
- UfOD DU LTNEARNITIO ;ISKOEIASTICKET{O CHOVANI

Josef Janrdek

D 1 Zakladnl pojny
D 1.1 vztah tnezi nap€tln a deformacl it leAlnE elastick6ho

te  lesa
D 1 .2  Re laxace napEt l
D 1 ,3  Creep
D 1.4 Jednotlivd pllsp6vky k napEti a k defornaci
D 1.5 Rtzn6 druhy alefornacl
D 1.6 Line6rnl a nelinedrni defornabnl chovdnl
D 1.7 Statickd a i lynarnickd experlnenty
D 1,8 Kotnplexnl nodul a komple:.lrl poaldajnost

D 2 Viskoetastickd nodely
D 2.1 !,taxvrel,l0v model
D 2.2 Voigtflr notlel
D 2.3 Slozend motlely

D 3 Princip superpozice Eas-teplota
D 3.1 Teplotnl zdvislost toodulu elasticity
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Pozn. Tato dodateEnE zat azenA kapitola vznikla zkr6cenlm
a ilrobnfmi fpravami. 10. kapitoly ze skrtpt zdklady nakrotdo-
lekulSrnt fyzikdlnl chenle a fyziky, EdEt II ( l-{at6 makro&o-
lekul;lni nonografie, svazek 7, BI'ICH CSAV, praha 1970). Do-
porudujeme ji l tenJtrlm neznalyn z{kladfi viskoelasticLEy po-
lyneri jako pr8pravu ke stutl iu kapttoly 2.
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D 1 Z'ELADNI PO.]MC

D 1.1 VZTAH IIEZI NAPETf!,I A DEFORUACI TDEATNE SXJASTTCKEEO
TELESA

TEl.esa se v dtsledku pisobenl vnEjl1ch stl ttefortnuj I,
tj. nEnl obecn€ svqj tvar i objen. DeforEace tEles n0ze pro-
blhat rtzntm zpfisobeni pro virsvEtlenl z6kLadnJch pfedstav
si pro zaEStek vyberene jeilnoiluchd jeilnosmErn6 protazenl a
budene pled.poklddat, le pojde o deformace veltni nal6. ltezi
tahovym napEtltu o a tahovou defomacl e laledlnE elastlck6ho
tElesa, napl. tyEe (podrnlnku LdeCtnl elasllclty v oblastl
rnawch defortnacl splfrujf krystaly, ocel apod.) , pLat-! Eooketo
zdkon, kt.eii lze psgt ve lvaru

.  g  =  E  € . (D-1t

Konstantu dmErnosti (E) Iuezt nap€tIm a deformacl nazyv{ne
moAtlen e'l.asticita \. tahu (young0v noilul). o = f/A, kde f je
tahovd sIl.a, A prolez tyEe v cm a e je bezrozn6rnd veLiEina
(e = (4 - !o),/9o, kde !o je erlvodlnl a C defornovanS ddlka ty-
E e l  .

Pod1e rovtl ice (D-1) je napEtt v prrl lezu tyEe fnErn6 je-
jI deformaci. [odul E nenl tealy zdvisly na velikostt pouti-
tdho napEt1 nebo naopak na velikosti pouiitd defornace. l, lodul
E rovnEi nezdvisl na Ease, to znanend, ie aleformace vyvoJ.and
pfisobenln uriit6ho napEtl vznlkne okamzitE a s dasen se jiZ ne-
mEn{; potlobnd tak6 nap6t{ vznlkne v dosledku defornov{n{ tE-
lesa na ur;itou deformaci e okamiita a ztstane st6le stejn6.
Je tedy jedno, zda defornujenE na uriltou, pieden zvolenou de-
formacl a nEilne potYebnd napEtt k zachov6nl t6to defornace,
nebo pfisobime urlitym napdtln a nEilne vyslednou deformaci
tyEe; v obou pl{padech je konstanta UtnErnosti, nodul E, stej-
n 6 .

D 1.2 RSLAXACE NAPET1

Pro tEleso tvoYen6 nakromolekuldrnl lStkou je vztah &ezi
napEtjn a deformact slotitEjgl. Jestl ite je tEleso v dase t =
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deformovdno na  kons tan tn i  ta  ,  .  de forhac . i  .  paK nap, . r  r
potlebnd k zachovdni tdto deforrnace buale s iasern klesat a
zrrove; bude klesat i konstanta rlmErnosti rnezi napEtltn a

defolmaci (obr. D-la) . Tento druh pokusu, kteri nazfvdrne

?e laxaEn in  rakusen,  Ize  vy j6d i i t  vz tahem

(D-21

kde o( t )  je  dasovE zdv is l6  napEt l ,  E l t l  ' aeood zdr isT , t

Yoilng&\t nadul eLa,ticitA a e zvoleni konstantni deformace.
Pok les  l rodnoty  o ( t )  resp ,  E( t )  s  aasen nd  exponenc i i i tn i  t var .

V  p l ipadE,  ie  jde  o  t ro j rozhdrnou poLyrnern l  s i€  (k i i vka  1) ,
nap6ti k1es, k ur6it6 rnezi; tuto mez nazfvdne hoalnotou rov-
novi{Zn6ho napEti oe a odpovldajicl mod.\l roonordEnlm nodulen
Ee (index e zde znadl rovnoviihu, equil ibrlum). U lineerniho

nes i tovan6ho po lymeru  napEt l ,  a  tedy  i  modu l ,  k lesa j i  s  da-

sen k nule. Rychlost poklesu zdvisl na nolekulov6 vize poly-

tneru ,  tep lo tE  pokusu a  j in ich  d in i te l {ch  (k t i vka  2)  .

o ( t )

o ( t ) = E ( t ) e ,

- - F - - - - -o e

: = 0 E--0

( a ) ( b )

(a) Sch6ma pokusu relaxace napdtl (vzorek je defor-
noviin v dase t = 0) . (b) sch6ma pokusu creepu (na-
p E t i  j e  z a v e d e n o  v  d a s e  t  =  0 ) .  K i i v k a  1 :  p i i p a d
t ro j rozn6rn j tch  po ly rnern lch  s l t i .  k l i vka  2 :  p i ipad
nesitovanfch polymerrl.

