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1. Wstep

Podejmowane dotychczas préby opisu zachowania si¢ materiatu lepkosprezystego
przy okreslonym oddzialywaniu mechanicznym zmierzaja do ustalenia ogélnego zwigzku
miedzy naprezeniami i odksztalceniami oraz ich pochodnymi. Znalezienie takiego zwiazku,
zwanego rownaniem stanu, nastrgcza pewne trudnoéei. Znane sa [1] liniowe lub nielinio-
we opisy poszczegdlnych proceséw, jednak ograniczaja si¢ one tylko do jednego procesu
i nie pozwalaja na wyznaczenie réwnania stanu. Znane przyklady nieliniowych réwnan
stanu [2] nie zawsze pozwalaja na obliczenie przewidywanego zachowania sic materialu
przy dowolnym dzialajacym naprezeniu lub odksztalceniu.

Liniowemu rézniczkowemu réwnaniu stanu odpowiadaja liniowe modele lepkospre-
zystoéci bedace kombinacja elementéw liniowo lepkich 1 liniowo sprezystych. Stosowanie
modeli lepkosprezysto$ci do opisu zachowania si¢ materiatu jest w wielu pracach krytyko-
wane. Spotykang zazwyczaj argumentacj¢ przemawiajacg przeciwko stosowaniu tych
modeli mozna streéci¢ nastgpujaco. Modele lepkosprezystosci symuluja jedynie pod
wzgledem jako$ciowym zachowanie si¢ materian [3,4] i nie moga stuzyé do opisu iloscio-
wego. Przyczyna tego jest fakt duzej rozbieznoéci krzywych eksperymentalnych pelzania
Iub relaksacji z krzywymi analitycznymi bgdacymi symulacja tych proceséw przy pomocy
prostych modeli. Natomiast rozbudowywanie modeli w celu zwigkszenia dokladnodci
aproksymacji powoduje znaczne komplikacje matematyczne, gdyz kazdy nieredukujgcy
si¢ element lepki w modelu podnosi rzad réwnania stanu o jeden. Dlatego w celu uzyska-
nia dokladnego opisu zachowania si¢ materiatu stosuje si¢ tzw. zapis catkowy, tzn. zaklada
sig, ze model reologiczny sklada si¢ z nieskoniczenie wielkiej liczby elementdw, rezygnuje
si¢ ze stosowania réwnania stanu, a zamiast niego uzywa si¢ funkcji lepkosprezystosei,
jak np. widma czaséw relaksacji i retardacji oraz funkcji petzania i relaksacji. Celem ni-
niejszej pracy bylo wykazanie, Ze mechaniczne modele lepkosprezystoéci, mimo ze nie
posiadaja waloru pelnej uniwersalnosci, sa w okreslonych przypadkach dogodnym sposo-
bem symulacji zachowania si¢ materialu réwniez pod wzglgdem ilo$ciowym. Zastosowano
w niej liniowe rézniczkowe réwnanie stanu oraz odpowiadajagce mu modele reologiczne

. dla opisu zachowania si¢ polietylenu wysokocisnieniowego.

Uzyskano dobra zbiezno$¢ krzywych eksperymentalnych zarédwno dla wyjsciowego
procesu reologicznego, ktorym byla proba pelzania, jak réwniez dla procesu weryfikuja-
cego, ktérym bylo wielostopniowe rozciaganie ze stala predkoseia.
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W niniejszej pracy wyliczono réwniez parametry modeli reologicznych oraz parametry
rownania stanu dla polietylenu, ktéry poddany byl obrébcee radiacyjnej w celu poprawie-
nia jego wlasnoSci. Prowadzgc nastepnie badania reologiczne w réznych temperaturach
uzyskano zaleznoé¢ parametrow rownania stanu oraz parametréw modeli od temperatury
1 pochlonietej dawki promieniowania, ‘

2. Opis matematyczny zachowania si¢ materialu lepkosprezystego

Rozwigzujac rownanie stanu o ogdlnej postaci

m
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dla szczegélnego przypadku obcigzenia lub odksztalcenia otrzyma sig rownanie procesu
ktory mozna zrealizowaé eksperymentalnie, Procesem tym moze by¢é na przykiad préba
petzania lub proby cyklicznego obciazenia. Do znalezienia rownania stanu konkretnego
materiatu prowadza dwa etapy:

1) wybranie odpowiedniego modelu.

