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� 6
�!��'2 �
(��� �� 6�
*:� ��R5 A�8':  	���.   

� 6
�!��'2 �
�(� �
(�� C�*�D  �	
� �� ����	
� 
�!��*�D�  �*(� . 
� #�$ %&� �#	!  

��S!� !9T2 6�
9�  �4�$ ��  ���.
5



6



initial:  amorphous chains are 
kinked, heavily cross-linked.

final:  chains 
are straight, 

still 
cross-linked
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Deformation 
is reversible!
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a( .��/,� ��+ ������ E&$F� !G�H� &# 2&�� 

�I���� &��G ��
�) �,�.

b( !�G  �,$�, '5 �J2 &��G !" #��) 

.��/,� ��+ ������ &# �5" !�$�)  ��� 

�� �3�"   �� ����& *�� !" ���2   &# 

4�� ��6K�" ����� !>�����2 !" #$�.
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� "! ����.
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 σy(ceramics) 

>>σy(metals)  

>> σy(polymers)

a     = annealed

hr   = hot rolled
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cd  = cold drawn

cw = cold worked
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�� ����� !� ��� 4��" '�� &# ��"# 4���� �&��
& ��:� �� ��J�� &# ��"# 

L�$�" )�1�� Tg(� ��:� �� �"�M !����1   &# ��"# �1�� ��:� �� N��" �DO�  

)�$��� ( ����# ����.

&��
& !��,��" &# ���� ��� ��+ �P$2   ��"#��2 !,��J2   Q:K�" �� *$,�G 

R$+ '��. &# ��"# �1�� &��
& �$���  �� ��:� N��" �:�D .#�2   &# ��"# �$�"�L 

&��
& �"�M !����1 4��  # �FSJ" �&��
& &$2=" &��G !" #��) �2 �� 4�� ,�$ �&��
& 

�������1�$���  )Viscoelasticity( !" ���$). ����1�$���  �� ���B" *�"	�+ 

'>�C � �,��) )�$��� (   '�A�- !,��J2 &# .#�" '�� )�$���  + ����1�(. 
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�����	 a- &�#$�, !�2  ��,- *�"� )���� �+ �� &�#$�, b � d( '�� �2  ��, &$K� !,�V)�, &# 

*�"� ta ?��(� .��   &# *�"� tr ����#�� !" #$�.  

�����	 b- &# &��
& ��"$��1� )9�"�2 *��J2(� ���� ��� �*��J2 !,�V)�, '�� �!�B �� 

W5" ?��(� �� �� X=C �*Y ���� ��� � & !" �+#   �� �,$�, �� ��� ��> � ��� 

!" ##�). �4������� �,�2 �6��" �� *�"� '��.

�����	 c- &# &��
& ����1�$���  �L�$�" &# �;� ?��(� ��� �,�2 !,��J2 )�,!,�V '�� 

  Z� �� *Y �� E&$A �$���  !�B� �,�2 �����  �� *�"� �"�#� !" ����.  

�����	 d- &# #�$" 9�"�2 ��$���  ���� ��� !,�V)�, '��, ���� &# �;� ?��(� �� �� ��-�   

�����  �� �*�"� ���� ��� � & .#�#   Z� �� 4���#�� �� 	�, �"�2 'J)�� ���= '��,.
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& $���  ����1� #�$" ������ �� *�"�   �"# �����  '��   ���G .���,� ���) �'�. �,$�, 

'5 �J2 [SJ" '(��� �,�2 !" ����   �� #&$" ���, ���� �&��VI, 4�� �2�, �� 

*�$�( !B�� �� *�"� &# ��"# '��; .��/�� !" #$�.

�� ��># ��+���Y�
 ���+& !>$�>$" �2 &# �+����� � & !" ��+# �� �� *�"� �+�2  

!" ����. ? �" ����+& Er (t)� ���� �� ����� ����1�$���  �& !" *�$ �� E&$A �� 

? �" !,��J2 �����  �� *�"� \����� �K��& ��� ]��B #�2:

Er (t) =  (t) / Ɛo

� �� �U
� ��
1 �� #	!� �� ,� 	


�
�� �� �*(��. #�$
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!�5�" ��- �,�2 !�� �� ��+&�	�� ��> � &# 4��B &��
& #�$" ������ '��. 4�� !�5�" 

N�� �"# !" ����. �� ���	
� ��"# 0��5��� ����   '��� �+�2 ��
��   �� 2�+� ��"# �+ 

 # ���	
� !" �����. 4�_ *Y �2 �� ���	
� ��"# #�$" �.�����  ���_ ���=� !" ��,$. 

4������� �� �M$ �� �+�2 0��5��� ����   �'��� 1�� 4�
& �"# @:� �	
��� �,�2 &# 

�K6, '��� !" #$�. 
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�)� !�5�" E����� 0��5��� !JJ2 !��V, �� �"# ��& �#$� `&�
 �� �$, .#�" ������  

)X&$"Y �� �&$��(� '�$6 .�� �� �.�J, !�5�" �A�C �&��
& 9�:��6 !K- �& ���' 

!" �+#. '(�� �+�2 0��5��� �� �"# N�� &��-�� .#�" .#$�   ��� !��� *Y �J"� !" 

����� �"� .�(�G !�2 4�:" 4�� ��a�" '�� �2 #�$" �� 0��5��� ��1�� �� '(�� ����J� 

0��5��� #$- �& �� '�# !" ��+#.

4��b�+ '(�� �+�2 0��5��� !JJ2 �� �"# �� �� �K��& !K- � ��� !�, ��2. 

E��+�J" !2�C �� *Y '�� �2 &# 4��1�� .# �5" �!��"# ���� �� �+�2 &# *�	�" 

0��5��� �!JJ2 ���+Y � !" #$�   ���� !-�� �� #�$" ���, ��&$�� �+�2 ���� &# 

0��5��� �!JJ2 Q:K�" �� .# �5" ��"# ?�6�,� �J�� �� c& !" �+#. 
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7� � 5 �� !��'2 �� A�� ^	� . %�	� �	� ^	� . ��'P ��
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