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1.  Wstę p

Podejmowane  dotychczas  próby  opisu  zachowania  się   materiału  lepkosprę ż ystego
przy  okreś lonym  oddział ywaniu  mechanicznym zmierzają   do  ustalenia  ogólnego  zwią zku
mię dzy naprę ż eniami i odkształ ceniami oraz ich pochodnymi. Znalezienie takiego  zwią zku,
zwanego  równaniem stanu, nastrę cza pewne  trudnoś ci. Znane są   [1] liniowe  lub  nielinio-
we  opisy  poszczególnych  procesów,  jednak  ograniczają   się   one  tylko  do jednego  procesu
i  nie  pozwalają   na  wyznaczenie  równania  stanu.  Znane  przykłady  nieliniowych  równań
stanu  [2] nie  zawsze  pozwalają   na  obliczenie  przewidywanego  zachowania  się  materiału
przy  dowolnym  działają cym  naprę ż eniu  lub  odkształ ceniu.

Liniowemu  róż niczkowemu  równaniu  stanu  odpowiadają   liniowe  modele  lepkosprę-
ż ystoś ci  bę dą ce  kombinacją   elementów  liniowo  lepkich  i  liniowo sprę ż ystych.  Stosowanie
modeli  lepkosprę ż ystoś ci  do  opisu  zachowania się  materiału jest w wielu pracach  krytyko-
wane.  Spotykaną   zazwyczaj  argumentację   przemawiają cą   przeciwko  stosowaniu  tych
modeli  moż na  streś cić  nastę pują co.  Modele  lepkosprę ż ystoś ci  symulują   jedynie  pod
wzglę dem  jakoś ciowym  zachowanie się  materiału [3,4] i nie mogą   służ yć do opisu  iloś cio-
wego.  Przyczyną   tego  jest  fakt  duż ej  rozbież noś ci  krzywych  eksperymentalnych pełzania
lub  relaksacji  z krzywymi  analitycznymi  bę dą cymi  symulacją   tych procesów  przy  pomocy
prostych  modeli.  N atomiast  rozbudowywanie  modeli  w  celu  zwię kszenia  dokładnoś ci
aproksymacji  powoduje  znaczne  komplikacje  matematyczne,  gdyż  każ dy  nieredukują cy
się  element lepki  w modelu podnosi  rzą d  równania stanu o jeden. D latego  w  celu  uzyska-
nia dokł adnego opisu zachowania się  materiału stosuje  się   tzw. zapis całkowy, tzn. zakł ada
się ,  że  model Teologiczny  skł ada  się   z  nieskoń czenie wielkiej  liczby  elementów,  rezygnuje
się   ze  stosowania  równania  stanu,  a  zamiast  niego  uż ywa  się   funkcji  lepkosprę ż ystoś ci,
jak  np. widma  czasów  relaksacji  i  retardacji  oraz  funkcji  peł zania i  relaksacji.  Celem ni-
niejszej  pracy  było  wykazanie,  że  mechaniczne  modele  lepkosprę ż ystoś ci,  mimo  że  nie
posiadają   waloru  pełnej  uniwersalnoś ci,  są   w  okreś lonych  przypadkach  dogodnym  sposo-
bem symulacji  zachowania  się  materiału również pod wzglę dem  iloś ciowym.  Zastosowano
w  niej  liniowe  róż niczkowe  równanie  stanu  oraz  odpowiadają ce  mu  modele  reologiczne

. dla  opisu  zachowania  się   polietylenu  wysokociś nieniowego.

Uzyskano  dobrą   zbież ność  krzywych  eksperymentalnych  zarówno  dla  wyjś ciowego
procesu  Teologicznego,  którym  była próba  peł zania, jak  również  dla  procesu  weryfikują -
cego,  którym  było  wielostopniowe  rozcią ganie  ze  stałą   prę dkoś cią.
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W  niniejszej  pracy  wyliczono  również  parametry  modeli  Teologicznych  oraz  parametry
równania  stanu  dla  polietylenu,  który  poddany  był   obróbce  radiacyjnej  w  celu  poprawie-
nia  jego  własnoś ci.  Prowadząc  nastę pnie  badania  reologiczne  w  róż nych  temperaturach
uzyskano  zależ ność  parametrów  równania  stanu  oraz  parametrów  modeli  od  temperatury
i  pochłonię tej  dawki  promieniowania.

2.  Opis  matematyczny  zachowania  się   materiału  lepkosprę ż ystego

Rozwią zując  równanie  stanu  o  ogólnej  postaci

n m

d'a  V , dJs
T

1 = 0  ; = o

dla  szczególnego  przypadku  obcią ż enia  lub  odkształ cenia  otrzyma  się   równanie  procesu
który  moż na  zrealizować  eksperymentalnie.  Procesem  tym  może  być  na  przykł ad  próba
pełzania  lub  próby  cyklicznego  obcią ż enia.  Do  znalezienia  równania  stanu  konkretnego
materiału  prowadzą   dwa  etapy:

1)  wybranie  odpowiedniego  modelu.
2)  znalezienie  liczbowych  wartoś ci  jego  parametrów,  czyli  tzw.  identyfikacji  modelu.
Wybierając  model  należy  rozważ yć,  jaki  proces  reologiczny  ma  być  punktem  wyjś cia

dla znalezienia równania stanu. Istnieje bowiem zasada równoważ noś ci modeli  [3], dzię ki któ-
rej  róż ne typy modeli dają   takie  samo  róż niczkowe  równanie  stanu.  Z  zasady  tej  wynikają
wskazówki  dotyczą ce  doboru  typu  modelu  do  procesu,  który  ma  być  tym  modelem  sy-
mulowany.  Wskazówki  te  moż na  sformułować  nastę pują co:

—  jeś li  w  procesie  Teologicznym  mierzone  jest  odkształ cenie  e{t),  a  naprę ż enie  a(t)
jest  wielkoś cią   zadaną   (np. próba  peł zania),  to wygodniej  jest  stosować  model  o  szerego-
wym  poł ą czeniu modeli  podstawowych"  (rys.  la), jeś li natomiast naprę ż enie a(t)  jest mie-
rzone, a odkształcenie e(r) jest wielkoś cią  zadaną   (np.  próba  relaksacji,  rozcią gania  staty-
cznego,  niektóre  przypadki  badań  cyklicznych),  to  korzystniej  jest  stosować  model  o
równoległym  poł ą czeniu  modeli  podstawowych  (rys.  lb).

Rys.  1.  Modele  równoważ ne.