2) znalezienie liczbowych wartosdei jego parametrow, czyli tzw. identyfikacji modelu.

Wybierajac model nalezy rozwazyé, jaki proces reologiczny ma by¢ punktem wyjscia
dla znalezienia réwnania stanu. Istnieje bowiem zasada rownowaznosci modeli [3], dzigki kto-
rej réZne typy modeli dajg takie samo rézniczkowe réwnanie stanu. Z zasady tej wynikaja
wskazowki dotyczace doboru typu modelu do procesu, ktéry ma by¢ tym modelem sy-
mulowany. Wskazdéwki te mozna sformulowaé nastepujaco:

— jesli w procesie reologicznym mierzone jest odksztalcenie £(¢), a napreZenie o()
jest wielkoscia zadang {np. préba pelzania), to wygodniej jest stosowaé model o szerego-
wym polaczeniu modeli podstawowych?® (rys. 1a), je§li natomiast naprezenie o(?) jest mie-
rzone, a odksztalcenie e(t) jest wielkoécig zadang (np. préba relaksacji, rozciggania staty-
cznego, niektore przypadki badant cyklicznych), to korzystniej jest stosowaé model o
réwnolegtym polgczeniu modeli podstawowych (rys. 1b).

a), b)

AddL

Rys. 1. Modele réwnowazne.

1 Pod pojeciem ,,model podstawowy” rozumie si¢ element spregzysty, element lepki oraz model Kel-
vina-Voigta i model Maxwella.
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Modele przedstawione przyktadowo na rys. 1 sq rownowazne, tzn. nalezg do tej samej
klasy i sq reprezentowane takim samym réwnaniem stanu:

ayitage = bietbye )

Stosowanie si¢ do podanych wskazdéwek wynikajacych z zasady rownowaznoéci modeli
pozwala na znalezienie réwnania procesu reologicznego bez wykonywania samego roz-
wiazywania réwnania stanu, co dla bardziej ztozonych modeli jest bardzo Zmudng operacja
algebraiczng. Ulozenic za$ réwnania stanu nie nastrecza trudnosci.

W niniejszej pracy do wyznaczenia parametréw réwnania stanu wykorzystano probg
petzania, ktora jest stosunkowo tatwa w realizacji i w interpretacji wynikéw. W przypadku
pelzania, dia modelu liniowego odksztaicenie catkowite jest superpozycja odksztatcen:
sprezystego natychmiastowego &, stalego w czasie, plynigcia newtonowskiego &y(7) na-
rastajgcego liniowo w czasie oraz odksztalcenia sprezystego opOZnionego eg(?) narasta-
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Rys. 2. Krzywa pelzania i model reologiczny dla  Rys. 3. Krzywa pelzania i model reologiczny dla
cial z ptynieciem newtonowskim. cial bez plynigcia newtonowskiego.

jacego nieliniowo w czasie, przy czym istnieje grupa materialéw nie wykazujaca sktadowej
newtonowskiej ey(r). Odpowiednie krzywe pelzania i odpowiadajace im modele dla ciat
wykazujacych i nie wykazujacych skladowej newtonowskiej przedstawiajg rys. 2 i 3.

Sprezyna E, symuluje odksztalcenia sprezyste natychmiastowe, tlumik 2, — plynigcie
newtonowskie, natomiast dwuelementowy model Kelvina-Voigta — odksztalcenia spre-
Zyste opoznione,

PoniewaZ pelzapie jest procesem reologicznym, w ktérym mierzone jest odksztalcenie
¢(t), a naprezenie jest wielkcscig zadana, dlatego zastosowano modele o szeregowym
polaczeniu elementéw podstawowych.

