interpretacja  zjawisk  obserwowanych  poza  zakresem  sprę ż ystym  nie  jest  dotychczas
całkowicie wyjaś niona.  W analizie fenomenologicznej  dają   się  wyróż nić dwie  grupy  opisu:

a) opis empiryczny,

b) opis oparty na pewnym  modelu  ciała, waż nym  dla  dowolnego  stanu odkształcenia
czy naprę ż enia.

W  niniejszej  pracy  podję to  próbę   fenomenologicznego  .opisu  efektów  mechanicznych
i optycznych polimetakrylanu metylu  (metaplex) poddanego działaniu wysokich naprę ż eń.

ł^  I I   nagroda na  ogólnopolskim  konkursie  na  prace  doś wiadczalne  z  mechaniki,  zorganizowanym
przez Oddział  Gliwicki PTMTS w  1970  r.
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Rozważ ania  przeprowadzono  w  oparciu  o  badania  doś wiadczalne  jednoosiowego  roz-
cią gania  przy  zadanej  historii naprę ż enia — pełzaniu.

Badaniom  cech  mechanicznych  polimetakrylanu  metylu  poś wię cone  są   m.in.  prace
[2,  8], a  cech  optycznych  [2]. Prace  te  dotyczą   jednakże  albo  opisu  empirycznego,  albo
prostych  programów  obcią ż eń, czy  też niewielkich  wartoś ci  naprę ż eń. Odnosi się   to także
do wię kszoś ci badań przeprowadzonych  na innych materiałach czułych optycznie.

W  niniejszej  pracy  zwrócono  szczególną   uwagę  na zbadanie  wpływu  złoż onej historii
obcią ż enia  i  moż liwość  opisania  zaobserwowanych  efektów  w  ramach  ogólnej  koncepcji
zwią zków  fizycznych  ciał  z pamię cią.

W pracy ograniczono się  do zagadnienia jednowymiarowego.  Zaproponowane podejś cie
może być jednak  rozszerzone w dalszych  pracach na stany  złoż one.

Uż yty  materiał  —  polimetakrylan  metylu — nie jest  stosowany  na  czułe optycznie po-
krycia  i modele pracują ce  w zakresie  plastycznym.  Wydaje  się  jednak, że przeprowadzone
w pracy  badania  i sposób  ich analizy  mogą   być pomocne w badaniach takich materiałów
jak  celuloid  i ż ywice epoksydowe,  pracują cych  poza zakresem czysto  sprę ż ystym.

2.  Opis doś wiadczeń

Badania przeprowadzono na wycię tych  z jednej  płyty próbkach o kształcie  «wiosełka»,
przy  zachowaniu  stałego kierunku  wycinania  próbek. Długość czę ś ci prostoką tnej  próbki
wynosiła  120 mm, a jej  przekrój  10 x 5 mm.

Badane próbki  zostały  umieszczone  w przestrzeni  pomiarowej  polaryskopu  o rozpro-
szonym  ź ródle  monochromatycznego  ś wiatła  sodowego.  Ż ą dany program  jednoosiowego
rozcią gania  realizowano za poś rednictwem  układu  dź wigniowego  zapewniają cego  płynne
przykładanie  i  zdejmowanie  obcią ż enia.  Badania  przeprowadzono  w  temperaturze  po-
kojowej.

Efekty  mechaniczne — osiowe wydłuż enie próbek •— mierzono za  poś rednictwem  eks-
tensometru  zegarowego  Schoppera  o  bazie  pomiarowej  50  mm  i  działce  elementarnej
1/100  mm.  Efekty  optyczne —  dwójłomność  wymuszoną   — mierzono  prostopadle  do
szerszego boku  przekroju  próbki  metodą   kompensacji  goniometrycznej  Senarmonta.  Do-
kładność  tej  metody  szacować  moż na  na  około  0,02  rzę du  izochromy.  Pierwszy  pomiar
efektu  optycznego  i wydłuż enia próbki wykonywano  po upływie jednej minuty od zmiany
obcią ż enia,  a nastę pne pomiary  po  upływie 2, 5 ,15  i 30 minut oraz  1, 2  i  ewentualnie 4
godzin.  Wszystkie badane próbki wykazywały  nieznaczny, wstę pny  efekt  optyczny  około
0,2  rzę du  izochromy.  Stwierdzono, że kierunek  odkształceń wstę pnych  był  stały i równo-
legły do podłuż nej osi próbek. Efekt  ten uwzglę dniono  w pomiarach.

Doś wiadczenia  wykonano  dla  złoż onych programów  obcią ż eń  obejmują cych  pełzanie
aktywne  przy  stałym naprę ż eniu, pełzanie odwrotne po zdję ciu  obcią ż enia  i pełzanie do-
datkowe  po  ponownym  przyłoż eniu  obcią ż enia.  Wartoś ci  zastosowanych  naprę ż eń  oraz
czas  ich  trwania  przedstawia  rys.  la  i b. Maksymalny  czas  trwania  doś wiadczeń  przy  sta-
łym obcią ż eniu wynosił  240 min. Odcią ż enie wykonywano  dla czasów  ?i  = 30, 90 i 180 min.,
a ponowne obcią ż enie  dla jednego  czasu  t2  =  180 min.
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Zastosowane programy  obcią ż enia  moż na podzielić na trzy  grupy  opisane  zależ noś cia-

mi:

(2.la)  I.  T < 0 ,  < T ( T ) = 0;  T > 0,  a(r)=^a0,

(2.1b)  II .  T <  0,  C T ( T ) = O;  0 < r < / 1 ,  C T(T )= < 70;  T >  tit  CT(T)  = 0,

(2.1c)  I I I .  T < 0 ,  < T ( T ) = 0;  0 < T < f l s  CT(T)= (TO;  ^  <  T <  / 2 j

CT(T)  = 0 ,  T >   ?2 |   " 'C7) =  Oo-

Dla  każ dej  wartoś ci  naprę ż enia i jego historii zbadano 3 próbki.
Na  rys. lc i d przedstawiono  schematycznie kształt spodziewanych  krzywych  peł zania
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mechanicznego  oraz  przyję te  oznaczenia. Z rys. lc i d wynikają  nastę pują ce  zależ noś ci:

(2.2a)  £r(.t- t1)=ec(t)- e'c(t- t1),

(2.2b)  Ba(t- t2)  = s><(t- h)- st(t- h).

Identyczne zwią zki  zachodzą  dla efektu  optycznego — rzę du  izochromy — przy  przy-
ję ciu  oznaczeń nc, nr i na.