"  Pod poję ciem  „model podstawowy"  rozumie się   element sprę ż ysty, element  lepki  oraz model Kel-
vina- Voigta  i  model  Maxwella.
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Modele przedstawione  przykł adowo na  rys.  1 są   równoważ ne,  tzn. należą   do  tej  samej

klasy  i  są   reprezentowane  takim  samym  równaniem  stanu:

b^t + boe  (2)

Stosowanie  się   do  podanych  wskazówek  wynikają cych  z  zasady  równoważ noś ci  modeli
pozwala  na  znalezienie  równania  procesu  reologicznego  bez  wykonywania  samego  roz-
wią zywania  równania stanu, co dla bardziej  złoż onych modeli jest bardzo ż mudną   operacją
algebraiczną.  U łoż enie zaś  równania  stanu  nie  nastrę cza  trudnoś ci.

W  niniejszej  pracy  do  wyznaczenia  parametrów  równania  stanu  wykorzystano  próbę
peł zania, która jest stosunkowo  ł atwa w  realizacji  i w interpretacji wyników.  W  przypadku
peł zania,  dla  modelu  liniowego  odkształ cenie  cał kowite  jest  superpozycją   odkształ ceń:
sprę ż ystego  natychmiastowego  es,  stałego  w  czasie,  płynię cia  newtonowskiego  eN(t)  na-
rastają cego  liniowo  w  czasie  oraz  odkształ cenia  sprę ż ystego  opóź nionego  eE{t)   narasta-

Rys.  2, Krzywa  pełzania i model reologiczny  dla  Rys.  3. Krzywa  pełzania  i model reologiczny  dla
ciał   z  płynię ciem newtonowskim.  ciał   bez  płynię cia newtonowskiego.

ją cego  nieliniowo  w czasie,  przy  czym  istnieje  grupa  materiał ów nie wykazują ca  składowej
newtonowskiej  eN(t).  Odpowiednie  krzywe  peł zania  i  odpowiadają ce  im  modele  dla  ciał
wykazują cych  i  nie  wykazują cych  składowej  newtonowskiej  przedstawiają   rys.  2  i  3.

Sprę ż yna  Ą   symuluje  odkształ cenia sprę ż yste  natychmiastowe,  tł umik ?.,  — płynię cie
newtonowskie,  natomiast  dwuelementowy  model  Kelvina- Voigta  —  odkształ cenia  sprę-
ż yste opóź nione.

Ponieważ  peł zanie jest  procesem  Teologicznym,  w  którym  mierzone jest odkształcenie
p(t),  a  naprę ż enie  jest  wielkoś cią   zadaną,  dlatego  zastosowano  modele  o  szeregowym
poł ą czeniu  elementów  podstawowych.

W  obu  modelach  przedstawionych  na  rys.  2  i  3  dwuelementowy  model  podstawowy
(Kelvina- Voigta)  symulują cy  odkształ cenia  sprę ż yste  opóź nione  daje,  w  przypadku  peł-
zania,  rozwią zanie  w  postaci  funkcji  wykładniczej  rosną cej.  Natomiast  krzywe  pełzania
rzeczywistych  materiał ów pomimo  zewnę trznego  podobień stwa  do  krzywej  wykładniczej
nie  mają   zgodnego  z  nią   przebiegu.  Charakter  rozbież noś ci  pomię dzy  krzywą   ekspery-
mentalną   a symulowaną   modelem dla wię kszoś ci  tworzyw  wielkoczą steczkowych  pokazuje
rys.  4.

Moż na  to  uzasadnić  tym,  że  rzeczywisty  materiał   charakteryzowany  jest  widmem
czasów  retardacji  [5, 6], model zaś  dwuelementowy  odpowiada jednemu takiemu  czasowi.
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Dokł adną   aproksymację   krzywej  eksperymentalnej  moż na  uzyskać  przez  szeregowe  po-
ł ą czenie  duż ej  iloś ci  takich  modeli, jednak  wówczas  rzą d  równania  stanu  staje  się   bardzo
wysoki.  Otrzymuje  się   wtedy  bardzo  dokł adną   aproksymację   samego  procesu,  jednak
bez  moż liwoś ci  praktycznego  przejś cia  do  równania  stanu.

Wydaje  się ,  że  dodanie  do  istnieją cych  modeli  (Thomsona- Philipsa  i  Burgersa)  tylko
jednego  modelu  Kelvina- Voigta,  da  model  pię cio-   lub  sześ cioelementowy  (rys.  5)  zezwa-
lają cy  na  ustalenie  dość  jeszcze  prostego  równania  stanu  drugiego  lub  trzeciego  rzę du

Rys.  4.  Rozbież ność  mię dzy  krzywą   ekspery-
mentalną   i  analityczną   przy  aproksymacji  skla-
dowej  odkształceń sprę ż ystych  opóź nionych  mo-

delem  dwuelementowym.

Rys.  5. Modele o  budowie  szeregowej  uż yte do
symulacji  pełzania  materiału.

wykazują cego  dość  dużą   zgodność  z  eksperymentem.  W  takim  wypadku  skł adowa  od-
kształceń  sprę ż ystych  opóź nionych  jest  superpozycją   dwóch  krzywych  wykładniczych
sEQ(t)  i  eEl(t)  (rys.  6), z  których  każ da  ma  dwa  parametry:  stał ą,  okreś lają cą   wysokość
asymptoty  oraz charakterystyczną   stałą  czasową   bę dą cą   w tym wypadku  czasem  retardacji.
Równanie  tej  składowej  ma  postać

Dobór  wystę pują cych  w  tym  równaniu  parametrów,  czyli  znalezienie  takich  wartoś ci

- = », - = r-.  - S- i- zr-  (gdzie  a  — const  jest  znane),  aby  krzywa  opisana  tym  równaniem
Eo  j&i  Eo  hy

Rys.  6. Składowa odkształceń sprę ż ystych  opóź nionych jako  superpozycja  dwóch  krzywych  o przebiegu
wykładniczym.
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pokrywała  się  z  krzywą  eksperymentalną,  nastrę cza  pewne  trudnoś ci.  W  przeciwień stwie
do  modeli  Burgersa  i  Thomsona- Philipsa,  gdzie  znalezienie  tylko  dwóch  parametrów
modelu symulują cego  odkształ cenia sprę ż yste  opóź nione jest  proste, tutaj  obliczenie anali-
tyczne  czterech  szukanych  parametrów  jest  kł opotliwe.  Wykorzystując  wyniki  pomiarów
wykonanych  dla  róż nych  czasów  otrzymuje  się  cztery  równania,  których  rozwią zanie
metodami  analitycznymi  jest  skomplikowane.  Pozostaje  zatem  numeryczne  znajdowanie
parametrów  za poś rednictwem  maszyny  cyfrowej.  W  takim wypadku  udaje  się znaleźć wa-
runek  brzegowy  w  postaci:

który  pozwala  na zmniejszenie  liczby  szukanych  parametrów  z czterech do  trzech. Zostało
to  omówione  w  rozdziale  4.2.