W obu modelach przedstawionych na rys. 2 i 3 dwuelementowy model podstawowy
(Kelvina-Voigta) symulujacy odksztalcenja sprezyste opoznione daje, w przypadku pel-
zania, rozwigzanic w postaci funkcji wykladniczej rosnacej. Natomiast krzywe pelzania
rzeczywistych materiatéw pomimo zewngtrznego podobienistwa do krzywej wykiadniczej
nie maja zgodnego z nig przebiegu. Charakter rozbieznosci pomigdzy krzywa ekspery-
mentalna a symulowana modelem dla wickszosci tworzyw wielkoczasteczkowych pokazuje
rys. 4.

Mozna to uzasadni¢ tym, Ze rzeczywisty material charakteryzowany jest widmem
czaséw retardacji [S, 6], model za$§ dwuclementowy odpowiada jednemu takiemu czasowi.
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Doktadna aproksymacj¢ krzywej eksperymentalnej mozna uzyskaé przez szeregowe po-
laczenie duzej ilodci takich modeli, jednak wowczas rzad réwnania stanu staje si¢ bardzo
wysoki. Otrzymuje si¢ wtedy bardzo dokladng aproksymacj¢ samego procesu, jednak
bez mozliwosci praktycznego przejécia do réwnania stanu.

Wydaje sig, ze dodanie do istniejacych modeli (Thomsona-Philipsa i Burgersa) tylko
jednego modelu Kelvina-Voigta, da model pigcio- lub szescioelementowy (rys. 5) zezwa-
lajacy na ustalenie do$é jeszcze prostego réwnania stanu drugiego lub trzeciego rzedu

Eglt)

t

Rys. 4. Rozbieino$¢ migdzy krzywa ekspery- Rys. 5. Modele o budowie szeregowej uzyte do
mentalna i analityczna przy aproksymacji skla- symulacji pelzania materiahu.
dowej odksztalcen sprezystych opédznionych mo-

delem dwuelementowym.

wykazujacego do$é duza zgodnos¢ z eksperymentem. W takim wypadku skiadowa od-
ksztalcenn sprezystych opdznionych jest superpozycja dwoéch krzywych wykladniczych
epo(t) i &gy (2) (rys. 6), z ktorych kazda ma dwa parametry: stalg, okreslajaca wysokosc
asymptoty oraz charakterystyczna stalg czasowg bedaca w tym wypadku czasem retardacji.
Réwnanie tej skladowej ma postad -

g _Eo, g _E
= —\1—-e% iy | DUl N 3
EE( ) EO (1 € )+ E1 (1 e ) ( )
Dobér wystepujacych w tym réwnaniu parametréw, czyli znalezienie takich wartosci

6 0 Ay A . . . . .
ECECECE. (gdzie ¢ = const jest znane), aby krzywa opisana tym rownaniem
[} 1 [} 1

bety

Belt) Egglt) +Egyft)

Rys. 6. Skladowa odksztalceri sprezystych opéznionych jako superpozycia dwéch krzywych o przebiegu
wykladniczym.
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pokrywata si¢ z krzywa eksperymentalng, nastrecza pewne trudnoéci. W przeciwienstwie
do modeli Burgersa i Thomsona-Philipsa, gdzie znalezienie tylko dwéch parametrow
modelu symulujacego odksztalcenia sprezyste opoznione jest proste, tutaj obliczenie anali-
tyczne czterech szukanych parametréw jest klopotliwe. Wykorzystujac wyniki pomiarow
wykonanych dla réznych czaséw otrzymuje si¢ cztery réwnania, ktorych rozwigzanie
metodami analitycznymi jest skomplikowane. Pozostaje zatem numeryczne znajdowanie
parametréw za posrednictwem maszyny cyfrewej. W takim wypadku udaje si¢ znalezé wa-
runek brzegowy w postaci:

ex(c0) = o (Ei + Ei) @
ktory pozwala na zmniejszenie liczby szukanych parametréw z czterech do trzech. Zostalo
to omowione w rozdziale 4.2.

