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Ta eltolási tényez

Ao [mm2] próbatest kezdeti keresztmetszete 
B [mm] próbatest fej részének szélessége 

b [mm] próbatest szélessége 

C2=C2(to, )  a (to, ) intervallumon kétszer folytonosan differenciálható függvények 
osztálya  

Cij(t) merevségi mátrix komponense 
Cv [kJ/kg K] állandó nyomáson mért fajh
DMA dinamikus mechanikai analizátor / analízis 
DSC pásztázó kaloriméter /kalorimetria 
E [MPa] rugalmassági modulus
E(t), )(tER  [MPa] relaxációs modulus (húzás) 

Ea [J] viszoelasztikus alakváltozás aktiválási energiája 
Er egyensúlyi (relaxált) modulusz 
E rugalmassági modulus a Standard Linear Solid modellben 
E* [MPa] komplex rugalmassági modulus 
E’ (ERe) [MPa] tárolási modulus 
E” (EIm) [MPa] veszteségi modulus 
F0 [N] kezdeti terhelés
F1(t)  mért relaxációs görbe  
F1 F1(t) határértéke 
F11(t) F1(t) NLVE transzformációja 
F11 F11(t) határértéke
F112(t) F11(t)-b l LVE transzformációval becsült szakítógörbe 
F12(t) F1(t) LVE transzformációja 
F122(t) F12(t)-b l NLVE transzformációval becsült szakítógörbe 
F2(t)  mért szakítógörbe 
F21(t) F2(t) LVE transzformációja 
F211(t) F21(t)-b l NLVE transzformációval becsült relaxációs görbe 
F22(t) F2(t) NLVE transzformációja 
F221(t) F22(t)-b l LVE transzformációval becsült relaxációs görbe 

0F  [Ns-1] er -növelési sebesség 

g [ms-2] nehézségi gyorsulás vektora  
g(x) G(x) integrálja 
Gr egyensúlyi (relaxált) nyírómodulus 

)0(
NG nagyrugalmas platóhoz tartozó modulus

)(tG relaxációs modulus (nyírás) 
G(x) NLVE függvény 
h [mm] próbatest vastagsága 

h(t)  (h1(t) – h6(t)) változó transzformációs függvények 
H( ) logaritmikus relaxációs spektrum
h-1(t)  (h-11(t) – h-16(t))  a h(t) függvények inverz függvényei 
I  egységtenzor 

0
1I Finger-tenzor els  skalár invariánsa 

IX X deformáció tenzor els  invariánsa
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J [MPa-1] kúszási érzékenység 
)()(),( tJtJtJ mkr , a pillanatszer  (r), a késleltetett (k) és a maradó (m) deformációkhoz 

tartozó kúszási érzékenységek 
J(t)  kúszási érzékenység függvény 
JK(t) Kelvin-Voigt modell kúszási érzékenysége 
kB [J/K] Boltzmann állandó  
ki súlytényez k
Kij(t) érzékenyégi mátrix komponense 
L [mm] befogók közötti távolság 
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L( ) logaritmikus retardációs spektrum
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MLVE  lineáris viszkoelaszticitás mér száma 
N polimer makromolekula szegmensek (szub-molekulák) darabszáma 
NLVE nemlineárisan viszkoelasztikus 
p [bar] nyomás 
p(T,t) hidrosztatikai nyomás  
R [J/K mol] egyetemes gázállandó 
R2 közelítés jósági tényez je  
S[X] anyag viselkedését leíró operátor 
SLS Standard Linear Solid modell 
t [s] id
T [K] h mérséklet 
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Y  kimen jel (válasz) 
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0 [-] kezdeti deformáció 

o  [s-1] deformációsebesség  

oR
feszültségrelaxáció deformációsebessége 

1(t) relaxációs vizsgálat deformációs görbéje 
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2(t) állandó húzósebességgel végzett szakítás szakító görbéje 

3(t) mért kúszásgörbe  

3 3(t) határérétke 
33(t) 3(t) NLVE transzformációja 
33 33(t) határérétke
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34(t) 3 (t) LVE transzformációja 
34(t) becsült szakítógörbe 
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M Maxwell modell feszültsége 
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m szaki m szaki feszültség 

1(t) relaxációs vizsgálat feszültség görbéje 

2(t) állandó húzósebességgel végzett szakítás feszültség görbéje 
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p
relaxációs id állandó 
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[-] lineáris rugalmasság mér száma (MLE) 
[-] lineáris viszkoelaszticitás mér száma (MLVE) 
[s-1] körfrekvencia 

(T,v) az aktív ágak leválásának sebessége T h mérsékleten és v aktiválási 
energia mellett  

H [J] aktiválási energia 
l [m] minta megnyúlása 
 [MPa] Lamé-konstans 
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1. BEVEZETÉS 

A világ m anyagtermelése az utóbbi három évtizedben jelent sen nagyobb mértékben 
b vült, mint a fémek (acél, alumínium) termelése. Ez a növekedési ütem 1990 és 2003 között évi 
4,8 % volt, szemben a fémek 1,8 %/év körüli növekedési ütemével. Körülbelül 1990-re tehet  az 
az id pont, amikor a m anyagtermelés (térfogatra vonatkoztatott) mennyisége meghaladta az 
acéltermelés mértékét. (2003-ban kb. 169 millió tonna – kb. 169 millió m3 – m anyag 
alapanyagot és kb. 965 millió tonna – kb. 123 millió m3 – acélt gyártottak világszerte) [1]. A 
düsseldorfi K 2004-re megjelent Kunststoffe folyóirat „Die Kunststoffwelt im Umbruch?” cím
cikkének szerz je szerint amennyiben a k olaj nem drágul tovább, a m anyagipar várhatóan 
továbbra is kedvez  ütemben b vítheti termelését [2].  

A m anyagok – és ezen belül különösen a h re lágyuló polimerek – termelésének és 
felhasználásának növekedése azt is jelenti, hogy egyre több polimert használnak tehervisel
szerkezetekben (pl. épít ipari, járm ipari alkalmazások, az egészségügyben protézisek, 
elektronikai alkalmazások). A polimer alkatrészek méretezését jelent sen nehezíti, hogy az 
alapanyagok – a polimerek – mechanikai tulajdonságai függnek a küls  hatásoktól, mint pl. a 
h mérséklet és a nyomás, az anyag kémiai összetételén kívül annak bels  állapotától, valamint a 
terhelés módjától és id tartamától is. A bels  állapotot – pl. kristályosság, orientáció – 
nagymértékben befolyásolja a feldolgozás módja, ahogyan a m anyag alapanyagból a 
készterméket elkészítik.  

A polimerek mechanikai tulajdonságai közismerten h mérséklet- és id függ ek, és a 
fémekkel ellentétben már a szokásaink folytán átlagos körülmények között – h mérséklet, relatív 
páratartalom, sugárzás stb.– is jelent s kúszás és feszültségrelaxáció figyelhet  meg. Mivel a 
szilárd polimerek viselkedése – f ként nagyobb terhelések esetén – a két klasszikus reológiai 
anyag-osztály, a tisztán rugalmas szilárd anyag és a viszkózus folyadék viselkedése között 
helyezkedik el, ezért az ilyen anyagokat viszkoelasztikus anyagnak nevezik. A polimerek nem 
csak szilárd állapotban viszkoelasztikusak, a legtöbb polimer ömledék folyás közben rugalmas 
energiát képes tárolni, vagyis viszkoelasztikus, nem-newtoni viselkedés . Az, hogy mi számít 
„nagyobb” terhelésnek, vagyis mikor tér el az anyag viselkedése az ideális szilárd anyagétól 
(vagy az ideálisan viszkózus folyadékétól), er sen függ az anyag típusától és a választott 
pontosságtól. Polimerek esetén gyakran kimutatható, hogy akkor is viszkoelasztikus 
tulajdonságúak, ha a terhelés és a terhelés sebessége is végtelenül kicsi (infinitezimális).
Amennyiben a viszkoelasztikus anyag id függ  feszültség-nyúlás összefüggése lineáris 
differenciálegyenlettel írható le, lineárisan viszkoelasztikus viselkedésr l beszélünk. Lineáris 
viszkoelasztikus viselkedés esetén a feszültség és a deformáció aránya (konstans küls
körülmények, öregedés-mentesség esetén) csak az id t l függ, a feszültség nagyságától nem [3]. 

A polimerb l készült alkatrészek méretezéséhez megbízható adatokra van szükség. 
Fokozottan igaz ez a h re lágyuló polimerekb l készült szerkezetekre, ahol az anyag id függ ,
viszkoelasztikus viselkedésének figyelembevétele elengedhetetlen. Az id függ  anyag-
tulajdonságok kimérése azonban meglehet sen költséges feladat. Ezért találunk még napjainkban 
is viszonylag kevés ilyen adatot a különféle polimer-adatbankokban (pl. CAMPUS). Ha a 
polimer lineárisan viszkoelasztikus (LVE) viselkedés , a különböz  id függ  anyag-
tulajdonságok –legalábbis elvileg – egymásba átszámíthatók [3, 4]. A mechanikai tulajdonságok 
egymásba átszámíthatósága lehet séget ad a költségesebb mérések egyszer bb, vagy rövidebb 
id tartamú mérésekkel való kiváltására [5].  

A dolgozat célja egy olyan eljárás kidolgozása, amellyel egy mérhet  anyagjellemz b l egy 
másik (pl. csak hosszú idej  vizsgálattal) meghatározható anyagjellemz t lehet kiszámítani. A 
dolgozatnak további célja annak a tartománynak a meghatározása, ahol a kidolgozott eljárás 
alkalmazható. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A klasszikus rugalmasságtan szilárd anyagok mechanikai tulajdonságaival foglalkozik, 
amikre Hooke törvénye értelmében a feszültség mindig egyenesen arányos a deformációval és 
független a deformáció sebességét l. Az áramlástan a viszkózus folyadékok áramlásával is 
foglalkozik, amikor is Newton törvénye értelmében a feszültség mindig egyenesen arányos a 
deformáció sebességével, de annak nagyságától nem függ [3]. Ezek a törvények – integrális 
formájukban – idealizációk; végtelenül kicsi – infinitezimális – deformáció esetén ugyan sok 
szilárd anyagra jó közelítéssel igaz Hooke törvénye, illetve végtelenül kis deformáció 
sebességeknél sok folyadékra jó közelítéssel igaz Newton törvénye, más körülmények között 
azonban jelent s eltérések figyelhet k meg. Az eltérések két csoportját különböztethetjük meg: 

Az els  típusnál a szilárd anyagok véges deformáció alkalmazása esetén, illetve folyadékok 
véges deformáció sebességeknél jelent sen eltérhetnek az ideális viselkedést l. Természetesen a 
„végtelenül kicsi” és a „véges” közti határvonal jelent sen függ a vizsgált anyagtól és a 
megkívánt pontosságtól. 

A második típusú eltérés esetén, bár a deformáció és a deformáció sebesség is infinitezimális,
az anyag a rugalmas és a viszkózus viselkedés keverékét mutatja. Erre példa az olyan polimer, 
amelynek deformációja állandó (tetsz legesen kicsi) feszültség hatására sem állandó, hanem az 
id ben lassan növekszik (kúszás jelensége). Az ilyen anyagot állandó deformációnak alávetve 
benne a feszültség az id ben csökken (feszültségrelaxáció jelensége). Folyadékok (pl. polimer 
ömledékek) esetén is megfigyelhet  a rugalmas és viszkózus jelleg együttes jelenléte: állandó 
(nyíró) feszültség mellett az anyagban rugalmas energia tud felhalmozódni, amely a feszültség 
megsz nése után részlegesen visszaalakul. Ez a magyarázata a polimerek ún. ömledék-
duzzadásának is [6]. Az ilyen – viszkoelasztikusnak – nevezett anyagoknál ciklikus feszültség 
hatására a deformáció nem lesz pontosan azonos fázisban a feszültséggel (a gerjesztéssel), 
ahogyan az az ideálisan rugalmas szilárd anyagoknál lenne, és nem lesz fázisban pontosan 90°-al 
eltér  a gerjesztést l, ahogy az az ideálisan viszkózus folyadékoknál lenne. A deformációhoz 
befektetett energia egy része minden ciklusban visszaalakul, míg másik része h ként 
disszipálódik.

Amennyiben a deformáció és a deformáció sebesség is infinitezimális és az anyag id függ
viselkedését állandó együtthatós lineáris differenciálegyenletekkel lehet leírni, lineáris 
viszkoelaszticitásról (LVE) beszélünk. Ilyenkor egy vizsgálat során az anyag feszültség-
deformáció viszonya csak az id  (vagy frekvencia) függvénye, függetlenül a feszültség 
nagyságától [3].  

A polimer molekulaláncok dinamikája a polimer tudomány egyik legérdekesebb területe. A 
hosszú láncok az ket alkotó ismétl d  egységek térbeli elhelyezkedésének nagy szabadsági 
foka miatt rendkívül sok eltér  állapotot – konformációt – vehetnek fel. A hajlékony polimer 
molekulák ezért a vizsgálat térbeli és id skálájától függ en változatos mozgás-típusokkal 
rendelkeznek. A kémiai kötések id skálájának megfelel  gyors mozgások (pl. rezgések) nem 
túlzottan térnek el a kismolekulájú anyagoknál tapasztaltaktól, és alapvet en a molekula kémiai 
összetétele határozza meg azokat. Hosszabb id skálán a polimer már olyan dinamikus mozgást 
végez, amely a kis molekulájú anyagoknál nem található meg. Ezek a mozgások hasonlóak a 
különböz  típusú (kémiai összetétel ) polimereknél, vagyis a kémiai összetételt l
nagymértékben függetlenek, és f ként a láncok fizikai kapcsolódása van rájuk hatással. A kémiai 
szerkezett l való függetlenség lehet vé teszi általános fizikai törvényszer ségek 
megfogalmazását. A polimer láncok mozgása határozza meg az anyag különféle makro-
tulajdonságait: viszkoelasztikus sajátságát, dielektromos és diffúziós viselkedését. Az utóbbi 
évtizedekben legintenzívebben a viszkoelasztikus tulajdonságokat tanulmányozták. 
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2.1 Polimer anyagok lineáris viszkoelaszticitás elmélete  

A kismolekulájú anyagok tulajdonságait leggyakrabban két idealizált anyag-modell alapján 
tárgyalják: az ideálisan rugalmas (szilárd) test és az ideálisan viszkózus folyadék segítségével. 
Az ideálisan rugalmas test meghatározott alakkal rendelkezik, a küls  er k hatására 
deformálódik és egy új egyensúlyi alakot vesz fel. A küls  er k megsz nte után azonnal 
visszatér a kezdeti alakjához. Az ideális szilárd test a deformációja során a küls  er kb l
származó összes energiát tárolja, és ez az energia rendelkezésre áll az eredeti alak 
visszaállítására, amikor a küls  er k megsz nnek. A viszkózus folyadék ezzel szemben nem 
rendelkezik saját alakkal, és a küls  er k hatására irreverzibilis módon deformálódik, folyik. 

A polimerek talán legérdekesebb sajátossága, hogy egy adott polimer tulajdonsága a 
rugalmas szilárd test és a viszkózus folyadék közötti szinte bármilyen értéket felvehet, a 
h mérséklett l és a kísérlet során alkalmazott terhelés változási sebességt l függ en. Jó példa 
erre a szilikon polimerb l készített „pattogó gyurma”, amelyet egy szilárd felületre dobva vagy 
ejtve (terhelés változás sebessége nagy) onnan visszapattan, mint egy rugalmas szilárd test, 
ugyanakkor lassan deformálva úgy alakítható, mint a közönséges gyurma.  

A mechanikai tulajdonságok vizsgálatakor a mintára küls  er k hatnak, és a minta küls
méreteinek változásából határozzuk meg a deformációját. Adott vizsgálatnál az er k és 
deformációk közti kapcsolatot nem csak az anyagra jellemz  feszültség-deformáció összefüggés 
(az állapotegyenlet), hanem két további hatás is befolyásolja: a tömegmegmaradást kifejez  (2.1) 
folytonossági-, és a mozgásmennyiség megmaradását kifejez  impulzus (2.2) egyenletek [3, 4].  

)( v
t

 (2.1) 

gvv
v

p
t

 (2.2) 

ahol  az anyag s r sége, v a sebességvektor, p a nyomás, g a nehézségi gyorsulás,  a 
feszültségtenzor t az id ,  a Nabla-operátor és vv a diadikus szorzást jelenti. A harmadik 
megmaradási törvényt – energia megmaradás – állandó h mérsékleten végzett méréseknél nem 
szükséges figyelembe venni. 

Sok vizsgálatot célzottan úgy terveznek, hogy a (2.1) folytonossági egyenlet mindkét oldala 
zérus legyen, illetve az impulzus egyenletben a gravitációs ( g ) és inercia ( vv ) tagok 
elhanyagolhatók legyenek a (hidrosztatikai) nyomásból ( p ) és a bels  feszültségb l ( )
ered  tagokhoz képest. Ebben az esetben a mérhet  mennyiségekb l a bels  feszültségi és 
deformációs állapotok egyedül az állapotegyenlet segítségével kiszámolhatók [3]. További 
egyszer sítést jelent a kísérleteknél általában alkalmazott egyszer  geometriai elrendezés 
(egytengely  húzás, nyomás stb.), ekkor ugyanis elégséges egydimenziós egyenleteket használni 
a vektor – és tenzoriális összefüggések helyett. Az állapotegyenletek segítségével 
meghatározhatók a relaxációs és retardációs spektrumok is. 

A mechanikai vizsgálatok elvét a 2.1 ábra mutatja. Az X(t) bemen jel (gerjesztés) id beli 
lefutása általában egységugrás, sebességugrás, vagy id ben szinuszosan változó. Egységugrás 
jelleg  bemen jel esetén, ha X=  (feszültség), a kimen jel Y=  (deformáció), a polimer kúszása
vizsgálható. Ha a bemen jel a deformáció és a kimen jel a feszültség lesz (X=  és Y= ), a 
polimer feszültségrelaxációját határozhatjuk meg. Sebességugrás típusú bemen jelet 
alkalmazunk a szakítógörbék felvételénél, ahol a bemen jel többnyire a vizsgálógép állandó 
keresztfej sebessége miatt deformáció-gerjesztés (X= t, =állandó), bár az újabb szervo-
vezérlés  szakítógépek állandó terhelési sebesség (X= t, =állandó) el állítására is képesek. 
Végül a polimerek dinamikus viselkedését X=X0sin( t) jelleg  szinuszos gerjesztéssel 
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vizsgálják. A dinamikus vizsgálatoknál (DMA, dinamikus mechanikai analízis) a modernebb 
készülékeken bemen jelnek feszültség és deformáció egyaránt választható. 

S
X(t) Y(t)

2.1 ábra   A mechanikai vizsgálatok sémája [7] 

Az ideálisan rugalmas szilárd test (ideális rugó) mechanikai viselkedését a Hooke törvény írja 
le: 

r = E   (2.3) 
ahol a rugó paramétere az E rugalmassági modulus és a  feszültség hatására a rugó két vége 
között  relatív nyúlás mérhet  (2.2a ábra).  

Az ideálisan viszkózus folyadék (amelyet egy dugattyús hengerrel lehet reprezentálni, 2.2b 
ábra) viselkedését a Newton törvény írja le:  

dt

d
v  (2.4) 

A viszkózus folyadéknál a feszültség az  deformáció sebességgel egyenesen arányos, és az 
arányossági tényez  a hengerben lév  folyadék dinamikus viszkozitási tényez je. Ezek az 
anyagtörvények lineárisak abban az értelemben, hogy a feszültség és nyúlás kapcsolatát nullad- 
és els rend lineáris differenciálegyenlet írja le.  

Egyszer  lineáris viszkoelasztikus modellt készíthetünk, ha feltesszük, hogy a deformációból 
adódó rugalmas (Hooke) és a deformáció sebességb l adódó viszkózus (newtoni) feszültségek 
összeadhatók:  

E
E

1 1 .

                                   a)                                                                                  b) 

2.2 ábra   Idealizált modellelemek - a rugó (a) és a viszkózus elem (b) - jellemz i [7] 

dt

d
Evr  (2.5) 

Ez az egyenlet a lineáris viszkoelaszticitás Kelvin-Voigt modelljének felel meg, ahol a két 
alapelemet – a rugót és a viszkózus elemet – párhuzamosan kapcsolják. Az ilyen módon 
konstruált állapotegyenleteket, amelyek nem veszik figyelembe az anyag bels  szerkezetét, 
morfológiáját, csak mint egy „fekete dobozt” kezelik, fenomenologiai egyenleteknek nevezik.  

Az LVE elmélet fontossága abban rejlik, hogy lineáris esetben, vagyis ha a feszültség- vagy 
deformáció-változásokra adott anyag-válaszok lineárisan összeadódnak, additívek, általános
mennyiségi el rejelzések tehet k [9]. Ahogyan a rugalmas szilárd anyagoknál a Hooke törvény, 
illetve a viszkózus folyadékoknál a Newton törvény is csak bizonyos (alacsony) deformációig és 
nem túl nagy deformáció sebességig érvényes, ugyanez igaz a viszkoelasztikus anyagokra is. A 
gyakorlatban minden m anyag 1% nyúlás körül már nemlineárisan viselkedik.  
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A polimerek mechanikai viselkedésével foglalkozó kutatók egyik legfontosabb célkit zése 
olyan állapotegyenletek kidolgozása, amelyek az anyag mechanikai tulajdonságait (pl. 
feszültség-nyúlás viselkedését) a lehet  legpontosabban írják le. A korábban már említett 
fenomenologiai egyenleteken kívül számos kutató a polimerek (feltételezett) szerkezete, 
morfológiája alapján konstruál állapotegyenleteket. Mindkét esetben fontos szempont, hogy az 
egyenletek ne tartalmazzanak túl sok meghatározandó anyagi állandót. A közelítések pontossága 
az alkalmazott állandók számával természetesen javul, azonban az összefüggések gyakorlati 
használhatósága jelent sen romlik. Az irodalomban leggyakrabban 3-5 állandót tartalmazó 
összefüggések fordulnak el  [9, 10]. 

2.1.1 Fenomenológiai leírás 

Klasszikus analóg modellek 

A 2.2 ábrán bemutatott ún. mechanikus modellelemek párhuzamos és soros kapcsolásával 
egy sor lineáris (fenomenologiai) állapotegyenletet készítettek a kutatók, amelyek a polimerek 
terhelésre adott jellemz  viselkedését – pl. kúszás, feszültségrelaxáció – bizonyos pontossággal 
képesek leírni. Az egyszer bb – csak néhány modell-elemet tartalmazó – modellek inkább csak 
min ségi (alaki) leírásra alkalmasak.  

A 2.3b ábrán a (2.5) egyenlettel jellemezhet  Kelvin-Voigt modell (K-V modell), az a.)
ábrarészen pedig a Maxwell modell látható, amelynek öszefüggése: 

E
, illetve integrális alakban ( ) ( )0

1

0E
u du

t

 (2.6) 

ahol u id  jelleg  integrálási segédváltozó. 

Ezek a nagyon egyszer  két paraméteres modellek a polimerek viselkedésének csak egyes 
elemeit képesek leírni (a K-V modell a késleltetett rugalmasságot, a Maxwell modell a 
feszültségrelaxációt), a valós polimerek jóval összetettebb viselkedésének még min ségi 
leírására sem alkalmasak.  

E

                                                     

E

                                 a)                                                                          b) 

2.3 ábra Maxwell (a)  és Kelvin-Voigt (b) modell [7] 

A három elemes modellek közül a Maxwell modell [7, 8, 9] és egy E  modulusú rugó 
párhuzamos kapcsolásával el állított  ún. SLS (Standard Linear Solid, más neveken Zener, 
Poynting-Thomson) modell (2.4 ábra) a gyengén térhálós elasztomerek feszültség-relaxációjának 
min ségi leírását adja. 
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E

E

M K

2.4 ábra Standard Linear Solid (Zener, Poynting-Thomson) modell  [7] 

A párhuzamos kapcsolás miatt a Maxwell-ág és a kiegészít  ág feszültségei összeadódnak, 
 = M + K, ezért 

)()( tEeEEt o

t

oo  (2.7) 

és  a Maxwell-ág id állandója:  
E

 (2.8) 

A 2.5 ábrán 4 paraméteres modell látható. Az elrendezés sorba kapcsolt Maxwell és Kelvin-
Voigt modelleket tartalmaz. A modell segítségével termoplasztikus (nem térhálós) polimerek 
mechanikai viselkedése modellezhet , mivel a Maxwell modellben a dugattyús henger jól 
reprezentálja ezen polimerek maradó deformáció tulajdonságát. A modell viselkedését az 
el z eknél komplikáltabb, másodrend  lineáris differenciálegyenlettel lehet leírni.  

2.5 ábra 4 paraméteres, vagy Burgers modell  [10] 

dt

dEE

dt

d
E

EE

dt

dEEE

dt

d

2

21
2

2

1
21

21

2

2

2

1

1

1
2

2

 (2.9) 

Az eddig tárgyalt lineáris fenomenológiai modellek el nye egyszer ségük és 
szemléletességük, azonban nem tudják jól leírni a valós polimerek viselkedését. Ennek egyik oka 
például, hogy a valódi polimerek szerkezetük miatt sohasem csak egy vagy két relaxációs 
id állandóval jellemezhet k, mint az egyszer  analóg modellek. Ez egyrészt a polimerek 
molekulatömeg-eloszlására, másrészt a molekulaláncok között kialakuló, és az id ben
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statisztikusan változó számú csomópontok, hurkolódások (fizikai térháló-pontok) meglétére 
vezethet  vissza. A pontosabb közelítéshez több út is használatos: 

- a modellelemek soros és párhuzamos kapcsolásának további kombinálásával bonyolult 
modellhálózatok el állítása [4]; 

- egyszer , de különböz  id állandójú modellekb l egyazon m velettel (pl. soros 
kapcsolással) kialakított, összetett, általánosított modellek szerkesztése [7, 11], 

- speciális, a polimerek viszkoelasztikus tulajdonságait jobban reprezentáló modellelem 
bevezetése [12] 

Az els  esetben a matematikai kezelés és az eredmények értelmezése, illesztése is nehézkes, 
ezért általában az utóbbi két módszert követik. 

Tört-rend  (Scott-Blair, springpot, frakcionális) modellek 

Az utóbbi egy-két évtizedben a kutatók intenzíven foglalkoztak a polimerek viszkoelasztikus 
tulajdonságait jól leíró tört-rend  (fractional, a szakirodalomban Scott-Blair, illetve springpot
modellként is szerepel) modellelem kidolgozásával [12-20]. Az elem tulajdonságai a klasszikus 
rugó és dugattyús elem tulajdonságai között helyezkednek el, illetve határesetben ezen elemek 
tulajdonságait veheti fel. Az elemet a (2.10) tört rend  differenciálegyenlet írja le. 

dt

d
Q

dt

d
E  (2.10) 

A  kitev  értéke 0 és 1 között változhat. A =0 határesetben az egyenlet megegyezik a rugó 
(ideálisan rugalmas elem) egyenletével, a =1 határesetben pedig az ideálisan viszkózus 
folyadék egyenletével. Érdemes megjegyezni, hogy a (2.10) egyenlet levezethet  ön-hasonló 
rugó-dugattyús elem hálózatok (2.6 ábra) alapján is a 0< <1 kitev  tartományra.  