Obr .  D



I i ff iZeme realizovat rovn€i opainV pokus, V iase t = O
Ize defornovat m6ien6 tELeso prSsobenirn urdltdho napEti o,
kter6 budene zachovdva! b6hem celdho pokusu na konstantni
hodnotd. Deformace t6lesa nezfistabe konstantnl, nfbrZ po-
roste s -asero (obr. D-' lb). Tento pakusr kteri naztvltne
pokusem cteepu, lze charaktetlzolaat vztahen

kde €(t) je iasov6 zdvisli i  d.efornace. D(t) konstanta f.nEr-
nos t i ,  t j .  EasooA zdr isLd  tahovA podda inos t .  Na rozd l l  od
Hookova t6 fesa  vEak 1 /D(1 :J  I  E( t ) ,  takze  re laxa in l  i  c reepo-
v1i pokus diivajt odli in6 infornace, jejichz vzdjemni piepodet
je  s loZ i t6 jE i .  Ana log icky ,  jako  v  p i lpad .E re laxace napbt i ,
dosahuje deforrnace u trojrozmErndho sitovan6ho polymeru

urEit6 rovnovrznd hodnoty ee (klivka t), kterd odpovjdd
laanotd i ,nd  podda jnos t  De (s teady  s ta te  compl j -ance) .  Jes t l i -
ze polymer neni sj€oviin, defortEce nardsti i tak dlouho, po-
kud p f isob i  napEt l  (k l i vka  2) .

D 1.4 JEDNOTLIVE PRISPEVKY ( NAIIETI A K

e ( t ) = D { l ) o ,

DEFORMACT

E( t ) .  t ak  podda jno -

konponenty. Pro re-

Jak hodnotu Easov6 zi ivisl6ho rnodulu

s t i  D ( t )  l ze  d i i l e  rozdE l i t  na  j edno t l i v6

laxac i  nap6 t i  12e  pse t :

E ( t )  =  E e + E o [ 1  -  0 ( t l L ( D - 4 )

kde 0(t) je relaxaEni funkce rostoucl s dasern od nuly do
jedn6. Eo je zde hodnota modulu odpovidajici velmi kri i tkvnr

das f im ,  p ro  vE t l i nu  po l ymer , l  r ovn i i  103  -  105  wa  (  l t t pa= l06pa
=  l o ' N . n  

- ) ,  E c  m 6  u  s i L i  h o d n o t u  i i i d u  0 , 1 - 1 0  l l p a  a  j e  r o v n a

nu le  v  p i i padE  l i ne i i r n i ch  po l yne r& .  P ro  t  =  0 ,  E ( t )  =  Ee+Eo
:  E^  (p ro toze  E_>>E- ) .  P f l spEvky  k  fasov6  zev i s l6  de fo rmac io o e
p i -L  pokusu  c reepu  l ze  rozdE l i t  do  t i i  komponen t :

e ( t )  =  e 1  +  e 2  +  e 3  ;

-  ) 1 4  -
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obr. D-2: Schdrna pokusu zpEin6ho creepu (v Iase t. piestane
pr lsob i t  nap6t l  oo) ;  c l  okanZ i td  de formaie ,  e2  ia -
sovE zlvistS rnec6anicky vratnd clefornace, a1 ne-
vratnd deforrdace odpovlda j icl vLskozninu tofu.

pro  p i l spEvky  podda jnos t i  t edy  p la t i :

D ( t )  = D o + D V ( t )  +  t / n (D-6  )

Hodnota el = oDo odpovldd okarnzitd, hookovskd, iasovE neza-
visl6 defornaci, kterd je u polytnerrl velmi malS (ndkolik
procent) t poddajnost Do n, hodnotu t0-5 - 1O-3 Mpa-l a uplat-
iuje se pledev!{n pli velrni kr6tkfch Easech nEienl, kaly
p i l spdvky  obou da lg jch  i len& jsou  ve l rn i  na l6 .  e2  =  Dr r ( t l  je

dasovE zdvisld aleformace; rfr(t), zpoid6nri elastickl funkce,
nabiv, s dasem hodnot od nuly do jedn6 a tedy pro velmi dlou-
h6  iasy  exper inentu  €2  =  oD.  D m6 iddovE hodnotu  0 ,1 -10  lea- ] ;
protoze Do << D, plati pro sifovan6 polyrnery Do+D = D = De
(vlskoznl EIen se neuplatiuje). Poslednltn l inedrnE iasovE z6-
vislvn pilspEvkem defornace je e3 = t/n, ktert se uplatiuje
u l ineiirnlch polyrnerfi s viskozitou n. ExperinentdlnE 1ze od-
d6Lit oba EasovE zdvisl,6 ptJspEvky k deforrnaci €2 a .3 zpEt-
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Doposud  j sme  uva iova l i  pouze  j ed in i  Lyp  de fo rmace ,  a

L .  j . a i . i l i chJ  j eCnosndrnd  ? !c t . i cn i .  Jes i l i : e  t ahov i i  de fo r -

Face  i ^ rano lu  o  s t ran i ch  x ,  y  a  z  (ob r .  D -3a )  p rob lh i i  ve  smE-

r ; t ,  : ' ee :en ,  k te rv  : l e  schemat i cky  uk i i z i i n  na  ob r ; zku  D-2 .  Na-

pEii vloien6 l la vzorek nj za ni isledek vznik ckanZird Cefor-

maee  e1  \ '  aase  t  =  0 i  s  Easen  pak  l os te  hcdno ta  s ( t )  v  d l i -

s l e C x u  E a s o v f c h  z m b o  j a k . 2 ,  t a k  c a .  P r - i s p e v e k  a l e n u  L 2  j e

do lona le  v rn tn \ i ,  i l enu  ca  dokona)e  ne ' vTa l . l 1 i .  Jakn i l e  p ies ta -

i e  vne j l i  napE t i  p f i sob i t -  v  6ase  t  =  1 " .  de fo rnace  vzo rku

ordt klesi i  podobll fn Easovb zi ivisitrn ftechanismemi jeho trval i{
. l e fa rha ' j e ,  k te r i 1  nevymi : i  an i  F ,o  ve lm i  d louhd  , l obE ,  odpov i -

: .  C . r o r n . - a i  € . - ,  a  p : r k  n  =  r  , :- 1 ' , " 3 '

D 1"5 RTJ ZNE DRUHY DS}'ORMACI
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rrr osy x (€x = Ax/xl , pak vznikaji i  defornace ve sm6ru dal-
Sich dvou os (e" = Ly/y a ez = Lz/zri tyto jsou ovEem nega-
tivnt. Pro na16 defornace platl pak vztah ey = ez = - Uex.
u nazfvlme Poissonovou konstantou, kterou 1ze definovat jako

funkci zmdny objemu rnElen6 16tky V vztahern

u = [1 - (1/V'td\/d,el /2 ; (D -7 |

j e j i  ve l i kos t  se  pohybu je  e .ozr rez i  U  =  0  -  0 ,5 .  . tes t l i ze

u = 0, pak u defornovan6ho tElesa nenastanou zm6ny v pr0ie-

zu ve sm6ru ko1m6m na srnEr pfisobenl napEti (ey = 0, e" = 0)
a rozfiEry stran y a z se nern6ni; protoze hodnota e" nenl nu-
1ov6,  ob jem m6ien6ho tE lesa  se  zvy5u je .  Jes t l i ze  u  =  0 ,5 ,
objem tElesa se pli deforrnacl nerndnl (pilpad ldeii lniho kau-
duj<u). Pro vEtiinu polynerfi, kter6 nejsou v kauiukovit6m
stavu, se konstanta ! pohybuje v xozmezl V = 1/4 aZ 1/3,