3.  Wyniki badań i ich  analiza

Zarejestrowane  w trakcie doś wiadczeń  wartoś ci  wydł uż eń osiowych  i rzę du  izochromy
pozwoliły skonstruować  odpowiednie krzywe peł zania mechanicznego i optycznego.

Na  rys. 2  przedstawiono  przykł adowo  krzywe  mechanicznego  peł zania  aktywnego,
odwrotnego  i  dodatkowego  w funkcji  czasu  dla wartoś ci  naprę ż enia  aQ = 350 kG / cm2.
Przedstawione na tym rysunku  odkształ cenia obliczono  jako  nieskoń czenie  mał e,  co jest
uzasadnione niewielką  ich wartoś cią.  Podobną postać krzywych  uzyskano  dla pozostał ych
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wartoś ci naprę ż enia. Z rys.  2 wynika,  że badany materiał  wykazuje  wyraź ne  efekty  reolo-
giczne zarówno podczas działania, jak  i po zdję ciu  obcią ż enia. Istnienie wyraź nych własnoś-
ci  lepkich  róż nych  gatunków  PMM   wykazano  m.in.  w  [2],  [8],  Wartoś ci  odkształceń
dla czasów  t  = s =  1 min. moż na traktować jako  natychmiastowe. Porównując odkształ-
cenia odwracalne dla róż nych czasów  odcią ż enia moż na stwierdzić  ich wzrost ze wzrostem
czasu  ti.  Podobnie odkształcenia dodatkowe  są   tym wię ksze,  im dłuż szy jest  czas  odcią-
ż enia  ti.

Analogiczne  krzywe  pełzania  optycznego  dla  a0  =   350  kG/ cm2  przedstawia  rys.  3.
Rysunek  ten  dowodzi,  że  efekty  optyczne — dwójłomność  wymuszona — mają   również
charakter  reologiczny.  Jakoś ciowo  są   one zupełnie podobne  do efektów  mechanicznych.

Wyraź ny  reologiczny  charakter cech mechanicznych i  optycznych badanego  polimeta-
krylanu metylu nasuwa podstawowe pytanie, czy efekty  te mieszczą   się  w ramach  zwią zków
fizycznych  liniowych wzglę dem  naprę ż enia. W odniesieniu do efektów  mechanicznych jest
to  równoznaczne z pytaniem, czy  mogą   być  one  opisane  zwią zkami  liniowej  lepkosprę-
ż ystoś ci. W przypadku pozytywnej  odpowiedzi dobranie właś ciwej  postaci prawa  fizyczne-
go nie nastrę cza trudnoś ci.

Zbadanie,  czy  zachowanie  danego  materiału  odpowiada  zachowaniu  liniowego  ma-
teriału  lepkosprę ż ystego  najwygodniej  jest  przeprowadzić  w  oparciu  o  zasadę   superpo-
zycji  Boltzmanna,  która  dla  przypadku  jednowymiarowego  pełzania  wyraża  się   nastę-
pują cym  wzorem:

(3.1)  e(t)

Zwią zek  (3.1) jest  zarazem  jedną   z  równoważ nych  postaci  prawa  fizycznego  liniowego
materiału lepkosprę ż ystego. Wystę pują ca  pod całką  funkcja  / jest  zwana  funkcją   pełzania
i ma nastę pują cą   postać

(3.2)  j {

Dla  liniowego  materiału lepkosprę ż ystego  funkcja  pełzania jest  zależ na jedynie  od  czasu
i  reprezentuje  własnoś ci mechaniczne materiału.  Funkcję  pełzania moż na definiować  dla
dowolnego programu  odcinkowo stałego naprę ż enia, tzn. dla odkształceń aktywnych,  od-
wrotnych i dodatkowych. W efekcie  otrzymuje  się

V- i)  Jc\ j,   aQ)  =  ,  Jr(t—  ti,  a0)  ,
<7  G

Ja{t—t2,  a0)  =  ,

przy  czym dla  materiału liniowego  wszystkie te  funkcje  muszą   być  sobie  równe  dla  od-
powiednich  czasów  t  = s  gdzie  s  — t— tx  lub  s  = t—t- ,.  X  powyż szego  wynika,  że  dla
sprawdzenia  liniowoś ci  wystarczają ce  jest  obliczenie  odpowiednich  funkcji  pełzania i  ich
wzajemne porównanie oraz stwierdzenie czy są  one niezależ ne od naprę ż enia.
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W  przypadku  analizy  efektów  optycznych  moż na zdefiniować  analogiczne  funkcje  peł-

zania  optycznego

(3 4)  K(t  a)  =   "c<~?' °^  K  (t—t  a  )  =   "r(- t~tl'  a°̂

które  dla  liniowego  zachowania  się   winny  być  sobie  równe  i  niezależ ne  od  naprę ż enia.
N a  rys.  4  przedstawiono  funkcję   mechanicznego peł zania aktywnego  w  zależ noś ci  od

czasu.  D la  każ dego  z  przył oż onych  naprę ż eń  otrzymano  inną   wartość  Jc,  co  ś wiadczy

dc[i0' scmz/ kG]
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2,5
250

t[min]

Rys. 4

o  nieliniowoś ci  cech  mechanicznych  materiału w  próbie  aktywnego  peł zania. Charakter
nieliniowoś ci  przedstawia  rys.  5,  na  którym  wykreś lono  zależ ność  Jc  =   Jc(a0)  dla  kilku
czasów  t.  D la  materiału  liniowego  przebieg  zależ noś ci  powinien  mieć  postać  prostych
równoległ ych  do  osi  a0.  Nachylenie krzywych  Jc  =   Jc(a0)  może  być miarą   nieliniowoś ci.
Zależ ność  funkcji  odwrotnego  peł zania  Jr  od  naprę ż eń,  dla  dwóch  czasów  odcią ż enia
tx  — 90 min. i  180 min. przedstawia  rys.  6, na którym wykreś lono  dla porównania  funkcje
Jc.  Z  rys.  6  widać  zależ ność  funkcji  / ,  od  naprę ż enia  jak  i  jego  historii —  im  dłuż szy
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jest  czas  trwania  obcią ż enia  tym  funkcja  Jr  osią ga  wyż sze  wartoś ci.  Wartoś ci  funkcji  Jr

są   także wię ksze od wartoś ci  funkcji  Jc.
D la  programu  dodatkowego  obcią ż enia  funkcję   dodatkowego  peł zania / ,, w  zależ noś ci

od  czasu  s  — t—t2  przedstawia  rys.  7. N a rys. 7 widać, że funkcja  / „  osią ga  róż ne wartoś ci
dla  róż nych  czasów  odcią ż enia  tL  i  tego  samego  czasu  docią ż enia  t2.  Róż ni  się   ona  także
od  funkcji  Jc\   Jr.
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Powyż sze  fakty  prowadzą   do  wniosku,  że  własnoś ci mechaniczne badanego  polimeta-
krylanu  metylu  są   w  zakresie  zrealizowanych  obcią ż eń  wyraź nie  nieliniowe.  N ieliniowość
jest  zależ na  od  wartoś ci  naprę ż enia i jego  historii.