Drugi  z  dają cych  się  wyznaczyć  warunków  brzegowych  w  postaci:

(5)

nie  nadaje  się  do  praktycznego  wykorzystania,  gdyż  wyznaczenie  e£(0)  jako  stycznej  do
krzywej  peł zania w  punkcie  zerowym  obarczone jest  bardzo  duż ym  bł ę dem.

Znalezienie  pozostał ych  dwóch  parametrów  A2 , E2  proponowanego  modelu  sześ cio-
elementowego  nie nastrę cza  trudnoś ci, ponieważ z wykresu peł zania moż na ł atwo odczytać
zarówno  odkształ cenie  ss,  jak  i  prę dkość  pł ynię cia  newtonowskiego  eN.

Daje  się  więc  wyliczyć  wszystkie  parametry  modelu  sześ cioelementowego  tworzą cego
równanie  stanu  o  postaci:

a3b  +a20  +ai0  + ao0  =   b3"e  • \ - b2ii  + bik  (6)
gdzie:

a3  -   1,  b3  =   E2,

a2 « EJ- L  + ±  •  +  i )  +  f-   +  T 1 '  *» -  (- r + - r ) *-

n  C P F - 1 - P F J - P P ^ _ I _ - ^2 / ^ 0 _ L ' 1

ai  =   T ~ T "\ A0E 2+ E l E 2+ Ł QE {)  +  - T— I- 5  h  - T-

«n  =

Rozwią zaniem  tego  równania  dla  przypadku  peł zania,  tj.  gdy  o  =   const, jest:

(7)

Równanie  (7) jest więc  równaniem  (3) powię kszonym  o skł adową  sprę ż ystą  i  newtonowską.
Jest  ono jednocześ nie  rozwią zaniem  równania  (6)  dla  przypadku  0  =  const.  Rozwią zanie
równania  róż niczkowego  trzeciego  rzę du  wymaga  znalezienia  trzech  stał ych, które  moż na
by wyznaczyć  na podstawie  warunków  począ tkowych.  Jest to procedura dość pracochł onna.
D latego  istotną  sprawą  jest  taki  dobór  modelu,  aby  rozwią zanie  równania  stanu  moż na
było  znaleźć  bez  wykonywania  obliczeń.
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Dla  ciał  usieciowanych  stosuje  się  model pię cioelementowy,  który  ma równanie  stanu
o  postaci:

a^a + aib  + aoo  = b2'i
;- +b1e + b0s  (8)

gdzie:
a2  = 1,  b2  =  E2,

+ ( 41+ 4L !
(M,0Ł 2+Zi- t2  +  Ł 0Ł 1),  Do  =—;—i0  —  3  5

Rozwią zanie  dla przypadku  a «•   const, czyli  równanie  peł zania, ma postać

er
(9)

Wykonując  próby  pełzania w róż nych  warunkach  moż na  uzyskać  zależ ność  parametrów
modelu, a wię c również parametrów  równania  stanu od tych  warunków.

Dla  sprawdzenia  poprawnoś ci  znalezionego  równania  stanu  należy  poddać  badany
materiał  innemu typowi  obcią ż enia  niż ten, który  posłuż ył   do jego  wyznaczania, na przy-
kład  wielostopniowemu  rozcią ganiu  na maszynie  wytrzymałoś ciowej  ze stałymi  prę dko-
ś ciami.  Celem próby  jest  porównanie wyników  eksperymentalnych  z  wynikami  obliczo-
nymi  analitycznie  przez  rozwią zanie  równania  stanu  dla przypadku  e = const.  Jest  to
przypadek,  gdy e(t) jest  wielkoś cią   zadaną,  a(t) zaś —  mierzoną,  a wię c  odwrotnie niż
w  przypadku  pełzania. Zgodnie z podaną   wcześ niej  zasadą   należy  tu zastosować  model
o  równoległym poł ą czeniu modeli podstawowych,  gdyż tylko  wtedy  bę dzie moż na  napisać
równanie  procesu  nie  rozwią zując  równania  stanu.  Zgodnie  z  zasadą   równoważ noś ci
odpowiednie  pary  modeli  przedstawionych  na rys. 7  mają   takie  same  równania  stanu.

b)

Rys.  7.  Modele  równoważ ne:  a) sześ cioelementowe; b)  pię cioelementowe.
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Zależ noś ci  algebraiczne  mię dzy  parametrami  równania  stanu  a  parametrami  każ dego
z  równoważ nych  modeli  są  inne.  W  zwią zku  z  tym  moż na  napisać  nastę pują ce  ukł ady
równań:

—  dla  modelu  sześ cioelementowego

a2

ai

63

b2
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E2(

1
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—  dla  modelu  pię cioelementowego

" 2

«0

/ ,

E I ( T 0

 +

1

it < £"
E0E1E2

AQ AI

Budowa  szeregowa

1  =

Budowa  równoległa

1

Ao  Ai

Tpf  p*  T?f

Podane ukł ady  równań  umoż liwiają  obliczenie  parametrów  modelu  na podstawie  znanych
parametrów  modelu  jemu  równoważ nego,  a  więc  są  swego  rodzaju  przejś ciem  mię dzy
modelami  równoważ nymi.

W  powyż szych  równaniach  szukane  parametry  modeli  o  budowie  równoległ ej  oznaczono
E'  i  X'.  .
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Nowe,  równoważ ne  modele  o  budowie  równoległej  umoż liwiają   napisanie  równania
odkształ cenia  ze stałą  prę dkoś cią.  Tak  wię c odpowiednio:

—  dla  modelu  sześ cioelementowego

/=o

—  dla  modelu  pię cioelementowego

(10)

(11)
1 = 0

Jeż eli  proces  rozcią gania  przebiega  wielostopniowo  z  róż nymi  prę dkoś ciami, wówczas
jego  równanie  staje  się   bardziej  skomplikowane.  Należy  wtedy  znaleźć  to  równanie  dla
niezerowych  warunków  począ tkowych.  Rozpatrzmy  na  począ tku  proces  rozcią gania
pojedynczego  modelu  Maxwella  przy  założ eniu, że w  momencie zerowym,  tj.  na  począ tku
skali  czasu  model wykazuje  skoń czone  naprę ż enie  ax  >  0  (rys.  8).

Rys.  8.  Rozcią ganie  modelu  Maxwella  dla  niezerowych  warunków  począ tkowych.