Dalglni dvEma druhy deforDace )sou pto)ti sngk d,
,Eest?a nA 6tl.aeeel. Pii prostdrn smyku se mEnl pouze tvar
deformovandho !dlesa, zatlm co jeho objem z0stive konstant-
ni; wiestrannd stlaEenl me za niisledek pouze objenov6 zmdny,
zatimco tvar t61esa z6stdvd zaclrov6n. Schdma aleformace hra-
nolu prostim snykem je uvealeno na obr. D-3b. Hranol le
fi ipevrEn k podlozce plochou xy, jeho hornl soubEZnii plocha
je podrobena prlsobenl slly f ve smEru osy x. Snykovd defor-
mace y je rovna tangentE rlhlu, ktert svlr6 hrana Z pied a
po deformaci. Mezi napEtlm o a cleformacl y plati vztah
o = f/A = Gy, kde G je modul elasticity ve smyku, ( totoi-
t lfn visledkrln (kdy objern deforrnovandho tElesa z0stdvd kon-
stantnil dochiizime deformacl tElesa kruten (torzl) (obr.

D-3c). Pii pokusu vgestrann6ho stladeni je t6leso podrobe-

no wgestrann6mu tlaku (hydrostatick6nu) . Pl-at{ zde K =
-P/ l[v/v) ' kde P je hydrostaticki t lak, K moduL, Av obje-
mov;i zm6na mElen6ho tElesa (je zipornel. V piipadE, Ze
Poissonova konstanta V = 1/2, je tEleso nestlaEitelnd a Ino-
du l  vges t rann6ho s t laden i  je  rovh i  nekone inu .

ve sv6m wfkladu se nadii le piidrzine symbol0 smykovfch
charak ter is t i k ,  t j .  modu lu  c ( t ) ,  podda jnos t i  J ( t )  a  a le fo r -
mace y, kter6 se obvykle pouzlvajl v l i teralule tehdy, ne-

lri-ai druh deformace piesnE specifikovdn. Prosty snyl- le

- 2 1 7 -



aletornrace, p; i .  n.aZ n.doch.j-
experiment6lnd realizovat

v  kapa lnd  f  i i z i .

D 1.6 L]NEARNf A NELTNEARNI DEF,ORMACNI CHOV,4NI

Na poaii tku sv!.ch {vah jsne vyl1i z pledpokladu, 2e se
pohybujeroe v oblasti  velnl i  nalych deformaci. Oblast, ve kte_
rd  p la t i  vz tahy  {D-2 )  a  (D -3 ) ,  nazyv jne  I i ned rn i  de fo rmaah l
oblasti .  Pro polynery vsak plati  uri i t6 rdeze l ineaii ty, a€
j iZ definovan6 deformacj nebo nap6tim, kd.. rden6 vztahy
p ies t i i va j i  p la t i t  . ( 6as to  p i i  ve l i kos t i  de fo r rnace  n6ko l i k
p roceo t ) .  P ro  l de i i l n6  e las t i ckou  l i i t ku  l ze  expe r inen t i i l nE
z j i s t i t  mez  l i nea r i t y  h6 ien ln  hodu lu  p i i  r 0zn6  ve l k i ch  de_
for. inacich - jestl i ie modul p;esti jv; bit  konstantou, je nez
l i nea r i t y  p iek ro iena .  U  hak romo leku  l  d rnJch  l d tek  j e  nu rho
uva iova t  i  dasov6  fak to ry .  p r - i ne ip  l i nea r i t y  p la t i ,  p la t j _ I i
Bo l t znann tv  p r i nc ip  superpoz i ce ,  t j .  napd t j  r esp .  de f r . r r rnace
rnak romo leku l l r n l  t i i t ky  se  sd i ta j i  s  oh ledem na  i as  j e j i ch
p i soben i .  Jes t l i ze  nap i .  p la t i  y ( t )  =  o^  J ( t ) ,  pak  p ro  nap6_
t i  c  a  01 ,  k te r6  by l y  ap l i kov i l ny  . ,  i . se  t ^  =  O  ( t j .  souaas_
n e ) ,  l z e  a n a l o g i c k y  p s ; E ,  ) a  v r + l  -  r ,  -  :  r  , , . ,

re apLikov;ino napEri or " ;:"J';'=-.;:"r"-':lri j l l .l i l l i] l l
bude

1 . ( ) k -L ;d5n  za  ne j v i znannE j i i  . ] r uh
. ::  k objeinovim zmdoiin a j iz lze
na  po fymerech  j ak  v  tuh6 ,  t ak  i

t . ( t )  =  o o  J { t )  +  o t  J ( t - t 1 )

,  obe  n6  p ro  napd t i  o .  ap l i kovand  v  aasech  t .  1ze  ps6 t

o

I) ' ] ,7 
STATICKE A DYNAMICKE EXPERIMENTY

(L -8  )

o .  J ( t - t . )  . ( D  ) )

Relaxaci napEti a creep nazfwi{rne
,fej ich piednosl: i  je noznost sledovitni
rakterist ik ve velrni dlouhich Easech.
aejsounaproti tomu vhoaln6 pro ziski ini
k6m cho\'6ni nakromolekul Arni ch l i i tek v

statickinl experihent!,.

v. i  skoe 1a st ickych cha-

S ta t i ck6  expe r imen ty

informaci o mechanic-

k rd tk i ch  aasech  (nap i .

- 2 1 8 -



dasech kratE.lch nez 1 s), a to proto, Ze jednak je zapotiebl
ur;it6ho dasov6ho intervalu k elozenl nap6tt nebo ilefornace,
jednak je jejich urdenl v krdtkich Easech a s dostatednou
piesnost{ obtl inE provediteln6. Z toho dfivodu je pro zji5t6-
nI Easov6ho prdbEhu modulu nebo podtlajnosti v krdtkych fa-
sech pouilvdno dynamickvch experlrnenhl, kdy nEienf vzorek
je naniihen cyklicky se mEnlclm napdtitn nebo je naopak cy-
klicky deformovdn na urditf stupei aleformace.