2.6 ábra Végtelen ön-hasonló rugó-dugattyús elem gráf [12] 

Beris és Edwards [21] egyértelm  kapcsolatot mutatott ki a termodinamikailag helyes 
állapotegyenletek és a tört-rend  modellelemek között. Ez azért érdekes megállapítás, mert 
függetlenül attól, hogy a tört-rend  modell rendelkezik-e valamilyen fizikai értelemmel, a hozzá 
tartozó állapotegyenlet mindig termodinamikailag helyes lesz. A 2.7 ábrán néhány tört-rend
elemmel kiegészített klasszikus modellelem látható.  
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2.7 ábra Tört-rend  elemmel kiegészített (a):Stuart; (b):Maxwell; (c):módosított Maxwell 
soros viszkózus elemmel; (d):módosított Stuart modell, a rugó-ágban soros viszkózus elemmel; 

(e): Burgers modell [12] 

Összetett analóg modellek, relaxációs és retardációs spektrum  
A modellek pontosságát egyszer , de különböz  id állandójú modellekb l egyazon 

m velettel (pl. soros vagy párhuzamos kapcsolással) kialakított, összetett, általánosított modellek 
létrehozásával is növelni lehet. A 2.3 ábrán látható Maxwell elemb l többet párhuzamosan 
kapcsolva a 2.8a ábra szerinti összetett Maxwell vagy Maxwell-Weichert elemhez jutunk. 

E E E...
1

1

2

2 n

n
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E

E
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1

2

2
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n

1

2

n

                                 a)                                                                           b) 

2.8 ábra  Összetett modellek a): Maxwell-Weichert; b):összetett Kelvin-Voigt [7] 

Egyetlen Maxwell modell relaxációs gerjesztésre ( 0 nagyságú deformáció-ugrás) adott válasza:  

( )t E eo

t

  (2.11) 

A párhuzamos kapcsolás miatt az ágak feszültségei összeadódnak:  = 1 + 2 + ... + n

Az i-edik ág id állandója i
i

iE
 és ezzel a modell feszülségrelaxációs válasza: 

n

i

i

t

io eEt
1

)(  (2.12) 

A látszólagos, vagy relaxációs modulust (2.13) alapján számíthatjuk ki. 
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n
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R eE
t

tE
1
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)(  (2.13) 

Ha az elemek számát minden határon túl növeljük, a szummázás integrálba megy át: 

deEtE
t

R

0

)()(  (2.14) 

E( )d  azoknak a Maxwell elemeknek a „koncentrációját”, vagy hozzájárulását jelenti a 
relaxációs modulushoz, amelyek relaxációs id állandója  és +d  közé esik. A relaxációs 
görbéket logaritmikus léptékben szokták ábrázolni, mivel több nagyságrend  id tartamot fognak 
át. A (2.14) összefüggést is át lehet alakítani a kényelmesebb logaritmikus alakba: 

)(ln)()( deHtE
t

R  (2.15) 

ahol H( ) a (logaritmikus) relaxációs spektrum és H( )d(ln  azoknak a Maxwell elemeknek a 
relaxációs modulushoz való hozzájárulását jelenti, amelyek relaxációs id állandója ln  és 
ln( +d  közé esik [9]. 

Hasonló gondolatmenettel, a 2.3b ábra Kelvin-Voigt modelljeib l többet sorosan kapcsolva 
az összetett Kelvin-Voigt modellhez jutunk. A soros kapcsolás miatt itt az ágak nyúlásai 
adódnak össze:  = 1 + 2 + ... + n . Egyetlen elem kúszásgerjesztésre ( 0 nagyságú 
feszültségugrás) adott válasza: 

( )t
E

eo
t

1  (2.16) 

Az i-edik ág id állandója i
i

iE
 és ezzel a modell kúszás-válasza: 

n

i

i

t

io eJt
1

1)(  (2.17) 

és az összetett Kelvin-Voigt elem J kúszási érzékenysége: 

n

i

i

t

i
o

K eJ
t

tJ
1

1
)(

)(  (2.18) 

Végtelen számú elemet sorba kötve a szummázás integrálba vihet  át, és a modell kúszási 
érzékenységét a (2.19) összefüggéssel lehet leírni: 

0

)(ln1)()( deLtJ
t

K  (2.19) 

ahol L( ) a (logaritmikus) retardációs spektrum és L( )d(ln  azoknak a Kelvin-Voigt elemeknek 
a kúszási érzékenységhez való hozzájárulását jelenti, amelyek retardációs id állandója ln  és 
ln( +d  közé esik [9]. 

A relaxációs (és retardációs) spektrumok azért jelent sek, mert bel lük a többi 
viszkoelasztikus függvény viszonylag egyszer en kiszámítható. Meghatározható pl. a 2.1.5 
pontban leírt dinamikus vizsgálat tárolási és veszteségi modulusának frekvenciafüggése, de a 
polimer ömledékek nem-newtoni viszkozitása is kiszámítható [3]. A f  nehézséget a relaxációs 
spektrumok mérési adatokból való el állítása jelenti. A matematikailag rosszul kezelhet  (ún. ill-
posed), numerikus instabilitásokkal terhelt számítási eljárásokat sok kutató próbálta úgy 
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optimalizálni, hogy a mindig hibával terhelt mérési adatokból jól használható vonalas vagy 
folytonos spektrumot lehessen el állítani [22-27].  

2.1.2 A polimerek szerkezeti leírásán alapuló modellek 

A mechanikai analóg modellekkel jól le lehet írni a polimerek egyes viszkoelasztikus 
viselkedési formáját, ugyanakkor egy másfajta terhelésre adott választ nem adják meg helyesen. 
Ez a polimerek bonyolult szerkezetének következménye – a polimerek egyszer en nem 
„rakhatók össze” rugók és viszkózus elemek bármilyen egzotikus kombinációjából [10]. 
Bonyolult, és sok esetben még nem pontosan tisztázott szerkezetük miatt egyel re hiányzik egy 
olyan átfogó elmélet, amely a polimerek minden terhelésre adott válaszát pontosan le tudná írni. 
A szerkezeti elven alapuló modellek is sok egyszer sítést, feltételezést tartalmaznak.  

Rouse elmélet 

A kondenzált anyagok fizikájában az atomokat anyagi pontoknak tekintik, amiket lineáris 
viselkedés  rugók kötnek össze. Ez a Debye-tól származó modell a kiindulási alapja a 
bonyolultabb modelleknek is. A Rouse-féle hajlékonylánc modell szerint [28] a hajlékony 
makromolekulát „gyöngyszemekkel” reprezentált szub- vagy rész-molekulákból 
(szegmensekb l) felépített láncnak tekintik. Az egyenl  nagyságú gyöngyszemek között a 
kapcsolatot azonos rugóállandójú rugók biztosítják.  

A gyöngyszemek közötti, rugóval szimbolizált láncrészeket elég hosszúnak tekintik ahhoz, 
hogy a láncvégek távolsága Gauss-eloszlású legyen. Feltételezik továbbá, hogy csak a 
gyöngyszemek hatnak egymásra, illetve a környezetükre, a köztük lev  polimer láncok nem. 
Amikor egy gyöngyszem elmozdul az egyensúlyi helyzetéb l, kétfajta er  hat rá: a környezet 
viszkózus kölcsönhatásából származó er k és a molekulaláncok maximális rendezetlenség 
(entrópia) elérésének irányába ható, a Brown mozgás által képviselt er k. 

A Rouse modell alapján meghatározható a (nyíró) feszültségrelaxációs modulus [29]: 

1

22

)(
p

R

tp

e
M

RT
tG  (2.20) 

és  
Tk

bN

B
R 2

22

3
 a rotációs relaxációs id állandó (2.21) 

az összefüggésekben R az egyetemes gázállandó, kB a Boltzmann állandó,  a polimer s r sége, 
N és M a polimer makromolekula szegmensek (szub-molekulák) darabszáma illetve molekula-
tömege,  a kizárt térfogattal kapcsolatos súrlódási tényez  és b a lánc szegmensek jellemz
hossza. A szummázás p változója a molekulák összes konformációját jelenti [9, 26]. A 2.9 ábrán 
a láncmolekulák három egymást követ  konformációja látható. A Rouse elmélet alapján a 
polimer relaxációs id állandói (ld. (2.22)) a h mérséklettel azonos módon változnak, így az 
anyag az ún. termoreológiailag egyszer  anyag-osztályba tartozik. 

22 p
R

p  (2.22) 

A termoreológiailag egyszer  anyagokra igaz az id -h mérséklet hatásának hasonlósági elve [9]. 
A R kifejezése alapján látható, hogy a relaxációs id k a polimer molekulatömegének 
négyzetével egyenesen, a h mérséklettel pedig fordítottan arányosak. (Szélesebb 
molekulatömegeloszlású polimereknél a tömegszerinti átlag-molekulatömeget (Mw)lehet M 
helyett használni. [28]) 



 11

2.9 ábra Láncmolekulák konformációi [9] 

A Rouse elméletet eredetileg híg polimer oldatokra dolgozták ki, ezért néhány fontos 
jellegzetességet nem vesz figyelembe, mint pl. a mozgó molekula-részek (szegmensek) közti 
hidrodinamikai kölcsönhatás, vagy a polimer láncok gombolyodottsága.  

Zimm modell 
A Zimm modellt is híg polimer oldatok viselkedésének leírására dolgozták ki, de itt már 

figyelembe vették a polimer és az oldószer közötti hidrodinamikai kölcsönhatást is. Ennek 
eredményeképpen a modell relaxációs id  spektruma eltér  a Rouse modellét l: 

v
R

p p2
 (2.23) 

és v=1,5 ún. -állapotra, illetve v=1,8 jó oldószerre. A  vagy Flory-h mérsékleten a hosszú 
távú kölcsönhatások megsz nnek, a polimer molekula úgy viselkedik mint az ideális lánc. A 
Zimm modell láthatóan tartalmazza a Rouse modellt is, ha v=2. Megjegyzend , hogy a Rouse és 
a Zimm modell is alkalmas hígítatlan (ömledék, illetve szilárd állapotú) és nem térhálós kis 
molekulatömeg  (nagyságrendileg 20 000 Dalton) polimerek mechanikai viselkedésének 
leírására [3].  

Doi-Edwards (DE) modell 

Polimerekben a molekulaláncok hurkolódása miatt a láncok nem mehetnek keresztül 
egymáson, a szabad mozgás egy cs szer  térrészre korlátozódik, ahogy az a 2.10 ábrán látható 
[29]. A G(t) nyírómodulus kiszámításához vizsgáljuk meg a feszültségek relaxációját egy ugrás-
szer  deformáció-gerjesztés után. A deformáció megváltoztatja a molekula konformációját és 
ezzel feszültséget okoz, ami az id ben relaxálódni fog, miközben a polimer új egyensúlyi 
állapotba kerül. 

2.10 ábra A flexibilis láncmolekula (folytonos vonal) mozgását a pontokkal jelölt többi (most 
a papír síkjára mer leges) molekula a vonalkázással jelzett cs szer  térrészbe kényszeríti [29] 
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Jelöljük e–vel azt az id t, ahol a cs -kényszer fellép: ha t< e, akkor a molekula szabad 
térben elhelyezked  Rouse-láncként viselkedik, ha viszont t> e akkor „érzi” a cs  által képviselt 
kényszert. ( e tulajdonképpen a cs átmér vel összemérhet  nagyságú szegmensmozgásokhoz 
szükséges id .)

Rövid id kre (t e) tehát a Rouse modell érvényes, és mivel e<< R, a nyírómodulust leíró 
(2.20) egyenletet egyszer síteni lehet [29]: 

2/1

22
)(

tM

RT
tG R  (t< e) (2.24) 

Hosszabb id knél (t> e) a Rouse-viselkedés megsz nik, és a polimer molekula a 
rendelkezésére álló „cs ben” kígyózó mozgást végez (De Gennes után az angol szakirodalom 
reptation-nak nevezi). A nyíró relaxációs modulust ekkor a (2.25) összefüggés írja le [29]. 

)/exp(
8

)( 2
22

)0(
dN tp

p
GtG  (t> e) (2.25) 

ahol  
2

2

23

3 a

b

Tk

bN

B
d  (2.26) 

a a cs  átmér je, )0(
NG  egy állandó (a nagyrugalmas platóhoz tartozó modulus, 2.15 ábra), a többi 

jelölés megegyezik a (2.20) egyenletnél használttal. Felhasználva, hogy t e–nél a Rouse 
viselkedés simán vált át a kígyózó mozgásra, (2.24) felírható a következ  formában is: 

2/1
)0()(

t
GtG e

N  (t< e) (2.27) 

Kontúr-hossz fluktuációs modell 
A DE modellben eredetileg fix hosszúságú láncok (Rouse-lánc) szerepeltek. A lánc-

szegmensek végpontjainak helyzetét Gauss-eloszlás írja le, mivel ezek a térben a h mozgásnak 
megfelel en folyamatosan változnak. Ez a molekula kontúr-hosszúságának fluktuációját jelenti, 
amit a DE modellben az egyszer ség kedvéért elhanyagoltak. A kontúr-hossz fluktuációs 
modellnél a láncvégek közelében a virtuális cs  képes új, véletlenszer  irányt felvenni, ahogyan 
a láncvég mozog. A lánc elvileg a kígyózó mozgással és a kontúr-hossz változással is teljesen 
relaxálódhat, az utóbbi azonban gátolt, ezért hosszú id knél a relaxáció a kígyózó mozgással 
(reptation) történik. A nyíró relaxációs modulust a (2.27) összefüggéshez hasonló egyenlet írja le 
[29]:

)()( )0( tGtG N  (2.28) 

ln)(
~

)( / deHt t   (2.29) 

és        

f
reprep

rep

rep
rep

N

N

H

/ha5,0

/ha5,0

)(
~

2/1

4/1

 (2.30) 

valamint a leghosszabb relaxációs id ,
22/11 Nrep

f
rep  (2.31) 

A kontúr-hossz fluktuációs modell eredményei jobban közelítik a valódi polimerek viselkedését, 
mint a DE vagy a Rouse/Zimm modellek.  
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2.1.3 Kúszás 

A kúszás elvi vizsgálatánál ugrásszer  feszültséggerjesztést alkalmaznak (2.11 ábra) és 
válaszként az Y=  deformációt tekintik (2.1 ábra). 

ttt

tt
X o

,0,0

0,
 (2.32) 

Legáltalánosabb esetben a deformáció három részre osztható: az azonnali, vagy pillanatszer
rugalmas deformációra ( r), a késleltetett deformációra ( k) és nem térhálós polimer anyagoknál 
a maradó deformációra ( m).

2.11 ábra Termoplasztikus polimer (a) és gyengén térhálós elasztomer (b) tipikus 
kúszásvizsgálati eredménye (ideális gerjesztés)[7] 

Lineáris esetben a három deformáció-komponens és a bel lük számolható kúszási érzékenység 
arányos a gerjeszt  feszültséggel: 

)()()(
)(

)( tJtJtJ
t

tJ mkr  (2.33) 

ahol a )(és)(),( tJtJtJ mkr érzékenységeket a megfelel  ( r, k és m) deformáció-

komponensekb l lehet kiszámítani és a J(t) kúszási érzékenység állandó h mérsékleten és 
öregedésmentességi feltételezés esetén csak az id  függvénye [9]. Amorf polimerek üvegesedési 
h mérsékletük (Tg) felett jelent s maradó deformációval rendelkezhetnek, ha a terhelés nagyobb 
egy, az anyagra jellemz  szintnél. Kristályos polimereknél m, illetve Jm általában nem jelent s,
és térhálós polimereknél (pl. gumi) teljesen hiányzik.  

A deformáció felbontása pillanatszer  és késleltetett rugalmas komponensre bizonyos 
mértékben önkényes, hiszen Jr–t a kísérletileg elérhet  legrövidebb id nél lehet csak 
meghatározni. A kezdeti rugalmas deformációt gyakran relaxálatlan deformációnak nevezik, 
szemben a hosszú id knél mérhet relaxált deformációval, amikor már elég id  telt el a 
különböz  relaxációs mechanizmusok érvényre jutásához.  

A 2.12 ábrán a kúszási érzékenység logaritmusa látható az id  logaritmusának függvényében. 
Jól látható, hogy rövid gerjesztési id knél a polimerek tipikusan üvegszer  szilárd anyagként 
viselkednek, kúszási érzékenységük 10-9 Pa-1 nagyságrend , és gyakorlatilag független az id t l. 
Igen hosszú id knél a kúszási érzékenység a gumiszer  szilárd anyagoknak megfelel  értékéhez 
közeli 10-5 Pa-1 nagyságrend , és szintén független az id t l. A két széls  érték között a polimer 
kúszási érzékenysége id függ , ez a viszkoelasztikus viselkedés területe.  
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2.12 ábra A kúszási érzékenység az id  függvényében (sematikus ábra). 
A ’ id állandó a retardációs id  [9] 

Szobah mérsékleten gumiknál a molekuláris mozgékonyság nagy, míg üvegszer
polimerekre kis érték. Mint az az el z  fejezet szerkezeti modelljeib l látható,  a molekuláris 
mozgékonyság az anyagra az adott h mérsékleten jellemz  id állandóval fejezhet  ki. Alacsony 
h mérsékleten a térhálós elasztomerekben is csökken a molekula-szegmensek mozgékonysága, a 
gumi is üvegszer , törékeny anyaggá válik, és ’ nagy értéket vesz fel. Ennek az ellentéte igaz a 
szobah mérsékleten üvegszer  viselkedés  polimerekre magas (Tg feletti) h mérsékleten: n  a 
molekulák mozgékonysága, az anyag gumiszer /nagyrugalmas állapotba kerül és ’ csökken. 

A 2.12 ábrán látható (elvi) J(t) görbe meghatározása igen id igényes feladat, ugyanis a 
hosszú id k tartománya akár éves nagyságrend  is lehet (~104 h, ~107 s). A rövid id tartamok 
tartományát a vizsgáló eszközök (szakítógép) reakció-id i korlátozzák; ez ritkán jobb 0.1-1 s-
nál. A 2.13 ábrán Modylén2/83 jel , módosított polipropilén kopolimer kúszási érzékenyég 
görbéje látható. Jól megfigyelhet , hogy a mérési pontok sem a rövid idej , sem a hosszú idej
platót nem fedik le. A viszkoelasztikus tulajdonságok ebben az id tartományban jól 
modellezhet k.

2.13 ábra Modylén2/83 módosított PP kopolimer 20 °C-ra vonatkoztatott 
 kúszási érzékenység mestergörbéje [30] 

2.1.4 Feszültségrelaxáció 

A feszültségrelaxáció vizsgálatánál ugrásszer  deformáció-gerjesztést alkalmaznak és 
válaszjellemz ként az Y=  feszültséget vizsgálják (2.14 ábra). 

ttt

tt
X o

',0,0

'0,
 (2.34) 
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A feszültségrelaxáció azt jelenti, hogy az állandó értéken tartott deformáció mellett csökken, 
feloldódik az anyagban ébred  feszültség. A kezdeti feszültség ( 0) arányos a deformáció-
gerjesztés nagyságával ( 0). Amorf termoplasztikus polimerekben az üvegesedési h mérséklet 
felett végzett feszültségrelaxációnál a feszültség nullára csökkenhet. 

2.14 ábra Amorf termoplasztikus polimer (a) és gyengén térhálós elasztomer (b) tipikus 
feszültségrelaxációs diagramja (ideális gerjesztés)[7] 

Fontos megjegyezni, hogy a terhelés megszüntetése után (t’ id pont) a feszültség nullává válik, a 
polimer minta deformációja azonban nem. A minta deformációja a t’ id pont után 
(„visszaalakulás”, alakváltozási relaxáció) az el z  pontban tárgyalt kúszáshoz hasonló módon 
írható le. 

A feszültségrelaxációs modulust a (2.35)- (2.36) összefüggésekkel lehet kiszámítani. 

)(
)(

t
tG  (nyírás) (2.35) 

)(
)(

t
tE  (nyújtás) (2.36) 

Térhálós polimerekben, ahol nincs maradó alakváltozás, a feszültség hosszú id  után véges 
értéket vesz fel (  a 2.14 ábrán). Az ehhez a feszültséghez tartozó modulust egyensúlyi, vagy 
relaxált modulusnak (Er, Gr) nevezik.  

A 2.15 ábrán a relaxációs modulus logaritmusa látható az id  logaritmusának függvényében. 
A kúszásnál tárgyalt módon (2.12 ábra) itt is megfigyelhet  az üvegszer , a viszkoelasztikus, a 
gumiszer  (nagyrugalmas) viselkedés tartománya. A  relaxációs id  nagyságrendileg 
megegyezik a ’ retardációs id vel (az egyszer bb modelleknél a két id állandó azonos). 

2.15 ábra A relaxációs modulus az id  függvényében (sematikus ábra). 
A  id állandó a relaxációs id  [9] 
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2.1.5 Dinamikus mechanikai vizsgálatok periodikus gerjesztéssel 

A polimerek viszkoelasztikus viselkedésér l a kúszás és a feszültségrelaxáció mérése mellett 
a dinamikus vizsgálatok szolgáltatják a legtöbb információt. A vizsgálatot szinuszosan változó 
deformáció vagy feszültséggerjesztéssel végzik, és mérik az anyag válaszát. LVE viselkedés
anyagoknál a stacioner állapot beállta után az anyag válasza is szinuszos lefutású (feszültség 
vagy er ) lesz [9], de a gerjesztés és a válasz nem lesz azonos fázisban, 2.16 ábra.  

Ha szinuszos deformáció-gerjesztést alkalmazunk ( )sin(0 t ), akkor (2.37) alapján 

látható, hogy a feszültség-válasz két részre bontható: egy )cos(0  amplitúdójú, a gerjesztéssel 

fázisban lev , és egy )sin(0  nagyságú, a gerjesztéshez képest fázisban 90°-al eltolt 

összetev re.

 )sin()cos()cos()sin()sin( 000 ttt  (2.37) 

2.16 ábra Viszkoelasztikus polimer anyag szinuszos deformáció-gerjesztésre adott válasza 
[7] 

A rugalmassági modulusra: 

coscos *

0

0
Re EEE  (2.38) 

sinsin *

0

0
Im EEE  (2.39) 

tan
E

E
 (2.40) 

és E* = E’+iE”, illetve 22* EEE  (2.41) 

A rugalmassági modulus valós részét gyakran tárolási, a képzetes részét pedig veszteségi
modulusnak hívják. Ez az elnevezés onnan ered, hogy E’ (ERe) az anyagban tárolt rugalmas 
energiával kapcsolatos, E” (EIm) pedig az egy ciklus alatt az anyagban disszipálódó energiával 
arányos.  

A 2.17 ábra a rugalmassági modulus valós és képzetes részének, és a veszteségi tényez nek 
(tg ) a frekvenciafüggését mutatja. Kis frekvencián a polimer gumiszer en viselkedik, tárolási 
modulusa nagyságrendileg 105 Pa, és független a frekvenciától. 
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2.17 ábra A rugalmassági modulus és a veszteségi tényez  frekvenciafüggése  
(elvi ábra) [9] 

Nagy frekvenciákon az anyag üvegszer , tárolási modulusa szintén független a frekvenciától és 
109-1010 Pa nagyságrend . A veszteségi modulus kis és nagy frekvenciákon is nulla, mert itt az 
anyag válasza fázisban van a gerjesztéssel. A köztes frekvenciatartományban E” el ször 
emelkedik a frekvencia növelésével, amíg elér egy maximumot. A maximum helye a frekvencia 
skálán körülbelül ott található, ahol E’ növekedési sebessége a legnagyobb. A veszteségi tényez
is el ször növekszik, amíg egy maximumot el nem ér. A tan  maximuma kissé alacsonyabb 
frekvencián van, mint a veszteségi modulusé, mivel tan =E”/E’ és E’és E” is frekvenciafügg .

2.1.6 A Boltzmann elv: feszültségek szuperpozíciója 

Boltzmann még 1876-ban a következ t javasolta [9]: 

- A minta kúszása a teljes terhelési történetének a függvénye; 

- Minden terhelési lépcs  a többi terhelési lépcs t l függetlenül járul hozzá a végs
deformációhoz, vagyis a végs  deformáció az egyes rész-deformációk összegeként 
kapható meg. 

A 2.18 ábrán többlépcs s terhelésre adott kúszási válasz látható. A terhelési program t1, t2 ... 
id pontokban 1, 2, ... értékkel növeli a minta terhelését. t id pillanatban a teljes kúszást a 
(2.42) összefüggés adja meg 

(t)= 1J(t- 1t )+ 2J(t- 2t )+ 3J(t- 3t )+... (2.42) 

ahol J(t it ) a kúszási érzékenység függvény. Adott terhelési lépcs re a függvénynek a terhelés 

ráadása utáni ( it  értékek) és az adott t id pont közötti szakasza vonatkozik.  

2.18 ábra A Boltzmann-féle szuperpozíciós elv alkalmazása [9, 31] 



 18

A (2.42) általánosítható és integrál formájában is felírható: 

tdtttJt
t

)()()(  (2.43) 

ahol t’ az integrálás segédváltozója és
dt

d
t)( . Az integrálást -  és a jelenlegi id pont, t,

között kell elvégezni. Ez azt jelenti, hogy (elvileg) a minta el állításától kezdve ismerni kellene a 
teljes terhelés-történetét. Azoknál a terhelési szinteknél, ahol a linearitás érvényes, elég hosszú 
id  után a deformáció gyakorlatilag megsz nik (ld. pl. 2.11 és 2.14 ábrák), és csak a viszonylag 
„közelmúlt” terhelési története számít, vagyis szabványos kondicionálás után a minták 
vizsgálhatók. A régebbi terhelések elfelejtése miatt a viszkoelasztikus anyagokat „halványuló 
memóriájú” anyagoknak is szokták nevezni. 

A linearitás miatt kimutatható, hogy feszültségrelaxációnál a minta feszültség-válasza is a 
(2.43) egyenlethez hasonlóan írható fel [3]:  

tdtttGt
t

)()()(  (2.44) 

és
dt

d
t)(

2.1.7 H mérséklet-id  hatásának hasonlósági elve 

Az el ször Boltzmann által megfogalmazott, tapasztalati úton nyert id -h mérséklet 
ekvivalencia elv kimondja, hogy a termoreológiai szempontból egyszer  anyagok relaxációs 
id állandói a h mérsékletváltozás hatására azonos mértékben változnak: 

NiTTaT iTi ...1),()()( 0  (2.45) 

ahol a i-k az anyag id állandói, aT az eltolási tényez , T a vizsgált, T0 pedig a referencia 
h mérséklet. A megközelítés a viszkozitás leírásának szabad térfogat elméletén alapul, és a 
(2.46) egyenletet gyakran az eltolási tényez  definíciójaként tekintik. 

)(

)(

0T

T
aT  (2.46) 

( )( 0T  és )(T  az ún. null-viszkozitások, vagyis a zéró nyírósebességre extrapolált 

viszkozitások).  
Általánosabban a (2.45) összefüggés azt jelenti, hogy az id t l függ  mennyiségek, mint 

például a rugalmassági modulus, kúszási érzékenység, veszteségi tényez  (és természetesen a 
viszkozitás) az id  tengely mentén a h mérséklett l függ  mértékben eltolhatók, ahogy azt a 
2.19 ábra mutatja [3, 9]. A különböz  h mérsékleten mért anyagi jellemz k így egyetlen 
diagramon ábrázolhatók, amit mestergörbének neveznek. 
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2.19 ábra A h mérséklet-id  ekvivalencia elv sematikus ábrázolása a kúszási érzékenység és 
a veszteségi tényez  esetén [9] 

A mestergörbe szerkesztést a legegyszer bb esetben a 2.20 ábra mutatja: a különböz
h mérsékleten mért kúszási érzékenységeket (ábra bal oldala) a vízszintes (id ) tengely mentén 
addig tolják el, amíg egy görbére nem esnek (ábra jobb oldali része). 

2.20 ábra Mestergörbe szerkesztés sematikus ábrázolása [9] 

A módszerrel az eltolási tényez , aT, h mérséklet függése is meghatározható [32]. A 
h mérsékletváltozás hatása általában a modulus ordinátaértékeiben is kompenzálandó, hiszen a 
modulus számításához szükséges keresztmetszet és az igénybevétel irányú lineáris méret – s 
ennek következtében a s r ség – is változik a h mérsékletváltozásra bekövetkez
térfogatváltozás miatt [33].  