Analogiczne  wnioski  moż na wycią gnąć  rozpatrując  dwójł omność wymuszoną  materiału
w  oparciu  o  przedstawioną   na  rys.  8  funkcję   optycznego  peł zania w  zależ noś ci  od  czasu,
zależ ność  Kc  =  Kc(aa)  (rys.  9) i Kr  =* Kr(s),  Ka  — Ka(s)  (rys.  10).

Porównując  efekty  mechaniczne  i  optyczne  dla  róż nych  programów  obcią ż eń  ł atwo
zauważ yć  cał kowitą   jakoś ciową   ich  zgodnoś ć.  N a  przykł ad  odkształ cenia  odwracalne
i  odwrotny  efekt  optyczny  są   tym wię ksze,  im dłuż szy jest  czas  trwania  obcią ż enia. Nasu-
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wa  to  przypuszczenie,  że  istnieje  bezpoś rednie  sprzę ż enie  pomię dzy  tymi  efektami.  Dla
zbadania  tego  przypuszczenia  przedstawiono  na  rys.  11 zależ ność  odpowiednich  funkcji
pełzania  mechanicznego  i  optycznego.  Punkty  na  rys.  11,  odpowiadają ce  parze  funkcji,
uzyskano  dla  róż nych naprę ż eń i  róż nych czasów  nie zaznaczając  wartoś ci  a0  i  t  na  ry-
sunku.  Pomijając  pewien  rozrzut  wszystkie  punkty  układają   się   wzdłuż  jednej  prostej
przechodzą cej przez począ tek  układu. Przyjmują c,  że rozrzut wyników spowodowany  jest
jedynie niedokładnoś cią  pomiarów, lub pewnymi róż nicami poszczególnych próbek, moż na
stwierdzić,  że pomię dzy  odkształceniami osiowymi  a  dwójłomnoś cią   wymuszoną   istnieje
wprost  proporcjonalna zależ noś ć.  Identyczny wynik  dla polimetakrylanu  H 222 otrzymał
ABAU D   [2], w zakresie  odkształceń aktywnych  do ct  «  0,03. Należy zaznaczyć, że  wpływ
zmiany gruboś ci próbki na wartość  rzę du  izochromy  mieś ci  się   w  granicach dokładnoś ci
pomiarów.

Jeż eli  pomię dzy  st  i  n  istnieje  proporcjonalność  dla  dowolnej  historii  naprę ż enia  to
o zmianie dwójłomnoś ci powinna decydować jedynie deformacja  ciała, tzn. w próbie relak-
sacji nie może mieć miejsca  zmiana rzę du  izochromy. Dla sprawdzenia  tego wniosku  wy-
konano  proste  badanie  relaksacji  zatrzymując  odkształcenia w  próbie pełzania zaraz  po
przyłoż eniu  obcią ż enia  (t =  I   min.), wywołują cego  naprę ż enie  a0  — 400 kG / cm2. Zaob-
serwowano minimalną  zmianę  rzę du izochromy, wynoszą cą  2% dla odkształceń około 0,017.
Wynik ten, aczkolwiek  w badaniu nie rejestrowano  naprę ż eń, a wię c relaksacji mechanicz-
nej, wydaje się  potwierdzać wniosek  uzyskany  z badań pełzania.

Należy  ponadto zaznaczyć,  że powyż sza  analiza  dotyczyła  przypadku  jednoosiowego
rozcią gania  pryzmatycznego  prę ta, gdzie porównano efekt  optyczny jedynie  z odkształce-
niami osiowymi.  M e zbadano wpływu  odkształceń poprzecznych, czy  też ogólnie pełnego
stanu deformacji  ciała. Dla przypadku  stałej wartoś ci współczynnika Poissona odkształce-
nia poprzeczne nie  ingerują   jednakże  jakoś ciowo  w  przedstawioną   na  rys.  11 zależ noś ć.

4.  Matematyczny opis zaobserwowanych  efektów

Z  przedstawionej  w  p.  3  analizy  rezultatów  badań  wynika  niemoż liwość  opisania
obserwowanych  efektów  przez prawa  fizyczne  liniowe  wzglę dem  naprę ż enia.  Odnosi  bię
to  zarówno do cech mechanicznych,  jak  i  optycznych. Zaobserwowana  proporcjonalność
odkształceń  i rzę du  izochromy pozwala  jednakże na  rozpatrzenie postaci prawa  nielinio-
wego jedynie dla jednej z tych wielkoś ci; bę dzie ono takie same i dla drugiej z dokładnoś cią
do współczynnika proporcjonalnoś ci. Poniż ej  ograniczymy  się   do  opisu  cech mechanicz-
nych.

Złoż one,  nieliniowe  własnoś ci  mechaniczne stałych polimerów  w  badaniach pełzania
stanowiły przedmiot szeregu prac  doś wiadczalnych  i  teoretycznych  [4, 6, 9,  13, 22]. Za-
sadniczym ich celem było poznanie charakteru nieliniowoś ci  oraz podanie zwią zku  fizycz-
nego opisują cego  zaobserwowane  efekty.  Opierając  się  na  tych pracach, za  najogólniejsze
prawo fizyczne  prostego  materiału lepkosprę ż ystego  z pamię cią1}  moż na uznać, dla  przy-

1}  Materiał  prosty  zdefiniowany  jest jako materiał, dla którego  tensor  naprę ż enia Fjj  w  danej  chwili  t

zależy jedynie  od historii  gradientu  deformacji  Fu  =  ——; —  (por. np. [16]).
oXy
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padku jednowymiarowego,  nastę pują cy  zwią zek:

(4.1)  s(t) —

gdzie  G jest  funkcjonałem,  a—-1— prę dkoś cią   zmiany  naprę ż enia. Jeż eli  funkcjonał  G

jest cią gły  i liniowy  otrzymujemy  całkową   reprezentację   Bolztmanna  liniowego materiału
lepkosprę ż ystego  (3.1). Dla funkcjonału  cią głego  i nieliniowego  GREEN  i RIVLI N  [5]  za-
proponowali  nastę pują cą   aproksymację   funkcjonału  G, bę dą cą   nieskoń czonym  szeregiem
całek  wielokrotnych

i  t  t

(4.2)  e(t) = J Jr{t- xi)a(x1)dxi+  J j  J2(t- xi,i- x2)b{x1)a{x2)dxldr2  +
0  0  0