Drugi z dajgcych si¢ wyznaczy¢ warunkow brzegowych w postaci:
b1
(0) = _—

nie nadaje si¢ do praktycznego wykorzystania, gdyz wyznaczenie é5-(0) jako stycznej do
krzywej pelzania w punkcie zerowym obarczone jest bardzo duzym blgdem.

Znalezienie pozostatych dwoéch parametréw A,, E, proponowanego modelu szescio-
elementowego nie nastrgcza trudnodei, poniewaz z wykresu petzania mozna latwo odczytaé
zarowno odksztalcenie g5, jak 1 predko$é plynigcia newtonowskiego éy.

Daje si¢ wigc wyliczyé wszystkie parametry modelu szescioelementowego tworzacego
réwnanie stanu o postaci:

435 +a,0 +a,6+a,0 = by'E +b,E+b,é (6)
gdzie:
az = l= b3 = EZ;
1 1 1 E, E, Ey, E,
= B\ + 54— . =224 M E,,
o FZ(AOHIH)*AI*AO b2 (aoﬂl)l
—_ E EO El - EOE1E2
a, = 10}.1 (E0E2+E1E2+E0E1)+ (}.0 =+ 71—) b1 = —I(;_}.l .
dn = EyE, E,
T oM
Rozwigzaniem tego réwnania dla przypadku pe}zania, tj. gdy o = const, jest:
o =2 a ~E,
= —— f— - _— A 7
&(t) E2 A — 1+ = Eo (1 e )+ Z, (l e ) @)

Roéwnanie (7) jest wigc rownaniem (3) powigkszonym o skladows sprezysta i newtonowska.
Jest ono jednoczesnie rozwigzaniem réwnania (6) dla przypadku ¢ = const. Rozwigzanie
réwnania rozniczkowego trzeciego rzedu wymaga znalezienia trzech stalych, ktore mozna
by wyznaczy¢ na podstawie warunkow poczatkowych. Jest to procedura doé¢ pracochtonna.
Dlatego istotng sprawg jest taki dobér modelu, aby rozwigzanie réwnania stanu mozna
bylo znalez¢ bez wykonywania obliczefi.
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Dla cial usieciowanych stosuje si¢ model piecioelementowy, ktéry ma réwnanie stanu
0 postaci:

a25‘+(11(.7‘+a00=b2:*:'+b1é+b0€ ) (8)
gdzie:
a; =1, by = E,,
1 1 E, E, E, E,
T e SN LA
' 2(/10 /h) o A M e A
] E EE,
a4y = Aot (Eo Ey+E Ey + EG Ey), bo = ;027' .
Rozwiazanie dla przypadku ¢ = const, czyli réwnanie pelzania, ma postaé
o o] _E, o -2ty
T T | Py 8 A=
&(t) foA + z ‘1 c )+ E (1 e ) ©®

Wykonujac proby peizania w réznych warunkach mozna uzyskaé zalezno$é parametrdow
modelu, a wigc réwniez parametréw réwnania stanu od tych warunkoéw.