D 1.8 KOI,TPTEXNI Ii,TODUI. A KO}IPI,EXNI PODDA.'NOST

Piedpokl6dejne, ie nap€tI vzorku se mEni sinusovE
podle vztahu

o = o o s a n u j t , ( D - 1 0 )

kde lt) = 2nf

frekvence v

ho se nap6ti

elastick6ho

n6ho vzt.ahu

je  k ruhov i i  f r ekvence  (dh lovS  rych los t ) ,  f  j e

s , oo je amplituda napELi. V dfisledku mEnlci-

se rn6nl sinusovd i deformace vzorku. U ideelnd

t61esa by tato deformace probihala podle podob-

Y = Io sin urt ( D - 1 1 )

Y = Yo s in (u , t  -  6 )  '

a vztah mezi qap6tlm o a deformaci y by bylo rnoZno vyjddfit
schematern uvedenfrn na obr. D-4a. Ve skutednosti se i6sc
energie clodan6 pli jednotfivych cyklech zt.reci le form6 tepla,
a v drlsledku toho je pr&bEh aleformace fdzovd posunuti za na-
pEtirn. Plati pak vztah

(D- 121

kde 6 je fi izovf posuw,

z molekuldrnlho hlediska je moino si piedstavit vznik

ztri iL takto. na sti idavE se mEnlcl napEti reaguje segnent

molekuly, u nEhoZ poZadovan6 ztnEna konforrnace nastane za

urEiti das r. Jestl ize se napEti nEnl s vysokou frekvenct a

nabude Lak za Eas t << r ladu jak kladnych' tak zrpornych

hoalnot oo, je pochopi.teln6, Ze segnent motekuly nestadl re-

agovat, nenEnl svoji polohu a zLrAty jsou tedy nu1ov6. Na-

opak, jestl ize se mEn{ napEti s velni pomalou frekvenci. pak

- 2 1 9 -
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, -4 ;  Schdna  dynamick6ho  pokusu :  (a )  p r f i bEh  z . i v i s l os t i

nap6 t i  na  de fo rmac i  i de i { I o6  e las t i ckdho  t6 lesa ,
(b) pr$b6h z6vislosti  napEti na aleformaci nakromo-
ieku l i i r n i  15 tky ,  (q )  i asov j  z ; v i s l os t  s inusovd  se
n6niciho napEti a defornace posunut6 o fdzovi fhel
6 '  (d )  rozk lad  amp l iLudy  napEt i  na  s1oZku  ve  f i i za
s  de fo rmac_ i  a  na  s lozku  posunu tou  o  90 " ,  (e )  roz_
k lad  komp lexn jho  smykov6ho  nodu lu  e las t i c i t y  ( c * )
na  re i i l nou  (G ' )  a  l nag in i t rn i  ( c " )  s fozku .

.po ; -d6n i  r  j e  zanedba te ln6  p ro t i  Easu  t ,  po t i ebn6nu  k  p ro -
L ,E i )nu t i  j ednoho  cyk1u ,  a  z t r j t y  j sou  pak  rovne2  ve lm i  ma l6 .
- r , ) ! ze  l ehdy ,  kdyZ  je  f rekvence  s t i i d i i n i  s i l ov6ho  po le  s rov_
qatelnj s dobou pot;ebnou k pohybu na6eho segmentu, segment:
. eagL i j e  $a  vnd jg i  po le  s  6aso r . ' { rn  zpoZdEn im,  k te r6  j e  max . i _
r ' i i l n i  t ehdy ,  kdyz  j sou  oba  dasy  to tozn6 .  Teha ly  se  rovnCz
piemEiuje maximii lnj di lst dodan6 enerqie v teplo a posuv de.-
fo r i nace  za  nap6 t im  nebo  naopak  j e  ne j vE ts i .

schematicky \-ze vztah nezi napEtim a deformacj visko-
elastick6 l i i tky pi i  alynamickdm experimentu zn6zornlt obrez-
ken  D-4b  nebc  soudasn in r  vynesen im p r f i bEhu  napd t i  a  C .e fo rma-

a

1 ,
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, r e  v  z i v i s l os r l  na  ad3e  ( c jb r ,  D^4c ) .  P l . . c  4e f i n i c i  dyn ,  L r i - c  _

ki, ih noduLi polrZi j ine luto r ivahua vektor vel ikosti  oo, rr inis-

r inf svr'n poEdLkcn v c.se kar:tezskich koordini i t-,  se oti iEi

kolem tohoto pod6tku fhlovou rychfosti  o, nasledov;n rek-

lorem o ! 'el ikosti  yo, kteri je zpoZd6n o irhel 6. Rozlo:i-

me-l i  \ /r:ktor oo do dvou slozek. iednu ve tAzi s vektorem

de fo rnace  yo (o ' ) ,  d ruhou  fezovd  posunu tou  o  90 "  (o " ) ,  pa l<

p .o  t y to  s lo ; ky  p la t i  ( ob r "  D -4d ) :

c ' = o o c o s 6 ;

d ' = o o s i n 6 .

Dunan ick t l  nad :u 'La  I ze  pak  de f i nova t -  na  j e l i ch  zdk ladF

tak to  {ob r "  D -4e ) :

G '  =  o ' / " l o =  ( o o l y o ) c o s  E  =  l c * l c o s  6  t

G "  -  o ' l y o =  ( o o l y o )  s i n  6  =  1 6 * l s i n  6

Z toho vyplYvj

(D-  3 )

( D - 1 4 )

=  l e  -  | ( D - 1 5 )

( D - 1 5 )

moalulu a poddaj nosti

Ke s*-ej!1tm zi iv6rlXn dojdene, zavederne-f i  komplexnl vel iainy;

z tol loto drivodu je hodnota c' nazivina Easto rei i lnou sloz-

i cu ,  c "  imag in i rn i  s l ozkou  konp |e rn iho  ncdu 'Lu  G ' ^  a  p1aL i

tedy ,  i e  Gx  =  c '  +  i c " .  Podobnd  p ro  s lozky  konp lez :n i  pod -

d a j n o s i ' i  l z e  p s i i t  J *  =  J '  -  i J " .  P o m 6 r  G " / c '  n e b o  J " / J ' ,

velni Easto \1i, ivant, oznadujeme jako tanqentu zlt!dltorAho

ihLu tq 5. Mezi komplexni poddajnosti J* a kompfexnin mo-

du l  em c *  p la t i  vz tah :