J  Ji(t- rl,...,t- r!)ł f(r1)...a(ri)dr,  ...drt+
o

Sens  fizyczny  wyraż enia  (4.2) moż na wyrazić  nastę pują co:  kolejna  przyczyna  P; , wystę-
pują ca w chwili  /,-, zmienia efekt  wywołany nastę pną  przyczyną  Pl+1  wystę pują cą   w chwili
ti+ !.  Pierwsza  całka  okreś la  liniowy  efekt  działania przyrostów  naprę ż enia da(ri), druga
całka  złoż ony efekt  działania przyrostów  da(x^)  i da(ri+l),  itd. Ją dra całkowe Jlt...,  Jt

są   funkcjami  materiałowymi odpowiedniej  liczby  argumentów  t— xi}  nie posiadają   jed-
nakże w przeciwień stwie  do reprezentacji liniowej  ż adnej interpretacji  fizycznej.

Zwią zek  (4.2)  znalazł  szerokie  zastosowanie w opisie  nieliniowych  cech  lepkosprę ż y-
stych  polimerów,  zarówno  dla przypadku  jednowymiarowego,  jak i złoż onego stanu na-
prę ż enia, kiedy  postać  (4.2) jest znacznie bardziej  skomplikowana  (np. [10, 13]).  Zainte-
resowanie  tym opisem  spowodowane  jest  moż liwoś cią   uję cia  dowolnie  złoż onych  (cią -
głych) efektów  nieliniowych  wzglę dem  wartoś ci  naprę ż enia i jego historii. Poprzez odpo-
wiedni  dobór  liczby  i  rzę du  wyrazów  moż na  teoretycznie  zawsze  dostatecznie  dobrze
opisać wyniki  doś wiadczeń. Z drugiej  jednakże  strony przyję cie  znacznej liczby wyrazów,
zwłaszcza  wyż szych rzę dów,  prowadzi do koniecznoś ci przeprowadzenia  ogromnej  liczby
złoż onych doś wiadczeń potrzebnych do wyznaczenia ją der  całkowych, liczby  doś wiadczeń
praktycznie  niewykonalnej.  LOCKETT  [10] wykazał,  że dla przypadku  przyję cia  trzech
pierwszych  wyrazów  (4.2) niezbę dna jest  liczba  doś wiadczeń  3+ 3n+ l/ 2«2,  gdzie n  ozna-
cza  liczbę   chwil  rh  na którą   podzielony  jest  interesują cy  nas przedział  czasu  t, dla któ-
rego  poszukiwany  jest  opis  zachowania  się  badanego  materiału. W efekcie  nie zostały
dotychczas w pełni wyznaczone  funkcje  materiałowe dla ż adnego z badanych polimerów.
Badania  ograniczały  się  do jakoś ciowej  analizy  moż liwoś ci  zastosowania  prawa (4.2)
dla  róż nych  materiałów, lub wyznaczenia  pewnych,  szczególnych  przekrojów  hiperpo-
wierzchni / ,.

Sytuacja  ta spowodowała wzrost zainteresowania pewnymi aproksymacjami  (4.2), które
ograniczyłyby  liczbę   niezbę dnych  badań.  Propozycje  takie podali  m.in.  ONAT  [14], Pip-
KI N i  ROGERS [19], STAFFORD  [20], DRESCHER  i  KWASZCZYŃ SKA  [4]. Istotą  tych  aproksy-
macji jest  albo  rozdzielenie cech nieliniowych  na pewne kombinacje  cech liniowych,  albo
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dobranie  takiej  postaci ją der  całkowych, by moż na je było całkowicie wyznaczyć  z kilku
podstawowych  badań.

Poniż ej  rozpatrzymy  moż liwość  opisu zaobserwowanych  mechanicznych efektów  w ra-
mach ostatniego sposobu  aproksymacji  reprezentacji (4.2).

Rozważ my  najprostszy  program  doś wiadczalny  okreś lony  zwią zkami  (2.la).  Cał kując
(4.2) przez czę ś ci otrzymuje  się   nastę pują ce wyraż enie na odkształ cenie aktywne

(4.3)  ec(t, o0)  - Ą (t)<fo+J2(t,  0 * o +   • ••   + / , ( / ,  • • • ,  t ) a l

0 +  ...,

skąd  dzieląc przez aQ otrzymujemy

(4.4)  e&>  °o)

  m  Jc(t, a0) .  JT,  (t)  +J2 Q,t)ao+...+J i(t,...,t)a
i

o-
1  +  ....

Lewa strona  (4.4)  okreś la  funkcję   pełzania aktywnego  zdefiniowaną   w p. 3. Z (4.4) wy-
nika, że przy przyję ciu  okreś lonej  liczby  wyrazów  (4.2),  funkcja  peł zania aktywnego wy-
nikają ca  z  reprezentacji  (4.2)  ma wzglę dem  naprę ż enia  postać  paraboli  n- tego  stopnia.
Z  zależ noś ci  (4.4)  moż na ponadto wyznaczyć  postać  funkcji  materiałowych / f dla  rów-
nych  argumentów  t—Tfi  funkcja  Jx jest wyznaczona  całkowicie. Okreś lenie  funkcji  mate-
riałowych  dla nierównych  argumentów  t—  rt  wymaga,  jak wspomniano,  innych  badań
o  złoż onym programie obcią ż enia.

Załóż my  za  [20], że ją dra  wyż szych  rzę dów  moż na  przedstawić  w postaci  iloczynu
funkcji  jednej zmiennej

(4.5)  / iG- Ti,..., t- Ti) =Li(t- T{)L3(t- T2)  ... Lt(t- r,).

Z  warunku  symetrii 7f wzglę dem  argumentów wynika, że

(4.6)  Jt(t—Tlt...,  t-   Tj) =  Lit-  r)\

co  oznacza, że każ de ją dro  całkowe / ; jest  funkcją   tylko jednej  zmiennej. Po  uwzglę dnie-
niu  (4.6) reprezentacja  (4,2) bę dzie miała nastę pują cą   postać:

< t  t

(4.7)  e(0 =  jJ1(t- r)a(r)dr+[}L 2(t- T)(r(.r)^r]2+   ... +[}L iQ- r)a(r)dr]!+  ....
ó o  o

W  efekcie  założ enia  (4.5) do wyznaczenia  funkcji  materiałowych  L- , wystarcza  program
doś wiadczalny  (2.1a), dla którego z (4.7) otrzymuje się

(4.8)  Jc(t, O  =Ą (t)+L2(tYo0+   ... +L t(t)
tot

0-
1+   ....