Równanie  stanu  modelu  Maxwella  ma  postać

<r  er  .  _

~E+T~e~   '
(12)

Rozwią zaniem  tego  równania  dla  e  =  const  i  dla  warunku  począ tkowego  cr(O) =   ax  >  0
bę dzie:

a(t)  =  axe  *  + eA( l - e"~*  ).  (13)

Ponieważ  dla  modelu  sześ cioelementowego  składają cego  się   z  trzech  równolegle  poł ą czo-
nych  modeli  Maxwella  naprę ż enie  cał kowite jest  w  dowolnym  czasie  sumą   naprę ż eń po-
szczególnych  modeli  Maxwella,  równanie  (13)  moż na  dla  modelu  sześ cioelementowego
napisać  w  postaci:

2 k ^  ( 5 f ) ]   (14)
Umoż liwia  ono obliczenie naprę ż enia  w  funkcji  czasu  przy  odkształ caniu modelu  sześ cio-
elementowego  ze stałą  prę dkoś cią   e jeż eli znane są   skł adowe axi,  cał kowitego naprę ż enia <r,
w  punkcie, w  którym  zaczyna  się   kolejna  skala  czasu.
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Rys.  9 pokazuje  przykł adowo  odkształ canie omawianego  modelu  sześ cioelementowego
z  róż nymi  prę dkoś ciami,  przy  czym  w  szczególnym  przypadku  prę dkoś ci  te  mogą   być
równe zeru  (relaksacja)  lub  mniejsze  od  zera. Znalezienie składowych  axi  potrzebnych  do
obliczeń  w  kolejnej  fazie  nie  nastrę cza  trudnoś ci,  ponieważ  naprę ż enia  at(t)  koń czą ce
poprzednią   fazę   są   naprę ż eniami  począ tkowymi  axi  dla  fazy  nastę pnej.

Rys.  9.  Trzystopniowe  rozcią ganie  modelu sześ cioelementowego.

I   tak np. na rys.  9 naprę ż enie a{tB)  i jego składowe o- ;(?B) bę dą ce wynikiem  rozcią gania
od naprę ż enia równego  zeru  z prę dkoś cią   s  w  czasie  tB — tA  są   warunkami  począ tkowymi,
a  wię c  ax  i  odpowiednio  axi  dla  fazy  nastę pnej  (w  tym  wypadku  relaksacji)  rozpoczyna-
ją cej  się   w  punkcie  tB.

Z kolei naprę ż enie a(tc)  i jego skł adowe  ffi(tc)  bę dą ce wynikiem  tejże relaksacji  w  czasie
tc—tB  są  warunkami począ tkowymi,  a wię c  a'x i odpowiednio a'xi  dla nastę pnej fazy  (w tym
wypadku  rozcią gania  z  prę dkoś cią   e'  =  const  zaczynają cego  się   w  punkcie  tc).

Dla  modelu  pię cioelementowego  otrzyma  się   podobny wzór  w  postaci:

(15)

Wzory  (14)  i  (15)  mogą   służ yć do weryfikacji  równania  stanu. Moż na by je  także  wy-
korzystać  przy  wyznaczaniu  parametrów  modelu  na  podstawie  próby  odkształ cania ze
stałą   prę dkoś cią   (obejmuje  to  również  relaksację   jako  przypadek  szczególny).  Takie  po-
stę powanie  byłoby  jednak  o  wiele  bardziej  skomplikowane  niż  w  przypadku  pełzania.

3.  Stanowisko  badawcze  do  prób pełzania

D o  wykonania  prób  peł zania posłuż yło stanowisko,  zwane  pełzarką,  które  zaprojek-
towano  i wykonano  we  własnym  zakresie  [7] i  [8].

G łówną   czę ś cią   tego  stanowiska  jest  prosty  ukł ad  dź wigniowy,  który  został  optymali-
zowany  przy  pomocy  maszyny  cyfrowej,  tak  aby  naprę ż enie  rzeczywiste  w  rozcią gane
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próbce było stałe przez cały czas trwania próby. Specjalne urzą dzenie pomocnicze zapewnia
pł ynne  zawieszanie  obcią ż enia  ze  stałą   prę dkoś cią,  którą   moż na  regulować.  Urzą dzenie
to  umoż liwia  także  rejestrację   odkształ cenia sprę ż ystego  w czasie  umownie  równym  zeru.

4.  Czę ść  doś wiadczalna

4.1. Material  i przygotowanie  próbek.  Do badań  uż yto  polietylenu  wysokociś nieniowego
produkcji  zakładów „Blachownia"  o nazwie  handlowej  Politen 1I/ 003/ GO/ 00.

Z  materiału w  postaci  granulatu  wykonano  metodą   prasowania  tł ocznego  (ciś nienie
9  MPa) pł ytki  kwadratowe  o wymiarach  140 x 140 mm i gruboś ci  6 mm. Z pł ytek  tych
frezowano  próbki  o kształcie jak na rys. 10.

Zastosowana  metoda,  mimo  iż  dość  czasochł onna, pozwoliła  na  otrzymanie  jedno-
rodnego  materiału  pozbawionego  orientacji,  która  wystę powałaby  na  przykł ad  w  przy-
padku  próbek  wtryskiwanych.

Przed  wykonywaniem  badań  próbki  klimatyzowano  przechowując  je  przez  10 dni
w pomieszczeniu, w którym  odbywały  się   próby.

Rys.  10.  Próbka  uż yta  do  badań.

4.2. Program badań. D la otrzymania  uogólnionego  równania  stanu  wykonywano  próby
pełzania materiału nienapfomieniowanego  oraz napromieniowanego w akceleratorze linio-
wym  trzema  róż nymi  dawkami  promieniowania  elektronowego.  Dawki  te  wynosił y:
22xl04  J/ kg, 62xlO4  J/ kg  i  90x10*  J/ kg.  Róż nie  napromieniowane  próbki  poddano
pełzaniu  w trzech  róż nych  temperaturach: 21°C, 4ł °C, 61°C. W ten sposób  powstała mo-
ż liwość znalezienia  parametrów  modeli  reologicznych  w zależ noś ci  od pochł onię tej  dawki
promieniowania i temperatury. Wprowadzoną   numerację  poszczególnych  prób  przedstawia
tablica  1.