J t '  =  1 / c *  ,

a  p ro  z ; v i s los l ,  j edno t l i v i ch  konponen t

1ze  odvod i t  v i ra  zy

, ,  =  6 '  1 1 1 ; . 2  *  c " 2 )  =  t 1 / C ' l  1 1  ,  t s 2 6 t  ;

; , "  . =  6 ' 7 1 1 , ' 2  *  e " 2 l  =  { 1 / d " )  | t f  ( r , j 2 d ) - 1 1



PodobnE pro noduly ptatl analogick6 vztahy

6 , ,  =  s , 1 1 1 ' 2 * " * 2 1  =  I ' t / t ' l  /  ( t + r s 2 6 l  ,

c "  =  s " 7 1 s r 2 * " " 2 1  =  f / t " l / I t * 1 t s 2 o ) - 1 1

Pro vlrjddieni. vysledkfi dynamickdho pokusu lze rovn€i pouiit
slozky komptexnl vlskozity n*, kd.y plat{

t* = c*lir,, , ( D - 1 7 t

takie

(D-181

(D-19)

n' je zde dynanickii viEkozita, n" inagin6rn{ slozka dynaniq_
k6 viskozity. Dynarnick6 viskozity se lasto s vyhodou pouz{_
vii v diskusi o dynarnick6m chov6nl nesltovanych polyneri,
protoze pli velmi nalich frekvenclch n, se bllzl viskozitE
polymeru, n,

Podobn6 jako slozky ko!trptexnl poddajnosti se chovajj
redlnd a irnagindrni slozka kompl.exnf (efektrick6l perniti lr ita
c *  =  c r  +  i  c "  D 6 r h ; + r , , i * -  r -Je urEovdna poEten dip5lfi a jejich
nohenten. V oblasti hlavnlho pYechodu je pernltivlta er vel_
kd, kdyi frekvence dip6]t je vEtE{ nei frekvence stl idav6ho
vnEjiiho elektrickdho poler je naopak nIzkd, kalyi frekvence
vnEjgiho pole je tak vysok6. Ze dip61y toto sti ldav6 pofe
jiz sledovat nestaEi. V obou znlnEnfch pllpadech je hod.nota
imagin6rnl slozky e" ,(ztr{tovf faktor) nlzk6. pli urdit6 fre-
kvenci mohou pohyby dip5hl zmEny efektrick6ho pole sledovat
a tehdy ztretovi faktor dosahuje sv6ho maxina.

- ) 2 2 _



t ) 2 VISKOELASTICKE t,tOOELy

LT 2.1 MN{WELLOV I4ODEL

v'elni uzitednd pro pochopeni viskoelastlck6ho chov6n{
polynerfi bylo zaveden{ moalefovich piedstav. Na obr, D_5a
je zn:izornEn model idedlnE elastick6 spiri i ly kornbinovan6
v s6ri.. i  s t lumiclm vdlcem. pfedpoklldejne, Ze pruZj-na rn6
&oduf c = 1,/J (N.m-2) a tlueicr vdlec obsahuje kapali.nu o
viskozit.E n (tt.s.rn-2). Jejich pomEr r = n/G budene nazivat
reLaaaEnin 6asem. tJvedeaf modeI. nazyvani Maxrdellovyn mode_
Iem, rntZe bft pouiit ke zn6zorn6nl relaxace napEt, pol-yrler,l.
Piedpoklddejme, Ze aleformujeme eoalel v dase t = O na urdi_
tou konstantbl defornaci (posuruti koncrl l4axwellova moatelu
poklediime za deforhaci y a celkovbu sllu prlsoblci na moatel
za nap6ti o - model mii jedootkovf pr&iez a d6lku _ a jak
pro pruZinu, tak pro vdlec pouzijerne symbolt pro smykovd
ve]-iEiny) . pruiina, kterd t€to deforrnace dosahla v nulov6m
dase, ft6 snahu se vracet alo pivodniho stavu; tento niivrar
je vsak bizd6n tlumiiln efekten kapaliny ve vii lci-.

Deforhaci elastj-ck6ho Elenu l-ze vyj6d;it  Hookovli trr
konem ve  t va ru  01  -  G  y l  t e t l v  do1 /d t  =  c  (dy , , / d t l  .
viskozni 6Ieo plati  podle Newtonova zikona viskozn.fho
vztab o2 = n (dy2/dt). pro uvedenou kornbinaci elenentf i
P s d t  v z t a h y  y  =  t .  +  y ^ .  o. t  , 2 .  =  o j  =  a 2 ,  z  n i c h z  v y p l f v 6 ,

d , ( / d t  =  1 / c l d a / d r )  +  ( 1 / n ) o

z6-

Pro

toku

Lze

Ze

(D-20)

Odtud vidime, Ze zrnEna deformace soustavy s dasen zdvisi
jednak na elastickd, jednak na viskozni kornponentE. pro ndj
pokus  i e laxace  napEt i  p la t l  dy /d t  -  O ,  pak

i 1 l G )  ( d o , / d t )  =  ( - 1 l n  a  =  l - 1 / . t c t o  ,

tedy

, l a / d L  =  l l , / r j c

ooexp  ( - t l t )o ( t )  =

- 2 2 3 _

( D - 2 1  )



R3]-axaarli das 1ze definovat na ziklad5 vrle uvealendho vzEa.-
i ru  jako  dobu.  bEhem k terd  napet j  oo  k lesne na  hodnotu  oo /e .
" r o  t  =  0 ,  o ( t )  =  c o .  p r o  t  > >  r  s e  o { t )  b l j i l  n u l e .  c r a f i c -
ky 1ze z11iizorn.it prtbEh relaxace nap6t.{ obrjzkem D-1a. pro_
Lo ie  a (L l  / \  =  G( t )  a  oo / " t  -  ca ,  1ze  ro ! 'nE i  p .sd t  G( t )  =
Goexp( - t l r ) ,  v  p i lpadE,  Ze  Max! , re f l i v  nodet  je  pouz i t  p ro
pokus  c reepu,  je  z ie jmd,  Ze  J ( t '  =  J^  *  t / \

D 2.2 VOIGTSV MODEL

Je- l i  zapo jena  p ru : j na  s  vd l cem pa ra le ln6 ,  vzn i kd
Voigtr lv element, ktery je vihodni pro zni izorn6ni prribEhu
c reepu  {ob r .  D -5b } ,  sys t6n  pod roben i  kons tan tn imu  za t i i e r r i
se  de fo rmu je  v  z6v j . s l os t l  na  Ease ;  dasov i i  f unkce  zdv i s i  j ed -

nak na velikosti  nodulu pruziny c, jednak na viskozitE kapa-
1 iny ,  n .  PonEr  n /G  = - r  naz fv i i n re  v  ton to  p i i pad '  re t< t rda ,n in
aasen .