Opierając  się  na doś wiadczalnej  zależ noś ci  Jc  — Jc{o0)  moż na  okreś lić  właś ciwą   liczbę
i  rząd wyrazów  (4.7) dają cych  ż ą dane przybliż enie wyników  badań.

Z  powyż szego  wynika, że przy  założ eniu do opisu  dowolnego  materiału prawa  fizycz-
nego  (4.7)  jego własnoś ci dla dowolnego programu obcią ż enia są  z góry całkowicie okreś lo-
ne  zwią zkiem  (4.7) i wartoś ciami funkcji  materiałowych L t wyznaczonych z podstawowego
programu badań. Założ enie (4.5) nie pozwala  zatem na uwzglę dnienie  efektów  pojawiają-
cych się  w coraz to bardziej  złoż onych programach badań. Jest  to podstawowe  ogranicze-
nie  powyż szej  aproksymacji  ogólnego prawa  fizycznego  (4.2). Zwią zek  (4.7) jest  jednakże
zwią zkiem  nieliniowym zarówno wzglę dem wartoś ci naprę ż enia, jak  i jego historii. Moż na
zatem  przypuszczać, że opisuje  on, przynajmniej  jakoś ciowo,  szereg  efektów  obserwowa-
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nych  doś wiadczalnie.  Zagadnienie  to  rozpatrzymy  poniż ej  po  uprzedniej  iloś ciowej  ana-
lizie  (4.7) dla  zrealizowanego  programu badań (2.1a).

Opierając  się   na  wynikach  badań  przedstawiają cych  zależ ność  Jc  — Jc(p0),  (rys.  5),
moż na  zauważ yć,  że  nieliniowość  wzrasta  gwał townie  dla  wię kszych  wartoś ci  naprę ż eń.
D la  naprę ż eń niż szych  od  zrealizowanych  (a0  <  200  kG / cm2) należy  spodziewać  się   za-
chowania  materiału prawie  liniowego.  D la  takiego  przebiegu  zależ noś ci  Jc  — Jc(aQ)  wie-
lomian  (4.8) bę dzie musiał  zawierać  szereg wyrazów bardzo wysokiego  rzę du. Celem obni-
ż enia  rzę du  wyrazów  wprowadzimy  dodatkową   aproksymację   opisu,  zaproponowaną
w  pracy  [4]. Aproksymacja  ta  zakł ada moż liwość  rozdzielenia  zachowania  się  materiału
na  obszar  liniowy  i  nieliniowy.  G ranicą   obu  obszarów  jest  pewna  wartość  naprę ż enia
CT(T)  =   a*  niezależ na  od  historii naprę ż enia i  spełniają ca  rolę   stałej materiał owej. Na  wy-
kresie  Jc  — Jc(a0)  odpowiada  to  poziomemu  przebiegowi  krzywych  Jc  od  a0  =   0  do

CT0  = o*.
Zachowanie  się   materiału w  obszarze  liniowym  a{r)  <  er*,  okreś lone  jest  liniową   repre-
zentacją   Boltzmanna  (3.1). W  obszarze  nieliniowym  zakł ada się   superpozycję  odkształ ceń
liniowych  wynikają cych  z historii  cał kowitego naprę ż enia  a{x)  i  odkształ ceń nieliniowych
okreś lonych  zwią zkiem  typu  (4.2)  dla  historii  nadwyż ki  naprę ż enia  a{x)'  =  a{x) — a*.
Prowadzi  to  do  zwią zku

*   /   t

(4.9)  e(0 =  Jj1(t- z)a(r)dT+  J J  Ki(t- x1>
0 0  0

t  t

+  ... + j  ... §  Ki{t- Tl,...,t- Ti)ó'{T1)...ó'(x?)dT1...dTi+ ....
o  o

Uwzglę dniając  oba zał oż enia upraszczają ce  (4.5) i  (4.9), otrzymamy nastę pują cy propono-
wany  zwią zek  fizyczny  waż ny  dla  obszaru  nieliniowego:

t  i

(4.10)  6(0 = Jj.it-   T)óa(r)dr+[f  L2(t- T)ć '(r)dr]2+   ...
o  o

gdzie  funkcje  L- , mają   inne wartoś ci  od wystę pują cych  w wyraż eniu  (4.7).
Liczbę   i  rzą d  wyrazów  (4.10)  okreś lono  w  oparciu  o  przedstawione  na  rys.  5  wyniki

badań  programu  (2.la), dla  którego  odkształ cenia aktywne  i  funkcja  peł zania aktywnego
wynikają ce  z  (4.10) mają   nastę pują cą   postać:

(4.11)  a,(r, a0)  =?J1

(4.12)  Jc(t,  <70) = J 1

Przyję to,  że wystarczają ce  przybliż enie  krzywych  doś wiadczalnych  daje  nastę pują ca postać
(4.10):

'  t  t

(4.13)  e{t) = J' Jl{t- x)b{x)dT+[JL2(t- T)d'(r)dr]2+[f   L5(t- T)ff(r)dr]5  ,
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przy  założ eniu er* =  150 kG/ cm2. W  tablicy  1 przedstawiono  liczbowe  wartoś ci  funkcji
materiałowych,  a na  rys.  12 porównanie punktów  doś wiadczalnych  z przebiegiem  teore-
tycznym.

3c[i0~ scm2kG]
12,5

10,0

7,5

5,0

2,5

I
I
I
I

I

Krzywa Teoretyczna

y
Punkt doś wiadczalni;  /   /

|

°.  t= 240'

l/ r
7

i

200 40Q 600

0[kG/ cmz]

Rys. 12

Tablica 1

'm in

i
15
60
90
120
150
240

Jt  •  105cm2/ kG

3,55
3,88
4,10
4.19
4,25
4,27
4,35

L 2  •  10ł cm2/ kG

2,0
2,53
2,73
2,91
3,03
3,08
3,42

L 3  •   103cm2/ kG

0,78
1,15
1,35
1,40
1,43
1,45
1,49

Przed iloś ciowym  porównaniem wartoś ci  odkształceń wynikają cych  z  (4.13) z  wynika-
mi doś wiadczeń dla złoż onych programów  (2.1b) i  (2.1c) zbadamy jakoś ciowe  cechy pro-
ponowanego  opisu.  Jako  pierwsze  zagadnienie przeanalizujemy  wzajemny  stosunek  od-
kształceń aktywnych  i  odwracalnych. Z  (4.13) dla  (2.1b), po wykorzystaniu  (4.11) w myśl
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(2.2a), odkształcenia odwracalne wyrażą   się  nastę pują cym  zwią zkiem:

(4.14)  er(t, h,  a0) =J1(t- tl)ao+L 2(t)
2a'0

2+L s(t)
5a'o

s  +

-   [LM- LzO- tJfa'o2-   [L 5(t)- Ls(t- h)]so'Q
s,

Wyraż enie  (4.14) moż na zapisać, oznaczając  t—tt  =  s, w postaci

(4.15)  er(s,  *i , (T0) =   Ji(s)a0+L 2{s)2o'0
2Ą - Ls(syo'0

s+2L 2{s)x

X[L 2(s+t1)- L2(s)]o'0
2+5L 5(s+tJ)L s(s){[L 5(s+t1)- Ls(s2)]

3  +

+L 5(S+t 1)L s(s)[L s(s+t1)- Ls(s)]}a'o
5.

Wykorzystując  (4.11) otrzymamy

(4.16)  sr(s, h,  <JQ)~8C(S, a0)  ^2L2(s)[L 2(s+t1)- L2(s)]<r' 0

2+

+  5L5(s+t1)L s(s){[L 5(s+t1)- L5(S)]
3  +

+Ls(s+t1)L s(s)[L 5(s+ti)- L5(s)]}a'o
s.

Równanie  (4.16)  okreś la  róż nicę   pomię dzy  odkształceniami odwracalnymi  dla czasu
s  — i—tt,  i  odkształceniami aktywnymi  dla czasu  t  — s.  Jeż eli  funkcje  L2(t) i Ls{t)  są
dodatnie  monotonicznie rosną ce, co jest  spełnione dla analizowanych  wyników  doś wiad-
czalnych, to prawa  strona  (4.16) jest zawsze dodatnia. Oznacza to, że przewidziane  przez
(4.13) odkształcenia odwracalne są  wię ksze od odkształceń aktywnych  dla t  — s.  Ponadto
dla s =  const róż nica sr—sc  roś nie ze wzrostem  tx.  Wynika  stą d, że zwią zek  (4.13)  opisuje
jakoś ciowo  obserwowane  doś wiadczalnie efekty. Moż na wykazać, że identyczne jakoś ciowo
wnioski  otrzymuje się  dla dowolnej  liczby  i rzę du wyrazów  (4.10).

W  podobny  sposób  moż na porównać odkształcenia dodatkowe i aktywne  dla  progra-
mu  (2.1c). Z  (4.13)  wykorzystując  (2.2b),  (4.11)  i  oznaczając  t—12  —s  otrzymuje  się

(4.17)  ea(a, ty,  t2,  O0)- EC(S,  oQ)  =2L 2(s)[L 2(s+t2)- L2(s+t2- t1)]o'Q

2+

+  5L5(s)[L 5(s+t1)- Ls(s+t2- t1)]{[L 5(s+t2)- L5(s+t2- t1)]
3  +

+2L 5(.s)[L5(s+t2)- L5(s+t2- t1)]
2+2L 5(s)2X

Przy  tych samych warunkach na funkcje  L2(t) i L5{t)   jak  powyż ej  odkształcenia dodatko-
we są  wię ksze od aktywnych. Dla t2  =  const i s — const róż nica e0— ec roś nie ze wzrostem
ti,   Odpowiada  to własnoś ciom badanego materiału.

Jako  ostatnie  zagadnienie  rozpatrzymy  program  dodatkowego  obcią ż enia  opisany
zwią zkami

(4.18)  T < 0 ,  < T ( T ) = 0;  0 < T < ^ ,  a(r)  =   a0;  r  >  t X ,  ff(r)   «=   ao0.

Program  ten, choć nie zrealizowany  w omawianych  doś wiadczeniach, jest czę sto  stosowa-
ny  w badaniach  cech  lepkosprę ż ystych  polimerów  (np.  [4, 9, 22]). Z  (4.13)  dla (4.18)
po  wykorzystaniu  (4.11)  i  oznaczeniu  t— tx  —s  otrzymuje  się  nastę pują ce  wyraż enie na
róż nicę  odkształceń dodatkowych i  aktywnych:

(4.19)  ea(s,  tl,a0)  — sc(s,  a0) =   (a- 2)J1(s)o0+L 2(s)a0[2(a—l)L2(s+t1)(t'0+

+2(a- l)Ls(S)L s(s+t1)
2c'o2<T o+2(a- l)2L 5(s)2L s(s+t1)c'oaź +
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Z  (4.19) wynika,  że znak róż nicy sa—ec jest zależ ny od wartoś ci a. Moż na jednakże ocenić,
jak  dla dowolnego  a =  const i s  =  const zmienia się   ea— ec wraz ze wzrostem  tx.  Z  (4.19)
widać, że dla wzrastają cego  tx  wzrasta również sa— sc,  tzn. odkształcenia dodatkowe zwię k-
szają   się . Wniosek  ten jest  tym  istotny, że dla  szeregu  materiałów obserwuje  się   dla pro-
gramu  (4.18)  malenie  odkształceń dodatkowych,  («umocnienie»  materiału) ze  wzrostem
czasu  docią ż enia, przy  równoczesnym zwię kszaniu  się  odkształceń odwracalnych  dla pro-
gramu  (2.1b)  ze wzrostem  czasu  odcią ż enia  (4.9). Zwią zek  (4.13)  lub  ogólnie  (4.10), nie
może  zatem  opisać  efektów  obserwowanych  przy  docią ż eniu  takich  materiałów,  jeż eli
funkcje  L t(t) są  dodatnie i monotonicznie rosną ce.

Iloś ciowe  porównanie odkształceń odwrotnych  dla programu  (2.1b)  i  odkształceń do-
datkowych  dla programu  (2.1c) wynikają cych  ze zwią zku  (4.13) z wynikami  doś wiadczeń
przedstawiają   rysunki  13 i  14. Na rys.  13 porównano  funkcję   odwrotnego  pełzania Jr  —

3a[i0~ 5cm2/ kS]  "
7

- iqo

7,5

2,5

Punkty doś wiadczalne

o  ^- 90'

Krzywe  teoretyczne
5 _ e 0 '
5- 15'

200

Rys.  13

• 400

ao[kG/ cmz]
90

S[min]
Rys.  14

— Jr(
ao),  &  na rys.  14 funkcję   Ja  —Ja(s).  Z  rysunków  tych widać, że dla procesu  odwrot-

nego  pełzania istnieje  bardzo  dobra  zgodnoś ć.  W  przypadku  pełzania dodatkowego  ob-
serwuje  się   pewną   niezgodnoś ć. Wyniki  doś wiadczeń  leżą   powyż ej  wartoś ci  przewidywa-
nych przez (4.13); róż nice są   tym wię ksze im dłuż szy jest czas odcią ż enia, nie  przekraczają
jednakże 15%.