Tabela  1.  Numeracja  prób  w  zależ noś ci od  temperatury  i  dawki  napromieniowania

—  D awka  [xlO*J/ kg]

Temperatura  (°C)  ~ ~ ——

21

41

61

0

1

5

9

22

2

6

10

62

3

7

11

90

4

8

12
. _  _
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Dla  każ dej  kombinacji  temperatury  i  dawki  (każ dego  numeru  w  tabeli  1)  wykonano

po  trzy  próby  peł zania  w  celu  uś rednienia  wyników.  Nastę pnie,  posł ugując  się  metodą

numeryczną,  obliczono  parametry  modelu  o  budowie  szeregowej  dla  każ dego  numeru

próby.
Aproksymacji  numerycznej  podlegała  skł adowa  odkształ ceń sprę ż ystych  opóź nionych

opisana  równaniem  (3). D la  wyznaczenia  wystę pują cych  w  tym  równaniu  czterech para-
metrów E0,Ei,  Ao,  Xx  daje  się wykorzystać tylko  równanie  (4) bę dą ce warunkiem począ t-
kowym.  W  tym  ostatnim  równaniu  a  =  const jest  znane, a  £j;(oo) daje  się  ł atwo znaleźć
na  wykresie peł zania jako  wysokość  asymptoty,  do  której  zmierza  ta  skł adowa.  Jak  wy-
nika z rys.  6, a także z równania  (3), asymptota  ta leży na wysokoś ci  równej  sumie współ-
rzę dnych  asymptot  dla  obu  modeli  Kelvina- Voigta.  Dla  potrzeb  obliczeń  numerycznych
oznaczono:

—  wielkość znaną  z eksperymentu  £j;(co) jako  Aaom,

—  wielkość  szukaną  - =-  jako  A  (wobec  tego  —-  =  An o m- A).

Eo  ty

Korzystając  poza  tym  z  oznaczenia  TO = —°-   i  Tl  =   —-  równaniu  (3) moż na

nadać  postać
sE(t)  = ^ ( l - e " r o)  +  ( ^ n o m_ ^ ) ( i _ e - r i)  (16)

Równanie (16) ma trzy nieznane parametry: A,  TO i Tl.  Przy uż yciu maszyny  cyfrowej,
dla  zadanych  przedział ów,  znaleziono  takie  wartoś ci  A,  TO, Tl,  dla  których  pokrywanie
się  funkcji  analitycznej  eE(t)  opsanej  równaniem  (16)  z  wynikami  eksperymentalnymi
jest  najlepsze.  Kryterium  najlepszej  zbież noś ci  przebiegów  przyję to  w postaci

Dokonano  tego  w  kilku  etapach,  zawę ż ając  stopniowo  przedziały  poszukiwania  para-
metrów.  Na podstawie  znalezionych  parametrów  A,  TO i  Tl,  posł ugując  się  dodatkowo
równaniem  (4),  obliczono  parametry  modelu  w  zależ noś ci  od  temperatury  i  dawki  pro-
mieniowania.  Nastę pnie,  posł ugując  się  ukł adami  równań  zawartymi  na  stronie  273,
na  podstawie  znanych  parametrów  modelu  o  budowie  szeregowej  wyliczono  parametry
modelu  równoważ nego  o  budowie  równoległ ej.  Wyliczone  parametry  przedstawiono  w
sposób  analogiczny,  jak  parametry  modelu  o budowie  szeregowej.

Posł ugując  się  powyż szymi  równaniami  znaleziono  również  liczbowe  wartoś ci  para-
metrów  równania  stanu,  uzależ nione  od  dawki  napromieniowania  i  temperatury.

W  celu  weryfikacji  znalezionych  parametrów  modeli  wykonano  badania  sprawdza-
ją ce  na  maszynie  wytrzymał oś ciowej  typu  „ IN STRON ".  Każ dą  próbę  (wg  tabeli  1)  wy-
konano  wg  nastę pują cego  programu:

—  rozcią ganie  ze  stałą  prę dkoś cią  ok.  6 mm/min,
—  zatrzymanie  uchwytu  (relaksacja  czyli  rozcią ganie  z  prę dkoś cią  równą  zeru),
—  cofanie  uchwytu  ze  stałą  prę dkoś cią  ok.  2 mm/min,
- T-  rozcią ganie  z  prę dkoś cią  ok.  2 mm/min.

Dla każ dego numeru próby  (tabela 1) wykonano trzy pomiary w celu uś rednienia wyników.
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Uzyskaną  na  wykresach  siłę  przeliczono  na  naprę ż enie,  dzieląc  ją  przez  przekrój

bież ą cy.
Otrzymane  wyniki  eksperymentalne  porównano  z  wynikami  uzyskanymi  analitycznie

przy  uż yciu  wzorów  (14)  i  (15)  na  podstawie  znanych  parametrów  modeli.
Jako  badania  dodatkowe  mają ce  na  celu  lepsze  scharakteryzowanie  materiału  wyko-

nano  próby  rozcią gania  statycznego  oraz  oznaczono  stopień  krystalicznoś ci  i  zawartość
fazyusieciowanej.

Wyniki  prób  rozcią gania  statycznego  przedstawiają  rysunki  11  i  12.
Stopień  krystalicznoś ci  oznaczono  metodą  rentgenowską  w  Pracowni  Fizyki  Poli-

merów  IPPT PAN. W  tym celu naś wietlano  specjalną  kliszę promieniami X,  które na swej
drodze  napotykały badaną  próbkę.  W  efekcie  otrzymywano  po  wywoł aniu  kliszy  współ-
osiowe  okrę gi  o róż nej jasnoś ci,  co zwią zane  jest z  dyfrakcją  promieni X  przechodzą cych
przez  badany  materiał.  Wykonując  nastę pnie  promieniowe  fotometrowanie  kliszy  otrzy-
mano  wykres  zależ noś ci  natę ż enia  ś wiatła  przechodzą cego  przez  kliszę  od  odległ oś ci  od

90*10* J/kg

50

62x10'J/ kg

41 °C

100

materiał nienapro-
mieniowany

150
£ [ % ]

200 250

Rys.  11. Krzywe  rozcią gania  statycznego  z  prę dkoś cią  150  mm/ min  (e = 0,0455 s"1)  w temperaturach
21 °C  i  41 °C.
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50 100 150  200 250

Rys, 12. Krzywe rozcią gania statycznego z prę dkoś cią   150 mm/min (e = 0,0455 s  ') w temperaturze 61°C.

ś rodka  kliszy. Procentową   zawartość  fazy  krystalicznej  wyliczono  [21],  [22] na  podstawie
stosunku  odpowiednich  pól  na  wykresie.

Zawartość  fazy  usieciowanej  ustalono  metodą   ekstrakcji  we  wrzą cym  ksylenie  w Za-
kładzie  Chemii Radiacyjnej  Instytutu Badań Ją drowych  w  Warszawie.  W  tym  celu próbk
o  masie  począ tkowej  0,4  g  po  czterech  godzinach  ekstrakcji  w  1000  g  ksylenu  ekstrahoi
wano  przez  jedną   godzinę   w  ś wież ym,  wrzą cym  ksylenie.  N ie  rozpuszczoną  pozostał ość
próbki  suszono  i waż ono na wadze  analitycznej  z dokł adnoś cią  do 0,0001 g.  Stopień usie-
ciowania  okreś lono  procentową   zawartoś cią   frakcji  nierozpuszczalnych  w  odniesieniu do
wyjś ciowej  masy  próbki  przed  ekstrakcją.  Wyniki  przedstawia  rys.  13.