P ro  Vo ig t&v  mode f  l ze  psS t :

' i  =  11  =  y2  | o - a t + c 2 = G y + n ( d y l d t )

, e a

r l

:n(

br

i4i

zl

al

e -

t i

V,:

z (
' t :

o  -  G r  =  n ( d i , / d t )  ;

l d t / q )  =  d ] / ( o  -  c  t , )

a integraci a odlogaritmoviinjro 1ze pro prrlbdh aleformace s
dasern oaivodit podobni exponencidlni vztah jako pro pi ipad
re laxace  napEt , i :

Y ( t )  =  y o [ 1  -  e x p ( - t , / r ) ] lD- 22)

Z uvedend zi ivislosl j  vyplivi i ,  Ze defornace toste s dasem; pro
|  =  0 ,  y  =  0 ;  p ro  ve tm i  d louhd  i asy  se  l  b l l z i  hodno te

lo = ya. Voiqtf lv trbdel nelze naopak pouzit k popisu rela]<ace
nap6 t j  a  rnodu l  c { t )  =  c .

D  2 .3  SLOZENE MODELY

Jak pr)ibdh relaxace napEti zndzornEny Uax!^,et1ovin rnode-
1eln, bak prribEh creepu zndzotoEn,j Voigtovin clementem, Jsorl

) . 2 ,1
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exponenci; lnimi funkceni dasu; ve skuteanosti creep nebo

relaxace napEti redtnlch polynlerf i  probihaji  ponEkud pomale-

j i  nez by odpowldalo takov6 jednoduch6 funkci sestrojend

v ltrkol i  vybran6ho bodu relaxadai ki ivky. Abychom se pl ibl i-

Zi l i  ke ki ivki irn relaxace napEti nebo creepu rei i lnich poly-

neri,  kombinujeme vice lvla5vellov! 'ch elementt vedfe sebe ne-

bo vice Voigtovfch elementi za sebou. Kdybychom seiadil i

tr1axvel1ovy nodely do s6rie, dostafl  bychon vlasLnosti pou-

z e  l e d n o h o  M a x w e l l o v a  e i e n e n t u ,  1 1 d e  J  - : J .  a  l / t ,  -  " 1 / \ i i

analogick6 ni isledky by mElc paralelni uspoii idi ini Voigtovltch

elemeirt '3. Teprve zaiazeni vEti iho poEtu Max!-el lovfch elemen-

t i  s  r f i zn im i  re laxadn fm j  dasy  pa ra fe lnd  (ob r .  D -5c )  nebo

Voistcvfch element8 s r&znVmi retardadnimi 6asy s6riov6, m&-

Ue  v6s i  k  dokona le jB imu  pop isu  v i skoe las t i ck i ch  cha rak te r i s -
l i L , 6 < r - r t ^ } ,  ^ ^ 1 " , n a - f ,

I

rIr-T_
( a )

c.t

rll

"2

r l2 cz

Obr .  D -5 :  v i skoe las t i ck6  n iode ly :  {a )  Maxve
(b )  vo i sL tv  mode l '  ( c )  pa ra le ln i

Maxwe l l ov fch  mode l& ,  (d )  s loZen t

{ c }

( d )

l 1riv model,
zapojeni alvou
mode l .

- 2 2 5 -



Pilklad ne j j ed.nodugllho a velni iasto pouiivan6ho kom-
binovandho nodelu je uveden na obrdzku D-5d. pruzina v hor-
nl diisti noalefu odpovld.d hookovsk6 elast.icitE nakronoleku-
l6rnI 16tky, zat.lnco t ' lumicl vdlec ve spodn{ Edsti modeJ.u
zn6zoriuje dist€ viskozitnl slozku deforrnace. v6tgI polet
voigtovtch elementfi. kterfn piislu3i odpovldajlcl poiet re-
tardadnich dast ri. noie pak popsat iasovE zjvisl6 pochody
viskoelastick6ho charakteru daleko dokonaleji.

Z rnolekuldrn{ho hledi6ka odpovjdaj I hookovskd elastici-
td dokonale elastick6, vratn6 a EasovE nezdvisld deformace,
vznikajlci jako d0sledek aleforrnac{ vaLenEnlch Uhlfi a nezi-
atornovich vzddlenostl molekul, a to plealevglm u polynerrf
hluboko ve skelndtn stavu. Viskoznl tok nastdvd v dl:sl-edku
tnakro-drotrnova piedev!{n tran6laEnlho pohybu molekuf; jale
zde o alokonale nevratnf, LinedrnE EasovE zdvtslf d6j. visko-
elastickd, EasovE ziivis15, avlak tnechanicky alokonale vratnd
slozka defornace je al0sled.ken tzv. cf.kro-Brovnova pohybu
ddsti molekul - segrdenti. Vratnost tEchto zn6n je al0sleatken
snahy soustavy dosiihnout stavu mininl.Inl cibbsovy energie,
kterd byla deforrnaci zvfgena, a to pledevElm v dfisledku snt_
Zen i  en t rop ie ,

tr
ah
ni

dr

o

2 ) 6  -



D 3 PRTNCTP SUPERPOZICE CAS:TEPLOTA

6 ( t l

t

D 3.1 TEPLOTNI ZAVISLOST UODTJLU EI,ASTICITY

Konstanta fnErnosti mezi napEtirn a defornaci, dasovE
z6v is l i  nodu l  e las t i c i t y  po ly rner r l ,  c ( t ) ,  z6v is i  ro tnEZ na
teplotd T, .pii kterd je provddEno m6ienl. Stanov{-l i se no-
duly pii r iznich teploti ich, avsak vzdy pro jeden urditf Eas,
napi. t = tn = 10 s, zisk6 se pro vefkou vEtiinu polymer8 po-
dobnf prfibEh, uvedenf na obr. D-6. Xa nizkfc.h teplot naji

J ( r

I

+ l

Obr. D-6: Schdna zi ivislosLi nodulu c(t) a poddajnosti
na  tep lo t6  p ro  r f i znd  Easy  t ,  >  t -  >  t . .  SO
t i  ob lase ,  Hpo  h lawr i  p iechddov6zob laS t ,  Ko
kovit i i  oblast. (a) nesi€ovanf pofyner. (b)
rnernl s i€.