Dla sprawdzenia poprawnosci znalezionego réwnania stanu nalezy poddaé badany
material innemu typowi obciaZenia niZ ten, ktory postuzyt do jego wyznaczania, na przy-
kiad wielostopniowemu rozcigganiu na maszynie wytrzymatosciowej ze stalymi predko-
$ciami. Celem préby jest porownanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami obliczo-
nymi analitycznie przez rozwigzanie rownania stanu dla przypadku & = const. Jest to
przypadek, gdy ¢(¢) jest wielkoécig zadana, o(¢) za§ — mierzona, a wigc odwrotnie niz
w przypadku pefzania. Zgodnie z podang wczesniej zasada nalezy tu zastosowaé model
o réwnolegtym potaczeniu modeli podstawowych, gdyz tylko wtedy bedzie mozna napisaé
réwnanie procesu nie rozwiazujac réwnania stanu. Zgodnie z zasada réwnowaznosci
odpowiednie pary modeli przedstawionych na rys. 7 maja takie same rownania stanu,

a) b)

‘ﬁ
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m

Rys. 7. Modele réwnowazne: a) szefcioelementowe; b) pi¢cioelementowe.
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Zaleznosci algebraiczne migdzy parametrami rownania stanu a parametrami kazdego
z rownowaznych modeli sg inne. W zwigzku z tym mozna napisaé nastepujace uklady

rownan:
— dla modelu szescioelementowego

Budowa szeregowa Budowa rownolegta
as 1= 1
E(1+1+1) E, E EO+E;+E2
@2 A VA VLY T AL L A AL A
£, E E,E, EyE, E(E,
a (EE+EE+EOE2)+——-_( g ——)= Y + Y a7
! ohy T B\ Ay AaL T 28A T MM
EyE I, ESE\E;
a B e——] -
° Aohs Az A5 A2
bs E, = Eg+E +E;
b E(E° E‘) gl L +EE’(1 1)+
2 2 ) ° ‘(xo A AT L
+E} E; ! !
0= 2 AZ)
. EyE E, o 1 N 1 )
' Aoks ot aoxl ot
— dla modelu pigcioclementowego
Budowa szeregowa Budowa réwnolegla
as 1= 1
1 1 Ey, E; E, E;
a E. ——v+-»——)+——-+——— = e
: ’( I T AL T FTART
a ——(EoEr+ E\ Ey+ EoEY) EoEx
0 onl 042 1 2 oLey) = 1(’)1—;“
b, E, = Ei+E;+E;
b E (E° + E‘) Es (i +E3)+ £ (Eo+E3)
1 2 2,0 2,1 _;"(,)— 1 2 2,{ 0 2
b EyE\E, E{E E;
0 Ao Ay 252

Podane uklady réwnan umozliwiaja obliczenie parametréw modelu na podstawie znanych
parametréw modelu jemu réownowaznego, a ‘wiec sa swego rodzaju przejéciem migdzy

modelami réwnowaznymi.

W powyzszych réwnaniach szukane parametry modeli o budowie réwnoleglej oznaczono

12
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Nowe, réwnowazne modele o budowie rownoleglej umozliwiajg napisanie réwnania
odksztalcenia ze staly predkoscia. Tak wigc odpowiednio:
— dla modelu szescioelementowego
2

g ai—ei) (10)

o(t) = &

— dla modelu piecioelementowego
1 £
o(t) = Ezét+é21,(1—e_77') (1)
=0
Jezeli proces rozciagania przebiega wielostopniowo z réznymi predkosciami, wowcezas
Jjego rownanie staje sig bardziej skomplikowane. Nalezy wtedy znaleZé to réwnanie dla
niezerowych warunkéw poczatkowych. Rozpatrzmy na poczatku proces rozciggania
pojedynczego modelu Maxwella przy zatoZeniu, Ze w momencie zerowym, tj. na poczatku
skali czasu model wykazuje skonczone naprezenie o, > 0 (rys. 8).

}o’(t) Z

E
A - -
‘ crlt):cr,j.' +E) (1-5')

t

-

é\.
. o
1307

Rys. 8, Rozciaganie modelu Maxwella dla niezerowych warunkéw poczatkowych.