W  celu dokł adnego ustalenia zakresu  liniowoś ci  wykonano  dla każ dego  numeru próby
badania peł zania przy  róż nych naprę ż eniach. I  tak  w  temperaturach 21°C  i 41°C  (numery
prób  od jednego  do  oś miu)  wykonano  próby  peł zania dla  naprę ż eń 20,  45,  60  i  80 x  105

N / m2,  a  w  temperaturze  61°C  (numery  prób  od  dziewię ciu  do  dwunastu)  dla  naprę ż eń

90

Tę   80

~  70
ST

o  60

f  50
3  40

&   30

"TÓ"  20  30  40  50  60  70  80  90
X  [x 10* J/ kg ]

Rys.  13. Wpływ  pochłonię tej  dawki  promieniowania  na zawartość  fazy  usieciowanej.
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Rys.  14.  Krzywe  pełzania  wykonane  w  temperaturze  61°C  dla  trzech róż nych  poziomów  naprę ż eń  dla
materiału  napromieniowanego  dawką   22 x 10*  J/ kg.

Rys.  15. Krzywe  izochronowe  wykonane  na  podstawie  krzywych  pełzania (rys.  14)  dla  siedmiu  róż nych
czasów
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Rys.  16.  Porównanie  aproksymacji  numerycznej  (linia  cią gł a)  i  aproksymacji  pojedynczym  modelem
Kelvina- Voigta  (linia  przerywana)  peł zania polietylenu  (punkty) w temp. 41°C napromieniowanego  dawką

90x10*  J/kg.
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Rys.  17.  Porównanie  aproksymacji  numerycznej  (linia cią gł a)  i aproksymacji  pojedynczym  modelem Kel-
vitia- Voigta  (linia  przerywana)  peł zania  polietylenu  (punkty)  w  temp.  61°C  napromieniowanego  dawką

62x10*  J/kg.
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Rys.  18.  Porównanie  aproksymacji  numerycznej  (linia  cią gł a)  i  aproksymacji  pojedynczym  modelem
Kelvina- Voigta  (linia przerywana)  peł zania polietylenu  (punkty) w temp. 61°C napromieniowanego  dawką

90x10*  J/ kg.
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15,  30  i  40xl05  N / m2.  Na  podstawie  otrzymanych  w  ten  sposób  krzywych  pełzania
wykonano  krzywe  izochronowe  dla  czasów:  0,00834  h;  0,1  h;  1 h;  10 h;  100 h;  200 h,
300 h.  Krzywe  pełzania  i  krzywe  izochronowe  dla  próby  nr  10  pokazują   przykładowo
rys.  14 i 15. Na podstawie krzywych  izochronowych ustalono, że naprę ż enia 45 x  105 N / m2

dla  temperatur 2PC  i  41°C  oraz  30 x 105  N / m2  dla  temperatury  6PC  odpowiadają   za-
kresowi  liniowego  zachowania  się   materiał u.

4.3. Dyskusja  wyników.  Aproksymując  krzywe  peł zania  przy  uż yciu  maszyny  cyfrowej
otrzymano  dobrą   zgodność  aproksymacji  z  wynikami  eksperymentalnymi.  Rys.  16,  17,
18 przedstawiają   przykł adowo  krzywe  peł zania dla  prób  nr  8,  U  i  12  oraz  ich  aproksy-
mację   numeryczną.  Zwraca uwagę   dobra  zbież ność  tych  krzywych  w  porównaniu  z  przy-
padkiem aproksymacji  pojedynczym  modelem Kelvina- Voigta.  Istnieją ca  w  dalszym  cią gu
rozbież ność  zwią zana  jest  z zastosowaną   techniką   aproksymacji  przy  pomocy  modeli me-
chanicznych.  Widoczna  wada,  nie  mają ca'dla  zastosowań  inż ynierskich  wię kszego  zna-
czenia,  kompensowana jest  znaczną   prostotą   tego  rodzaju  aproksymacji.

Ostatecznym  efektem  pracy  jest  uzależ nienie  parametrów:
—  modelu  o  budowie  szeregowej  (rys.  19)
—  modelu  o  budowie  równoległej  (rys.  20),
—  równania  stanu  (rys.  21),

od  temperatury  i  stopnia napromieniowania.
Szerzej  zostaną   omówione  jedynie  zmiany  parametrów  modeli,  ponieważ  parametry

równania  stanu nie mają   interpretacji  fizykalnej.
Parametry  modelu  o  budowie  szeregowej  (rys.  19)  uzyskano  bezpoś rednio  na  podsta

wie  krzywych  pełzania. Z rysunku  19 wynika,  że  sprę ż ystoś ci  EQ  i Et  zwią zane  ze składo-
wą   odkształceń  sprę ż ystych  opóź nionych  wzrastają   wraz  ze  zwię kszaniem  się   stopnia
napromieniowania  we  wszystkich  trzech  temperaturach. Daje  się   to  wytł umaczyć  tym, że
usieciowanie  utrudnia  prostowanie  się   makroczą steczek.  (Jest  to  mechanizm  moleku-
larny  odkształceń sprę ż ystych  opóź nionych). Wartoś ci  obu  sprę ż ystoś ci  Eo  i Ex  dla  każ dej
dawki  napromieniowania  obniż ają   się   wraz  z  podwyż szeniem  temperatury.

Lepkoś ci  Ao  i  At  zwią zane  z  odkształ ceniami sprę ż ystymi  opóź nionymi  wykazują   dla
temperatur  41°  i  61°C  stały wzrost  wraz  ze  zwię kszaniem  dawki  napromieniowania, na-
tomiast  dla  temperatury  2PC  wykazują   minima  (dla  dawki  rzę du  6 8 - 7 0 x l04  J/ kg),
co odpowiada  stopniowi  usieciowania  ok.  85%. Moż na przypuszczać,  że minima te zwią -
zane  są   z  destrukcją   tlenową   przy  niewystarczają cym  jeszcze  stopniu  usieciowania.