J  ( t )
sklovi-

kaudu-
PolY-



r.oduly vgech polynerri  i6dov6 hodnotu 103 '  105 f iPa a sc

zvyluj lcl se teplotou pouze velmi roirnE klesaji .  v t6i:o te'

plotni oblasti  nd polymer sklovity charakter I je tvrdf a

k iehk i ;  i i k i ime ,  Ze  se  nach i i z i  ve  skeLndm s taou .  Da IE Im zvy -

.Sovdnim teploty piekroi l lme teplotu skeln6ho piechodu Tg a

nastdv6 velmi rychlf pokles hodnot G(t) s teplotou ptibl iz-

nE o 3 - 3,5 i6du. Teplotni rozmezi '  ve kterdn zmin6n6 zrn6-

ny  wzn ika j l ,  se  naz fv i i  h la , J t i  p iechoda tou  obLas t i ;  j eho  te -

plotni poloha je u r&znych polymerlf rr lznd a zdvisi piede-

vslm na jej ich chemick6 a fyzikelni struktule.

P i i  j e ! t e  vys ! l ch  tep lo tdch  p lechdz l  po l yne r  a lo  ka tda -

ko | ) i t i ho  s l rauu ,  kd .e  hodno ta  hodu lu  G{ t )  j e  t i i dovE  0 '1  -  10  MPa.

V  p i i padE t ro j rozmbrn fch  po l y roe rn i ch  s i t i  se  modu l  j i 2  v  pod -

statE nem6ni aZ do chemick6 alesLrukce pol-yneru, kteri i  nast6-

v6 pi i  vysokich teploti ich. JesLlize polymer nen{ sesiEovin,

pak jeho modul vykazuje v kauiukovitd oblasti  a v zi ivislosti

oa teplotE pouze prodlevu v dtsledku pl i tomnosti fyziki i lnich

zapletenin, kter6 se v t6to oblasti  dodasnE uPlatiuj i  podob-

nE  jako  p i iEn6  vazby  t ro j rozmErn5  s i t 6 .  Pozd6 j . i  nas tdvd  u

l i ne i i r n i ch  po l yne r0  . s i skozn i  t ok  a  i e i i cb  r0odu1  G( t )  k l ese

l ych le  k  nu le .  Popsan6  zh6ny  hodno t  G( t )  s  t ep lo tou  j sou

podobn6 pro vgechny amorfnl polymery.

Je  pochop i te ln6 ,  Ze  p r r i bEh  Podda jnos t i  J ( t ) ,  k te rou  1ze

vypotist z experimentu creepu v zi ivislosti  na LeP1ot6, mii

pi ibl i in6 zrcaallovlr tvar ve srovnani s prf ib6hen nodulu G(ti .

Poddajnost s rostouci tepfotou roste a prochiizi podobnimi

zmdnami jako modul. sch5na prrlbEhu poddajnosti s teplotou

je uvedeno rovndz na obx. D-6.

Teplotni poloha hlavni piechodov6 oblasti  a tedv nap;.

hodno ta  T .  z i i v i s i  na  zvo len6m dase  exper inen tu ,  t i .  K i i vky

lep lo tn i  z i i v i s l os t i  G ( t )  resp .  J ( t )  zachovdva j l  p ro  r0zn i i

t  s te jn i  t va r ;  p ro  ma l i i  t  se  v iak  posunu j  i  do  sm6ru  vvs5 i ch ,

p ro  ve l k ;  t  do  sm6ru  n i zs i ch  tep fo t .

D 3,2 CASOVA ZAVISLOST MOOULU ELASTTCITY

omezime-l i  sv6 Uvahy na hlavni pYechodovou ohfast '  pak

l)odobnE jako pokles moaltt lu G(t) s acsj:ouc i ] :eol lotou pokustr

p

r
c

(

z

n

1

h

I

a

I

p

n

!

n

2

2

n

l

2

I

t.

a

T

-  : 2 1  -



: , r _ob ih i  pck les  moc l l 1Lu  s  i a re r  p i i  ! - on i i , an tn i  t ep io tE .  Pod-

s * -a i : r1 i  rozd i i  spod iv i  v . l as tup : ro9 t i  i n fo rmace  o  tep lo tn i

r : esp .  dasov6  z i i r . i g l osL i  i nod r i l u .  za i imao  je  pomErn6  j ednodu-

ch6  p romEi i t  zm6ny  odu lu  c ( t )  v  d i rok6m rozmez i  t ep lo t

1 . . ! p . r .  o l  L e p . I o l , \ ,  k d p i l r - d h o  i u s i k u  d o  t e p l o t y  1 0 0 - 2 0 0 ' C )  a

z :ska t  zna l cs t  o  chov6n i  nap rosL6  vE tS iny  po l ymer r l  od  ske l -

ndho  s tavu  a ;  do  ob las t i  v i skoznJho  toku ,  nen i  podobn i  po -

s i_ , i p  nc i r . ! i ,  uvaZu- ie - l i  se  i asov : i  ?dv i s los t  modu lu ,

P ,e ie :aq i  l apdL i  nebo  c reepo_r i  rn6 ien i  f ze  obvyk le  i ea -

l i zov r t  pouze  l  omezene i l  casov6n  rozmez i ,  p ro  rn6 len i  h lavn i -

: ' o  p iec i rodu  by  v iak  by la  za !o t i eb i  zna los t  dasov6ho  p r t l bdhu

r . i skoe las t i c l< f ch  cha rak te ra i s t i k  v  rozmez i  dese t i  i  v i ce  Io -

ga r l : i i i c k ! ' c ] r  dek i i d  dasu .  Tep rve  spc jen j  v i s tedk i  s ta t i ck i ch

a  - l ' namick - i c4  pokus r i  do ' ro lu je  i asovou  Sk i l u  pon6kud  rozE i -

i ' 1 t ;  aasco  v iak  b r i i n i  t 6 to  komb inac i  roza l i l nd  meze  spo leh l i -
- . . ' ^ ! - - : J - L  - . . r _ n o s t

p o r .  j i i  v z o r k i  a & z n d h o  : v a r u ,  : < L e r d  j s o u  d a s L o  p i i p r a v o v i i -

ny  i  r f i z : r fm i  pos tupy ,  s lo i i t 6  a  ap rov inaL ivn i  p iepod tv  dv -

r a : n : - k r c n  v e l - i c i n  - l a  s L a L i c k d  i  n a o p a k .  P i e s  v l e c h n y  z m i n F -

t4  po t - i 2e  j e  z  t eo : .e t l ck6ho  h led i ska  v i znann6  m i t  k  d i spo -

i  -  l , . l  i \ ,  , - n l 1 r n ,  n * $ L ' 6 1 - "  r ^ d r r F  \ ' . l i < l e d k u

, m ; .  i o n l - r ! ,  h ^ h ^ , r  ^ h o ^ h a  ^ r - , 1 k t r r t vz r i r = r  J  v r i r L J  r L  I

makromoiekul;rnich l i i tek (napi. zm6ny nez ino lekuli irnich

in te rakc i ,  s tupn6  uspo i i d i i n i  no leku l  apod . ) ,  t akze  tep lo tn i

z a \ ' i s - o s L  c ( L )  l e m r s i  o b e c n e  o d p o v i d a t  v  c e l 6 n  m F i e n d m  r o z -

mez i  i , 6ze  1 ; t ce .  Fenomeno log i ck6  zp racov i i n i  v i skoe las t i ck6 -

ho  c i l ov i i n i  po l ymer r f  j e  p ro to  v fh radoE za lozeno  na  i asou lch

l - F n l ^  . i ^ h  ' - i < . , ' r  v - L s k o e l a s t i c k i c h  d a L .  ' l ' e -

p locn i  p r r i b5h  d i i v i {  s i ce  d i l eZ i tou ,  av iak  sp iSe  p rak t i ckou

in fo rmac i  o  chov in i  po l ymer f i .