Az eltolási tényez  (aT) h mérsékletfüggésének leírására a Tg felett leggyakrabban a 
Williams, Landel és Ferry által javasolt, és a kutatók után WLF egyenletnek nevezett 
összefüggést használják [3, 9, 34]: 

002

001 )(
lg

TTC

TTC
aT  (2.47) 

A T0 referenciah mérsékletként amorf h re lágyuló polimereknél gyakran választják a Tg

üvegesedési átmenet h mérséklete. A (2.47) egyenletet ekkor a következ  formában írják: 
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gg

gg
T TTC

TTC
a

2

1 )(
lg  (2.48) 

Az összefüggés amorf polimereknél jól használható a T=Tg és T=Tg+100 °C 
h mérséklettartományban, és érdekessége, hogy a C1g és C2g állandók a legtöbb amorf 
termoplasztikus polimernél közelít leg megegyeznek, függetlenül a polimer kémiai 
összetételét l (numerikus értékük: C1g = -17,44 ; C2g = 51,6 °C ).  

A Tg alatti h mérséklet tartományban a (2.49) Arrhenius-egyenletet használják az eltolási 
tényez  h mérsékletfüggésének leírására. 

0

11
ln

TTR

E
a a

T  (2.49) 

A képletben Ea a polimer ún. viszkoelasztikus aktiválási energiája.  

A h mérséklet-id  ekvivalencia elv lehet séget ad a kísérletileg nem, vagy csak nehezen 
megvalósítható id  – illetve frekvenciatartományok tanulmányozására, ebben van a legnagyobb 
jelent sége. Az eltolási tényez  reális polimereknél nem csak a h mérséklett l függ, hanem a 
terhelés szintjét l is. Egyes kutatók ezért olyan összefüggéseket állítottak fel, ami ezt a terhelési 
szint függést is leírja [35]. Az eltolási tényez  érdekes felhasználására látunk példákat [36]-ben 
és [37]-ben: termikus, illetve termooxidatív öregedési folyamatok (kémiai reakciók) kinetikáját 
írják le az eltolási tényez  segítségével.  

2.2 Nemlineáris hatások és kezelésmódjuk  

Poliamid és cellulóz alapú szálak kúszás- és tehermentesítés utáni visszaalakulási 
folyamatának tanulmányozása során a kutatók már az 1940-es években rájöttek, hogy a 
viszkoelaszticitás linearitására tett feltételezés ezeknél a polimereknél viszonylag kis 
nyúlásoknál sem érvényes. A 2.21 ábrán a nemlinearitás egyik legegyszer bb megnyilvánulása 
látható: kúszás vizsgálatnál a kúszási érzékenység az id n kívül a terhelési szintnek ( 1, 2, 3)
is függvénye. A tehermentesítés utáni visszaalakulási érzékenység szintén függ a terhelés 
nagyságától, de megegyezik a kúszási érzékenységgel. Több polimernél ez sem igaz, pl. PP-nél a 
visszaalakulási érzékenység magasabb szintr l indul, és kisebb meredekséggel halad [9]. A 
nemlineáris viselkedést gyakran különböz  terhelések (pl. tengely irányú húzás és csavarás, [38]) 
egymás utáni alkalmazásával vizsgálják. Lineáris esetben közömbös a terhelések sorrendje, 
nemlineáris esetben azonban az anyag válasza függ a terhelés alkalmazásának sorrendjét l.

2.21 ábra Nemlineáris viselkedés kúszásnál: a kúszási érzékenység (a) és a visszaalakulási 
érzékenység (b) függ a terhelés nagyságától [9] 
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A nemlineáris viszkoelaszticitás leírására általános elmélet jelenleg nem ismeretes. A 
kutatók több módszert is kidolgoztak a nemlineáris viselkedés figyelembevételére. Ezeket a 
polimerek LVE elméletéhez hasonlóan csoportosíthatjuk: részben fenomenológiai, részben a 
polimerek szerkezetének figyelembevétele alapján készült modellekre. 

2.2.1 Fenomenológiai modellek 

Az ilyen modellek többségének f  célja, hogy egy adott anyagi viselkedést jól tudjon leírni, 
lehet leg kis számú mérési adat segítségével. Ebb l következik hátrányos tulajdonságuk: más 
típusú terhelés-programra nem adnak jó eredményeket.  

A Boltzmann szuperpozíciós elv empirikus módosítása 
A nemlineáris hatások figyelembevételének legegyszer bb módja a lineáris viszkoelaszticitás 

alapegyenletének tekinthet  (2.43) egyenlet módosítása oly módon, hogy a feszültség (illetve 

annak id  szerinti deriváltja, 
dt

d
t)(  helyett annak valamilyen (empirikus), az adott terhelést 

jobban leíró függvényét (f( )) használják [9]. 

td
td

df
ttJt

t )(
)()(  (2.50) 

Az ilyen modelleket egyszer ségük miatt napjainkban is alkalmazzák [39, 40]. 

Hatványtörvények 
A 2.1.3 pontban leírt módon a polimerek deformációját három részre lehet bontani. A 

késleltetett és a maradó deformációs komponens gyakran a feszültség hatványával arányosnak 
tekinthet  (dupla logaritmus skálán ábrázolva közel egyenest kapunk). Kúszásgerjesztés (állandó 
nagyságú feszültség ugrás) esetén a deformációt a (2.51) képlettel lehet leírni [9], 

tBeK
E

nqtn 1  (2.51) 

ahol K, n, q és B anyagtól függ  állandók. Más szerz k [41] ultranagy-molekulatömeg  PE 
(UHMWPE) feszültségrelaxációs vizsgálatánál a relaxációs modulust találták hatványtörvénnyel 
leírhatónak: nCttE )(  (C és n anyagtól függ  állandók).

A mechanikai analóg modellekben a viszkózus elem egyszer  newtoni viszkozitását is 
helyettesíteni lehet nemlineáris – hatvány-törvényt követ , vagy bonyolultabb – viszkozitás-
modellekkel. Khan és munkatársai [42] a jól ismert Carreau-egyenletet [6] vették alapul 

modelljükben:  
b

ve

r
ve a ))(1( 2

0  (2.52) 

ahol r, 0, a és b anyagtól függ  állandók és ve  a modell (2.22 ábra) viszkoelasztikus 

viselkedést leíró részének deformációja. A viszkoplasztikus deformációt az ábra jobb oldali 
részén lev  viszkoplasztikus elem és „csúszó” elem párhuzamos kapcsolásával modellezik. A 
csúszó elem az alkalmazott er  irányában megcsúszik, ha a feszültség meghaladja a kezdeti 
folyásfeszültség (yield stress) értékét. 

2.22 ábra Nemlineáris viszkoelasztikus és viszkoplasztikus viselkedés analóg modellje [42] 
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Természetesen az analóg modellekben nem csak a viszkózus elem, hanem a rugó is 
nemlineárissá tehet . Epoxi-gyanták nemlineáris viselkedését modellezték [43]-ban ezzel a 
módszerrel: a viszkózus elemmel párhuzamosan kötött rugó feszültség-deformáció 
karakterisztikáját a (2.53), a feszültségre implicit egyenlet teszi nemlineárissá. 

1

0

1

3
n

a

G
 (2.53) 

ahol G, a, 0 és n anyagtól függ  állandók.  

Sudduth [44-48] abból a megfigyelésb l kiindulva dolgozott ki egy általános viszkoelasztikus 
modellt, hogy a polimerek nagy részénél a folyáshatárhoz (nyakképz déshez) tartozó feszültség 
( y) és a rugalmassági modulus (E) hányadosa – függetlenül a polimer kémiai szerkezetét l – 
közel állandónak tekinthet . A modell a szerz  szerint képes több viszkoelasztikus jelenséget – 
így a polimerek állandó keresztfej sebességgel végzett húzóvizsgálatát, a kúszását és a 
feszültségrelaxációját is– leírni. A modell feszültség-nyúlás összefüggése: 

3
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2
2 KAKAK

i

i  (2.54) 

ahol  iy  (2.55) 

y

E
K  (2.56) 

n
y

y t
  (2.57) 

és y és ty a folyáshatárhoz ( y) tartozó nyúlás és id , i  a deformációsebesség (húzóvizsgálatnál 

a keresztfej sebességgel arányos),  a 0 deformációsebességnél mérhet  folyáshatárhoz tartozó 

nyúlás, ,  és n állandók. Ha K y 3, akkor az A2 és A3 paraméterek: 
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Az id - és terhelésfüggés szétválaszthatóságán alapuló egyszeres integrál modellek 

Az általánosított (lineáris) Maxwell modellb l kiindulva (2.1.1 pont) Smith [9] állandó 
deformációsebesség esetére a folytonos relaxációs spektrumot felhasználva a következ
modulus-összefüggést vezette le: 

rEd
t

H
t

tE lnexp1)(
1

)(  (2.59) 

ahol Er az egyensúlyi (relaxált) modulus. Az E(t) „állandó deformációsebesség-modulust” a 
következ  összefüggéssel írta fel: 

),()(
)(

tq
tE , (2.60) 

ahol q( ) a nyúlás (deformáció) függvénye. (2.60) egyenletet logaritmálva olyan összefüggéshez 
jutott, amely a gyakorlatban elasztomer anyagoknál nagyon jó egyezést adott a kísérleti 
eredményekkel (2.61). 

),(log
)(

log)(log t
q

tE  (2.61) 
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Különböz  keresztfej sebességeken (=deformációsebesség) végzett húzóvizsgálatokat, és a 
feszültség logaritmusát az id  logaritmusának függvényében ábrázolva különböz  nyúlásoknál, 
egymással párhuzamos egyeneseket kapott a (2.61) összefüggésnek megfelel en. A párhuzamos 

egyenesek közti eltolás 
)(

log
q

, ami így az id t l független mennyiség.  

Retting [49] PVC (gyakorlatilag amorfnak tekinthet  termoplasztikus polimer, kristályossága 
általában <5%) feszültségrelaxációjának vizsgálatához használta az id  és feszültség 
szétválasztásának módszerét. Rámutatott, hogy a feszültségrelaxáció leírására szolgáló egyszer
(2.36) összefüggés nagyobb terheléseknél már nem érvényes, mert a feszültség nem csak az 
id t l, hanem a terhelési szintt l (feszültségrelaxációnál: ) is függ: 

 ),(),( tEt  (2.62) 
Ennek oka a mikrorepedések kialakulásában kereshet . A (2.62) összefüggés sokkal egyszer bbé 
válik, ha feltesszük, hogy a feszültség- és id függ  relaxációs modulus felbontható egy csak az 
id t l és egy, csak a feszültségt l függ  komponensre [49]: 

)()(),( tEat  vagy )()(),( tEgt  (2.63) 
A rugalmassági modulus id t l és deformációtól függ  tényez kre bontása azért el nyös, mert 
így a lineáris viszkoelaszticitás elmélet törvényszer ségei továbbra is használhatók maradnak, ha 
egy anyagra a g( ) nyúlásfüggvényt egyszer kimérik. A szétválaszthatóság nem teljesül minden 
körülmények között, ezért esetr l esetre kísérletileg kell ellen rizni az alkalmazhatóság határát. 

Schapery termodinamikai alapokon nyugvó modelljét több kutató is sikeresen használta a 
nemlineáris viszkoelasztikus viselkedés leírására [50, 51]. Kúszás vizsgálatára a modell a 
következ képp írható fel: 
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Az integrál mag-függvénye )(J  két redukált id  függvénye: 

t

0 a

td
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0 a

td
 (2.65) 

J0 a kezdeti (pillanatszer en rugalmas) érzékenység, g0, g1 g2 és a a modell (feszültségt l
függ ) fügvényei. g0 a kezdeti (pillanatszer en rugalmas) érzékenységet, g1 a teljes átmeneti 
szakaszt teszi nemlineárissá, g2 pedig a terhelésráadás sebességét l függ  nemlinearitást vezet 
be. Az a  egy feszültségt l függ  eltolási tényez . A modell termodinamikailag helyes 
eredményt szolgáltat, ha az összes modell-paraméter pozitív. Ha mind a 4 modellparaméter 
egységnyi, a (2.64) megegyezik a (2.43) Boltzmann-szuperpozíciós integrállal. Ha csak a g2 nem 
egységnyi, akkor a modell megegyezik a (2.50) összefüggéssel.  

Többszörös integrál modell 
Orientált polipropilén szálak kúszásvizsgálatánál megfigyelték, hogy a visszaalakulási 

érzékenység magasabb szintr l indul, és kisebb meredekséggel halad, mint a kúszási 
érzékenység, ellentétben a 2.21 ábrával, ahol a nemlinearitást csak a kúszási érzékenység 
terhelési szintt l való függése reprezentálja. Többlépcs s terhelés esetén a kúszás-növekedés 
nagyobb volt, mint a Boltzmann szuperpozíciós elv által jósolt érték, és mértéke függött a 
terhelésráadás id pontjától is [9].  

Az ilyen összetett hatásokat az el z  pont egyszeres integrál modelljével már nem lehet 
leírni, vagyis a terhelés és id  szétválaszthatósága nem érvényes többé. Lineáris rendszernél a 
(2.42) egyenlet szerint az egyes terhelési-szint növekmények ( 1( 1), 2( 2)...) hatására a 
deformáció a t id pillanatban: 
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(t)= 1J1(t- 1)+ 2J1(t- 2)+...+ nJ1(t- n) (2.66) 
ahol J1(t) a kúszási érzékenység függvény. A terhelések együttes hozzájárulásának 
figyelembevételére (Green és Rivlin kezdeményezése alapján, [9]) új tagokat lehet bevezetni: 

 + 1 2J2(t- 1, t- 2)+ 1 2 3J3(t- 1, t- 2, t- 3) stb. (2.67) 
ahol J2, J3 stb. a vizsgált id pont (t) és a terhelés ráadás 1, 2... id pontjai különbségének 
függvényei. Folytonos terhelési program esetén a deformációt többszörös integrálok összegével 
lehet felírni: 
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Az összefüggésben az els  tag lineáris, és a Boltzmann szuperpozíciós elvet fejezi ki. Állandó 0

nagyságú feszültségen végzett kúszási vizsgálatra a kifejezés egyszer bb alakba írható: 

(t)= 0J1(t)+
2
0 J2(t,t)+... + N

0 JN(t,...t) (2.69) 

Bár a (2.68) képlet nagyon bonyolultnak t nik, adott anyagnál és terhelési programnál a 
gyakorlatban azt tapasztalták, hogy viszonylag kevés többszörös integrál elégséges a megfelel
pontosság eléréséhez, még komplex terhelési programok esetén is. Sajnos el re nem ismert a 
polimer viselkedése, ezért a lehetséges egyszer sítéseket mindig az adott anyag és kísérleti 
program alapján lehet csak meghatározni.  

Polimerek üvegszer  állapotának leírására szolgáló általános modell 

Az üvegszer  fizikai állapotú polimerekben bonyolult, nemlineáris térfogat-, entalpia- és 
feszültségrelaxációs folyamatok játszódnak le. A jelenlegi elméletek ezeknek a folyamatoknak 
csak egy részét képesek leírni. Caruthers és munkatársai [52, 53] 2004-ben olyan 
termodinamikai és kontinuum-fizikai alapokon nyugvó modellt dolgoztak ki, amely kvantitatív 
módon tudja el re jelezni az üvegszer  polimerek relaxációs folyamatait, a szakító-vizsgálatnál 
fellép  hidegfolyás (yielding) jelenségét és a különböz  ún. fizikai öregedési folyamatokat, 
tetsz leges id /h mérséklet/ deformáció programok esetén. A modell abban is egyedülálló, hogy 
egyetlen anyagi jellemz  sorozattal kívánja leírni a különböz  kémiai felépítés  polimerek 
viselkedését.  

A modell a Noll és Coleman által kidolgozott Rational Mechanics továbbfejlesztésének 
tekinthet . A Rational Mechanics f  eredménye, hogy az összes id függ  termodinamikai 
paraméter egyetlen id függ  szabadenergia-tagból levezethet , és így termodinamikailag 
helyesen képes leírni a nemlineáris viszkoelasztikus anyagok viselkedését. Az eredeti modellt a 
szerz k kiegészítették a gyakorlatban jól bevált anyagi-óra bevezetésével [54, 55]. Az anyagi-óra 
modellek az id -h mérséklet ekvivalencia elv mintájára eltolási tényez ket használnak a 
relaxációs folyamatok felgyorsulásának/lelassulásának leírására. (Ilyen anyagi-órának 
tekinthet k a Schapery modell (2.65) redukált id  függvényei is.) Ebben a modellben az anyagi 
órát a konfigurációs energia potenciális energia részét l tették függ vé.

Az általános modell második fontos eleme a polimerek jellegzetes viselkedését figyelembe 
vev  deformáció-mérték bevezetése. A tapasztalat szerint a polimerek deformációja a Tg felett 
még nagy nyúlásoknál is izokór (állandó térfogaton végbemen ) folyamat, amit a Hencky 
deformációtenzor alkalmazásával vesznek figyelembe. A Helmholtz féle szabadenergia közelít
kifejezésére (lineáris esetben) a következ  összefüggést adják meg:  
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ahol  az egyensúlyi állapot szabadenergiája, f1()...f4() relaxációs függvények, s*, t*, és u* az 

anyagi id k, T a h mérséklet, IX az X  deformáció tenzor els  invariánsa,  és  a Lamé-

konstansok (és =G a nyírómodulus), K= +(2/3)  a térfogati modulus, ref a Tref referencia 
h mérséklethez tartozó állapot s r sége, Cv az állandó nyomáson mért h kapacitás,  pedig a 
térfogati h tágulási együttható. 

A modellt – ellentétben a korábbi modellekkel – nem lehet zárt formában kifejezni, 
használatához végeselemes programot készítettek a szerz k. A használathoz 10 anyagtól függ
állandó ismerete szükséges az egyensúlyi (Tg feletti) állapotban, további 11 az üvegszer
állapotban és még 8 a relaxációs függvényekhez. Ezek a (2.70) egyenletben felsorolt anyagtól 
függ  állandók értékei Tg feletti és Tg alatti h mérsékleten, valamint ezen anyagtól füg  állandók 
h mérsékletfüggése; Tg alatt szükséges még a WLF egyenlet két konstansát, a relaxációs 
függvényeknél pedig az átmenet szélességét és pozícióját az abszcisszán (függvényenként két 
konstans) ismerni. A modell paramétereinek száma jóval meghaladja a többi modellnél 
megszokott 4-5 állandót, és nem is csak egyszer  mechanikai méréssel meghatározható 
paraméterekr l van szó, hanem DMA, TMA, DSC és dilatométer szükséges a 
meghatározásukhoz. A szerz k szerint ezek a paraméterek általánosak, nem kell ket polimerr l
polimerre kimérni.  

A modell nagyon ígéretesnek t nik – a szokásos mechanikai jellemz kön kívül leírja az 
entalpia-relaxációt is, általános és kvantitatív el rejelzésre alkalmas - azonban még csak egy éve 
dolgozták ki, ezért használatával kapcsolatban jelenleg nincs elég adat. 

2.2.2 Szerkezeti modellek 

A nemlineáris szerkezeti modellek – hasonlóan lineáris társaikhoz – a polimerek molekuláris 
és mikroszerkezetéb l indulnak ki. Ezek a modellek a makro-szint  deformációkat a molekuláris 
– szupermolekuláris szinteken kialakuló molekulamozgások segítségével írják le.  

Eyring modell 

Az Eyring modellnél [9] az alapvet  folyamatokat molekulák közötti (a láncok egymáshoz 
képesti elcsúszása) és molekulán belüli (a makromolekulák konformációjának megváltozása) 
részekre bontják, és feltételezik, hogy ezeknek a mozgásoknak a gyakorisága, frekvenciája attól 
függ, milyen könnyen tudnak a molekulaszegmensek egy H nagyságú potenciálgátat legy zni.

Feszültségmentes állapotban dinamikus egyensúly alakul ki, a potenciálgátat mindkét 
oldalról azonos gyakorisággal lépik át a szegmensek: 

RT

H
vv exp0  (2.71) 

Az elmélet feltételezése szerint feszültség ( ) hatására a 2.23 ábrán látható módon 
mértékben, szimmetrikusan megváltozik az energiagát nagysága. 
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2.23 ábra Az Eyring modell potenciálgátja[9] 

A feszültség irányába mutató molekuláris mozgások frekvenciáját (2.72) adja meg. Ellenkez
irányban a frekvencia ennél kisebb (2.73). 

RT

H
vv exp01  (2.72) 

RT

H
vv exp02  (2.73) 

Így a feszültség irányába mutató nettó molekuláris mozgás: 

RTRTRT

H
vvvv expexpexp021  (2.74) 

Végül, mivel a feltételezés szerint az er  alkalmazásának irányába mutató molekuláris mozgás 
közvetlenül arányos a deformációsebességgel, valamint (2.74)-ben a kapcsos zárójelben a sinh 
függvény alkalmazható: 

RTRT

H

dt

d
sinhexp0  (2.75) 

ahol 0  egy konstans faktor és a -t helyettesít a molekuláris esemény ún. aktivációs 

térfogata.

Az Eyring modellben a 2.4 ábra Standard Linear Solid dugattyús elemének viszkozitását 
cserélik le a (2.75) egyenlettel definiált nemlineáris, ún. „aktivált” viszkozitással.  

Átmeneti hálózatok (transient network) elmélete 
A viszkoelasztikus anyagot (polimert) ebben az elméletben csomópontokhoz kapcsolódó 

hosszú molekula láncok hálózatának tekintik [56 – 62]. A lánc nem engedi meg az axiális 
deformációt és a hajlítást sem. A lánc mechanikai energiáját elhanyagolják, és a makro-nyúlás 
szabadenergiára gyakorolt hatását a konfigurációs entrópián keresztül veszik figyelembe. 
Amikor a csomópontok átlagos távolsága nagy és az entrópia hozzájárulása a szabad energiához 
nagyobb a mechanikai energiánál – például magasabb h mérsékleten gumiszer  polimereknél, 
géleknél – ez a modell jó közelítést jelent. 

Az üvegesedési h mérséklet alatt a csomópontok közti távolság viszonylag rövidebb lesz, 
mivel megn  a fizikai térhálópontok (áthurkolódások) száma. Ekkor a konfigurációs entrópia 
hirtelen lecsökken, ugyanakkor a térhálópontok fajlagos energiája megn , és a szabadenergiában 
meghatározóvá válik. Üvegszer  fizikai állapotú polimerekben ezért a hosszú láncok entrópiája 
elhanyagolható a h mozgás (mikro-Brown mozgás) következtében lebomló és újraalakuló fizikai 
térhálópontok potenciális energiájához képest.  

Az átmeneti hálózatok elméletében a polimer láncok és csomópontok közti kapcsolat tehát 
nem statikus, hanem az id ben változó, dinamikus mennyiség. A láncok és a csomópontok 
közötti kötések felbomlásának és újjáalakulásának folyamatát leíró differenciálegyenletek 
együtthatói határozzák meg, milyen viselkedést lehet leírni velük. Ha az együtthatók állandók, 
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LVE viselkedés modellezhet . Ha az együtthatók a deformációs energias r ség függvényei, 
nemlineáris viszkoelasztikus viselkedés modellezhet  velük [60].  

Az átmeneti hálózatok elmélete segítségével leírhatók azok a nemlineáris viselkedési típusok, 
ahol az id  és a feszültség hatása nem választható el egymástól. Ekkor a kúszási és relaxációs 
görbék nem lesznek párhuzamosak egymással, ezért egyszer  abszcissza mentén történ
eltolással nem lehet bel lük mestergörbét szerkeszteni. A feszültség hatását az id re most is az 
anyagi óra (vagy redukált/bels  id ) bevezetésével veszik figyelembe. Kis deformációknál az 
anyagi id  megegyezik a küls , abszolút id vel, nagy deformációknál viszont a (2.65) képlet 
határozza meg [57]. 

Egytengely  igénybevétel esetén a feszültséget a következ  összefüggéssel írják le: 
M

m
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ahol az nm és Ym,k függvényeket a következ  differenciálegyenletek definiálják: 
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, M, m0 és m kísérletileg meghatározandó állandók, 0
1I  a Finger-tenzor els  skalár invariánsa, 

és )(1)( tt  a deformációs program. Megjegyzend , hogy ha a feszültség hatását a 
relaxációs spektrumra nem veszik figyelembe (M=1), akkor a (2.76) kifejezés megegyezik a 
Bernstein, Kearsley és Zapas által kidolgozott ún. BKZ-modellel, amely egy fenomenológiai 
egyszeres integrál modell [9]. 

Részlegesen kristályos polimer modell 
Drozdov és munkatársai állapotegyenletet dolgoztak ki részlegesen kristályos polimerek LVE 

[63 - 66] és nemlineáris [67-73] leírására. A részlegesen kristályos polimer bonyolult, többfázisú 
mikroszerkezetét olyan egyfázisú szerkezettel helyettesítették, amely az eredeti szerkezet 
lényeges vonásait képes leírni. Az ekvivalens fázist olyan makromolekuláris hálózatnak tekintik, 
amelyet átmeneti kapcsolatok alkotnak (áthurkolódások, fizikai térháló-pontok és rojtos micellás 
szerkezetek). A hálózat nagyon heterogén, mivel eltér  hosszúságú és vastagságú kristályos 
lamellák és egyenetlen helyi s r ség  amorf részek kapcsolódásából jön létre. Az ekvivalens 
hálózatot mezo-részek (MR) együtteseként kezelik, ahol az aktív ágak a kapcsolatból való 
kiváláshoz különböz  aktiválási energiával rendelkeznek. Az egyszer bb kezelhet ség
érdekében az anyagot összenyomhatatlannak tekintik, ami a szerz k által vizsgált izotaktikus 
polipropilén esetén megengedhet nek látszik, mivel a térfogatváltozás 1% alatti még 8% 
nyúlásnál is. 

Az átmeneti hálózatban az aktív ágak (azok az ágak, amelyek végpontjai a szomszédos ággal 
egy kapcsolódási ponton keresztül kapcsolatban vannak) véletlen id pontokban szétválnak, 
amikor a h mozgásból származó energiájuk ehhez elégséges. Az így szétváló ág ún. leng  ággá 
alakul. Ugyanakkor a leng  ágak újra aktív ággá válnak, amikor a szabad végük (véletlen 
id pontban) „elkap” egy kapcsolódási pontot.  

A bonyolult szerkezet  részlegesen kristályos anyagokra kidolgozott modell – még az 
egyszer sít  feltevések után is – a korábbiaknál jóval bonyolultabb állapotegyenletet 
eredményez, amelyb l az anyagtól függ  állandók csak numerikus módszerekkel határozhatók 
meg. 
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ahol

(t), (t): feszültség- és deformációtenzor

t az id , H egy aktiválási energia,  

(T) az aktív ágak id egység alatti gerjesztése; 0 az aktív ágak gerjesztése magas h mérsékleten,    

(T,v) az aktív ágak leválásának sebessége T h mérsékleten és v aktiválási energia mellett,  

U(T) a h mozgásból ered  fluktuációk energiája,  

0
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),(

N
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 egy s r ség-függvény, amely a T h mérsékleten v aktiválási energiával 
rendelkez  aktív ágaknak (N(T,v)) és az összes aktív ágnak (N0) a viszonyát fejezi ki, 

G(T) az anyag nyíró relaxációs modulusa,  

p(T,t) a hidrosztatikai nyomás és I az egységtenzor.  

A modell 5 anyagtól függ  állandót tartalmaz, amelyeket a vizsgált anyag mérési 
eredményeib l lehet meghatározni: 

a G nyírómodulust, 

az ágak  gerjesztési sebességét (tulajdonképpen a visszarendez dési sebesség), 

a V átlagos aktiválási energiát, 

az aktív ágak aktiválási energia eloszlásának szórására jellemz  paramétert, 

az eloszlásfüggvény alakját befolyásoló  hatványkitev t. 