Zaobserwowany  wzrost  wartoś ci  Ao  i  AŁ  zachodzą cy  w  podwyż szonych  temperaturach
wraz ze wzrostem napromieniowania tł umaczymy nastę pują co: w temperaturach 41°  -  6PC,
w porównaniu z  temperaturą   21 °C,  zachodzi  niewielki  spadek  krystalicznoś ci  (z  47% na
42%) oraz spadek  lepkoś ci fazy nieusieciowanej. N atomiast w  fazie  usieciowanej  stosowane
temperatury  powodują   bardzo  nieznaczne  zmiany.  Moż na  wię c  przypuszczać,  że  zwię -
kszając  stopień usieciowania materiału powoduje  się  mniejszą   jego  wraż liwość  na  wszelkie
zmiany zachodzą ce w  fazie  nieusieciowanej, ponieważ zawartość  tej  fazy jest bardzo  mała.

Wielkość  E2  zwią zana  z  odkształ ceniem  sprę ż ystym  wyraż ona  w  funkcji  napromie-
niowania  ma  podobny  przebieg  jak  moduł   Younga  wyznaczony  z  próbki  rozcią gania
statycznego.

Podobne  wyniki  uzyskano  w  pracy  [9].
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Dla  każ dej  temperatury  istnieje  minimum  wielkoś ci  E2  w  zakresie  dawek  50- 60x
x 104  J/ kg.  Stąd  (a  także  przy  uwzglę dnieniu  wielkoś ci  Xo  i  XL  w  temperaturze  21°C)
wynika,  że  dawka  około  60 x  104  J/ kg  jest  najmniej  korzystna,  gdyż  przy  niewystarcza-
ją cym  jeszcze  wówczas  stopniu  usieciowania  wystę pują  dość  silne  efekty  degradacji  ma-
teriał u. Degradacji  tej  moż na by  unikną ć, gdyby  materiał  napromieniowany był  w próż ni.

Lepkość  X2  zwią zana  z  pł ynię ciem newtonowskim  wykazuje  stały wzrost  przy napro-
mieniowaniu  we  wszystkich  temperaturach.  Moż na  to  tł umaczyć  tym,  że  zwię kszają ce
się  usieciowanie  ogranicza  coraz  bardziej  moż liwość  przesuwania  się  cał ych ł ań cuchów
wzglę dem  siebie  (jest  to  mechanizm  molekularny  pł ynię cia  newtonowskiego).  Dawka
90 x  10* J/ kg  i  zwią zany  z  nią  stopień  usieciowania  równy  90% uniemoż liwia  poruszanie
się  ł ań cuchów  makroczą steczek  wzglę dem  siebie.  W  wyniku  tego  wartość  lepkoś ci  X2

roś nie do nieskoń czonoś ci. Oznacza  to, że przy  dawce  90 x 104  J/ kg  materiał   pozbywa  się
skł adowej  newtonowskiej  przy  peł zaniu, co jest  zjawiskiem  korzystnym.

Przy  dawce 90 x 104  J/ kg  pojawia  się już  wyraź nie  ż ół knię cie materiał u. Nie wykonano
badań  dla  wyż szych  dawek.  Należy  jednak  przypuszczać,  że  po  przekroczeniu  dawki
100-  H O xlO4  J/ kg  nastą pił oby  pogorszenie  wł aś ciwoś ci  materiału zwią zane  m.in. z  de-
strukcją  tlenową.  Biorąc  to  pod  uwagę  oraz  zestawiając  zmiany  wszystkich  sześ ciu  para-
metrów moż na dawkę  90 x  104  J/ kg  uznać za  optymalną  dla  tego gatunku polietylenu.

Równoważ ny  model  o budowie  równoległ ej  (rys.  20), którego  parametry zostały  obli-
czone  na  podstawie  znanych  parametrów  modelu  o  budowie  szeregowej,  reprezentuje
procesy  relaksacyjne.

Zwraca  uwagę  podobny  charakter  zmian  parametrów  Ao  i  Xx  w  zależ noś ci  od  dawki
we  wszystkich  stosowanych  temperaturach. Parametry  te  po  osią gnię ciu  pewnego  ekstre-
mum  przybierają  wartoś ci  bardzo  mał e.  Jeś li  zestawić  to  ze  zmianami  sprę ż ystoś ci  Eo

i Ei,  to  dla  dawki  90 x  104  J/ kg  otrzyma  się  bardzo  małe  czasy  relaksacji  gdyż  T = —  .
\   £/

Procesy  relaksacyjne  w  czę ś ci  materiału symulowanej  parametrami o  indeksach  1 i 0 bę dą
więc  przy  dawkach  40 -  60 x  104  J/ kg  przebiegały  dość  wolno,  natomiast  przy  dawce
90 x 104  J/ kg —  bardzo  szybko.  Moż na  przypuszczać,  że  procesy  te  zwią zane  są  z  fazą
krystaliczną  materiał u,  w  której  przy  duż ych  dawkach  nastę puje  minimalny  spadek  kry-
stalicznoś ci  i  degradacja  przy  jednoczesnym  braku  sieciowania.  Natomiast  lepkość  X2

wykazuje  przy  wszystkich  temperaturach stały  wzrost,  z  osią gnię ciem  wartoś ci  + 00  dla
dawki  90 x  104 J/ kg.  Oznacza to, że w czę ś ci bezpostaciowej  materiał u, którą hipotetycznie
reprezentują  parametry z indeksem 2, dla dawki  90 x 104  J/ kg  nie zachodzą ż adne procesy
relaksacyjne,  tzn. że faza  ta  zachowuje  się jako  ciało  idealnie  sprę ż yste.  Jest  to  oczywiś cie
duże  uproszczenie:  w  rzeczywistym  materiale  wystę pują  również  poś rednie  czasy  rela-
ksacji  w  przedziale  mię dzy  zerem  i  nieskoń czonoś cią.  Model  reprezentują cy  tylko  trzy
czasy  relaksacji,  podobnie  jak  równoważ ny  mu  model  o  budowie  szeregowej,  jest  zbyt
ubogi  do dokł adnej reprezentacji mechanizmów molekularnych wystę pują cych  w materiale.
Ponieważ jednak  celem pracy jest  opis  makroskopowy  zachowania się  materiał u,  jedynym
kryterium  poprawnoś ci  przyję tego  modelu jest  zgodność  tego modelu z wynikami  ekspe-
rymentalnymi.

Parametry  równania  stanu w  funkcji  temperatury i pochł onię te  dawki  promieniowania
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przedstawia  rys.  21.  Poprzednio  stwierdzono,  że  przy  dawce  62xlO4  J/ kg  materiał   wy-
kazuje jeszcze  pł ynię cie newtonowskie, natomiast przy dawce 90 x 104 J/ kg nie wykazuje go.