D 3.3 EKVIVALENCE CASU A TEPLOTY

p r ; \ f F  t : k  i a k d  t e b l . t a i  z ; v i s f o s t  n o d u l u  G ( t ) ,  s t a n o - -

vena  p ro  r i znd  casy  t J  j e  i  i asov i  p r r i bdh  hodno t  G( l )

a m o / f n . c h  p o ) y m e r f i  p o d o b n y  v  p i i p a d e .  Z e  p o l y m e r  j e  m d f e n

p r i  d v o u  n e b o  v i c e  t e p l o t e c h .  V l i l -  t e p l o L y  s e  v  i a d 6  p i j p a -

d r i  nep ro jevu je  na  t va ru  v i skoe lasL i ck fch  h i i vek '  a1e  pouze

: . 1  r e j i . ' ' .  p o s u \ u  f i o  c a r - ) / ;  c s e t  s  r J s L o u c i  t e p f o L o u  s -  v i s -



koelastlck6 klLvky posunuj! ke krat-!ln Eas0m a naopak, 26-
.aiElosti c(t) na log t resp. log G(t) na loE t lze tedy ho-
rlzontalnltn posuvetn poit61 Easovd osy vzdJemnE pfekrtt a
z klivek namElenfch pil r iznltch teplotdch vznikd tak jedin6

tzv. aup e?p ohot an'l (reep. re dukoo azd, g enerali zoxandl ki j!v-

ka ,  , t z ta i ,enA k  jed in6  re fe texan l  teo lo tE  ( t ) .  tep lo tE ,  p i i
kterd bylo proveileno mElen.f s nulovyt! posuvem). provSd{-l.t-

se €upe rp o zi,c e 6 as-t eplota viskoeLastickych alat enptrickitni
posuw pod6l horizont{lnl osy logaritrnt Easu, lze pii ladit

kiivkdm posunutfm z teploty T na teplotu To posuvnd faktory,
log a-. Tyto posuvnd faktory najl vfznan dasov6ho rtseku na

-  l og
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I

;*

.-rbr - D-7:

* tog t/aT
Sch6rna superpozice Eas-tepl,ota: (a)
-  1og t  namEfend pro  tep lo ty  To ,  T1 ,
fe renEn i  tep lo ta ,  (b )  schdma k i i vk i
(redukovand) k teplotE To.

ki j.vky los GD (t)
T2r  To  je  ra -

superponovane

T1< Tg < T2

I

0
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logaritmick6 Easov€ ose, po k!er6 byl Posuv Proweden. sch€ma

oosuvu viskoe last ickfch dat je uvedeno na obr. D-7. vzhledetn

k tornu, Ze vegkerii nechanick6 mEleni ja mozno provddEt Pouze

v omezen6m rozsahu dast, lesp. frekvenct' dosahuje se super-

pozici vfznamn6ho rozEiieni ;asov6 zdkladny a generalizovan6

zdvislost nodulrl zahrnuje pak ladu logaritnickfch dek6d iastl '

zninEndho postupu se Ploto bEZnE pouZivri pli zpracoviinl j<!d-

nak statickvch. jednak dynamicktch viskoetastickich dat' l4o-

duly resp. poddajnosti se pro dEeI suPerpozlce uPravuji ko-

rekEnin faktorern Todo/Td resP. Td/Todo' kde To je teplota a

do hustota vzorku rl i !:eferendll i teplotE' ke kLer6 se super-

ponuje; T a d jsou odpovldajici hodnoty teploty a hustoty

posunovan6 kiivky, T/To je korekEni faktor vvplivajici z po-

Zadavkri kinetick6 teo!ie elasticity (o kter6 pojedniino v ka-

pitole 1)i d,/do je korekEnl faktor teplotni zrndnv hustotv

poLymeru, kteri rovnEZ.vyp1}tvi z t6to teorie. Pro takto upra-

ven6 moduly resp. poddajnosti se uU lvd indexu p' tedy

G o ( L )  =  G ( t ) T o d o / T d  a  J p ( t )  =  J ( t ) r d i / T o d o .
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- UfOD DU LTNEARNITIO ;ISKOEIASTICKET{O CHOVANI

Josef Janrdek

D 1 Zakladnl pojny
D 1.1 vztah tnezi nap€tln a deformacl it leAlnE elastick6ho

te  lesa
D 1 .2  Re laxace napEt l
D 1 ,3  Creep
D 1.4 Jednotlivd pllsp6vky k napEti a k defornaci
D 1.5 Rtzn6 druhy alefornacl
D 1.6 Line6rnl a nelinedrni defornabnl chovdnl
D 1.7 Statickd a i lynarnickd experlnenty
D 1,8 Kotnplexnl nodul a komple:.lrl poaldajnost

D 2 Viskoetastickd nodely
D 2.1 !,taxvrel,l0v model
D 2.2 Voigtflr notlel
D 2.3 Slozend motlely

D 3 Princip superpozice Eas-teplota
D 3.1 Teplotnl zdvislost toodulu elasticity
D 3.2 eas.ove zdvislost nodulu elasttqtty
D 3.3 Ekvivalence Easu-a teploty

Pozn. Tato dodateEnE zat azenA kapitola vznikla zkr6cenlm
a ilrobnfmi fpravami. 10. kapitoly ze skrtpt zdklady nakrotdo-
lekulSrnt fyzikdlnl chenle a fyziky, EdEt II ( l-{at6 makro&o-
lekul;lni nonografie, svazek 7, BI'ICH CSAV, praha 1970). Do-
porudujeme ji l tenJtrlm neznalyn z{kladfi viskoelasticLEy po-
lyneri jako pr8pravu ke stutl iu kapttoly 2.
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