2.2.3 „Egyenlet-mentes” módszerek 

Ebbe a fejezetbe azokat a módszereket lehet besorolni, amelyek nem állítanak fel sem analóg 
sem szerkezeti modelleket, és nem használnak állapot-egyenleteket sem. A módszerek f  célja 
valamilyen kísérletileg nehezen kimérhet  jellemz  meghatározása egy másik, könnyebben 
mérhet  jellemz  segítségével. Grzywinski és Woodford [5] a viszonylag rövid idej  (<24 óra) 
feszültségrelaxációs vizsgálatból határozta meg a kúszásgörbéket (>100 óra). A módszer 
lényege, hogy a különböz  nyúlásoknál mért relaxációs görbékre polinomot illesztenek, és 
meghatározzák a feszültségváltozási sebességet (d /dt). Ezekb l az azonos d /dt–hez tartozó 
feszültség – nyúlás ( - ) görbét készítenek, majd ebb l az azonos feszültséghez tartozó 
nyúlásokat és a  

t

dt

d
 (2.84) 

képlet segítségével a hozzá tartozó id ket egy újabb diagramban ábrázolva megkapják a keresett 
kúszási görbét. 
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Az ún. izokrón feszültség-nyúlás görbék módszerénél [9] – ha az id -és terhelésfüggés 
legalább közelít leg szétválasztható – két különböz  feszültség szinten végzett 
kúszásvizsgálatból eltér  feszültségszintekhez tartozó kúszásgörbéket lehet interpolálni, 2.24 
ábra.

2.24 ábra A mért kúszási görbékb l ( ) adott id nél (az ábrán 100 s) ismerve a 
feszültségfüggést, a többi görbe megszerkeszthet  (x)

Az izokrón feszültség-nyúlás görbék szerkesztését (2.23 ábra) és a polimerek id tartamfügg
tulajdonságainak további ábrázolási lehet ségeit a vonatkozó szabványok ([73, 74]) alapján jól 
összefoglalja [75].  

2.25 ábra Polimerek id tartamfügg  tulajdonságainak ábrázolási lehet ségei.  
a: nyúlás-id ; b: feszültség-id ; c:egyidej  (izokrón) feszültség-nyúlás és 

d: kúszási modulus görbék 

Ehrenstein [76] ilyen módszerrel dolgozta fel üvegszál er sítés  poliamid 66 id tartamfügg
tulajdonságait, (2.26 ábra). 
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2.26 ábra Üvegszál er sítés  PA6.6 tartós terhelési viselkedését jellemz  karakterisztikái  
a: kúszásgörbék; b: feszültség-id  görbék; c: izokrónák 

2.3 Összefoglaló értékelés, megoldandó feladatok  

A polimerek mechanikai viselkedésével foglalkozó kutatók egy része az anyag (mechanikai) 
tulajdonságait állapotegyenletekkel írja le. Az ún. fenomenologiai egyenletek esetében a polimer 
bels  szerkezetét figyelmen kívül hagyják, és pl. mechanikus elemek (rugók, viszkózus elemek) 
párhuzamos és soros kapcsolásával modellezik a polimerek terhelésre adott jellemz
viselkedését –kúszást, feszültségrelaxációt. Az egyszer bb – csak néhány modell-elemet 
tartalmazó – modellek nem képesek pontosan leírni a bonyolult szerkezet  polimerek 
viselkedését, inkább csak min ségi (alaki) leírásra alkalmasak. Az újabb fejlesztés ,
bonyolultabb tört rend  (frakcionális v. springpot) elemekkel jobb eredmény érhet  el a modell 
paraméterek számának túlzott növekedése nélkül. A fenomenológiai és a szerkezeti modellek 
esetében is fontos a gyakorlati alkalmazások szemszögéb l, hogy az egyenletek ne 
tartalmazzanak túl sok meghatározandó anyagtól függ  állandót. A közelítések pontossága az 
alkalmazott állandók számával természetesen javul, azonban az összefüggések gyakorlati 
használhatósága jelent sen romlik. Az irodalomban leggyakrabban 3-5 állandót tartalmazó 
összefüggések fordulnak el .

Számos kutató a polimerek (feltételezett) szerkezete, morfológiája alapján konstruál 
állapotegyenleteket. A polimerek bonyolult, sok esetben még nem pontosan tisztázott szerkezete 
miatt egyel re hiányzik egy olyan átfogó elmélet, amely az anyag minden terhelésre adott 
válaszát pontosan le tudná írni. A szerkezeti elven alapuló modellek is sok egyszer sítést, 
feltételezést tartalmaznak. Érdekes kísérlet az üvegszer  fizikai állapotú polimerek általános
nemlineáris (nem csak mechanikai feszültség-, hanem térfogat- és entalpia-) relaxációs 
folyamatainak leírására Caruthers és munkatársai [52, 53] modellje. A modell kvantitatív módon 
kísérli meg el re jelezni az üvegszer  polimerek relaxációs folyamatait, a szakító-vizsgálatnál 
fellép  hidegfolyás (yielding) jelenségét és a különböz  ún. fizikai öregedési folyamatokat, 
tetsz leges id /h mérséklet/ deformáció programok esetén. A modell elvi alapja, hogy hosszabb 
id skálán a polimert alkotó molekularészek már olyan dinamikus mozgást végeznek, amelyek a 
különböz  típusú (kémiai összetétel ) polimereknél hasonlóak, vagyis a kémiai összetételt l
nagymértékben függetlenek, és f ként a láncok kapcsolódása van rájuk hatással. A kémiai 
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szerkezett l való függetlenség lehet vé teszi általános fizikai törvényszer ségek 
megfogalmazását. Így a modell egyetlen anyagi jellemz  sorozattal kísérli meg leírni a 
különböz  kémiai felépítés  polimerek viselkedését. 

A szakirodalomban néhány szerz  foglakozik valamely kísérletileg nehezen kimérhet
jellemz nek egy másik, könnyebben mérhet  jellemz  segítségével történ  meghatározásával. 
Ennél a módszernél nem állítanak fel sem analóg, sem szerkezeti modelleket, illetve állapot-
egyenleteket. (Grzywinski és Woodford [5], izokrón feszültség-nyúlás görbék módszere [9]).  

A fentiek alapján dolgozatom célja: egy iparilag fontos h re lágyuló polimer (izotaktikus 
polipropilén) szakító-, kúszási- és feszültségrelaxációs görbéi közötti kapcsolat feltárása valós 
(anyagvizsgáló gépekkel megvalósítható) terhelések eseteire. Megvizsgálom az összefüggések 
alkalmazási határait is azért, hogy az LVE módszernél jóval szélesebb terhelési tartományban 
alkalmazható összefüggéseket alkossak. Ezek alapján az elvégzend  feladatok: 

1. A kiválasztott termoplasztikus polimer fontosabb alaptulajdonságainak meghatározása 
(szakítószilárdság, szakadási nyúlás, dinamikus mechanikai tulajdonságok a 
h mérséklet függvényében, kristályosság.) 

2. Állandó sebesség  deformáció-gerjesztést alkalmazó húzóvizsgálat és relaxációs 
vizsgálat eredményei közötti kapcsolat meghatározása lineáris (LVE) és nemlineáris 
(NLVE) viszkoelaszticitás esetén.  

3. Állandó sebesség  deformáció-gerjesztést alkalmazó húzóvizsgálat és relaxációs 
vizsgálat eredményei közötti kapcsolat meghatározása változó transzformáció 
használatával, NLVE esetben. 

4. Állandó sebesség  feszültséggerjesztést alkalmazó húzóvizsgálat és kúszásvizsgálat 
eredményei közötti kapcsolat meghatározása lineáris (LVE) és nemlineáris (NLVE) 
viszkoelaszticitás esetén. 

5. Állandó sebesség  feszültséggerjesztést alkalmazó húzóvizsgálat és kúszásvizsgálat 
eredményei közötti kapcsolat meghatározása változó transzformáció használatával, 
NLVE esetben. 



 32

3. KAPCSOLAT FELTÁRÁSA A SZAKÍTÓGÖRBÉK ÉS A 
RELAXÁCIÓS-, ILLET LEG KÚSZÁSGÖRBÉK KÖZÖTT 

A leggyakrabban alkalmazott, húzásra alapozott kvázi-sztatikus mechanikai vizsgálatok a 
szakítás, a kúszás és a feszültségrelaxáció. Ezek közül a szakító vizsgálat tart a legrövidebb 
ideig, ezért praktikus szempontból ezt a vizsgálatot végzik el a leggyakrabban. A szakító 
vizsgálat során a próbatest mintegy gyorsítva „éli végig” az életét – rajta a terhelés egyre 
nagyobb és nagyobb lesz, egészen a törésig/szakadásig. A szakítóvizsgálat sok információt 
tartalmaz az anyagról, annak különböz  terhelési szinteknél tapasztalható viselkedésér l. Ezért 
joggal tételezhet  fel, hogy az anyag közepes, illetve hosszú idej  viselkedése becsülhet  a mért 
szakítógörbék alapján. Ha ez igazolható, akkor a kapcsolat az ellenkez  irányban is fennáll: a 
kúszás és/vagy a feszültségrelaxáció ismeretében a szakítógörbét lehet kiszámítani. Jelen 
fejezetben megvizsgálom a lineáris viszkoelaszticitási (LVE) elmélet keretei között ideális és 
valós gerjesztések esetén fennálló összefüggéseket a húzóvizsgálat (szakítógörbe) és a 
feszültségrelaxációs, illetve kúszásvizsgálat eredményei között. A 3.3 fejezetben a nemlineáris 
hatásokat és kezelésmódjukat, valamint alkalmazásukat a szakítógörbe és az id függ
anyagjellemz k közötti kapcsolat leírása szempontjából elemzem. 

3.1 A vizsgálat koncepciója 

Dolgozatomban felteszem, hogy a polimerekben húzóvizsgálat során – feltéve az 
öregedésmentességet – gyorsítva játszódnak le azok a folyamatok, amelyek a kúszás vagy 
feszültségrelaxáció során jóval hosszabb id  alatt zajlanak le. Amíg az anyag irreverzibilis 
változást (pl. hidegfolyás, vagy mikrorepedések megjelenése – crazing) nem szenved, feltehet ,
hogy a deformáció mechanizmusa nem, csak a sebessége változik, vagyis a különböz  terhelési 
módok (húzóvizsgálat, kúszás, feszültségrelaxáció) eredményei egymásba átszámíthatók, még az 
LVE viselkedés határán túl is. 

A dolgozatban egy részben kristályos h re lágyuló polimer (polipropilén) esetében 
vizsgálom, mely terhelési szintekig alkalmazható kell  megbízhatósággal a lineáris 
viszkoelasztikus közelítés. A PP modell-anyagként való alkalmazását egyrészt sokoldalú 
felhasználása, másrészt az amorf termoplasztikus anyagoknál bonyolultabb bels  szerkezete, 
morfológiája indokolta. Amennyiben erre az anyagra kidolgozható egy megfelel  eljárás, amely 
kapcsolatot állít fel a kísérletileg mért szakítógörbe, valamint a relaxációs görbe és a kúszási 
görbe között, akkor jogosan tételezhet  fel, hogy a módszer az egyszer bb szerkezet  amorf h re 
lágyuló anyagok esetén is m ködni fog.  

A 3.1 ábrán az állandó keresztfej sebességgel végzett húzóvizsgálat és a feszültségrelaxáxiós 
vizsgálat (deformáció-gerjesztés) során mérhet  er -id  diagramok láthatók: F2(t) a mért 
szakítógörbe, F1(t) a mért relaxációs görbe. A mért szakítógörbéb l lineáris viszkoelasztikus 
anyagi tulajdonságokat feltételezve meghatározható a (becsült) feszültségrelaxációs görbe 
(F21(t)), illetve a mért feszültségrelaxációs görbéb l a becsült szakítógörbe (F12(t)). Az ábrán 
piros vonal jelzi az anyag tönkremenetelét (szakadását). ts0 a tárolási élettartam, ami az 
öregedési folyamat miatt végesnek tekinthet .
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Relaxációs görbe

Idõtartam szakítóerõ

Szakítógörbe

S1

F

FS2

F2(t)

F1(t)

FS1=F1(tS1,to)

FS1

LVE szakítógörbe

LVE relaxációs görbe

F12(t)

F21(t)

3.1 ábra  Állandó keresztfej sebességgel végzett szakítás és feszültségrelaxáció kapcsolatának 
elvi ábrája 

A 3.2 ábrán az állandó er -növelési sebességgel végzett húzóvizsgálat és a kúszásvizsgálat 
(er gerjesztés) során mérhet  deformáció-id  diagramok láthatók: 4(t) a mért szakítógörbe, 3(t)
a mért kúszás görbe. A mért szakítógörbéb l lineáris viszkoelasztikus anyagi tulajdonságokat 
feltételezve meghatározható a (becsült) kúszás görbe ( 43(t)), illetve a mért kúszás görbéb l a 
becsült szakítógörbe ( 34(t)). Az ábrán piros vonal jelzi az anyag tönkremenetelét (szakadását).  

t
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0 tS4 tS3to

S4
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Kúszásgörbe

Idõtartam szakítónyúlás
Szakítógörbe

S3

S4

4(t)

3(t)

S3= 3(tS4,to)

LVE szakítógörbe

LVE kúszásgörbe

43(t)
34(t)

S3

3.2 ábra  Állandó er -növelési sebességgel végzett szakítás és kúszás kapcsolatának elvi 
ábrája

A módszer elve, hogy olyan F11 és 33 függvényeket állítunk el , amelyek integrálja az F2

vagy 4 szakítógörbéket adja. Az LVE becslések további, alkalmas nemlineáris 
transzformációjával a becslend  karakterisztika még jobban megközelíthet , az elfogadható 
becslés tartománya növelhet . E nemlineáris transzformációk például az LVE becslés küls -,
azaz a függ  változón (F, ) értelmezett, vagy a bels -, azaz a független változón (t) értelmezett 
leképezésével valósíthatók meg, amelyek egyes alkalmas formái a kísérleti eredmények 
elemzése alapján határozhatók meg. 
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3.2 Lineárisan viszkoelasztikus anyagok esete 

A 2. fejezet 2.1 ábráján látható a mechanikai vizsgálatok általános sémája. X a bemen jel 
vagy gerjesztés, Y a kimen jel, vagyis az anyag válasza és mindkét jel az id  függvénye. Az S
operátor írja le az anyag viselkedését: 

)t(XS)t(Y      (3.1) 

Az X és Y mechanikai mennyiségeknek leggyakrabban a deformációt és a feszültséget választjuk. 

A (3.1) egyenletben szerepl  S operátort gyakran tekintik folytonosnak és lineárisnak. LVE 
esetben a Boltzmann-féle szuperpozíciós tétel igaz, amely a következ  konvolúciós integrált 
eredményezi [3,4]: 

t
)u(dXutW)t(Y

0
    (3.2) 

ahol W az anyagra jellemz  függvény. A bemen  jelek a deformáció ( ) vagy a (m szaki) 
feszültség ( ):

ol

)t(l
)t(       (3.3) 

oA

)t(F
)t(       (3.4) 

ahol l a minta megnyúlása, lo annak kezdeti hosszúsága és Ao a kezdeti keresztmetszete, F
pedig a terhelés. A (3.2) egyenlet alakja ezekkel a bemen  jelekkel: 

t
)u(d)ut(E)t(:X

0
    (3.5) 

t
)u(d)ut(J)t(:X

0
    (3.6) 

ahol E(t) a relaxációs modulus J(t) pedig a kúszási érzékenység [3]. E(t) és J(t) nem függetlenek, 
a köztük lev  kapcsolat [3]: 

t
du)u(J)ut(Et

0
     (3.7) 

A lineáris viszkoelasztikus viselkedés legfontosabb jellemz i az id tartományban a 
következ k [3]: 

 Az E(t) relaxációs modulus és a J(t) kúszási érzékenység függetlenek a terhelés szintjét l ( o és 
o).

 Az egyes gerjesztésekre adott válaszok egymásba egyértelm en átszámíthatók. 

A különféle gerjesztésekkel végrehajtott vizsgálatokra a következ kben a deformációk és 

feszültségek indexeivel hivatkozom: 
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3.1 táblázat A használt jelölésrendszer áttekintése  

Vizsgálat X (gerjesztés) Y (válasz) 

relaxációs  01(t)= 1(t) 1(t)

állandó húzósebességgel végzett szakítás  )()( 2 tt1to 2(t)

kúszás  01(t)= 3(t) 3(t)

állandó er -növelési sebességgel végzett 
szakítás 

)()( 4 tt1to 4(t)

3.2.1 Ideális deformáció-gerjesztés 

Az ideális deformáció-gerjesztés id függvénye adott 0 deformációszint esetén (3.3 ábra): 

)()(1 t1t o      (3.8) 

ahol 1(t) az egységugrás függvény. Az E(t) rugalmassági modulusú lineárisan viszkózus polimer 
anyag válasza, 1(t), az 1(t) gerjesztésre a (3.5) egyenlet parciális integrálásával kapható: 

)()0()(

)()()()(

00

0 0

011

tEEtE

zdEzdEztt
t t

  (3.9) 

mivel E(t)=0, t 0 lévén ún. belép  függvény. A (3.9) egyenlet a feszültségrelaxációs vizsgálat 

eredményét írja le.  

0

t

X= = l/lo

Y= =F/A

t
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o
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o
o
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X= = l/lo

Y= =F/A
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o

B

1

.
B

tB

o

3.3 ábra  Lineáris viszkoelasztikus anyag gerjesztésre adott válasza  
(a): feszültségrelaxáció 0 és (b)(állandó húzósebesség ) húzóvizsgálat esetén 

Egyes húzóvizsgálatoknál a gerjesztés sebességugrás jelleg , mivel az anyagvizsgáló gép 
befogója állandó sebességgel mozog, és így a deformációsebesség ( o ) is állandó, ahogyan a 

3.3b ábrán látható: 

)t(1t)t( o2      (3.10) 

A 2(t) válaszfüggvény 2(t)-nek a (3.5) konvolúciós integrálba való helyettesítése és 
parciális integrálás után kapható meg: 

tt

duuEdzztEt
0

0

0

02 )()()(    (3.11) 

(a) (b)
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Látható, hogy a (3.11) egyenlet jobb oldala arányos a (3.9) egyenlet integráljával: 

t

du)u()t(
0

1
0

0
2     (3.12) 

A mért feszültség-nyúlás görbe paraméteres formában, összetartozó ( 2(t), 2(t)) 
értékpárokkal adott. A (3.10) egyenlet szerint t>0 esetén az id  (t) és a deformáció ( ) arányos 
egymással, ezért a szokásos ( ) feszültség-nyúlás görbe egyszer  változó-cserével ( = 2)
megkapható: 

0
2)(      (3.13) 

Lineárisan viszkoelasztikus anyagok feszültség-nyúlás görbéje tehát hasonló az ideális 
gerjesztésre adott feszültségrelaxációs görbéjük integráljához, attól csak egy skálatényez ben tér 
el.

Ugyanakkor valódi polimerek relaxációs görbéjét el  lehet állítani egy állandó és egy 
monoton csökken  függvény görbéjének összeadásával, ahogy az a 3.4 ábra alsó részén látható. 
Ennek a görbének az integrálja egy monoton növekv  függvény, amely nullából indul, és 
aszimptotikusan közelít egy nem-negatív meredekség  egyeneshez (3.4 ábra) és egy LVE 
közelítését adja a polimer valódi feszültség-nyúlás görbének, ami általában eltér a fent leírt 
ideális esett l. A valódi polimerek alulról konkáv feszültség-nyúlás görbéjének kezdeti szakasza
viszont megfelel a fenti leírásnak. A lineáris viszkoelasztikus és a valódi polimer anyagok 
közötti különbség jól megfigyelhet  a húzóvizsgálat során kapott feszültség-nyúlás görbe 
deriváltjának (az ún. tangens modulus görbének) és a mért relaxációs görbének az 
összehasonlításával. Lineáris viszkoelasztikus esetben a tangens modulus görbe: 

00
1

0

0

00

2

0

11
E

dt

d
)(

d

d
   (3.14) 

ami csak egy skálatényez ben különbözik a relaxációs görbét l.
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t

2=F2/A

t

0

2

1

1o 1=F1/A

o

o

3.4 ábra  LVE anyagok feszültség-id  görbéje (fent) mint a feszültségrelaxációs görbe (lent) 
integrálja a (3.12) egyenlet szerint. 

vastag vonalak: 01 ; vékony vonalak: 01 ;szaggatott vonalak: aszimptoták 

3.2.2 Ideális feszültséggerjesztés 

Az ideális feszültséggerjesztés id függvénye adott 0 deformációszint esetén (3.5 ábra): 

)()(3 t1t o      (3.15) 
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ahol 1(t) az egységugrás függvény. A J(t) kúszási érzékenység  lineárisan viszkózus polimer 
anyag válasza, 3(t), a 3(t) gerjesztésre a (3.6) egyenlet parciális integrálásával kapható: 

)()0()()()()()( 00

0 0

033 tJJtJzdJzdJztt
t t

  (3.16) 

és J(0)=0 mivel J(t) belép  függvény (J(t)=0, t 0), míg a (3.16)-ból is láthatóan 3(0)=0. A 

(3.16) egyenlet a kúszásvizsgálat eredményét írja le.  
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     a)                                                                   b) 

3.5 ábra  Lineáris viszkoelasztikus anyag gerjesztésre adott válasza  
(a): kúszásvizsgálat és (b):(állandó er -növelési sebesség ) húzóvizsgálat esetén 

A mai modern (számítógépes vezérlés ) szakítógépeken könnyen megvalósítható az er
állandó sebesség  növelése, vagyis a sebességugrás jelleg  er gerjesztés, 3.5b ábra: 

)()(4 t1tt o      (3.17) 

Az 4(t) válaszfüggvény 4(t)-nek a (3.5) konvolúciós integrálba való helyettesítése és 
parciális integrálás után kapható meg: 

ttt

duuJzdz
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dJ
dzztjt

0

0

0

0

0

04 )()()(   (3.18) 

Látható, hogy a (3.18) egyenlet bal oldala arányos a (3.16) egyenlet integráljával: 

t

duut
0

3
0

0
4 )()(     (3.19) 

A mért feszültség-nyúlás görbe most is paraméteres formában, összetartozó ( 4(t), 4(t))
értékpárokkal adott. A (3.17) egyenlet szerint t>0 esetén az id  (t) és a feszültség ( ) arányos 
egymással, ezért a szokásos ( ) feszültség-nyúlás görbe inverze (LVE esetben a görbék 
folytonossága és monotonitása miatt létezik), ( ) egyszer  változó-cserével ( = 4)
megkapható: 



 38

0
4)(      (3.20) 

Lineárisan viszkoelasztikus anyagok állandó sebesség  er -növelés mellett mérhet
feszültség-nyúlás görbéje tehát hasonló az ideális gerjesztésre adott kúszásgörbéjük integráljával, 
attól csak egy skálatényez ben tér el.  

A valódi polimerek kúszásgörbéje egy monoton növekv  függvény, amely nullából indul, és 
aszimptotikusan közelít egy nem-negatív meredekség  egyeneshez, 3.6 ábra, alul. Ennek a 
görbének az integrálja is egy monoton növekv  függvény, amely nullából indul, és 
aszimptotikusan közelít egy alulról konvex parabola-ívet (3.6 ábra, felül).  

t
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rev.

4 = l/l0

0

t

3= l/l0

3.6 ábra  LVE anyagok nyúlás-id  ( nyúlás-feszültség) görbéje (fent) mint a kúszásgörbe 
(lent) integrálja a (3.19)egyenlet szerint. 

(szaggatott vonalak: aszimptoták) 

3.2.3 Valós deformáció-gerjesztés 

A végtelen sebesség  ugrással kezd d  ideális deformáció-gerjesztés a valóságban 
természetesen csak közelíthet , szakítógépen végzett vizsgálatoknál pedig gyakorlatilag még a 
közelítése sem valósítható meg. Ezért célszer  megvizsgálni a szakítógépen is könnyen 
kivitelezhet  valós, vagy reális gerjesztés hatását. Jelölje a polimer próbatest k(t) deformáció-
gerjesztésre adott feszültség válaszát v(t), ahol v=1 a relaxációs vizsgálatot, v=2 a 
húzóvizsgálatot jelöli. Húzóvizsgálatnál a szakítógépen nem a (t)- (t) feszültség-deformáció 
görbét, hanem az er  (F)-elmozdulás ( l) görbét lehet regisztrálni. A kett  közötti összefüggés a 
(3.3) és (3.4) egyenletek alapján (v=1, 2): 

)()( tAtF vov      (3.21) 

)()( tltl vov      (3.22) 

ahol Ao és lo a terheletlen próbatest keresztmetszete és befogási hossza. 

F1(t) tehát a mért relaxációs görbét jelenti, amelyet a lineárisan viszkoelasztikus anyag a 
következ  – valós – gerjesztésre ad válaszul (3.7 ábra): 

)tt(1l)tt(1)t(1tl)t(l)t(l ooooooo 11   (3.23) 
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F2(t) pedig a húzóvizsgálat er -elmozdulás görbéjének er -id  komponense, amelyet az anyag a 
következ  valós gerjesztésre ad válaszul: 

)t(t1l)t(l)t(l ooo 22     (3.24) 

0

t

X= = l/lo

Y= = F/A

t

0

o

o

to

o

3.7 ábra  Valós deformáció-gerjesztésre adott feszültségrelaxáció válasz 

Figyelembe véve, hogy (3.7 ábra): 

ooo t      (3.25) 

a (3.23) egyenletben szerepl  gerjesztés a következ  két gerjesztés különbségeként írható fel: 

)()()()()()()( 2211 ooooooooo tttltt1ttltt1ltltl  (3.26) 

A (3.5) egyenletben a konvolúciós integrál lineáris operátor, ezért a gerjesztések összegére 
adott válasz felírható a rész-gerjesztésekre adott rész-válaszok összegeként. Ebb l következik, 
hogy ha az anyag viselkedése lineárisan viszkoelasztikus, akkor a (3.23) valós gerjesztésre adott 
F1(t) relaxációs görbe felírható a húzóvizsgálat F2(t) er -id  összefüggésével: 

)tt(F)t(F)t(F o221     (3.27) 

Az el z  egyenletet átrendezve a szakítógörbét lehet kiszámolni: 

)()()( 0212 ttFtFtF      (3.28) 

A számítás menetét a következ  sémával lehet szemléltetni: 

)()( 21 tFtF      (3.29) 

Bevezetve a t=it0 (i=1, 2, ...) mintavételi pontokat, a (3.28) egyenlet átírható a következ
formába: 

ooo tiFitFitF )1()()( 212     (3.30) 

Kifejtve a (3.30) rekurzív összefüggést, egy szummázó formulához lehet jutni:  

)()0()()(:1 1212 o
tFF

o
tF

o
tFi      

)2()()()2()2(:2 11212 ooooo tFtFtFtFtFi

----------------------------------------------------------------------    

)(....)2()()(: 1112 oooo ntFtFtFntFni         (3.31) 
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ahol kihasználtuk, hogy ha 2(0)=0, akkor F2(0)= 0 és ez igaz a közelítésre is.  

Valós polimerek vizsgálatakor a valós deformáció-gerjesztésre adott válasz a mérhet F1(t)
relaxációs görbe. A (3.27) összefüggés alapján ebb l meghatározható a valós er -id  görbe 
F12(t) LVE közelítése (3.8 ábra). A közelítést (3.28) és (3.29) alapján így 
írhatjuk: )()()()()( 20121121 tFttFtFtFtF , valamint (3.31) vonatkozó alakja:  

)(....)2()()( 11112 oooo ntFtFtFntF    (3.31a) 

A (3.31a) egyenlet szerint az F12 közelítés értéke adott (nto) id pontban úgy számolható ki, 
hogy a mért feszültségrelaxációs görbe (ito) mintavételi id pontokhoz tartozó (F1i) er  értékeit 
összeadjuk (szummázzuk), ahogy a 3.8 ábrán látható. A to csökkentésével a valós gerjesztés 
közelíti az ideálisat, és a (3.31) egyenlet szerinti szummázás a (3.12) egyenlethez hasonló 
integrálhoz közelít. 