Réwnanie stanu modelu Maxwella ma postac

i o
Rozwiazaniem tego réwnania dla ¢ = const i dla warunku poczatkowego ¢(0) = o, > 0
bedzie:

E E
ot) = o,e 7' +:s/1(1-e‘7‘). 13)
Poniewaz dla modelu szescioelementowego skiadajacego si¢ z trzech réownolegle polaczo-
nych modeli Maxwella napreZenie catkowite jest w dowolnym czasie suma naprezef po-
szczeg6lnych modeli Maxwella, rownanie (13) mozna dla modelu szeécioelementowego
napisaé w postaci:
2 E E
o(t) = 2 [ax,e_l_:'+'el,(l —e_l_:l)] (14)
=0
Umozliwia ono obliczenie naprezenia w funkcji czasu przy odksztalcaniu modelu szescio-
elementowego ze stala predkoscia ¢ jezeli znane sg sktadowe o,;, calkowitego naprezenia o,
w punkcie, w ktérym zaczyna si¢ kolejna skala czasu.
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Rys. 9 pokazuje przyktadowo odksztalcanie omawianego modelu szeicioelementowego
z roznymi predkosciami, przy czym w szczegblnym przypadku predkosci te mogg byé
réwne zeru (relaksacja) lub mniejsze od zera. Znalezienie skladowych o,; potrzebnych do
obliczen w kolejnej fazie nie nastrgcza trudnoéci, poniewaz napre¢Zenia o;(¢) konczace
poprzednia faze sa naprezeniami poczatkowymi o,; dla fazy nastgpne;.

E El,_&%
aft)
i}

t
E :\ ~ "
7
s T IN =2 j
/Uo(tu)= Oxg | \\\il(lc FO0 =

Taltcd=oig

1a is tc

Rys. 9. Trzystopniowe rozcigganie modelu szeécioelementowego.

I tak np. na rys. 9 naprezenie o(¢p) i jego skladowe o;(¢5) bedace wynikiem rozciggania
od naprezenia réwnego zeru z predkoscia & w czasie #3--1, sq warunkami poczatkowymi,
a wiec o, 1 odpowiednio o,; dla fazy nastgpnej (w tym wypadku relaksacji) rozpoczyna-
jacej sie w punkcie fy.

Z kolei naprezenie ¢(2,) i jego skladowe ¢;(2.) bedace wynikiem tejze relaksacji w czasie
t.— 5 83 warunkami poczatkowymi, a wigc oy i odpowiednio o%; dla nastgpnej fazy (w tym
wypadku rozciggania z predkoscia &' = const zaczynajacego si¢ w punkcie £,).

Dla modelu pigcioelementowego otrzyma si¢ podobny wzor w postaci:

1

Ei

a(t) = 2[axle_T'-i—él,(]—e—%')]+axz+E2 &t. (15)
i=0 .

Wzory (14) i (15) moga stuzy¢ do weryfikacji réwnania stanu. Mozna by je takze wy-
korzystaé przy wyznaczaniu parametréw modelu na podstawie préby odksztalcania ze
stala predkoscia (obejmuje to réwniez relaksacje jako przypadek szczegdlny). Takie po-
stepowanie byloby jednak o wiele bardziej skomplikowane niz w przypadku pelzania.

3. Stanowisko badawcze do préb pelzania

Do wykonania prob pelzania postuzyto stanowisko, zwane pelzarka, ktére zaprojek-
towano i wykonano we wlasnym zakresie [7] i [8].

Gléwna czgéeia tego stanowiska jest prosty uklad dzwigniowy, ktéry zostal optymali-
zowany przy pomocy maszyny cyfrowej, tak aby naprgzenie rzeczywiste w rozciggane
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prébee bylo state przez caly czas trwania préby. Specjalne vrzadzenie pomocnicze zapewnia
plynne zawieszanie obcigZenia ze stala predkoscia, ktora mozna regulowaé. Urzadzenie
to umozliwia takze rejestracje odksztalcenia sprezystego w czasie umownie rownym zeru,

4. Cze$é doswiadczalna

4.1. Material i przygotowanie probek. Do badan uiyto polietylenu wysokoci$nieniowego.
produkcji zakladéw ,,Blachownia” o nazwie handlowej Politen II/003/GO/00.