5. Uwagi koń cowe

Opierając  się  na porównaniu zaproponowanego w p. 4 opisu  fenomenologicznego  cech
mechanicznych  polimetakrylanu  metylu  z  wynikami  doś wiadczeń  moż na  przyjąć  zada-

3  Mechanika Teoretyczna
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walają cą  jego  zgodność w zakresie  zrealizowanych  programów. Dla innych, bardziej zł o-
ż onych programów obcią ż enia, mogą jednakże pojawić  się efekty  jakoś ciowo  lub iloś cio-
wo niezgodne ze zwią zkiem  (4.13),  [por. uwagę o programie (4.18)].

Należy  tu podkreś lić, że przyję ta  aproksymacja  (4.5) ogólnego prawa  (4.2) jest jedynie
jedną  z moż liwych  aproksymacji.  W  pracy  [20] pokazano  inne moż liwoś ci,  również po-
zwalają ce  na wyznaczenie funkcji  materiał owych z najprostszego  programu badań (2.1a);
róż nice pojawiają  się przy programach zł oż onych. Przyję ta  aproksymacja  jest z nich jed-
nakże  najogólniejszą  — wł asnoś ci  materiału zależą  nieliniowo  od  wartoś ci  i  historii na-
prę ż enia.  Wybór  wł aś ciwego  opisu, jak  i  iloś ci jego  wyrazów  (efekty  wyż szych rzę dów),
zależy od ż ą danej  dokł adnoś ci, przedziału czasu, wartoś ci  i historii naprę ż enia.

Zakł adając  sł uszność szczególnej, wprost  proporcjonalnej, zaleznos'ci dwójł omnoś ci od

odkształ ceń osiowych bez wzglę du na historię i wartość naprę ż enia prawo fizyczne  wią ż ą ce

cechy  optyczne  i  mechaniczne bę dzie  miało  identyczną  postać z  (4.13), po  zastą pieniu

w nim odkształ cenia przez rząd  izochromy. W miejsce  mechanicznych funkcji  materiał o-

wych J\L  wchodzić bę dą funkcje  optyczne,  liczbowo identyczne z dokł adnoś cią do współ-

czynnika  proporcjonalnoś cią =  —j4- Otwarte  pozostaje jednak zagadnienie postaci pra-

wa dla zł oż onego stanu deformacji; wymagane są tu dodatkowe badania.
Podobne jakoś ciowo  wyniki — liniowa  proporcjonalność dwójł omnoś ci  i odkształ ceń

osiowych  przy peł zaniu — uzyskał  także AMBA- RAO  [1] dla Catalinu 800 i CR- 39.
Rozpatrując  otrzymane wyniki z punktu widzenia zastosowania ich w badaniach modeli

ciał   sprę ż ystych  jako  pierwszy  wniosek  należy  stwierdzić,  że polimetakrylan  metylu dla
naprę ż eń  powyż ej  około  150 kG/ cm2 wykazuje  wyraź ne  nieliniowe  cechy  mechaniczne
i  optyczne. Dla mniejszych  naprę ż eń jego zachowanie jest, jak  zbadano w pracach  [2, 8],
liniowe, jednakże  również zależ ne  od czasu. Wobec  ł agodnego przejś cia  z zakresu linio-
wego  do  nieliniowego  dokł adne ustalenie granicy  obszarów  jest praktycznie niemoż liwe.
Powstaje  także  pytanie,  czy  polimetakrylan  metylu  posiada  obszar  zachowania  czysto
sprę ż ystego.  Oznacza to, że stosowanie  tego materiału w badaniach modelowych  wymaga
uwzglę dnienia  efektów  czasowych,  co nie  zawsze jest  brane  pod  uwagę.  W badaniach
elastooptycznych  wystę puje  tendencja stosowania  stosunkowo  duż ych naprę ż eń w mode-
lach  wykonanych  z materiał ów posiadają cych  na  ogół  cechy  reologiczne. Odnosi  się  to
także  do  zastosowania  polimetakrylanu  metylu  na  modele  badane  tensometrycznie  lub
metodą  siatek w zastę pstwie  rzeczywistych  materiał ów sprę ż ystych jak  np. stali.

Przeniesienie wyników pomiarów odkształ ceń z modeli  lepkosprę ż ystych  na  sprę ż yste,
jak  i  wyników  pomiaru  dwójł omnoś ci, wymaga  speł nienia szeregu  postulatów  odnoś nie
cech  materiału modelowego  i warunków  brzegowych  zadania.  Opierając  się  na pracach
[11, 21] moż na w skrócie podać, że dla materiał ów liniowo lepkosprę ż ystych [mechanicznie
i  optycznie]  ś cisłe  przeniesienie  wyników  jest  moż liwe,  jeż eli  materiał   lepkosprę ż ysty
i  sprę ż ysty  są  nieś ciś liwe.  Przy  speł nieniu tego warunku  odkształ cenia czy  dwójł omność
są  w  każ dej  chwili proporcjonalne do wartoś ci dla ciała sprę ż ystego,  jeż eli warunki brze-
gowe moż na przedstawić  w postaci  iloczynowej:  M£(JC, t) — Ui(x)g(t), ti(x, t) =   Ti(x)f(ł )
tzn. w postaci iloczynu funkcji  miejsca  i  funkcji  czasu  (por. analogię sprę ż ysto- lepkosprę-
ż ystą  Alfreya  (np.  [12]). Dla warunków  brzegowych  w  innej  postaci,  ale  dla materiału
nie wykazują cego  nieustalonego pł ynię cia lepkiego  (brak  trwał ych  odkształ ceń zależ nych
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od  czasu)  moż na wykorzystać  wartoś ci  asymptotyczne  (dla  t  - * co), które  są   niezależ ne
od  wcześ niejszych  historii naprę ż enia czy odkształcenia.