Y=F

t

0

F1

F10

to 2to 3to 4to 5to

Mért F 2

Mért F 1

becsült  F 12

F11

F11

      

3.8 ábra  A szakítógörbe (F2) közelítése a mért relaxációs görbe (F1) alapján 

n

i
oo

o

n

i
oo titF

t
itFntF

1
1

1
112 )(

1
)()(    (3.32) 

A húzóvizsgálat deformációsebességét ( 0 ) rögzítve: 

o

o

ot

1
     (3.33) 

miközben a feszültségrelaxáció deformációsebességét ( oR ) növeljük, így a terhelés (to) ideje 

minden határon túl csökken: 

0
oRoR

o
o tt     (3.34) 

és ez a korábban említett integrálhoz vezet: 

t

o

o

t
n

n

io

o
o du)u(Ft)ti(F)nt(F

0
1

01
112   (3.35) 

3.2.4 Valós feszültséggerjesztés 

Az ideális deformáció-gerjesztéshez hasonlóan az ideális feszültséggerjesztés sem valósítható 
meg a valóságban, ezért célszer  most is megvizsgálni a szakítógépen is könnyen kivitelezhet
valós, vagy reális gerjesztés hatását. Jelölje a polimer próbatest v(t) feszültséggerjesztésre adott 
deformáció válaszát v(t), ahol v=3 a kúszásvizsgálatot, v=4 az állandó er -növelési sebességgel 
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végzett húzóvizsgálatot jelöli. A 3.1.3 fejezetben a húzóvizsgálatról elmondottak természetesen 
most is érvényesek ((3.21) és (3.22) összefüggések). 

3(t) tehát a mért kúszásgörbét jelenti, amelyet az anyag a következ  – valós – gerjesztésre ad 
válaszul (3.9 ábra): 

)()()()()( 33 ooooooo tt1Att1t1tAtAtF   (3.36) 

4(t) pedig az állandó er -növelési sebességgel végzett húzóvizsgálat er -elmozdulás görbéjének 
deformáció-id  komponense, amelyet az anyag a következ  valós feszültséggerjesztésre ad 
válaszul: 

)()()( 44 tt1AtAtF ooo     (3.37) 

0

X= =F/A

Y= = l/ l0

t

t

0

0 t
0

0

0

3.9 ábra  Valós feszültséggerjesztésre adott kúszás-válasz 

Figyelembe véve, hogy (3.9 ábra): 

ooo t      (3.38) 

a (3.36) egyenletben szerepl  gerjesztés a következ  két gerjesztés különbségeként írható fel: 

)()(

)()()()()(

44

33

oo

ooooooo

tttA

tt1ttAtt1AtAtF
  (3.39) 

A (3.27)-hez hasonlóan, ha az anyag viselkedése lineárisan viszkoelasztikus, akkor a (3.36) 
valós gerjesztésre adott 3(t) kúszásgörbe felírható a húzóvizsgálat 4(t) deformáció-id
összefüggésével: 

)()()( 443 otttt     (3.40) 

Az el z  egyenletet átrendezve az er gerjesztéses szakítógörbét lehet kiszámolni: 

)()()( 0434 tttt      (3.41) 

A számítás menete megegyezik a (3.28) összefüggésnél meghatározottal: 



 42

)()( 43 tt      (3.42) 

Bevezetve a t=it0 (i=1, 2, ...) mintavételi pontokat, a (3.41) egyenlet átírható a következ
formába: 

ooo tiitit )1()()( 434     (3.43) 

Kifejtve a (3.43) rekurzív összefüggést, egy szummázó formulához lehet jutni:  

)()0()()(:1 0340304 ttti      

)2()()()2()2(:2 0303040304 ttttti

----------------------------------------------------------------------    

003030304 )(....)2()()(: ntttntni         (3.44) 

Valós polimerek vizsgálatakor a valós feszültséggerjesztésre adott válasz a mérhet 3(t)
kúszás görbe. A (3.41) összefüggés alapján ebb l meghatározható a valós deformáció-id  görbe 
LVE közelítése (3.10 ábra). 

)()()( 034334 tttt      (3.45) 

A (3.44) egyenlet szerint az 34 közelítés értéke adott (nto) id pontban úgy számolható ki, hogy a 
mért kúszásgörbe (ito) mintavételi id pontokhoz tartozó ( 3i) deformáció értékeit összeadjuk 
(szummázzuk) 

0030303034 )(....)2()()(: ntttntni  ,      (3.45a) 

ahogy a 3.10 ábrán látható. A to csökkentésével a valós gerjesztés közelíti az ideálisat, és a 
(3.45a) egyenlet szerinti szummázás a (3.12) egyenlethez hasonló integrálhoz közelít.  

t4=5tot3=4tot2=3to

Becsült 4(= 34)

Mért 3

Mért 4

to
0

t

Y=

t1=2to
3.10 ábra  A szakítógörbe ( 4) közelítése a mért kúszásgörbe ( 3) alapján  

A (3.45a) egyenlet tartalmazza a (3.19) egyenletet, mivel ha to 0 a (3.44) egyenletben lev
összeg a (3.12) integrálhoz közelít:  

n

i
oo

o

n

i
oo tit

t
itnt

1
3

1
334 )(

1
)()(    (3.46) 

A húzóvizsgálat er  (feszültség) növelési sebességét  ( 0 ) rögzítve: 

o

o

ot

1
     (3.47) 
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miközben a kúszás er -növekedési sebességét ( oR ) növeljük, így a felterhelés (to) ideje minden 

határon túl csökken: 

0
oRoR

o
o tt     (3.48) 

és ez a korábban említett integrálhoz vezet: 

t

o

o

t
n

n

io

o
o duuttint

0

3
01

134 )()()(   (3.49) 

3.3 Nemlineáris hatások figyelembevétele  

A következ kben a valós polimerekben gyakorlatilag mindig el forduló nemlineáris hatások 
figyelembevételének lehet ségeit vizsgálom a deformáció-, valamint a kúszásgerjesztés 
esetében. 

3.3.1 Deformáció-gerjesztés 

A 3.11 ábra két eltér  módszert mutat arra, hogyan lehet indirekt módon, a lineáris közelítést 
mint közbüls  közelítést használva, a húzóvizsgálat terhelés-id  függvényét vagy a 
feszültségrelaxációs függvényt becsülni a másik függvény ismeretében. 

F1(t)

F2(t)

1. függvény
(fesz. relax.)

2. függvény
(húzó vizsg.)

F211(t)

F21(t)

F12(t)

F112(t)

F122(t)

F11(t)

F22(t)F221(t)

LVE

LVE

NLVE

NLVE   mért

    mértNLVE

NLVE

3.11 ábra  Polimerek valós viselkedésének lehetséges nemlineáris (NLVE) közelítései a 
lineárisan viszkoelasztikus közelítések (LVE) felhasználásával.  

(A szaggatott vonallal rajzolt körök és ellipszisek a becsült függvény közelítési környezetét 
jelölik.) 

A mért feszültségrelaxációs görbéb l (F1) a valós szakítógörbe (F2) becslését a következ
transzformációkkal lehetséges el állítani: 

)()()()( 2122121 tFtFtFtF
NLVELVE

   (3.50) 

)()()()( 2112111 tFtFtFtF
LVENLVE

   (3.51) 

A fordított esetben a valódi feszültségrelaxációs görbét (F1) becsüljük a mért szakítógörbe (F2)
alapján (3.11 ábra):  
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)()()()( 1211212 tFtFtFtF
NLVELVE

   (3.52) 

)()()()( 1221222 tFtFtFtF
LVENLVE

   (3.53) 

Itt az els  lépés a (3.50), (3.52) egyenletekben és a második lépések a (3.51), (3.53) 
egyenletekben is LVE transzformációk a (3.28) és (3.27) összefüggéseknek megfelel en.

Valós gerjesztésen és relaxációs mérésen alapuló nemlineáris közelítés 
Az általunk kidolgozott módszernél a húzóvizsgálat er -id  összefüggését a (3.51) séma 

szerint, a (3.28) egyenlet felhasználásával közelítjük. El ször a tangens modulus jelleg , azaz az 
F2(t) szakítógörbe deriváltját közelít F11(t) görbét határozzuk meg, felhasználva pl. az F21(t)
LVE közelítésb l kapható információkat. A második lépésben F11(t)-b l a (3.30) integráló 
formulát alkalmazva kiszámoljuk az F112(t)-t, ami az F2(t) er -id  görbe közelítése (3.11 és 3.12 
ábrák).

A (3.51) sémát részletesebb operátoros formába átírva: 

)()()(

)()()()()(

22112

112111111

tlStFtFS

tFtFStFtlStF
   (3.54) 

ahol S a valós próbatestet leíró operátor, S1 a nemlineáris közelítés (NLVE) operátora, míg S2 a 
lineáris közelítés (LVE) operátora. A mért és becsült görbék közötti összefüggést a 3.12 ábra 
mutatja be.  

o

o

o F1(t)

t

F2(t)

F112(t)

F11(t)

0

F

tto

Fo o

3.12 ábra  A mért és becsült görbék kapcsolata 

Az S1 operátornál el nyösebb, ha az F1(t) helyett a következ  különbségre (f1) alkalmazzuk: 

)t(F)t(F)t(f o 111     (3.55) 

mert ebben az esetben f1(0)=0. Az F11(t) függvényt ekkor ilyen formában lehet felírni: 

)t()t(fS)t(F)t(FS)t(F o 111111111   (3.56) 

Az S2 operátor leképezését a (3.28) rekurzív összefüggéssel valósítjuk meg, ebb l következik, 
hogy az S2 operátor lineáris: 

)t(F)tt(F)t(F 110112112     (3.57) 

Az egyenletek alapvet en t t0-re érvényesek, de ez kiterjeszthet t 0-ra, ha a húzóvizsgálati 
er -id  görbe és az F112(t) becslés kezdeti szakaszait a (0, t0) tartományban egyesítjük. 

Az ismeretlen S1 vagy S11 operátort úgy kell megválasztani, hogy az F112(t) becslés adott 
id tartományban elfogadható pontosságot biztosítson. Nyilvánvaló, hogy F1 és F11 egymáshoz 
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hasonlóak, mivel mindkett nek rendelkeznie kell a feszültségrelaxációs függvény 
tulajdonságaival (3.12 ábra). El ször is, a kezd értékeik azonosak: 

ooo FtFtF 11111 )()(     (3.58) 

Mindkett  monoton csökken  kell legyen: 

ott,
dt

dF
,

dt

dF
00 111     (3.59) 

valamint: 

001
1

11
11 oooo t

dt

dF
Ft

dt

dF
F    (3.60) 

Ugyanakkor alulról konvexnek kell lenniük: 

ott,
dt

Fd
,

dt

Fd
00

2
1

2

2
11

2
   (3.61) 

és határértékük nem-negatív véges legyen (F1 , F11 ):

111 ,0)( sttFtF     (3.62a) 

11111 ,0)( sttFtF     (3.62b) 

ahol

oFFF 1110      (3.63) 

A (3.61) feltétel miatt F1 és F11 a (to, ) intervallumon kétszer folytonosan differenciálható 
függvények osztályába tartozik, amelyeket C2=C2(to, )-vel jelölünk. Jelöljük a fent 
megfogalmazott követelményeket kielégít  függvényeket – kivéve a (3.60) egyenletet – 
C2*=C2*(to, ) C2-vel. Ekkor az S1 operátor a következ  leképezéssel reprezentálható: 

,t*C,t*C:S oo 221    (3.64) 

és pl. a (3.56) és (3.58) egyenletek felhasználásával egy integrálként adható meg: 
t

t
o

o

)u(df)u(f,u,tGF)t(FS)t(F 111111   (3.65) 

ahol a G magfüggvény az anyag nemlinearitását jellemzi.  

G explicite független az id t l az S1 operátorban. 

Az els dleges cél itt az F2(t) szakítógörbe deriváltját megközelíteni az F1(t) relaxációs görbe 
G függvénnyel adott NLVE típusú transzformációjával, majd az eredményt a (3.30) szerinti 
összefüggéssel "integrálva", az F112(t) szakítógörbe becslést el állítani.  

Abban a speciális esetben, ha G explicite független a t és u változóktól, akkor az S11 operátor 
egy g függvénnyel, mint az f1 küls  leképezésével adható meg, a következ  formában (3.13 
ábra):

1

0

1

10111

)()(

)()()(
f

dxxGfg

tfgtFtF

    (3.66)  
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o

t

to t0

o
o

o

F1(t)

F2(t)

F11(t)

Fo

F

3.13 ábra  Az F11(t) függvény képzése a mért feszültségrelaxációs görbéb l (F1(t))  

amelynek ki kell elégítenie a (3.58)-(3.63) követelményeket. Ebb l a g(f1) 0 függvényre a t to

esetben a következ  követelmények adódnak: 
00111111 )(gF)t(F)t(fg)t(F)t(F ooooo   (3.67) 

00
1

1

1

11

df

dg

dt

dF

df

dg

dt

dF
   (3.68) 

10
1

1
1

1

11
11

ot

o

otot

oo df

dg
F

dt

dF

df

dg
t

dt

dF
F   (3.69) 

2

1

2
1

2

1
2

1

2

2
1

2

1

2

1
2

1

2

2
11

2

0

dt

dF
dt

Fd

df

dg

df

gd

dt

Fd

df

dg

dt

dF

df

gd

dt

Fd
 (3.70)  

11011110101110

11111011011101111

0

,0)()(

FFFFFgFF

tFFFgFtFFgFtF o     (3.71) 

Megjegyzend , hogy a (3.70) egyenl tlenség triviálisan teljesül, ha  

0
2

1

2

df

gd
     (3.72) 

Változó transzformáció alkalmazása az S1 operátorban 

Az S1 operátor másik lehetséges megvalósítása a változó transzformáció, mint bels
leképezés alkalmazása, pl. a 3.14 ábrán bemutatott módon. A cél itt a G görbe módszerénél 
követetthez hasonló. Az 

)()()( 2111 tFtFtF
LVENLVE

    (3.73) 
típusú leképezéshez alkalmazható a következ  változó transzformáció: 

))(()( 1111111 thFFbFtF oo    (3.74) 

ahol ,0,0:11 Bth , ami tehát egy Bs tttt0  id pillanathoz egy )(110 tht

távoli id pillanatot rendel, s így az F1(t) helyére egy kisebb F11(t) érték kerül. A 
feszültségrelaxáció változó transzformációs h11(t) függvényhez hasonló h33(t) függvény 
használható a kúszás vizsgálatánál, ld. (3.120). Ezen h(t) függvények (és inverzük) általános 
alakját a 3.15 ábra mutatja.  
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o

t

to tS1tS2t h(t)0

o
o

o

o

o

F1(t)

F2(t)

F11(t)

Fo

F

o

3.14 ábra  F11(t) függvény képzése (3.74) szerint a mért feszültségrelaxációs görbéb l (F1(t)) 
változó transzformációval (b11=1)

A h(t) függvényre vonatkozó feltételek: 

 h(t0)= t0 (3.75) 

Bttth ,)(  (3.76) 

Bttth 0,0)(  azaz 0)( 0th  (3.77) 

valamint  ts2=h11(ts1) (feszültségrelaxáció) (3.78) 
ts4=h33(ts3)  (kúszás) (3.79) 

o

t1

t2 (t1)

(t2)

tS1

tS2

tB

tB

t2=h(t1)

t1=h-1(t2)

0

o

tD tC

3.15 ábra  A h(t) függvény (és inverzének) sematikus képe 

A h(t) (itt h11(t)) függvény megfelel  megválasztásával a 3.14 és 3.16 ábrákon látható módon 
F11(t) az F1(t) alatt halad t>t0 esetén. A (3.74) összefüggést átalakíthatjuk a következ  formára 
(3.16 ábra): 

))(()( 1111111 thFFbtFF oo   (3.80) 

o

t
to t0

o
o F1(t)

F2(t)

F11(t)

Fo

F

o

Fo F11(h(t))_

Fo
_

F1(t)

3.16 ábra  Az F11(t) és az F1(t) függvényértékek közötti kapcsolat 

Bevezetve a következ  jelölést: 

 )()()( tatttth oo  (3.81) 
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tételezzük fel, hogy 

)(lim 10
10

0
011 FF

FF

FF
FF

t
    (3.82) 

A (3.76), (3.80) és (3.82) egyenletek alapján b11 értéke könnyen megadható: 

1
1

11
11 FF

FF
b

o

o      (3.83) 

A (3.59)-(3.61) egyenleteket felhasználva további információhoz lehet jutni az a(t) függvényr l: 

0
1

11
11 ,

)(
0)()(0 tt

tt

ta

dt

da

dt

da
ttta

dt

dh

dt

dh

dh

dF
b

dt

dF

o
o  (3.84) 

010

0

11110 F
tdt
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Lineárisan viszkoelasztikus esetben az S1 operátor az azonosság operátor, így g(f1) f1 a (3.66) 
egyenletben, b11 =1 a (3.74) egyenletben, valamint a(t) 1.

Exponenciális közelítés alkalmazása a relaxációs függvényben 

Nyilvánvaló, hogy a Standard Solid modell feszültségrelaxáció függvénye, FSS, kielégíti az 
F1-re vagy F11-re el írt feltételeket, ezért FSS C2* jól használható, mint egyszer  teszt-függvény 
F1-re és F11-re (t to) is: 
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ahol a (3.60) egyenlet feltétele miatt 2< 1.
A g leképezés a (3.66) egyenletnek megfelel en könnyen meghatározható, ha (t-t0)-t

kifejezzük F1(t)-b l és behelyettesítjük F11(t)-be: 
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amelyb l a g függvény meghatározható: 
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A (3.91) egyenlet szerint a g függvény nemlineáris, ha 2 1.
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A (3.74) egyenlet szerinti változó transzformációs leképezés hasonlóan vizsgálható. Ha 
a= 1/ 2, akkor a (3.74) egyenlet az F1 és F11 közötti leképezést exponenciális alakban valósítja 
meg a (3.89) alakú F1(t) függvény esetén: 
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Az egyszer  exponenciális alakú relaxációs függvény esetén a ‘g’ leképezés a (3.91) egyenlet 
szerint a (3.92)-ben alkalmazott konstans ‘a’-nál jóval bonyolultabb alakú.  

Jól ismert, hogy a valódi relaxációs függvények jól közelíthet k az általánosított Standard 
Solid modell [7] válaszával, ami exponenciális függvények, mint pl. (3.89) összegével írható le: 
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ahol n a modell Maxwell ágainak száma és az ki (i=1,…,n) súlytényez kre teljesül a következ
feltétel: 
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Könnyen belátható, hogy a (3.92) egyenlet a (3.93) egyenlet szerint is korrekt leképezést valósít 
meg, ha a (3.92)-ben  a= 1/ 2 és a paramétereket a következ  módon transzformáljuk: 
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Sajnos ez nem igaz a g függvényt alkalmazó (3.90) leképezésre, mivel itt nem a (3.93) egyenlet 
szerinti alakot kapjuk (‘a’-t helyettesítve 1/ 2 helyett): 
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Mivel a valódi relaxációs görbék jól közelíthet k a (3.93) alakú függvényekkel [32, 49] és 
figyelembe véve az eddigi megfontolásokat is, feltételezhet , hogy a (3.92) leképezés jól 
használható a relaxációs mérések eredményeinek feldolgozására. 

3.3.2 Feszültséggerjesztés 

A 3.17 ábra a 3.11-hez hasonlóan két eltér  módszert mutat arra, hogyan lehet indirekt 
módon, a lineáris közelítést mint közbüls  közelítést használva, a húzóvizsgálat deformáció-id
függvényét vagy a kúszásfüggvényt becsülni a másik függvény ismeretében. 

3(t)

4(t)

3 függvény
   (kúszás)

             4 függvény
(állandó fesz. növ. szakítás)

433(t)

43(t)

34(t)

334(t)

344(t)

33(t)

44(t)
443(t)

LVE

LVE

NLVE

NLVE
Mért

MértNLVE

NLVE

3.17 ábra  Polimerek valós viselkedésének lehetséges nemlineáris (NLVE) közelítései a 
lineáris viszkoelasztikus közelítések (LVE) felhasználásával.  

(A szaggatott vonallal rajzolt körök és ellipszisek a becsült függvény közelítési környezetét 
jelölik.) 

A mért kúszásgörbéb l ( 3) a valós szakítógörbe ( 4) becslését a következ
transzformációkkal lehetséges el állítani: 

)()()()( 4344343 tttt    (3.97) 

)()()()( 4334333 tttt    (3.98) 

A fordított esetben a valódi kúszásgörbét ( 3) becsüljük a mért szakítógörbe ( 4) alapján (3.17 
ábra):

)()()()( 3433434 tttt    (3.99) 

)()()()( 3443444 tttt    (3.100) 

Itt az els  ((3.97), (3.99) egyenletek) és a második lépések ((3.98), (3.100) egyenletek) szerinti 
transzformációk is LVE transzformációk a (3.40) és (3.41) összefüggéseknek megfelel en.

Valós gerjesztésen és kúszás mérésen alapuló nemlineáris közelítés 
Az általunk kidolgozott módszernél a húzóvizsgálat er -id  összefüggését a (3.98) séma 

szerint közelítjük: 

)()()( 034334 tttt    (3.101) 

El ször a tangens érzékenység jelleg 33(t) görbét, mint az 4(t) görbe deriváltjának 
közelítését, határozzuk meg az 43(t) LVE közelítésb l kapható információt is felhasználva. A 
második lépésben 33(t)-b l kiszámoljuk az 334(t)-t, ami az 4(t) deformáció-id  görbe közelítése 
(3.17 ábra). 

A (3.98) sémát részletesebb operátoros formába átírva: 
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)()()(
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44332

334313333

tFSttS

ttSttFSt
   (3.102) 

ahol S a valós próbatestet leíró operátor, S1 a nemlineáris közelítés (NLVE) operátora, míg S2 a 
lineáris közelítés (LVE) operátora. A mért és becsült görbék közötti összefüggést a 3.18 ábra 
mutatja be.  

33(t)

4(t)

to
0 t

Y=

3(t)

t

334(t)

3.18 ábra  A mért és becsült görbék kapcsolata  

Az S1 operátornál el nyösebb, ha az 3(t) helyett a következ  különbségre alkalmazzuk (f3): 

)()()( 333 otttf     (3.103) 

mert ebben az esetben f3(0)=0. Az 33(t) függvényt ekkor ilyen formában lehet felírni: 

)()()()()( 311333133 ttfSttSt o   (3.104) 

Az S2 operátor leképezését a (3.28)-hoz hasonló rekurzív összefüggéssel valósítjuk meg, ebb l
következik, hogy az S2 operátor lineáris: 

)()()( 330334334 tttt     (3.105) 

Az egyenletek alapvet en t t0-re érvényesek, de ez kiterjeszthet t 0-ra, ha a húzóvizsgálati 
er -id  görbe és az 334(t) becslés kezdeti szakaszait a (0, t0) tartományban egyesítjük. 

Az ismeretlen S1 vagy S11 operátort úgy kell megválasztani, hogy az 334(t) becslés adott 
id tartományban elfogadható pontosságot biztosítson. Nyilvánvaló, hogy 3 és 33 egymáshoz 
hasonlóak, mivel mindkett nek rendelkeznie kell a kúszás függvény tulajdonságaival (3.18 
ábra). El ször is, a kezd értékeik azonosak: 

330333 )()( oo tt     (3.106) 

Mindkett  monoton növekv  kell legyen: 
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valamint: 
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Ugyanakkor alulról konkávnak kell lenniük: 
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A (3.109) feltétel miatt 3 és 33 a (to, ) intervallumon kétszer folytonosan differenciálható 
függvények osztályába tartozik, amelyeket C2=C2(to, )-vel jelölünk. Jelöljük a fent 
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megfogalmazott követelményeket kielégít  függvényeket – kivéve a (3.108) egyenletet – 

2
*
2

*
2 , CtCC o -vel. Ekkor az S1 operátor a következ  leképezéssel reprezentálható: 

,,: *
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*
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és pl. a (3.104) és (3.106) egyenletek felhasználásával egy integrálként adható meg: 
t

ot

o udfufutGtSt )()(,,)()( 333133    (3.111) 

ahol a G magfüggvény az anyag nemlinearitását jellemzi.  

G explicite független az id t l az S1 operátorban 

Abban a speciális esetben, ha G explicite független a t és u változóktól, akkor az S11 operátor 
egy g függvénnyel küls  leképezés módjára adható meg, a 3.19 ábrán látható formában: 
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3.19 ábra  33(t) függvény képzése a mért kúszásból ( 3(t))  

amelynek ki kell elégítenie a (3.106)-(3.109) követelményeket. Ebb l a g(f3) 0 függvényre a t to

esetben a következ  követelmények adódnak: 
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3303333033330

333330330333033033

0

,0)()(

og

tgtgt
    (3.117) 

Megjegyzend , hogy a (3.116) egyenl tlenség triviálisan teljesül, ha  
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Változó transzformáció alkalmazása az S1 operátorban 

Az S1 operátor másik lehetséges megvalósítása a változó-transzformáció alkalmazása, mint 
egyfajta küls  leképezés, pl. a következ  formában (3.20 ábra): 
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4(t)

33(t)

o

o

o

3.20 ábra 33(t) függvény képzése (3.120) szerint a mért kúszásból ( 3(t)) változó 
transzformációval (b33=1) 

Az 

)()()( 4333 ttt     (3.119) 

típusú leképezéshez alkalmazható a következ  változó transzformáció: 

oo thbt ))(()( 3333333    (3.120) 

ahol 423311 ,és, sss ttthhh  választással ,0,0: Bth  ami tehát egy 

Bs tttt0  id pillanathoz egy )(0 tht  távoli id pillanatot rendel, s így az 3(t)

helyére egy nagyobb 33(t) érték kerül (3.20 és 3.21 ábrák). A h(t) függvényre vonatkozó 
feltételeket a (3.75)-(3.79) egyenletek tartalmazzák.  
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33(t)

o o
3(h(t)) _

o

33(t) _
o

3.21 ábra  Az 33(t) és az 3(t) függvényértékek közötti kapcsolat 

A (3.120) egyenlet is átalakítható a (3.80) összefüggéshez hasonlóan (3.21 ábra): 

oo thbt ))(()( 3333333    (3.121) 

Bevezetve a (3.81) szerinti jelölést ( )()()( tatttth oo ), ahol – bizonyos mértékben a WLF 

egyenlethez hasonlóan [3] – a(t) 0 egy késleltetés jelleg  függvény és b33 egy állandó. 
Tételezzük fel, hogy 

34 ,)( ss tttth    (3.122) 

A (3.121) egyenlet alapján b33 értéke könnyen megadható, ha 3 értéke egy adott pontban (pl. 
t=tb>t0) ismert: 
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a szakadástól eltekintve, az 3(t) és 33(t) értelmezett a ),( 0t -en és ha bt , úgy 
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33b . A (3.107)-(3.109) egyenleteket felhasználva további információhoz lehet jutni 

az a(t) függvényr l: 
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Lineárisan viszkoelasztikus esetben az S1 operátor az azonosság operátor, így g(f3) f3 a (3.112) 
egyenletben és a 1, b33 =1 a (3.120) egyenletben. 

Exponenciális közelítés alkalmazása a kúszás függvényben 

Exponenciális tesztfüggvényként olyan függvényt célszer  választani, amelynek inverze 
analitikus formában kiszámítható. Feltéve, hogy a kúszási szakadás egy 3st  id pontban 

következik be és a szakadási nyúlás 3s= 3(ts3), úgy egy ilyen függvény pl. a Kelvin-Voigt (KV) 
elem kúszás válasza [9], amit módosított formában alkalmazunk (t>t0):

a
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et 31)( 3303     (3.129) 

(a=1 esetén a KV választ kapjuk). Ebb l t kifejezhet :
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A becsült kúszásfüggvény, 33(t), is kifejezhet  a (3.129) exponenciális függvénnyel: 
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Az  hatványkitev t mindkét kifejezésben azonosnak választottuk. Ekkor  
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Összehasonlítva a (3.132) összefüggést a (3.112) egyenlettel, mivel 330= 33(t0)= 30, a g(f3)-ra
adódik: 
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A (3.119) változó transzformációs leképezést alkalmazva a (3.129) tesztfüggvényre  

ttet

tt

0
3

0

303303 ,1)()(      (3.134) 

03

033

0003033

:

)()(()(

bt

tatttbt

b

  (3.135) 

a
tatt

a
tatt

e

et

3

)()0(

0330

0
3

)()0(

030
03

033
033

1)(

1)()(

 (3.136) 

Ha 
33

3)(ta , akkor az 3(t)-vel azonos alakban kapjuk az 33(t)-t:  

a
tt

et 33

)0(

033033 1)()(   (3.137) 



 56

4. VIZSGÁLATI MÓDSZEREK ÉS EREDMÉNYEK 

A 4.2-4.5 fejezetekben a kiválasztott termoplasztikus polimer fontosabb alaptulajdonságainak 
meghatározási módszereit és azok eredményeit ismertetem. A 4.7 és 4.8 fejezetekben részletesen 
elemzem a különböz  gerjesztéssel végzett szakítóvizsgálatok, valamint a kúszási és 
feszültségrelaxációs vizsgálatok eredményeit. 