Z materiatu w postaci granulatu wykonano metoda prasowania tlocznego (ci$nienie
9 MPa) plytki kwadratowe o wymiarach 140 x 140 mm i grubosci 6 mm. Z plytek tych
frezowano probki o ksztalcie jak na rys. 10.

Zastosowana metoda, mimo iz dosé czasochionna, pozwolita na otrzymanie jedno-
rodnego materialu pozbawionego orientacji, ktora wystepowataby na przykiad w przy-
padku probek wtryskiwanych.

Przed wykonywaniem badan prébki klimatyzowano przechowujgc je przez 10 dni
w pomieszczeniu, w ktérym odbywaly si¢ proby.

(=2

" R 21 -—I

i 7
— P — b
v T .
- R
L*—-— 85 —-—l

14

Rys. 10. Probka uzyta do badan.
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4.2. Program badan. Dla otrzymania uogdélnionego réwnania stanu wykonywano proby
pefzania materiatu nienapromieniowanego oraz napromieniowanego w akceleratorze linio-
wym trzema réZznymi dawkami promieniowania elektronowego. Dawki te wynosily:
22% 10* J/kg, 62x10* J/kg i 90x 10* J/kg. Réznie napromieniowane probki poddano
pelzaniu w trzech roznych temperaturach: 21°C, 41°C, 61°C, W ten sposob powstata mo-
#liwo$¢ znalezienia parametréw modeli reologicznych w zaleznoéci od pochtonigtej dawki
promieniowania i temperatury. Wprowadzong numeracje poszczegdinych prob przedstawia
tablica 1.

Tabela 1. Numeracja préb w zaleino$ci od temperatury i dawki napromieniowania

T Davka [x10kg] 2 | e 9
Temperatwra €0 —— | - |~ | " ] "

21 ‘ ] 2 ‘ 3 4 ‘
4l s 6 7 8

61 | _ '___ ) —9—‘#.1_(; N 1 12
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Dla kazdej kombinacji temperatury i dawki (kazdego numeru w tabeli 1) wykonano
po trzy proby petzania w celu uérednienia wynikéw. Nastgpnie, postugujac si¢ metoda
pumeryczng, obliczono parametry modelu o budowie szeregowej dla kazdego numeru
proby.

Aproksymacji numerycznej podlegata sktadowa odksztatcen sprezystych opéznionych
opisana rownaniem (3). Dla wyznaczenia wystgpujagcych w tym réwnaniu czterech para-
metrow Eq, Ei, Ao, 4, daje si¢ wykorzystac tylko rownanie (4) bedace warunkiem poczat-
kowym. W tym ostatnim réwnaniu ¢ = const jest znane, a ex(00) daje si¢ fatwo znalezé
na wykresie pelzania jako wysoko$¢ asymptoty, do ktorej zmierza ta sktadowa. Jak wy-
nika z rys. 6, a takze z rownania (3), asymptota ta lezy na wysokosci réwnej sumie wspot-
rzednych asymptot dla obu modeli Kelvina-Voigta. Dla potrzeb obliczen numerycznych
0z7naczono:

— wielko$¢ znang z eksperymentu &x(co) jako A4,
o

EJ, = Anom—"A)~

.— wielko$¢ szukang g—jako A (wobec tego
0

. . A . A . .
Korzystajac poza tym z oznaczenia TO = »E"-- i Tl= E—‘ rownaniu (3) mozna
(4] 1

nadaé postac
4 _t
er(t) = A(l—e T0)+(Am,m—A)(1—e ’“) (16)