W  przypadku  materiałów  nieliniowo  lepkosprę ż ystych  zagadnienie  to  jest  znacznie
bardziej  złoż one i nadal otwarte. Wydaje  się  jednak, że dla pewnych  materiałów, dla któ-
rych  wartoś ci  asymptotyczne  są   skoń czone  i  niezależ ne  od  historii  naprę ż enia  istnieje
moż liwość  ich wykorzystania  do modelowania  ciał  nieliniowo  sprę ż ystych.  Należy  tu za-
znaczyć, że takie zachowanie przewiduje  zwią zek  (4.13), jeż eli  funkcje  J\  L mają   poziome
asymptomy.  Cechę  tę   posiada  także  ogólne prawo  (4.2), jeż eli  każ de  z ją der  całkowych
ma  dla każ dego  argumentu skoń czoną   granicę  dla  /  ->  oo.

Zaobserwowana  proporcjonalność  dwójłomnoś ci  i  odkształceń osiowych  w  polimeta-
krylanie  metylu  sugeruje  moż liwość  wykorzystania  pomiarów  wzglę dnego  opóź nienia do
okreś lenia odkształceń modelu np. w zastę pstwie  metody siatek.  Konieczne jest tu jednak-
że wyjaś nienie  wpływu  odkształceń poprzecznych. Interesują ce jest także zbadanie postaci
zależ noś ci n —n(s)  dla róż nych długoś ci ś wiatła.
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P  e 3  IO  M e

PEOJIOrH H ECKHE  M EXAH H ^ECKH E  H  OIITOTECKHE  CBOKCTBA  nOJlH M ETH JI-
- METAKPH JIJIATA  B  yCJIOBHHX  CJIOKHOfł   I 'CTOPHH

B  pa6oTe  npeflcxaBJieiibi  itccjieflOBamiH  BJIHJIHHH neropnH Harpy3KH na onTHiecKHe H
CDOHCTBa nojiUMeTHJiMeTaKpiuiJtaTa.  HccneflOBaHHH  GBIHH npoBefleHbi  npH  paajitraHbix  nporpaiwiwax  Ha-
rpy>KeHHJi  n pn KOMnaTHOii  TeivmepaType  H  COCTOSIJIH  B onpeflejieiuui  aKTHBHofi  n arayqecra  MaTepnaua
nop,  BjiHHHHeM  nocroflHHOH  Harpy3KH  pasjiH raoii  B&mmHHbij  oSpaTHoii  noji3yiiecTii  nocjie  pa3rpy>i<eHHH
ii  floSaBO^Hott  nojMyiiecTH.  Pe3yntTaTŁi  oBcyHweHbi  c  TOMKH  3peHHH  JIMHCHHOCTH  o6HapyH<eHHbix
9cJ)(J)eKT0B, B cMWCJie  yflOBJieTBopeHHH  npHHL(Hny  cynepno3HiiHH  Eojiti^MaHna.  I lpoBepKa  ocymecrBjia-

AHajiH 3  pe3yjibxaT0B  HccneflOBaHHK  noKa3ajt, TO  MaTepnan HMeeT  CHJIBHO HejiHHeiłHyio  xapaKTepii-
CTHi<y3  laic  c Tom<H  spemifi  onrHMecKHX, KaK H MexaHjjiiecKHX  CBOHCTB.  HejiHHeiiHOCTB xapaKTepHCTHKU
MaTepnajia  VBenH^HBaeTca  c pocTOM  Harpy30i<  H ysenH^eHHeM   npoflonHuiTejibHOCTH  BpeMeHH
Harpy3KH. Pe3y^bTaTbi  H cntiTaimił  noKa3WBaioTj  wo c yflOBJieiBOpHTejibHOH  Tomiocit io  MOJKHO
O'lHeCTBOBaHHe  OflH03HaqHOH  npHMO nponoptlHOHaJlbHOft  3aBHCHMOCTH MOKfly  ^iyHKl(
H  MexaHH^ecKoii  nojisyneciH.  3 TO  osHaHae- r, w o onTH^ecKHe acJxJicKTbi  3aBHCHT TOJibKO  OT  fled

BTopan  Macib  paSoTW  nocBHmeHa  iwaTejiaTH^ecKOMy  onncaHHio  CBOHCTB  iwaTepnajia,  ocHOBaHHOMy
Ha  npHMeHeHHH  HHTerpajibHoro  npefleraBJieHHfi  FpHHa- PHBJiHHa. B  paSoie  npeflJiOHcena  annpoKcnma-
HHH  onncaH H a, 3aKnioiaion5aHCH  B no«6ope  Tai<oft  (JjopMbi  HHTerpanbHbix  Hflep,  KOTopan
HX  onpeflejiHMocTb  H3 H eSoJitmoro  nucna  OCHOBHLIX  onwTOB.  BTopan  aimpoKcuMaijHH,

3aKjiio^aeTCft  B  pa3sejieH iin  noBeHennH  MaTepnajia  Ha jTHHeHHyro H HemiHeHHyio  o6jiacTb.

S u m m a ry

RH EOLOG ICAL  MECHAN ICAL  AND OPTICAL  PROPERTIES OF A  POLYMETHYL-
- METACRYLATE  UNDER  CONDITIONS OF COMPLEX  LOADIN G HISTORY

The  paper  delas  with  the experimental  investigations  of the influence  of  the history  of  loading on  the
mechanical  and optical  properties  of  poly- methylmetacrylate  under  uni- axial  tension. The  investigations
were carried out for various  loading programmes at room temperature and embraced active creep at various
load  levels, recovery  creep after  unloading and additional creep. Test  results  have been analyzed  from the
point  of view  of  linearity  of  observed  effects  in the sense  of  fulfilment  of  the Boltzmann  superposition
principle.

Analysis  of  the test  results  proves  that  the material  under  consideration  is  strongly  non- linear both
• with  respect  to the optical  and the mechanical  properties,  the degree  of  non- linearity  being  greater  for
higher  load  values  and longer  duration  of  the  load  application.  Comparison  of  the functions  of  optical
and  mechanical  creep  seems  to  indicate  that  a  proportional  relationship  exists between  the function  of
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optical creep and the function  of mechanical creep. This  means  that  the optical effects  depend  on  the de-
formation  only.

The  second  part  of  the  paper  includes  the  mathematical  description  of  the  non- linear  properties  of
material based  on the application of  the Green- Rivlin  integral  representation. An  approximate  description
has been suggested consisting  in the selection of such form  of  the integral  kernels  that  they  could  be comp-
letely determined from  several  basic  investigations.  An  additional  approximation  has  also  been  used  con-
sisting in  the separation  of  the behaviour  of  material  into  linear  and  non- linear  region.  Numerical  values
of  the material  functions  have  been calculated.

INSTYTUT  PODSTAWOWYCH  PROBLEM ÓW  TECH N IKI   PAN
WARSZAWA

Praca została złoż ona w Redakcji  dnia 1 lipca 1970 r.