W  zakresie  dawek  poś rednich  nie wykonano  badań, moż na jednak  postawić  hipotezę,
że w zakresie  tym  (np. dla  dawki  75 x 104  J/ kg)  nastę puje  jakoś ciowa  zmiana  zachowania
się  materiał u,  polegają ca  na  zaniku  newtonowskiego  pł ynię cia. Zmianie  tej  z punktu  wi-
dzenia  interpretacji  matematycznej  odpowiada  przejś cie  od  modelu  sześ cioelementowego
do  pię cioelementowego,  czyli  przejś cie  od  róż niczkowego  równania  stanu  trzeciego  rzę du
do  równania  drugiego  rzę du.  D latego  na  rys.  21  zaznaczono  zmianę  parametrów  dla hi-
potetycznej  dawki  około  75 x  10*  J/ kg,  która  odpowiada  przejś ciu  od  modelu  sześ cio-
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Rys. 22. Porównanie krzywej  analitycznej  i eksperymentalnej  przy  wielostopniowym  rozcią ganiu w temp.
41 °C  polietylenu nienapromieniowanego.
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elementowego  do  pię cioelementowego,  czyli  od  równania  róż niczkowego  trzeciego  rzę du
do  równania  róż niczkowego  drugiego  rzę du.

Badania  weryfikują ce  wybranych  modeli  Teologicznych  i  zwią zanych  z  nimi  równań
stanu potwierdziły prawidłowość  wykonywanych  obliczeń  oraz  słuszność założ eń wyjś cio-
wych.  Zwraca  uwagę   fakt  duż ej  zgodnoś ci  wyników  eksperymentalnych  i  przewidzianych
przez  obliczenia  analityczne,  mimo  że  rzę dy  wielkoś ci  czasów  i  prę dkoś ci  przy  pełzaniu
i  próbach  sprawdzają cych  znacznie  się   od  siebie  róż nił y. D la  wszystkich  dwunastu  prób
zgodność  ta jest dobra.  Rysunki  22  i  23 przedstawiają   przykł adowo  takie  porównanie dla
prób  nr  5  i nr 6.

5.  Wnioski

N a  podstawie  wykonanej  pracy  daje  się   wycią gnąć  nastę pują ce  wnioski:
—  zaproponowany  model  sześ cioelementowy  opisują cy  badany  materiał   okazał   się

wystarczają co  dokł adny do  aproksymacji  procesu  peł zania, w  zakresie  300  godz. jak  i in-
nych  prób  wykonanych  w  pracy,

—  zamiast  kłopotliwego  (warunki  począ tkowe)  rozwią zywania  ogólnego  równania
stanu  dla  wybranego  procesu  Teologicznego  korzystniej  jest  operować  modelami  reolo-
gicznymi,  które  tym  równaniom  odpowiadają,

—  wybór  modelu  o  budowie  szeregowej  lub  równoległej  uzależ niony  jest  od  typu
procesu  Teologicznego,  który  ma  być  symulowany  zachowaniem  się   modelu,  wyliczone
w  ten  sposób  parametry  mogą   być  podstawą   do  uł oż enia odpowiednich  tablic  materia-
łowych  dla  obliczeń  inż ynierskich,

—  czynnikami mają cymi  wpływ  na własnoś ci  materiału jest  usieciowanie  i  degradacja.
Stopień  krystalicznoś ci  nie zmienia się   w  sposób  istotny,

—  napromieniowanie  dawką   90 x 104  J/ kg  powoduje  zanik  wystę powania  płynię cia
newtonowskiego.  Jednak począ tki  ż ół knię cia materiału przy  zastosowaniu  tej  dawki  dają
powody  do  przypuszczeń,  że jej  przekroczenie  spowoduje  znaczne pogorszenie  własnoś ci
ze wzglę du  na  degradację.  W  zwią zku  z  tym  dawkę   90 x  104  J/ kg  moż na uznać za  opty-
malną.
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P  e 3  IO  M e

BJIHHHHE  Vi.3nyHEB.nH.  H  TEMnEPATYPŁI   HA  PEOJIOrH ^ECKHE CBOHCTBA

nOJIH 3TH J!EHA

B  paGoTe  onpeflenei- io  ypaBiierme  COCTOHHHH  B>i3Koynpyroro  MaTepnajia,  nonaraflCb  na ncribiiaHiiH

Ha  noJi3yqecTŁ  npH  OAHOOCHOM  pacTH>i<eHHH. YpaBHeHHe  COCTOHHHH npiiHHMaei BMfl  jranefcioro flucpcjje-

penqaajiLHoro  ypaBnennn  TpeTtero  nopH flio.  3 TO  ypaBHeHHe  flociaTorao  TOHHO  HMHTHpyeTno Beneime

iwaTepnajia  itai< B HCXOAHOM  ncnbuanHH Ha noJi3y*iecTŁ,  Tai< H B HcnbrraHHH Ha pacTHweHue  c nocTOHH-

KOH CKopocTbio, KOTopoe nocjiy>i<HJio  Bepn^HKauHoHHbiM  TecToM. JXnn ynpomeHHH pac îeTHOH CTopoHbi

6buiH  npHMCHeHW  MexaHHMecKHe  Mo^ejiH  BH3KoynpyrocTH.

HcnbrryeiwbiM   MaTepnajioM   6bin  nojiH3THJieH  „ I I oJiH ieH "  IT- 003/ GO/ 00  nonŁCKoro  npon3BOflCTBa,

KOTopufl  6b«i  noflBepiKeH  non3yliecTH  B pa3Hbix  Teiwnepaxypax,  a  TaioKe  nocne  oÓJiŷ eHHH —  pa3HWM

fl03aAi ajiei- cTpoHHoro  H3jiyueHHH.  OKa3anocb5  HTO  H03y  90  •   10+  J/ kg  MO>KHO  ĉ HTaTŁ   onTHMajibHoii.

TO1KH  3peHHH MexaHHieCKHX  OBOHCTB  MaTepHaJia.

S u m m a ry

THE  EFFECT  OF  IRRADIATIO N  AN D  TEMPERATURE  ON  THE  RHEOLOGICAL

BEHAVIOUR  OF  POLYETHYLENE

The  paper  presents  the  evaluation  of  the  state  equation  of  the viscoelastic material  using creep  test

as  a  basis.  The  state  equation  has  the  form  of  a  linear  differential  equation  of  the third  order.  This  is.

proved  to be  sufficient  to  simulate  the behaviour  of  the material  in  the basic  creep  test  as well as  in  the

test  of  deformation  at  the constant strain  rate which served as a verification.  In order  to simplify  the cal-

culations, mechanical models  of  viscoelasticity  have  been applied. All  tests were performed  on Polish po-

lyethylene  „Politen"  II- 003/GO/00, which  underwent  the  creep  tests  in  various  temperatures  and  after

being  irradiated  with  various  doses.  The optimal  irradiation  dose  was  found,  which,  for  this kind  of ma-

terial,  is  90x10*  J/ kg.

Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  8  czerwca  1983  roku