4.1 Anyagválasztás  

A vizsgálatokhoz Tiszai Vegyi Kombinát gyártmányú Tipplen H 543 F jel  izotaktikus 
polipropilén homopolimert használtam. Az anyag folyási mutatószáma (MFI 2,16 kg/230 C): 4 
g/10 perc. Azért esett választásom erre az anyagra, mert: 

a polipropilén iparilag fontos m anyag alapanyag, egyre több helyen és egyre 
nagyobb mennyiségben használják. Csak néhány példa: autógyártásban 
lökhárítók, bels  borítások alapanyaga, csomagolásnál rögzít  pánt, 
orvostechnikában fecskend k dugattyúja, elektromos készülékek doboza stb. 
Feldolgozása igen változatos: szál, fólia, extrudált és fröccsöntött termékek, 
kompozitok mátix anyaga. 

az izotaktikus PP összetett szerkezet  polimer, 40-50% körüli kristályossággal 
rendelkezik (az általam használt típus kristályossága kb. 44%, ld. DSC mérés 
eredménye), „félúton” helyezkedik el az amorf és az er sen kristályos 
polimerek között, ezért mechanikai viselkedése bonyolult, tartalmazza az 
amorf és a kristályos fázis hozzájárulását is. Az erre a polimer típusra 
kidolgozott eljárások nagy valószín séggel alkalmazhatók az egyszer bb
szerkezet  polimerek leírására is. 

4.2 Vizsgálati módszerek 

Az anyagból fröccsöntéssel (ISO 294-1) a 4.1 ábra szerinti szabványos, piskóta alakú (ISO 
527-2) próbatesteket készítettünk Arburg Allrounder 320 C 600-250 jel  fröccsönt  gépen. A 
próbatestek fontosabb névleges méretei: hossz LT=170 mm, szélesség a méréshez használt 
szakaszon: b=10 mm, vastagság: h=4 mm.  

Az anyag mechanikai tulajdonságainak jellemzéséhez szakító, feszültségrelaxációs és 
kúszásvizsgálatokat végeztem Zwick gyártmányú Z005 jel  szakítógépen, szobah mérsékleten, 
normál laboratóriumi klímában. A méréseknél 5 kN névleges kapacitású er mér  cellát 
használtam.  

Az azonos gerjesztési elven (nyúlás-, illetve er gerjesztés) mért anyagválaszok között 
mennyiségi kapcsolatot keresve becsüljük ket egymásból. 
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4.1 ábra  A mérésekhez használt próbatest geometriája 

4.2.1 Pásztázó kaloriméteres vizsgálat (DSC) 

A mérést Perkin-Elmer DSC2 készüléken 50 °C kezd h mérsékletr l indítva, 20 °C/perc 
felf tési sebességgel, 50 ml/perc N2 áramban végeztem. A készülék h mérsékleti és 
h mennyiség skáláját a szokásos módon, indiummal kalibrláltam (1 pontos kalibráció).  

4.2.2 Dinamikus mechanikai vizsgálat (DMA) 

A mérést Perkin-Elmer DMA 7e készülékkel hárompontos hajlítás üzemmódban végeztem a 
-150 – +150 °C h mérséklet tartományban, 1 Hz frekvenciával (ISO 6721). A minta 4 mm 
vastag, 5 mm széles hasáb, az alátámasztások közötti távolság 15 mm. A deformáció 
amplitúdóját a készülék a vizsgálat alatt 12 m értéken tartotta. A h tés cseppfolyós nitrogénnel 
történt.  

4.2.3 Fénymikroszkópos vizsgálat 

A mikrorepedések megfigyelésére Olympus BX51 mikroszkópot és hozzá kapcsolt Olympus 
Camedia C5060 digitális fényképez gépet használtam. A felvételeket fels  megvilágítással, 5x 
nagyítású objektívvel készítettem. A vizsgált próbatesttel együtt mindig lefényképeztem egy 
terheletlen próbatestb l kimunkált referencia darabot is, ezzel kiküszöböltem az esetleg 
megváltozó fényviszonyok, valamint a fényképez gép exponálást vezérl  automatikájának 
hatását, amely mindig a látott kép alapján igyekezett optimális expozíciós id t választani. 

4.2.4 Szakító vizsgálat 

A relaxációs vizsgálatok kiértékeléséhez nyúlás vezérelt (nyúlásgerjesztéses) „hagyományos” 
szakító vizsgálatokat végeztem 5 mm/perc húzósebességgel. A kúszásvizsgálat kiértékeléséhez – 
kihasználva a szakítógép programja által biztosított állandó er -növelési (er  vezérelt, 
er gerjesztéses) üzemmódot – 20 N/s er -növelési sebességgel végeztem szakítóvizsgálatokat. A 
próbatestek befogási hossza mindkét esetben 110 mm volt. Az eredményeket 5 párhuzamos 
mérés átlagolásával határoztam meg.  

4.2.5 Feszültségrelaxációs vizsgálat 

A feszültségrelaxációs vizsgálatoknál a próbatesteket v=5 mm/perces állandó 
húzósebességgel különböz  mértékben megnyújtottam, majd a deformációt állandó értéken 
tartva regisztráltam az er  id beli változását. A mérésnél alkalmazott százalékos nyújtások 
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(100 0 ) a következ k voltak: 0,08, 0,016, 0,24, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50, 2,00, 3,00, 5,00 és 

7,00 %. Az 0  nyújtási arányt a (4.1) kifejezéssel számítottam 

00 / LL  (4.1) 

ahol L0 = 110 mm a befogási hossz (a próbatest hossza t=0 id pillanatban) és a próbatest L
megnyúlását a keresztfej elmozdulásból származtatjuk. Minden nyújtási arányhoz új próbatestet 
használtam és egyetlen nyújtási aránynál sem tapasztaltam nyakképz dést. A v=5 mm/perces 

húzó- (vagy keresztfej) sebességb l számítható az 00 / Lv  deformációsebesség, ami 

0,0455/perc = 4,55 %/perc minden próbatestnél. 

4.2.6 Kúszásvizsgálat 

A kúszásvizsgálathoz a próbatestet állandó v’=20 N/s er -növelési sebességgel a kívánt 
terhelési szint eléréséig deformáltam. Ezt követ en a szakítógép elektronikája a terhelést állandó 
értéken tartotta úgy, hogy közben a próbatest deformációját változtatta. A készülék a deformáció 
id beli változását regisztrálta. Itt is, mint a relaxációs vizsgálatnál, minden terhelési szinthez új 
próbatestet használtam. Az alkalmazott terhelési szintek: 100, 200, 400, 800, 1000, 1100, 1150 
és 1200 N. Nyakképz dést a vizsgálat során még a szakadásig terhelt próbatesteknél sem 
tapasztaltam.  

4.3 DSC vizsgálat 

Az 4.2 ábrán fröccsöntött piskóta próbatestekb l kimunkált kb. 8-10 mg tömeg  mintákon 
végzett DSC vizsgálat eredményei láthatók. Az alap mintán kívül megvizsgáltam a kétféle 
módon (állandó keresztfejsebességgel, jele: szak. 5 mm/perc és állandó er -növelési sebességgel, 
jele: szak. 20 N/s) elszakított minták törésfelületéb l vett anyagot is. Mindhárom minta 
kristályos olvadáspontja Tm=165 °C. A minták olvadási entalpiája: PP: 61 J/g, állandó 
keresztfejsebességgel szakított minta: 61 J/g, állandó er -növelési sebességgel szakított minta: 
58 J/g. Ez megfelel 44 % kristályosságnak a terheletlen PP és az állandó keresztfejsebességgel 
szakított minta, illetve 42 % kristályosságnak az állandó er -növelési sebességgel szakított minta 
esetén.  
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4.2 ábra  A vizsgálatokhoz használt PP DSC mérésének eredményei 
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4.4 DMA vizsgálat 

Az 4.3 ábrán a vizsgálatokhoz használt PP DMA vizsgálatának eredményei láthatók. A 
tárolási rugalmassági modulus (E’) kb. -100 °C-tól csökken, az üvegesedési átmenet 
h mérséklete a veszteségi modulus alapján kb. -5 °C, a veszteségi tényez  (tg ) alapján kb. -1 
°C. Az anyag 120 °C felett mechanikai szilárdságát rohamosan elveszti, meglágyul (kristályos 
olvadáspontja a DSC vizsgálat alapján 165 °C, 4.2 ábra). A szakítóvizsgálati méréseket a T=23-
25 °C h mérsékleti tartományban (Tg<T<Tm) végeztük. Mivel ez az üvegesedési tartomány felett 
van, az amorf részekben jelent s szegmensmozgás lép fel. Ezt mutatja a 23 °C-os tárolási 
modulus (E’= 420 MPa) értéke, ami kb. 67 %-al kisebb az üvegszer  tartomány üvegE = 1280 

MPa értékénél. 
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4.3 ábra  A vizsgálatokhoz használt PP DMA vizsgálatának eredményei 

4.5 Fénymikroszkópos vizsgálat a terhelt próbatestek mikrorepedezésének 
ellen rzése

A vizsgálati koncepció megfogalmazása során (3.1 fejezet) fontos volt annak feltételezése, 
hogy az anyag nem szenved irreverzibilis változást – nem jelennek meg benne mikrorepedések. 
Csak ebben a tartományban tehet  fel, hogy a deformáció mechanizmusa nem változik a 
különböz  gerjesztési módokban. 

Ennek utólagos ellen rzését fénymikroszkópos vizsgálattal végeztem el. A terhelt 
próbatestek mikrorepedezés okozta kifehéredését vizsgáltam oly módon, hogy a mikroszkóppal 
egyszerre készítettem felvételt a kifehéredett, és egy terheletlen (referencia) próbatestr l.

A 4.4-4.5 ábrákon a feszültségrelaxációs- és a kúszásvizsgálati próbatestekr l készült 
felvételek láthatók. Mindegyik fotón a képmez  fels  részén látható a vizsgált próbatest, az alsó 
részen pedig a referencia.  

4.4 ábra  Különböz  szintekig terhelt feszültségrelaxációs próbatestek fotói 
balról jobbra: 3%, 5% és 7% (a képmez  alsó részén a referencia minta) 
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4.5 ábra  Különböz  szintekig terhelt kúszásvizsgálati próbatestek fotói 
balról jobbra: 1000N, 1100N és 1150N (a képmez  alsó részén a referencia minta) 

Jól megfigyelhet , hogy a mikrorepedezett próbatestek világosabbak a referencia mintánál (7% 
és 5% kezdeti nyúlásig terhelt feszültségrelaxációs-, illetve 1150 N és 1100 N kezdeti terhelés
kúszásvizsgálati próbatestek). A 3%-os feszültségrelaxációs- és az 1000 N-al terhelt 
kúszóvizsgálati próbatesteknél nem volt kifehéredés megfigyelhet , a fotókon közel azonos 
világosságúak, vagy inkább sötétebbek, mint a referencia minta.  

A számításokhoz a feszültségrelaxációs vizsgálatok eredményeit 1%-os kezdeti nyúlásig, a 
kúszásvizsgálatok eredményeit 400 N (néhány esetben 800 N) terhelési szintig használtam fel, 
ami a 4.4 és 4.5 ábrák szerint biztonsággal a mikrorepedezés megjelenése alatti tartományban 
van.

4.6 Szakító vizsgálatok eredményei és kiértékelésük 

Az 4.6 ábrán a feszültségrelaxációs vizsgálatok kiértékeléséhez állandó húzósebességgel 
végzett szakítóvizsgálatok eredménye látható. 
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4.6 ábra  Állandó keresztfej sebességgel végzett húzóvizsgálat er -id  diagramja 
v=5 mm/perc 

AZ MSZ EN ISO 527-1szabvány szerint az =0,0005 és az =0,0025 deformációhoz tartozó er
értékekb l meghatároztam az anyag húzó rugalmassági modulusát, ami 311±17 MPa. 
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Az 4.7 ábrán a kúszásvizsgálatok kiértékeléséhez állandó er -növelési sebességgel végzett 
szakítóvizsgálatok eredményei láthatók. 
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4.7 ábra  Állandó er -növelési sebességgel végzett húzóvizsgálat deformáció-id  diagramja 
v=20N/s

A 4.8a ábrán a deformáció- és feszültséggerjesztéses húzóvizsgálatok eredményéb l
számított átlagos er -id  diagram kezdeti szakasza látható. 
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4.8 ábra  Húzóvizsgálat er -id  diagramjának kezdeti szakasza 
(a): deformáció-gerjesztés  (b): feszültséggerjesztés 

A 4.8 ábrán mindkét gerjesztési típusnál jól megfigyelhet  az er -id , illetve deformáció-id
görbék kezdeti nemlinearitása. A 3.1 fejezet elméleti analízise alapján feltételezhet , hogy a 
kezdeti konkáv rész legalább a csúcsig LVE viselkedés feltételezésével közelíthet . A 4.9 ábrán 
mindkét gerjesztés esetén er -deformáció koordinátarendszerben ábrázoltam a szakító 
vizsgálatok eredményét. 
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4.9 ábra  Húzóvizsgálat er -deformáció diagramja 
(a): deformáció-gerjesztés  (b): feszültséggerjesztés 
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A kétféle gerjesztés esetén kapott szakítógörbéket összehasonlítva, felt n  különbség, hogy az 
er gerjesztés esetén monoton növ  görbealak jön létre, szemben a deformáció-gerjesztésre 
vonatkozó bonyolult alakkal. 

A húzóer  és húzásirányú deformáció értékek, valamint a keresztirányú kontrakció, illetve a 
Poisson tényez k vizsgálati eredményekre gyakorolt hatásának kérdése 

A szabványos, Lo szabad befogási hosszúságú, piskóta alakú polimer próbatest (4.1 ábra) Ao(z)
(0 z Lo) terheletlen keresztmetszete változik az Lo hossz mentén. Szakítógéppel végzett 
húzóvizsgálatakor szokásosan a húzóer t (F) és a befogó (keresztfej) L=L-Lo elmozdulását 
mérik, ami kiegészíthet  egy bejelölt 0<lo<Lo hosszúságú bels  szakaszon történ  érintésmentes 

lo nyúlásméréssel, illetve a keresztirányú méretek mérése révén a kontrahálódó A(t, z) (t 0, 
0 z L(t)) keresztmetszet meghatározásával is. 

Ezek alapján megadható az u= L/Lo relatív befogó elmozdulás és az = l/lo nyújtásirányú relatív 
nyúlás is. Polimerek esetében a relaxáció vizsgálat – és általában a húzóvizsgálat is – 
nyúlásgerjesztés (X= L) mellett történik (2.1 ábra), azaz a próbatest L teljes nyúlása a vezérelt-
, és a próbatestben ébred F húzóer  a válaszjellemz  (Y=F). F leg a kúszásvizsgálatokhoz – és 
csak ritkábban a húzóvizsgálatokhoz – használják az er gerjesztést (X=F), ekkor a nyúlás a 
válaszjellemz  (Y= L). A gerjesztés és a válasz a vezérelhet  ciklikus szoftverrel ellátott, Z05 
típusú Zwick szakítógépen minden esetben mérhet  jellemz k.

A próbatesten belül ébred , általános esetben helyt l és id t l függ  feszültségek és fajlagos 
(tenzorikus) deformációk az alábbi módon indexezett vektorikus formába rendezhet k:

= ( 1, 2, 3, 4, 5, 6,)T = ( xx, yy, zz, xy, yz, zx,)T  (4.2) 
= ( 1, 2, 3, 4, 5, 6,)T = ( xx, yy, zz, xy, yz, zx,)T  (4.3) 

és ij a szögtorzulás, T a transzponált jele. 

Nyúlásgerjesztés esetében – a próbatest húzása során – a szabad befogású rész minden 
keresztmetszetében azonos F húzóer  ébred a minta válaszaként, amelynek mért értéke az egy 
adott -L/2 z L/2 koordinátájú keresztmetszetben kialakuló 3= zz valódi húzófeszültség és az 
A=A(t,z) kontrahált keresztmetszet ismeretében számítható is : 

A
z dAFF 3  (4.4) 

A (4.4) alapján minden t 0 id pillanatban kiszámítható a próbatestben ébred )(3 t átlagos 

valódi húzófeszültség: 
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Az anyagvizsgálatban gyakorlatban alkalmazott, az Ao=A(0) kezdeti, terheletlen keresztmetszetre 
vonatkoztatott er , az ún. m szaki feszültség, a (4.5) szerinti átlagos feszültség felhasználásával: 
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 A húzás folyamán a nyúlás a próbatest hossza mentén általában változó, már csak a 
befogó környezetében változó keresztmetszet miatt is, noha a tapasztalatok szerint [82] az 
LB=Lo-2B, illetve még inkább az 0<lo<LB bels  szakaszon – az esetleges nyakképz dés
kialakulásáig – jó közelítéssel egyenletesnek vehet . Ezért er gerjesztés esetében a mért L
teljes megnyúlás a keresztmetszet és hossz menti integrálással számítható, amennyiben az 
ismert 3 hosszirányú fajlagos nyúlás nem minden keresztmetszetben egyenletesen eloszló és 
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feltesszük, hogy az adott keresztmetszet környezetének 3ˆ  hosszirányú fajlagos megnyúlása az 

3 keresztmetszeti átlagolásával kapható: 
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A (4.7) alapján a próbatestben ébred )(3 t átlagos fajlagos nyúlást, lényegében az egyfajta 

hatástérfogatnak tekinthet V=AL-ra való átlagolás adja: 
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Az Lo=L(0) kezdeti, terheletlen hosszra vonatkoztatott u nyúlás, mint relatív befogó elmozdulás, 
az (4.6) szerinti átlagos fajlagos nyúlás felhasználásával: 
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Az u fajlagos nyúlás és a (4.8)-el definiált 3  átlagos relatív nyúlás között tehát az L(t) megnyúlt 

hossz segítségével teremthetünk kapcsolatot. A (4.9) szerinti fajlagos nyúlás integrál jelleg ,
hasonlóan a (4.10) szerinti logaritmikus változathoz és alkalmazása a nagymérték  nyúlások, 
illetve a vele összefügg  hosszúidej  mérések esetében célszer :
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Egy bizonyos deformáció határig a polimer anyagot lineárisan viszkoelasztikusnak tekinthetjük, 
így a Boltzmann-féle szuperpozíciós elvnek [3] megfelel  összefüggések használhatók: 

t

o

t

o

du
du

d
utKttK

du
du

d
utCttC

)()()(

)()()(

 (4.11) 

ahol C(t)=(Cij(t)) és K(t)=(Kij(t)) (i,j=1,…,6) az adott anyag id függ  merevségi, illetve 
érzékenységi mátrixa és a * a konvolúciós szorzást, a fels  pont az id  szerinti deriváltat jelöli. 
Ekkor a (4.4), illetve (4.7) összefüggésekkel megadható mind mért F húzóer , mind a mért u 
teljes fajlagos megnyúlás:

6

1
3

6

1
33 )()(*)(

i A

t

o
ii

i A
ii

A

dAdssstCdACdAtF  (4.12) 

6

1

2/

2/

3

6

1

2/

2/

3

2/

2/

3 )()(
11

*
11

ˆ
1

)(
i

L

L A

t

o

ii
oi

L

L A

ii
o

L

Lo

dzdAdssstK
AL

dzdAK
AL

dz
L

tu

  (4.13) 
ahol, általános esetben, azaz inhomogén szerkezet  anyag esetében mind a C3j, illetve K3j

függvények, mind az i, illetve i nyúlás- és feszültségelemek függhetnek a keresztmetszet 
helyét l.

 A fröccsöntött PP szakító próbatest vizsgálati (szabad befogású) részében a 
tapasztalatok szerint a láncmolekulák hosszirányban bizonyos mértékben orientálódnak [83], 
következésképpen – a keresztmetszet menti orientációváltozást elhanyagolva, átlagosan 
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homogén értelemben – a szerkezet mechanikailag monotrópnak, azaz transzverzálisan 
izotrópnak tekinthet . Ekkor, a helyt l független C(t) mátrix zérus elemei miatt, a (4.12) a 
következ  formába írható, azaz a C(t) ismeretében a húzóer  a hossz- és keresztirányú 
nyúlásokkal számítható: 

3

1
3

3

1
33 )()()(*)(

i

t

o
ii

i A
ii

A

dssstCtAdACdAtF  (4.14) 

A fentiek alapján látható, hogy az id függ  merevségi állandók miatt a Poisson tényez k sem 
állandók, hanem id függvények, a deformációval együtt változnak. Elegend en kis deformációk 
esetében azonban, a keresztmetszeti síkban érvényes  Poisson tényez  és a próbatest lo

szakaszán mérhet  hosszirányú 3  nyúlás segítségével megadható az A(t) kontrahált 

keresztmetszet értéke is. Ehhez vegyük figyelembe, hogy a tapasztalatok szerint polimerek 
húzásakor a térfogatállandóság csak a gumiszer  anyagoknál áll fenn egy bizonyos deformáció 
tartományban (vagy a folyadékszer , képlékeny alakváltozások esetében), míg a többségüknél – 
s így a PP-nél is – a keresztirányú kontrakció kisebb mérték , azaz a térfogat n . Ennek 
megfelel en fennállnak a következ  relációk [77, 78]: 
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Monotróp anyag esetében a keresztirányú átlagos nyúlások megegyeznek, így – kis nyúlások 
esetén – a kontrahált keresztmetszet az alábbi formába is írható: 
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A (4.15) alapján található egy olyan 0< <1/2 kitev , amellyel az A kontrahált keresztmetszet 
hiperbolikus függvénnyel adható meg egy adott hibahatárral meghatározott deformáció 
tartományban: 
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S ekkor, az (4.6) és (4.17) felhasználásával a m szaki feszültség: 
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Ha 3  kicsi, úgy  
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érvényes, ami azt jelenti, hogy ilyenkor  a  Poisson tényez vel azonosítható. A 4.10 ábrán a 
fenti módszerrel számított húzóvizsgálati feszültség-deformáció diagramok láthatók. 

Megállapítható tehát, hogy az anizotróp próbatestben kialakuló, esetlegesen vagy helyileg 
többtengely  feszültségállapot és a valódi feszültségek figyelembe vételénél is a szokásos módon 
értelmezhet k a fekete dobozként kezelt, lineárisan viszkoelasztikus próbatest esetében mért er
(F), illetve deformáció (u) jellemz k. Ugyanakkor a fentiek megadják a mért jellemz k és a 
kontrahált keresztmetszet, illetve az LVE anyagjellemz k közötti összefüggéseket is. A mért 
értékek, kapcsolatok elemzéséhez, a tapasztalt irreverzibilis szerkezeti változások és jelenségek 
értelmezéséhez elengedhetetlenül kellenek a fenti összefüggések. 

A disszertációban azonban csak a közvetlenül mérhet , integrál jelleg , (4.4) szerinti F er t
és a (4.7) szerinti L abszolút teljes nyúlást, illetve a velük arányos, (4.6) szerinti m szaki 
feszültséget és (4.9) szerinti fajlagos teljes nyúlást mértük és alkalmaztuk. Továbbá az egyik 
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terhelésmód mellett mért húzóer -, vagy teljes nyúlásértékekb l a másik terhelésmódra 
vonatkozó – mérésekkel ellen rizhet  – becslés kiszámításához a kidolgozott módszerek szerint, 
nem volt szükség az anyag merevségi, illetve kontrakciós jellemz ire, vagy a lokális 
feszültségek, illetve deformációk értékeire, mert a számításokat közvetlenül a mért értékekre 
alapozva végeztük. Ezen belül, az LVE merevségi függvényeket alkalmazó Boltzmann 
összefüggések helyett, közvetlen kapcsolatot létesít  formulákat dolgoztunk ki a két terhelési 
mód esetén mérhet  integrál válaszjellemz k között, továbbá mind a küls , mind a bels
változó-transzformációval megvalósított NLVE leképezést is a mért, vagy az LVE 
leképezésekkel kapott értékekre alapoztuk.  
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4.10 ábra  Húzóvizsgálat valódi feszültség-deformáció diagramja különböz  kontrakciós 
függvény kitev k ( ) esetén  (a): deformáció-gerjesztés  (b): feszültséggerjesztés 

4.7 Feszültségrelaxációs vizsgálatok 

Az 4.11a ábrán a 11 feszültségrelaxációs vizsgálat eredménye látható. Mindegyik görbe a 
húzási er -id  diagram megfelel  nyúláshoz tartozó pontjából ( ooot / ) indul, az alkalmazott 

gerjesztésnek megfelel en. Két olyan kezdeti nyúlást ( o= 5 és 7%) is vizsgáltam, ahol a görbék 
már a húzóvizsgálat er -id  görbéjén látható csúcs után indulnak. Ezek a görbék meredekebb 
csökkenést mutatnak, mint a többi. Néhány kisebb feszültségszinthez tartozó görbét az 4.11b 
ábrán megnövelt id -léptékben is ábrázoltam, hogy a változások jobban megfigyelhet k
legyenek. 

A 3% feletti, s t az er csúcson túli terheléseken létrejöv  irreverzibilis változások ellenére az 
e szintr l indított feszültségrelaxációs görbék alakja – eltekintve a kezdeti egyre nagyobb 
mérték  er csökkenést l – a kis terheléseken mérhet  feszültségrelaxációs görbékhez hasonló. A 
továbbiakban az 5% deformációnál megjelen  mikrorepedések tartománya alatti (ld. 4.5 fejezet) 
terhelési szinteknél mért feszültségrelaxációs görbéket vontuk be vizsgálódásainkba. 

Az 4.12 ábrán a t=0 s és t=300 s-nál mért er  értékeket tüntettem fel a kezdeti nyújtás ( o)
függvényében. Látható, hogy a görbék hasonló lefutásúak. Az F1(0)-  görbe természetesen a 
húzóvizsgálat er -deformáció görbéjével azonos. A fenti megfigyelést alátámasztja a 4.13 ábrán 
látható jó lineáris korreláció az F1(0) és F1(300) er értékek között.  

A lineáris összefüggésb l a 300 s-hoz tartozó relaxációs er  a kezdeti er  kb. 73,3 %-a, és a 0 
o < 4% nyúlástartományban független a nyúlástól. Ez azt jelenti, hogy a vizsgált PP relaxációs 

folyamatai ebben a kezdeti nyúlástartományban hasonlóak, közel azonos sebességgel mennek 
végbe. 
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y = 0,7068x + 24,563

R2 = 0,9975

y = 0,733x

R2 = 0,9955
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4.13 ábra  A kezdeti er k (F1(0) és a t = 300 s –hoz tartozó relaxációs er k (F1(300)) közötti 
összefüggés 

4.7.1 PP minta húzási karakterisztikájának becslése a relaxációs vizsgálat alapján, LVE 
modell használatával 

A húzóvizsgálat er -id  görbéjét a mért relaxációs görbékb l a (3.28) egyenlet alapján lehet 
becsülni. Az 4.14 és 4.15 ábrákon a húzóvizsgálatból mért er -id  görbe (F2) és a görbe kezdeti 
szakaszához húzott érint , mint egy lineárisan rugalmas (LE) becslés látható a mért relaxációs 
görbe (F1) segítségével számított lineáris viszkoelasztikus (LVE) becsléssel együtt. Az LVE 
becsléshez egy alacsony (0.08 %, 4.14 ábra) és egy magas (3 %, 4.15 ábra) kezdeti nyúlást 
választottam  

Az 4.14 ábrán az LVE becslés a nullához közeli pontból indul, és kb. 4 s-on keresztül jól 
illeszkedik az er -id  görbéhez. A kezdeti érint  (az LE becslés) ennél jóval kisebb, kb. 1 s-os 
szakaszon illeszkedik jól az er -id  görbéhez. Ha a relaxációs görbe kezdeti szakaszát is 
figyelembe vesszük, az LVE becslés ötször nagyobb tartományt fog át, mint a lineárisan 
rugalmas becslés. 
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4.14 ábra  A húzóvizsgálatnál mért er -id  görbe (F2), lineárisan rugalmas (LE) és alacsony 
nyúlásnál ( = o=0,08%) mért relaxációs görbe (F1) alapján készült lineáris viszkoelasztikus 

(LVE) becslése  
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A 4.15 ábrán látható, hogy ha a kezdeti nyúlás nagy, nincs illeszkedés (kivéve a kiindulási 
pontot), vagyis a becslést módosítani kell egy elfogadható illeszkedés eléréséhez. 
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4.15 ábra  A húzóvizsgálatnál mért er -id  görbe (F2), lineárisan rugalmas (LE) és nagy 
nyúlásnál ( = o=3,0%) mért relaxációs görbe (F1) alapján készült lineáris viszkoelasztikus 

(LVE) becslése  

4.7.2 A lineáris rugalmasság és a lineáris viszkoelaszticitás mértéke 

Az 4.14 ábrán is látható, hogy a lineáris rugalmas viselkedést (LE) modellez  kezdeti érint
(jelöljük F2LE-vel) csak az origó közelében illeszkedik a mért er -id  (F2) görbére, egyébként 
felette halad. Matematikailag ezt így lehet jelölni t 0 esetén: 

)t(F)t(F LE 22      (4.20)   

Az (4.20) egyenlet alapján a lineáris rugalmasság egyfajta mér száma, mértéke (MLE) 
definiálható: 
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Ez a mér szám egy, ha F2(t) és F2LE azonosak, egyébként F2 nemlineáris rugalmas módon 
viselkedik, ami annál kevésbé tér el a lineáristól, minél inkább igaz a  1 összefüggés. 

Az 4.16 ábra mutatja az általam vizsgált PP minta MLE linearitási mér számát. Az MLE 
gyorsan csökken, és csak az 1 s alatti tartomány tekinthet  lineáris viselkedés nek. 20 s-ig az 
MLE nagyobb 52%-nál. 
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4.16 ábra  A vizsgált PP linearitási mér száma (MLE) 
(a): szakadásig; (b): a mérés kezdetén 
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Az (4.20) egyenl tlenségnek megfelel en definiálhatunk egy hasonló egyenl tlenséget a 
lineáris viszkoelasztikus viselkedésre (LVE) is, bevezetve az F2LVE lineáris viszkoelasztikus 
becslést: 

)t(F)t(F)t(F LVELE 222     (4.22) 

Az (4.22) egyenlet alapján a lineáris viszkoelaszticitás mér száma (MLVE) definiálható: 
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Az 4.17 ábrán LVE becslések MLVE értékének változása látható különböz  deformációknál. A 
kezd pont mindegyik görbénél a t0 id érték. 0.05 %-os deformációnál a PP kb. 6 s-ig viselkedik 
lineáris viszkoelasztikus módon, 3 % deformációnál viszont kevesebb mint 1 másodpercig. Az 
MLVE érték ebben az esetben is 20 másodpercig nagyobb 60 %-nál. 
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4.17 ábra  A vizsgált PP lineáris viszkoelaszticitási mér száma (MLVE) 
különböz  nyúlásoknál ( o%) 

4.7.3 PP minta húzási karakterisztikájának becslése a relaxációs vizsgálat alapján, NLVE 
modell használatával 

Közelítés nemlineáris függvénnyel 

A nemlineáris becslés egyik lehetséges módja a 3. fejezet szerint az S11 nemlineáris operátor 
megvalósítása egy megfelel  flexibilis függvénnyel. A numerikus számításokhoz a (3.56) 
egyenlet alapján egy 3 paraméteres függvényt választottam: 

)()0()0(
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1)()()()(
tfcb

o etfatFtF  (4.24) 

ahol az a, b, és c paraméterek a kezdeti 0 feszültség függvényei. Ha a=1, b=1, és c=0, akkor az 
(4.24) egyenlet a F11(t)=F1(t) azonosságot adja, mivel F11(to)=F1(to).

Az a, b, és c, paraméterek meghatározásához a mért húzóvizsgálati er -id  görbéb l
indulunk ki, és kiszámítjuk a relaxációs görbe LVE közelítését, F21(t)-t, (ld. 3.11 ábra és (3.52) 
egyenlet). Az f1(t) és f21(t) közötti regressziós összefüggés: 
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Az a, b és c paramétereket úgy határoztam meg, hogy az illeszkedés a kisebb értékeknél, vagyis 
a görbe kezdeti, alulról konvex szakaszán legyen jó (4.18 ábra). 
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4.18 ábra  Az f21(t) és f1(t) közötti összefüggés  ( = o)

Az 4.19, 4.20 és 4.21 ábrákon az F2(t) húzóvizsgálati er -id  görbe és az azt közelít ,
különböz  kezdeti nyúláshoz tartozó, a (3.40) egyenletnek megfelel F112(t) NLVE becslés 
látható.  

Kis kezdeti nyúlásnál (  = o = 0,08 %) az eredeti LE közelítésnél (kb. 5 másodperc) mintegy 
négyszer nagyobb (>21 s a teljes és 20 s a becsült) tartományra lehetett kiterjeszteni a jó 
közelítés tartományát (4.19 ábra). 
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4.19 ábra  A húzóvizsgálat er -id  görbéjének NLVE becslése = o=0,08 %  
(to= oo / = 1,06 s) nyúlásnál 
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A relaxációs vizsgálat kezdeti nyúlását 0,5 %-ra megnövelve a jó illeszkedés tartománya 
gyakorlatilag változatlan maradt (>26 s a teljes és kb. 20 s a becsült tartomány, 4.20 ábra). 
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4.20 ábra  A húzóvizsgálat er -id  görbéjének NLVE becslése = o=0,5 %  
(to= oo / = 6,6 s) nyúlásnál 

Nagy kezdeti nyúlás (1 %) esetén a jó illeszkedés tartománya csökkent (>22 s a teljes és kb. 9 
s a becsült tartomány, 4.21 ábra). 
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4.21 ábra  A húzóvizsgálat er -id  görbéjének NLVE becslése = o=1,0 %  
(to= oo / = 13,2 s) nyúlásnál 



 72

Természetesen az a, b, és c paraméterek a nyúlás ( = o) függvényei, ahogy az a 4.22 ábrán 
látható. A paraméterek numerikus értékét a 3.11 ábrán vázolt módon, az F11(t) értékeknek F21(t)-
hez való illesztésével határoztuk meg. 

A mérések és illesztések, valamint az 4.18 ábrán látható kezdeti érint re vonatkozó elméleti 
megfontolások szerint is, ha a nyúlás ( ) n , akkor b 1 és c co 0.

Az 4.22 ábrán látható, hogy a b és c paraméterek, de az a paraméter is bizonyos mértékig 
konstans értékhez tartanak, ahogy a nyúlás n . A b paraméter 1.23 és 1.27 között változik , 
átlaga 1.25 ha = o >3 %. A c paraméter változása kisebb, mint a b paraméteré: -0,001 … 
+0,007, az átlag: 0,003 ha  = o >0,75 %. Az a paraméter változása kissé nagyobb, bár az = o > 
2 % tartományban a valóban az 1-et közelíti, mivel 0,94 és 1,14 között változik 1,05-ös átlag 
értékkel. 
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4.22 ábra   A legjobb illesztést adó a, b és c paraméterek F11(t)-nek F21(t)-hez való 
illesztésénél, a nyúlás ( = o) függvényében 

Közelítés változó-transzformációval 

A nemlineáris közelítés operátorának másik lehetséges megvalósítása a változó-
transzformáció alkalmazása, a 3. fejezet (3.74) egyenlete szerint. A 3.14 és 3.16 ábrákon jól 
nyomon követhet k a számítás lépései: a szakító vizsgálat F2(t) er -id  görbéjének becsléséhez a 
mért relaxációs görbéb l (F1(t)) indulunk ki. El ször az id  (a t változó) transzformációját 
végezzük el 

)(tht      (4.26) 
ahol h(t) meghatározandó függvény. Az egyszer ség kedvéért tételezzük fel, hogy a függvény az 
id tengely következ  leképezését végzi el: 

,0,0: sth      (4.27) 

ahol ts a szakadáshoz tartozó id  a húzóvizsgálatnál (=ts2). Az 3.15 ábra a h(t) függvény általános 
alakját mutatja. A következ  lépésben az F1(t) er -id  görbe transzformáltját F1(t’)=F1(h(t)
számoljuk ki. F11(t) a (3.74) egyenlet alapján számolható ki a következ képpen: 

)()( 111 thFFbFtF oo      (4.28) 

Az utolsó lépésben a húzó vizsgálat er -id  görbéjének becsült értékét, F112(t)-t számoljuk ki 
F11(t)-b l a (3.51) egyenletnek megfelel en.  

A h(t) függvény paramétereit és a b paramétert F112(t)-nek F2(t)-hez való illesztésével lehet 
meghatározni. Mivel a paraméterekre kapott egyenletek többnyire nemlineárisak, ezért általában 
csak numerikus eljárásokkal oldhatók meg.  
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Figyelembe véve a 0ttt  helyettesítést, és hogy a ts szakadási id re igaz a 

Bs ttt0  valamint a h(t0)=t0 és 0)( 0th  feltételeket, a következ  függvények lehetnek 

alkalmasak a bels  leképezésre: 
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2. Logaritmikus (L), (ta>0) 
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3. Tangens típusú (T), (ta >0) 
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4. Exponenciális (E), (ta >0) 
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Az egyenletekben t0 a kezdeti terhelési szint (er  vagy nyúlás) id pontja (ld. pl. 3.1, 3.2 ábra), tB

az anyag szakadására jellemz  id pont, ta és tD id  jelleg  paraméter, c és k pedig az adott 
függvényre jellemz  paraméterek.  

A fenti függvényeknél bizonyos esetben el nyös lehet a 0)( 0th  helyett a 0)( 0th feltétel 

alkalmazása, feltéve, hogy ezzel – egy szabadon választható paraméter révén – a jó illeszkedés 
tartománya jelent sen növelhet .

A függvények viselkedését a következ  normált változók bevezetésével lehet vizsgálni: 
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. A függvények diagramja a 4.23 ábrán látható. 
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4.23 ábra   A h(t) függvények diagramja a normált változók függvényében. 
h3(t) és h6(t) (és h1(t) esetében, ha eltekintünk a 0)( 0th  feltételt l), a függvények a c 

paraméter függvényében görbesereget adnak  

A modell kipróbálásához a (4.29)-(4.34) összefüggések közül a következ  négy függvényt 
használtam: h1(t), h3(t), h5(t), h6(t). A számítások eredményeit a 4.24 – 4.27 ábrákon foglaltam 
össze. Az identifikált paramétereket a 4.1 táblázat tartalmazza, valamint ezekkel a 
paraméterekkel elkészítettem – a 4.23 ábrával analóg módon – a függvények viselkedését a 
normált változók függvényében bemutató diagramot is, 4.28 ábra. 
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4.24 ábra  Mért és a számított er -id  görbék 
három kezdeti nyúlásszintnél 

h(t)=h1(t)

4.25 ábra  Mért és a számított er -id
görbék három kezdeti nyúlásszintnél 

h(t)=h6(t)
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=0,08%
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4.26 ábra  Mért és a számított er -id  görbék 
három kezdeti nyúlásszintnél 

h(t)=h3(t)

4.27 ábra Mért és a számított er -id
görbék három kezdeti nyúlásszintnél 

h(t)=h5(t)

Mint a 4.24 – 4.27 ábrákból látható, a mért (F2) és a nemlineáris viszkoelasztikus modell 
alapján számított (F112) er  értékek között jó egyezés tapasztalható a vizsgált kezdeti deformáció 
( ) tartományban. A jó közelítés tartománya (a vizsgált h(t) függvények esetén 50 és 60 
másodperc között) mintegy 2,5-3-szor nagyobb, mint a lineárisan viszkoelasztikus viselkedés 
alapján becsült esetben (20-22 másodperc). A 4.2. táblázatban a becslés jóságát foglaltam össze, 
amelyet az 

2

2

2 1
yy

yy
R

i

ii       (4.36) 

összefüggés alapján határoztam meg. A képletben iy az i-edik mért érték, iy annak becslése, és 

y a mért értékek átlaga. A legjobb értékeket az =1% kezdeti deformáció tartomány kivételével a 
h6(t) függvénnyel lehetett elérni, ami egy exponenciális függvény. 
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4.1 táblázat A h1(t), h3(t), h5(t), h6(t) függvények meghatározott paraméterei 

Paraméterek Függ-
vény 
jele

Kezdeti 
nyúlás 

( 0), [%] 
t0

[s] 
tB

[s]
tD

[s]
ta

[s] 
c

[-] 
k

[-] 
h1(t) 0,08 1,1 190 - 18,26 2,179 - 

h1(t) 0,5 6,7 190 - 7,795 1,655 - 

h1(t) 1,0 13,2 190 - 1,364 0,828 - 

h3(t) 0,08 1,1 190 1,807 0,0142 1,386 - 

h3(t) 0,5 6,7 190 8,578 0,228 0,801 - 

h3(t) 1,0 13,2 190 66,494 2,219 0,226 - 

h5(t) 0,08 1,1 190 - 541,3 - - 

h5(t) 0,5 6,7 190 - 63,38 - - 

h5(t) 1,0 13,2 190 - 19,20 - - 

h6(t) 0,08 1,1 190 - 0,01472 0,100 2,690 

h6(t) 0,5 6,7 190 - 0,100 0,100 2,167 

h6(t) 1,0 13,2 190 - 0,207 0,100 2,133 
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4.28 ábra   A h(t) függvények diagramja a normált változók függvényében, 
a 4.1 táblázat szerinti identifikált paraméterekkel 
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4.2 táblázat A közelítés jósága  (R2) a négy h(t) függvényre 

Kezdeti deformáció 
( ), % h1(t) h3(t) h5(t) h6(t) 
0,08 0,9984 0,9920 0,9932 0,9994 
0,5 0,9676 0,9693 0,9280 0,9952 
1,0 0,9892 0,9627 0.9919 0,9739 

4.8 Kúszásvizsgálatok 

A 4.29 ábrán a kúszásvizsgálatok eredménye látható. Mindegyik kúszás görbe ( 3) az 
alkalmazott gerjesztésnek megfelel en a húzási deformáció-id  diagram ( 4) megfelel  er höz 
tartozó pontjából ( 000 / FFt ) indul, ahol N/s200F . Mindegyik kúszásgörbénél jelöltem az 

F0 értéket.
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4.29 ábra   Kúszásvizsgálatok 
a): a teljes mért id tartományban és b): kezdeti szakasz (80 s-ig) 

A 4.30 ábrán a terhelési szint függvényében tüntettem fel azokat a deformáció értékeket, 
amelyek az állandó er -növeléses (er gerjesztéses) húzóvizsgálatnál az elszakadási id höz (73,6 
s) tartoznak.  
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4.30 ábra   A deformáció növekedése a kúszás során különböz  terhelési szinteknél 
( 4 az er gerjesztéses húzóvizsgálat görbéje) 
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A görbék itt is egymáshoz hasonló lefutásúak, mint azt a feszültségrelaxáció esetén (ld. 4.12 
ábra) is tapasztaltuk. A 4.31 ábrán az er gerjesztéses húzóvizsgálat és a kúszásgörbék 
deformáció értékeit tüntettem fel a következ  módon: A vízszintes tengelyre az 4

szakítógörbér l vittem fel a mért deformáció értékeket a kúszásvizsgálatnál alkalmazott terhelési 
szinteknél (100, 200, 400, 800, 1000, 1100, 1150 és 1200 N). A függ leges tengelyen a 
kúszásgörbék 73,6 s-hoz (a minta szakítóvizsgálatánál mért szakadási id ) tartozó 
deformáció értékei szerepelnek. A lineáris kapcsolat az R2 alapján nagyon jónak ítélhet .

y = 0,7869x + 0,0003

R
2
 = 0,9991
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4.31 ábra   Az er gerjesztéses húzóvizsgálat deformációi ( 4) és a  
kúszásgörbék 73,6 s-hoz tartozó deformációk közötti összefüggés 

4.8.1 PP minta húzási karakterisztikájának becslése a kúszásvizsgálat alapján, LVE modell 
használatával 

A 4.32 ábrán a valós feszültséggerjesztéssel meghatározott szakítógörbe ( 4) lineárisan 
rugalmas (LE) és a 3. fejezet (3.41) összefüggése alapján számolt 34 LVE közelítése látható 
alacsony (100 N) és közepes (800 N) terhelési szintnél. Jól megfigyelhet , hogy az LE becslés 
csak az origó közelében illeszkedik a mért szakítógörbére. Az LVE közelítések közül a 100 N 
terhelési szinten mért ( 34 100 N) viszonylag hosszú szakaszon jól közelíti az 4 szakítógörbét, a 
800 N terhelési szintnél ( 34 800 N) azonban már a t0 kezdeti id pont után azonnal jelent s a 
mért és becsült ( 4 és 34) görbék közötti eltérés. A feszültségrelaxációnál bevezetett lineáris 
rugalmassági mér szám itt így írható fel: 
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t

t
t LE      (4.37) 
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Id  (s)

LE

4.32 ábra   Valós er gerjesztéssel meghatározott szakítógörbe ( 4) becslése lineárisan 
rugalmas ( 4LE) és  két különböz  terhelési szintnél végzett kúszásvizsgálat alapján, LVE 

közelítés használatával ( 34 100 N és 34 800 N) 

A feszültségrelaxációnál bevezetett lineáris viszkoelaszticitási mér szám (4.23) itt így 
definiálható: 
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t
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t      (4.38) 

A 4.33 ábrán az így számított értékeket tüntettem fel az F0= 100, 200 és 400 N-os terhelési 
szinteknél. A többi terhelési szintnél a 000 / FFt  már olyan magas, hogy a második pont (2t0) is 

nagyobb, mint az 4 szakítógörbe szakadásához tartozó id  (73,6 s) értéke. A 
feszültségrelaxációnál kapott mér szám kb. 1 s-os LVE tartományával szemben a kúszásnál 10-
15 s-os rugalmassági tartomány tbecsülhet .

4.8.2 PP minta húzási karakterisztikájának becslése a kúszásvizsgálat alapján, NLVE 
modell használatával 

Közelítés nemlineáris függvénnyel 

Az er gerjesztéssel (állandó er  növelési sebességgel) mérhet  húzó karakterisztika ( 4)
nemlineáris becsléséhez vezessük be a következ  függvényt: 

044 )()( tth     (4.39) 

Ebb l 4(t)-t a következ  módon lehet kiszámítani: 

)()()( 0

0

44 ttdxxht
t

t

    (4.40) 

A h4(t) függvényt a következ  nemlineáris egyenlettel becsüljük: 
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4.33 ábra   A vizsgált PP lineáris viszkoelaszticitási mér száma er gerjesztéses 
húzóvizsgálatnál, különböz  terhelési szinteknél (F0)
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ahol a, n m és G30 változtatható paraméterek, és G3(t)-t a következ  összefüggés alapján a mért 
kúszás görbéb l ( 3) számítjuk: 

t

t

dxxtG
0

33 )()(      (4.42) 

A 4.34 ábrán a (4.39-4.42) összefüggések alapján becsült húzókarakterisztika ( 34) látható 
F0=100 N – 1000 N terhelési szinteknél. Jól látszik, hogy az 1000 N-os terhelési szint alatt a 
közelítés nagyon jó, amit a 4.3 táblázatban összefoglalt magas R2 jósági tényez  értékek is 
bizonyítanak. 1000 N (és e feletti) terhelési szinteknél a becslés jósága rohamosan romlik. 

4.3 táblázat A közelítés jósága  (R2)

Kezdeti terhelés 
(F0), [N] R2

100 0,9988

200 0,9978

400 0,9991

800 0,9972
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4.34 ábra   Er gerjesztéses húzóvizsgálati karakterisztika ( 4)és NLVE becslése( 34)
kúszásvizsgálatból, különböz  terhelési szinteknél (F0)

Közelítés változó-transzformációval 

A deformáció-gerjesztés (feszültségrelaxáció) vizsgálatánál használt transzformációk ((4.29)-
(4.34) egyenletek) az er gerjesztéssel végzett húzóvizsgálat és a kúszás összefüggésének 
vizsgálatához is felhasználhatók. A vizsgálatokhoz most is a h1(t), h3(t), h5(t) és h6(t)
függvényeket használtam. A 4.35 – 4.38 ábrákon az F0=100 N – F0=400 N közötti kezdeti 
terhelésekre foglaltam össze a számítások eredményeit. A h(t) függvények meghatározott 
paramétereit a 4.4 táblázat tartalmazza. 
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4.35 ábra  Er gerjesztéses húzóvizsgálati karakterisztika ( 4)és NLVE becslése( 34)
kúszásvizsgálatból, különböz  terhelési szinteknél (F0) h(t)=h1(t)  
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4.36 ábra  Er gerjesztéses húzóvizsgálati karakterisztika ( 4)és NLVE becslése( 34)
kúszásvizsgálatból, különböz  terhelési szinteknél (F0) h(t)=h3(t)  
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4.37 ábra  Er gerjesztéses húzóvizsgálati karakterisztika ( 4)és NLVE becslése( 34)
kúszásvizsgálatból, különböz  terhelési szinteknél (F0) h(t)=h5(t)  
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4.38 ábra  Er gerjesztéses húzóvizsgálati karakterisztika ( 4)és NLVE becslése( 34)
kúszásvizsgálatból, különböz  terhelési szinteknél (F0) h(t)=h6(t)  
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4.4 táblázat A h1(t), h3(t), h5(t), h6(t) függvények meghatározott paraméterei 

Paraméterek Függ-
vény 
jele

Kezdeti 
terhelés 
(F0), [N] 

t0

[s]
tB

[s]
tD

[s]
ta

[s] 
c

[-] 
k

[-] 
h1(t) 100 5 74 - 6,315 10-2 2,07 - 

h1(t) 200 10 74 - 7,021 10-2 2,019 - 

h1(t) 400 20 74 - 7,021 10-2 2,019 - 

h3(t) 100 5 74 10496 4598 2,000 - 

h3(t) 200 10 74 844 2,039 10-4 1,087 - 

h3(t) 400 20 74 759 4,357 10-4 188 - 

h5(t) 100 5 74 - 0,860 3,941 - 

h5(t) 200 10 74 - 1,931 3,344 - 

h5(t) 400 20 74 - 2,962 3,197 - 

h6(t) 100 5 74 - 0,271 3,892 2,366 

h6(t) 200 10 74 - 1,268 10-3 4,128 1,971 

h6(t) 400 20 74 - 1,003 0,885 0,521 

A 4.5 táblázat – a (4.36) összefüggéssel adott módon – a becslések jóságát tartalmazza. Az 
összes kezdeti terhelést figyelembe véve a kúszásvizsgálatnál a h5(t) függvénnyel lehetett a 
legjobb eredményeket elérni.  

4.5 táblázat A közelítés jósága  (R2) a négy h(t) függvényre 

Kezdeti terhelés 
(F0), [N] h1(t) h3(t) h5(t) h6(t) 

100 0,9989 0,8257 0,9981 0,9773

200 0,9998 0,9983 0,9997 0,9564

400 0,7293 0,9933 0,9954 0,9563

Ebben a fejezetben a PP minta húzási karakterisztikájának becslését végeztem el a mért 
kúszásgörbe alapján, NLVE modell felhasználásával. Mind a nemlineáris függvénnyel való 
közelítések, mind a változó-transzformációval végzett közelítések jó eredményt adtak a 100 – 
400 N közötti terhelési tartományban, ahogyan az a 4.34 – 4.38 ábrákon és az R2 jósági 
tényez ket tartalmazó  4.3 és 4.5 táblázatokból látható 

4.8.3 PP minta kúszásgörbéjének becslése az er gerjesztés  szakítógörbéb l

A szakítógörbe becslésére két lehetséges út van a 3.17 ábra alapján, amelyeket a (3.99) és 
(3.100) összefüggéseknek megfelel en a (4.43) és (4.44) m veletláncok írnak le. 

)()()()( 3443

4

44

44

4 tt
S

t
S

t
LVELVEN

 (4.43) 

és )()()()()( 3433
..

433

43

43

4

4 ttt
S

t
S

t transzfLinNLVELVE
 (4.44) 
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ahol  )()()()( 0343343303433 ttbtt  (4.45) 

003 )(t  (4.46) 

30
1

43433 )),(()( sttttht   (4.47) 

A korábbiakban alkalmazott módszernek a (3.99) szerinti eljárás felel meg, így itt is ezt 
követjük. Ennek megfelel en, az 4(t) szakítógörbe (4.44) szerinti LVE leképezése után – az S43

operátor megvalósításaként – a (4.45)-(4.47) szerinti nemlineáris id változó transzformációt 
alkalmazzuk a (3.120)-hoz hasonlóan. 

Az S4 operátornak megfelel  LVE leképezés a (3.40) numerikus differenciálás jelleg
különbségképzés segítségével adható meg: 

00444443 ),()()()( ttttttSt  (4.48) 

Az NLVE leképezéshez a szakítógörbe (t0, ts4) szakadásig terjed  id intervallumát a szintén 
szakadásig terjed  (t0, ts3) kúszási id intervallumba transzformáljuk (4.39 ábra). Itt érvényes: 

4
1

0 )( sttht  és 43
1 )( ss tth )( 43 ss tht  (4.49) 

o

t

to ts3ts40

o

o
o

o

433(t)

4(t)

43(t)

o

o

t1

3(t)

   

o

t

to tS3tS4t0

o

o

o

o

443(t)

4(t)

44(t)

o

o
o

NLVE
LVE

h-1(t)

b)

4.39 ábra  A (3.99) (a), illetve (3.100) (b) szerinti leképezésláncok grafikai képe   

Alkalmazás a kísérleti eredményekre 
A méréskiértékelések és feldolgozások során nyert tapasztalatok alapján megállapítható volt, 

hogy az alulról konvex 4(t) szakítógörbéb l LVE transzformációval kapott 43(t) görbe, mint 
pontsorozat szintén egy alulról konvex görbe pontjai, míg a bel le NLVE transzformációval 
becslend 3(t) kúszásgörbe alulról konkáv típusú. Így a 4.39a ábrán látható helyzet áll el : a 
megfelel  NLVE bels  transzformáció esetén van egy olyan sttt 310  id pont az )(433 t

görbét tekintve, amelyre  

tthtttt )(: 1
10 , 1

1
11 )(: tthttt (4.50)

tthtttt s )(: 1
31   (4.51) 

A )()( 1
433

1 thth  függvénynek a korábban bevált (4.29)...(4.34) szerinti h(t) függvények közül 

az egyszer en, analitikusan invertálhatók inverzeit alkalmazzuk. Ezen függvényeknek ki kell 
elégíteniük a következ  feltételeket: 

00
1 )( tth       (4.52) 

BSB
t

tttth 32
1

2

0,)(lim     (4.53) 

02
2

1

,0 tt
dt

dh
     (4.54) 

Az utóbbi feltételnél bizonyos esetekben megengedhet  a 02
2

1

a,0 tt
dt

dh
-ban, ha ezzel egy 

szabadon változtatható paraméter révén a jó illeszkedés tartománya jelent sen kib víthet .
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Nézzük meg az )(433 t függvényre kirovandó feltételeket részletesen. El ször az 3(t)

tulajdonságait sorra véve: 

3(t)>0, t t0; 03003 )(t ; 0)( 003 t  (4.55) 

23 )(lim t
t

 (4.56) 

0
3 ,0 tt

dt

d
, azaz 0

0

3

tdt

d
 (4.57) 

02
3

2

,0 tt
dt

d
  (4.58) 

Az 4(t)-b l LVE transzformációval származtatott elvi 43(t) függvény (amelynek valójában 
csak mintavett pontjait ismerjük) méréskiértékelések alapján tapasztalt tulajdonságai: 

43(t)- 0 0; 43(t0)= 0;      t0 t  ts4 (4.59)

sttt
dt

d
40

43 ,0  azaz 0

0

43

tdt

d
 (4.60) 

,0
2
43

2

dt

d
(alulról konvex) (4.61) 

A (4.45)-(4.47) alapján a keresett 433(t) illetve az )(433 t  függvények tulajdonságai a velük 

becsült 3(t) tulajdonságaival kell megegyezzenek. (4.45)-(4.47) alapján: 

0
1

434330433 ))(()( thbt  (4.62) 

4
1

030 )(; ss tthtttt  (4.63) 

A (4.62)-re megvizsgáljuk a (4.55)-(4.58) feltételeket. A (4.55)- (4.56) triviálisan teljesül. A 
(4.57) szerinti derivált, a (4.60) felhasználásával ( )(1 tht ):

00
11

43
433

433

dt

dh

dt

dh

td

d
b

dt

d
 (4.64) 

ui. b433>0. Továbbá fenn kell álljon: 

00

0

1

0

1

0

43
433

0

433

tdt

dh

tdt

dh

ttd

d
b

tdt

d
 (4.65) 

s t a (3.15) ábra és a vonatkozó, meger sít  numerikus vizsgálatok alapján a 4.39a ábrán 
szemléltetett helyzet érdekében, – azaz hogy az 43(t) alulról konvex görbéb l a h-1(t)

segítségével az 433(t) alulról konkáv görbét kapjuk, fenn kell állnia  a 0

0

1

tdt

dh
 feltételnek. 

A (4.58) konvexitási feltétel, a (4.59) – (4.62) összefüggéseket is figyelembe véve: 

0
2

12
43

1

2
43

2

4332
433

2

dt

hd

td

d

dt

dh

td

d
b

dt

d
 (4.66) 

azaz 

0
43

1

2
43

2

2

12

td

d
dt

dh

td

d

dt

hd
 (4.67) 

Tehát h-1 alulról konkáv kell legyen, s a (4.67) feltétel teljesítend  a t=t0 környezetében is. 
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0

43

0

2
43

2

0

1
0

2

12

ttd

d

ttd

d

tdt

dh

tdt

hd

 (4.68) 

A (4.68) jobb oldala a mérések alapján egyszer en meghatározható. Ehhez az 43(t)- 0 ismert 
pontjaira illesztend  egy, a 0-n átmen t(A1 + A2t + ..) típusú polinom, amelynek ismeretében a 
(4.67)-ben vagy a (4.68)-ban szerepl  deriváltak meghatározhatók, s így pl. a (4.68) alapján: 

1

2

0

1

0

2

12

2

A

A

tdt

dh

tdt

hd

 (4.69) 

A következ kben meghatározzuk a h(t) függvények inverzeit (h-1(t) ) és megvizsgáljuk az el z
feltételek teljesülését. 

1. h1(t) inverze (4.29) alapján 

1
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:1
1
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2/1
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1
1
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2 c
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cc
a

c

B
ttt

tt
ttttht

/1
02

/1

/1
02

002
1

1
)(

)(
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0
1

0
2

1

tdt

dh
 egyébként (4.73) 

vagyis c=1 esetén: 0 < ta < tB-t0 (4.74)
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2. h2(t) inverze (ez a h1 speciális esete c=1-re) a (4.30) alapján 

)(

)(
)()(2

02

02
002

1
1 ttt

tt
ttttht

a
B ;         

a

B

t

tt

tdt

dh 0

0
2

12
 (4.76) 

és így ta –ra a feltétel itt is a (4.52c) összefüggés. 

A második deriváltból 0
2

0

2
2

12

tdt

hd
 (4.77) 

3. h4(t) inverze a (4.32)-b l
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így 0< ta <tB-t0> (4.81)
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4. h5(t) inverze a (4.33)-al 
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vagyis 
)(2 0ttB > ta (4.85)
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5. A h3(t) analitikusan nem invertálható, helyette a valódi inverzéhez hasonló viselkedés
függvényt használunk: 
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Ba ttt /1

0 2)(0 ,      c>0 (4.91) 
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6. A h6(t) esetén is a h3(t)-hez hasonló módszerrel járunk el. h6-ot kicsit módosítva: 
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A feltételek közül a (4.67) konvexitási feltétel t0 környezetében csak a h3-1(t) h4-1(t) és h6-1(t)
függvényeknél teljesül. A numerikus számítások azt mutatták, hogy az eddig vizsgált 
függvények inverzei közül jó becslési eredményeket csak a h6-1(t) függvény adott (4.40 ábra). 
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4.40 ábra  Kúszás ( 3) NLVE becslése ( 433) er gerjesztéses húzóvizsgálatból, különböz
terhelési szinteknél (F0) h(t)=h-16(t) 

4.5 táblázat A h-16(t) függvény meghatározott paraméterei 

Paraméterek Kezdeti 
terhelés 
(F0), [N] 

t0

[s]
tB

[s]
ta

[s] 
c

[-] 
100   5 2000 5,4287 229,67 

200 10 2000 6,7281 202,39 

400 20 2000 0,0528 382,54 

A 4.6 táblázat – a (4.36) összefüggéssel adott módon – a becslések jóságát tartalmazza. 

4.6 táblázat A közelítés jósága a h-16(t) függvényre 

Kezdeti terhelés 
(F0), [N] R2

100 0,9967

200 0,9982

400 0,9962

A 3.2 elvi ábrán feltüntettem az id tartam szakítónyúlás (ez a különböz  terhelési szinteknél 
mért kúszásgörbék szakadáshoz tartozó nyúlás értékekeit összeköt  görbe) alakulását. Ha a h-1(t) 
függvény paramétereit ismerjük, meghatározhatjuk az id tartam szakítónyúlás görbe ts3 pontjait 
a 43

1 )( ss tth  (4.49) összefüggés alapján, mivel a ts4 szakadási id  értéke ismert (az általam 

vizsgált PP esetén 73,6 s). A becsült ts3 szakadási id k (a 4.41 ábrán jelöli) a vártnak 
megfelel en viselkednek: minél kisebb a terhelési szint, annál nagyobb id  szükséges a 
kúszásvizsgálatnál a próbatest tönkremeneteléhez. 
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4.41 ábra A különböz  terhelési szintekhez (F0) tartozó kúszásvizsgálat szakadási id
értékeinek (ts3, az ábrán jelöli) becslése lineáris (a)  és logaritmikus (b) id tengelyen ábrázolva 

Ebben a fejezetben a kúszásgörbe becslését végeztem el az er gerjesztéses szakítóvizsgálat 
er -id  diagramja alapján, NLVE modell és változó transzformáció felhasználásával. 
Meghatároztam a korábbi fejezetekben (4.7.3 és 4.8.3) a szakító karakterisztika 
feszültségrelaxációs- és kúszásgörbéb l történ  becslésére használt változó transzformációs 
függvények inverzeit, és ezen inverzeknek a kúszásgörbe becsléséhez szükséges tulajdonságait. 
Megállapítottam, hogy a h-16(t) inverz függvénnyel jól becsülhet  a kúszásgörbe az er ger-
jesztéses szakító karakterisztika felhasználásával a 100 – 400 N-os terhelési szint tartományban, 
amelyet a 4.40 ábra és a 4.6 táblázat igazol.  
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5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Dolgozatom 2. fejezetében a szakirodalmat tekintettem át. A szakirodalom áttekintése után 
megfogalmazott célkit zéseknek megfelel  feladatokat a 3. és 4. fejezetekben dolgoztam ki.  

A 3.1 fejezetben megfogalmaztam a vizsgálat koncepcióját. Ennek lényege, hogy a 
polimerekben húzóvizsgálat során gyorsítva játszódnak le azok a folyamatok, amelyek a kúszás 
vagy feszültségrelaxációs vizsgálatok során jóval hosszabb id  alatt zajlanak le. Amíg az anyag 
irreverzibilis változást nem szenved (pl. hidegfolyás, vagy mikrorepedések megjelenése – 
crazing) feltehet , hogy a deformáció mechanizmusa nem, csak a sebessége változik, vagyis a 
különböz  terhelési módok (húzóvizsgálat, kúszás, feszültségrelaxáció) eredményei egymásba 
átszámíthatók, még a lineárisan viszkoelasztikus viselkedés határán túl is. A dolgozatban egy 
átszámítási lehet séget vizsgáltam. 

A 3.2 fejezetben a lineárisan viszkoelasztikus anyagok mechanikai vizsgálatát elemeztem. 
Megvizsgáltam az ideális és az ideálistól eltér , a gyakorlatban szakítógépen könnyen 
megvalósítható valós gerjesztések esetét. Az elemzést elvégeztem a feszültségrelaxáció, a 
kúszás, valamint az állandó keresztfej sebesség  (deformáció-gerjesztés) és az állandó er -
növekedési sebesség  (er gerjesztés) húzóvizsgálatok esetére. Meghatároztam a 
feszültségrelaxáció és az állandó keresztfej sebesség  húzóvizsgálat, valamint a kúszás és az 
er gerjesztéses húzóvizsgálat közötti kapcsolatot.  

A 3.3 fejezetben a polimerek valós viselkedésének nemlineáris közelítési lehet ségeit 
elemeztem. Kapcsolatot kerestem a valós deformáció-gerjesztés és a feszültségrelaxáció, és a 
valós er gerjesztés és a kúszás között. Meghatároztam azokat a feltételeket, amelyeket a közelít
függvényeknek teljesíteniük kell. Több lehetséges módszert is megvizsgáltam: nemlineáris 
transzformációt valósítottam meg egy id t l függetlennek feltételezett (küls ) függvénnyel, 
változó-transzformációt alkalmaztam (mint bels  leképezést), és ezek vizsgálatához a 
relaxációs– illetve kúszás függvényekben exponenciális közelítést alkalmaztam.  

A 4.1 fejezetben anyagválasztásomat indokoltam, a 4.2 fejezetben összefoglaltam az általam 
vizsgált polimer jellemzésére használt vizsgálati módszereket és a próbatestek készítésének 
körülményeit. A 4.6 fejezetben a szakítóvizsgálatok (állandó keresztfej sebességgel és állandó 
er -növelési sebességgel végzett) eredményei találhatók. Modell-számításokkal megvizsgáltam a 
m szaki, illetve valós feszültség alkalmazásának hatását, valamint a keresztirányú kontrakció, 
illetve a Poisson tényez k vizsgálati eredményekre gyakorolt hatásának kérdését. A 4.4 fejezet a 
vizsgált polipropilén dinamikus mechanikai viselkedését tartalmazza -150 és + 150 °C közötti 
tartományban. A 4.3 fejezetben a minta DSC vizsgálatának eredményeit ismertetem. A 4.5 
fejezetben meghatároztam a feszültségrelaxációs- és kúszásvizsgálatok azon terhelési 
tartományait, ahol a próbatest még nem szenved maradandó károsodást, nem jelennek meg 
benne a mikrorepedések.  

A 4.7 fejezetben a vizsgált polimer feszültségrelaxációs vizsgálatának kísérleti eredményeit 
foglaltam össze. A 3.2 és 3.3 fejezetek elvi analízise alapján elvégeztem a húzási karakterisztika 
becslését a relaxációs vizsgálat alapján, lineárisan rugalmas, lineárisan viszkoelasztikus és 
nemlineáris viselkedést feltételezve. A bevezetett nemlineáris függvénnyel végzett becslés 
segítségével a jó közelítés tartományát mintegy négyszeresére lehetett kiterjeszteni a lineárisan 
viszkoelasztikus viselkedésb l számítotthoz képest. A változó transzformációs becslések még 
ennél is kb. két és félszer nagyobb tartományban adtak jó közelítést.  

A 4.8 fejezet a kúszásvizsgálat eredményeit tartalmazza. A 3.2 és 3.3 fejezetek elvi analízise 
alapján elvégeztem az állandó er -növelési sebesség  húzóvizsgálat húzási karakterisztikájának 
becslését a kúszásvizsgálatok alapján, lineárisan rugalmas, lineárisan viszkoelasztikus és 
nemlineáris viselkedést feltételezve. A feszültségrelaxációnál tapasztalt igen rövid lineárisan 
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rugalmas viselkedési tartománnyal (~1 s) szemben itt ez a tartomány mintegy 10 s volt. A 
nemlineáris függvénnyel végzett becslés és a változó transzformációs becslések is közel a teljes 
húzási karakterisztika tartományt (egészen a szakadásig) jó közelítéssel leírják.  

Összességében megállapítható, hogy mind a nyúlásgerjesztéses szakítás és 
feszültségrelaxáció, mind az er gerjesztéses szakítás és kúszás esetében is a kis terhelési 
szinteken elvégzett feszültségrelaxációs, illetve kúszás mérés eredményei voltak igazán 
hatékonyan átszámíthatók a szakítógörbe érékekre. Ez egyrészt az ilyen esetben jól m köd  LVE 
becslésnek, másrészt a kis t0 terhelési id , mint mintavételi id köz miatt el állítható nagyobb 
számú becsült értéknek tulajdonítható.  

A 4.8.3 fejezetben vizsgáltam meg, hogy a kidolgozott keret-elmélet és az alkalmazott 
nemlineáris transzformációk hogyan alkalmazhatók a fordított feladat, a gyakorlat számára 
fontos probléma, azaz a rövidtávú gyors vizsgálat alapján a hosszútávú viselkedést jellemz
kúszásgörbe becslésére. Az elemzések eredményei szerint, a vizsgált tartományban jól 
alkalmazható a kúszásgörbe szakításgörbe becslésnél használt nemlineáris, bels  változó 
transzformációt megvalósító függvények inverze.  
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6. TOVÁBBFEJLESZTÉS ÉS HASZNOSÍTÁS 

A polimerek viselkedésének el rejelzése, különösen hosszú távú tulajdonságaik becslése, a 
polimerek tehervisel  szerkezetekben történ  egyre gyakoribb alkalmazása miatt napjainkban 
fontos kutatási terület. 

6.1 Továbbfejlesztés 

Meg rizve az alapötletet, miszerint egy gyors mérésb l kapott anyaginformációkra építve, a 
kis deformációkra érvényes LVE elmélet eredményeit felhasználva, olyan NLVE módosító 
transzformációk keresése, amelyek alkalmasak a hosszú távú viselkedés mennyiségi 
(elfogadható, m szaki pontosságú) leírásához, el rejelzéséhez.  

Itt a vizsgált PP révén kapott tapasztalatokra és eredményekre alapozva, további anyag 
típusok vizsgálata, az elemzések alapján empirikus vagy fél-empirikus, általánosan 
használható NLVE transzformáció kidolgozása. 

A hosszútávú becslések verifikálásához hosszútávú (legalább néhány hónapos) mérések 
elvégzése különböz  anyagokon. 

Az utóbbi években kidolgozott szerkezeti, fizikai (mechanikai) molekuláris 
anyagmodellek és a fenti eredmények felhasználása egy ilyen értelemben megalapozott 
NLVE transzformáció kidolgozásához.  

A vizsgálatok kiterjesztése a rövid és hosszútávú dinamikus viselkedésre 

A h mérséklet és a nedvességtartalom hatásának vizsgálata és figyelembe vétele. 

6.2 Hasznosítás 

Az eredmények közvetlen hasznosítása a továbbfejlesztésekben (ld. 6.1 pont) 
realizálódhat.  

A rövid- és középtávú viselkedés becslése már gyakorlati eredmény. 

A hosszútávú viselkedés becslése, a tartós vizsgálatok gyorsítása sok területen – 
csatornacsövek, vezetékek, tartályok, épít anyagok esetén – fontos, mert az el írások 
igen hosszú garancia id t – csatornacsöveknél pl. 50 év is lehet – követelnek meg.  

Az eredmények hasznosításaként olyan szoftver fejleszthet  ki, ami a különböz  típusú 
szakítóvizsgálatok eredményei alapján gyors, becslés jelleg  információt ad az anyag 
feszültségrelaxációs, kúszás, vagy fáradás jelleg  viselkedésére.  
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TÉZISEK [79-87] 

1. Lineárisan viszkoelasztikus viselkedés  anyagokra összefüggéseket dolgoztam ki a 
szakítógéppel el állítható, valós mechanikai gerjesztések esetén mérhet  anyagválaszok 
között.

1.1 Deformáció-gerjesztés esetében kimutattam, hogy a t0 idej  (t0 0) valós felterhelés 
mellett mért F1(t) feszültségrelaxációs görbe és az állandó befogósebesség mellett 
mért F2(t) szakítógörbe között a következ  rekurzió, illetve összeg típusú 
összefüggések állnak fenn: 

 )()()( 0212 ttFtFtF , t  t0>0 (T1.1) 
n

i
o itFntF

1
012 )()( ,   n 1,  t0>0 (T1.2) 

 A (T1.1) átrendezésével az F1(t) az F2(t)-b l számítható. A (T1.2) összeg az F1(t)
integráljához tart 00t  esetén. 

1.2 Er gerjesztés esetében kimutattam, hogy a t0 idej  (t0 0) valós felterhelés mellett 

mért 3(t) kúszásgörbe és az állandó 0F er változási sebesség mellett mért 4(t)

szakítógörbe között a következ  rekurzió, illetve összeg típusú összefüggések 
állnak fenn: 

 )()()( 0434 tttt , t  t0>0 (T1.3) 
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 A (T1.1) átrendezésével az 3(t) az 4(t)-b l számítható. A (T1.4) összeg az 3(t)
integráljához tart 00t  esetén. 

2. Termoplasztikus, 40-50% kristályos részarányú (Tg<0°C) poliolefinek esetében 
kimutattam, hogy a szobah mérsékleten mért szakítógörbe értékek, mint terhelési szintek 
mellett er gerjesztésnél a feszültségrelaxációs görbe, deformációgerjesztésnél a 
kúszásgörbe – szakítási id t kétszeresét nem túlhaladó id ponthoz tartozó – értékei 
között lineáris kapcsolat azonosítható. 

2.1 Tipplen H543 F iPP esetén kimutattam, hogy a különböz  terhelési szinteken 
meghatározott feszültségrelaxációs görbék t=300 s id nél mért értékei a 
deformáció-gerjesztés mellett kapott szakítógörbe vonatkozó pontjaihoz hasonló 
lefutást mutattak, amelyet a közöttük fennálló homogén lineáris kapcsolat magas 
jósági tényez je (R2=0,9975) igazol. 

2.2 Tipplen H543 F iPP esetén kimutattam, hogy a különböz  terhelési szinteken 
meghatározott kúszás görbék t=73,6 s (szakadási) id nél mért értékei az 
er gerjesztés mellett kapott szakítógörbe vonatkozó pontjaihoz hasonló lefutást 
mutattak, amelyet a közöttük fennálló homogén lineáris kapcsolat magas jósági 
tényez je (R2=0,9991) igazol.  

3. Termoplasztikus, 40-50% kristályos részarányú (Tg<0°C) poliolefinek esetén 
szobah mérsékleten végzett vizsgálatok alapján kimutattam, hogy a mikrorepedezés 
tartománya alatti különböz  terhelési szinteken mért F1(t) feszültségrelaxációs görbék és 
a deformáció-gerjesztés F2(t) szakítógörbék közötti kapcsolat egy nemlineárisan 
viszkoelasztikus (NLVE) és egy lineárisan viszkoelasztikus (LVE) típusú leképezés 
egymás utáni alkalmazásával becsülhet :
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)()()()( 2112111 tFtFtFtF
LVENLVE

 (T3.1) 

ahol )()( 11211 tFtF
LVE

 LVE leképezés a (T1.1) összefüggéssel adott: 

)()()( 011211112 ttFtFtF , t  t0>0   (T3.2) 

Az )()( 111 tFtF
NLVE

 leképezéshez két megoldást dolgoztam ki. 

Kimutattam, hogy a Tipplen H543 F iPP esetén az alábbi nemlineáris függvény alkalmas az 

)()( 111 tFtF  küls  leképezésként: 

)()()()(
10101111

10100)()()()()( tFtFcb
o etFtFatFtF  (T3.3) 

ahol a, b, c az 0 terhelési szintekt l függ  állandók. A becsült és a mért szakítógörbe 
értékek jó illeszkedését a tapasztalt magas (az 0=0,08% és 0=1,0% közötti kezdeti 
nyúlásszint tartományban R2 0,9986) jósági tényez k bizonyítják. 

Kimutattam, hogy a Tipplen H543 F iPP esetén az alábbi nemlineáris függvények 

alkalmazhatók az )()( 111 tFtF  bels , a h(t) monoton növeked  függvénnyel meghatározott, 
alábbi alakú változó transzformációs leképezéshez: 
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A becsült és a mért szakítógörbe értékek jó illeszkedését a tapasztalt magas jósági 
tényez k (h1: R2=0,9984, h3: R2=0,9920, h5: R2=0,9932 és h6: R2=0,9994, 0=0,08% 
kezdeti nyúlásszintnél) bizonyítják. 

4. Termoplasztikus, 40-50% kristályos részarányú (Tg<0°C) poliolefinek esetén 
szobah mérsékleten végzett vizsgálatok alapján kimutattam, hogy a mikrorepedezés 
tartománya alatti különböz  terhelési szinteken mért 3(t) kúszásgörbék és az 
er gerjesztés 4(t) szakítógörbék közötti kapcsolat egy nemlineárisan viszkoelasztikus 
és egy lineárisan viszkoelasztikus típusú leképezés egymás utáni alkalmazásával 
becsülhet :
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)()()()( 4334333 tttt
LVENLVE

 (T4.1) 

Az )()( 33433 tt
LVE

 LVE leképezés (T1.1) felhasználásával adható meg: 

)()()( 033433334 tttt , t  t0>0   (T4.2) 

Kimutattam, hogy a vizsgált Tipplen H543 F iPP esetén az alábbi összefüggés alkalmas az 

)()( 43 tt  küls  leképezésként: 
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A h4(t) függvényt a következ  nemlineáris egyenlettel becsültem: 
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ahol a, n m és G30 változtatható paraméterek, és G3(t)-t a következ  összefüggés alapján 
a mért kúszás görbéb l ( 3) számítottam: 
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A becsült és a mért szakítógörbe értékek jó illeszkedését a tapasztalt magas (az F0=100 
N és F0=400 N közötti terhelési szint tartományban R2 0,9978) jósági tényez k
bizonyítják. 

Kimutattam, hogy a vizsgált Tipplen H543 F iPP esetén az alábbi nemlineáris függvények 

alkalmazhatók az )()( 333 tt  bels , a h(t) monoton növeked  függvénnyel meghatározott, 

alábbi alakú változó transzformációs leképezéshez: 

03033 )()( thbt  (T4.6) 

ahol 0= (t0), b>0 állandó és a h(t) függvények megegyeznek a (T3.5-T3.8) 
egyenletekkel. A becsült és a mért szakítógörbe értékek jó illeszkedését a tapasztalt 
magas jósági tényez k (h1: R2=0,9989, h3: R2=0,8257, h5: R2=0,9981 és 
h6: R2=0,9773, F0=100 N kezdeti terhelési szintnél) bizonyítják. 

5. Termoplasztikus, 40-50% kristályos részarányú (Tg<0°C) poliolefinek esetén 
szobah mérsékleten végzett vizsgálatok alapján kimutattam, hogy az er gerjesztés (t)
szakítógörbék és a különböz , a mikrorepedezés tartománya alatti terhelési szinteken 
mért (t) kúszásgörbék közti kapcsolat egy lineárisan viszkoelasztikus és egy 
nemlineárisan viszkoelasztikus leképezés egymás utáni alkalmazásával becsülhet :
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Kimutattam, hogy a vizsgált Tipplen H543 F iPP esetén az alábbi összefüggés 
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A becsült és a mért kúszásgörbe értékek jó illeszkedését az F0=100 N – F0=400 N 
terhelési szint tartományban az R2 0,9962 jósági tényez  bizonyítja. 
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POLIMEREK ID FÜGG  MECHANIKAI JELLEMZ I, 
ÖSSZEFÜGGÉSEIK ELMÉLETI ÉS KÍSÉRLETI ELEMZÉSE 

PHD ÉRTEKEZÉS
(ÍRTA:NAGY PÉTER)

ÖSSZEFOGLALÁS

Dolgozatom koncepciójának lényege, hogy a polimerekben húzóvizsgálat során gyorsítva 

játszódnak le azok a folyamatok, amelyek a kúszás vagy feszültségrelaxációs vizsgálatok 

során jóval hosszabb id  alatt zajlanak le. Amíg az anyag irreverzibilis változást nem szenved 

feltehet , hogy a deformáció mechanizmusa nem, csak a sebessége változik, vagyis a 

különböz  terhelési módok (húzóvizsgálat, kúszás, feszültségrelaxáció) eredményei egymásba 

átszámíthatók, még a lineárisan viszkoelasztikus viselkedés határán túl is.  

Munkámban elemeztem a lineárisan viszkoelasztikus anyagok mechanikai vizsgálatát, 

megvizsgáltam az ideális és az ideálistól eltér , a gyakorlatban szakítógépen könnyen 

megvalósítható valós gerjesztések esetét. Meghatároztam a feszültségrelaxáció és az állandó 

keresztfej sebesség  húzóvizsgálat, valamint a kúszás és az er gerjesztéses húzóvizsgálat 

közötti kapcsolatot. Elemeztem a polimerek valós viselkedésének nemlineáris közelítési 

lehet ségeit, kapcsolatot keresve a valós deformáció-gerjesztés és a feszültségrelaxáció, 

valamint a valós er gerjesztés és a kúszás között. Meghatároztam a közelít  függvényeknek 

által teljesítend  feltételeket. Nemlineáris transzformációt (mint küls  leképezést) és változó-

transzformációt alkalmaztam (mint bels  leképezést), és ezek vizsgálatához a relaxációs– 

illetve kúszás függvényekben exponenciális közelítést alkalmaztam.  

Modell-számításokkal megvizsgáltam a m szaki, illetve valós feszültség alkalmazásának 

hatását, valamint a keresztirányú kontrakció, illetve a Poisson tényez k vizsgálati 

eredményekre gyakorolt hatásának kérdését. Meghatároztam a feszültségrelaxációs- és 

kúszásvizsgálatok azon terhelési tartományait, ahol a próbatest még nem szenved maradandó 

károsodást, nem jelennek meg benne a mikrorepedések.  

Összességében megállapítható, hogy mind a nyúlásgerjesztéses szakítás és 

feszültségrelaxáció, mind az er gerjesztéses szakítás és kúszás esetében a kis terhelési 

szinteken elvégzett feszültségrelaxációs, illetve kúszás mérés eredményei jól átszámíthatók a 

szakítógörbe érékekre. A kidolgozott keret-elmélet és az alkalmazott nemlineáris 

transzformációk jól alkalmazhatónak bizonyultak a gyakorlat számára fontosabb feladat, azaz 

a rövidtávú gyors vizsgálat alapján a hosszútávú viselkedést jellemz  kúszásgörbe becslésére.  
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TIME DEPENDENT MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMERS,
THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THEIR

RELATIONSHIPS

PHD DISSERTATION
(WRITTEN BY PETER NAGY)

SUMMARY

The idea of this dissertation is that during the tensile test of polymers the same processes 

take place on a shorter time interval like during creep or stress relaxation experiments until 

there is no irreversible change (e.g. crazing) in the material. This implies that the results of the 

various deformation modes (tensile test, creep, stress relaxation) can be converted into each 

other even beyond the bounds of the linear viscoelastic behavior. The elaborated theoretical 

framework and nonlinear transformation methods proved to be well applicable for the 

practically important problem, namely to estimate the long-term creep behavior from the 

short-term tensile tests.  
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