Roéwnanie (16) ma trzy nieznane parametry: 4, 701 T'1. Przy uzyciu maszyny cyfrowej,
dla zadanych przedziatéw, znaleziono takie wartosci 4, TO, 7’1, dla ktérych pokrywanie
sie funkcji analitycznej ez(f) opsanej réwnaniem (16) z wynikami eksperymentalnymi
jest najlepsze. Kryterium najlepszej zbieznoéci przebiegéw przyjeto w postaci

W
5 .
2 — b d .
iy (FIEKSPER. SIANALXT.) min

Dokonano tego w kilku etapach, zawezajagc stopniowo przedzialy poszukiwania para-
metrow. Na podstawie znalezionych parametrow 4, T0 i T1, postugujac si¢ dodatkowo
rownaniem (4), obliczono parametry modelu w zalezno$ci od temperatury i dawki pro-
mieniowania. Nastgpnie, postugujac si¢ ukladami réwnan zawartymi na stronie 273,
na podstawie znanych parametrow modelu o budowie szeregowej wyliczono parametry
modelu réwnowaznego o budowie réwnoleglej. Wyliczone parametry przedstawiono w
spos6b analogiczny, jak parametry modelu o budowie szeregowej.

Postugujac sie¢ powyZzszymi réownaniami znaleziono réwniez liczbowe wartosci para-
metréw réwnania stanu, uzaleznione od dawki napromieniowania i temperatury.

W celu weryfikacji znalezionych parametré4w modeli wykonano badania sprawdza-
jace na maszynie wytrzymalo$ciowej typu ,,INSTRON”. Kazdg probe (wg tabeli 1) wy-
konano wg nastepujacego programu: '

— rozciaganie ze stalg predkoscia ok. 6 mm/min,

— zatrzymanie uchwytu (relaksacja czyli rozciaganie z predkoécia rowna zeru),

— cofanie uchwytu ze stata predkoscia ok. 2 mm/min,

— rozcigganie z predkoseia ok. 2 mm/min.

Dla kazdego numeru préby (tabela 1) wykonano trzy pomiary w celu usrednienia wynikéw.
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Uzyskang na wykresach sile przeliczono na naprezenie, dzielac ja przez przekréj
biezacy. _

Otrzymane wyniki eksperymentalne poréwnano z wynikami uzyskanymi analitycznie
przy uzyciu wzoréw (14) i (15) na podstawie znanych parametrow modeli.

Jako badania dodatkowe majace na celu lepsze scharakteryzowanie materialu wyko-
nano proby rozciagania statycznego oraz oznaczono stopien krystalicznosci i zawartos¢
fazy usieciowanej.

Wiyniki préb rozciagania statycznego przedstawiaja rysunki 11 i 12.

Stopied krystalicznosci oznaczono metoda rentgenowskg w Pracowni Fizyki Poli-
meréw IPPT PAN. W tym celu nadwietlano specjalng klisz¢ promieniami X, ktére na swej
drodze napotykaly badana prébke. W efekcie otrzymywano po wywolaniu kliszy wspél-
osiowe okregi o réznej jasnosci, co zwigzane jest z dyfrakcja promieni X przechodzacych
przez badany material. Wykonujac nastgpnie promieniowe fotometrowanie kliszy otrzy-
mano wykres zalezno$ci natezenia §wiatla przechodzacego przez klisz¢ od odleglosci od

150 a0 x10° I/ kg =—c | |
— £2x10° )/ &
T —B20/ke |
= IS W ——
":9100 materiat” Aienapro- A do 290%|
x mieniowany 2240°J/kg /
ks
50 e -
21°C
50 100 150
€ [%]
wol i
100 900" J/kg [ a
L 62x10*J/ kg
90 'C/—’\_ !
22 x10° /K
ool s
= material jnienapro-
> 70H
Z mieniowany
£ 60
[
50
AN
40
30
20
10
50 100 150 200 250
&[%]

Rys. 11. Krzywe rozciagania statycznego z predkoécia 150 mm/min (e = 0,0455 s—') w temperaturach
21°C i 41°C,
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Rys. 12. Krzywe rozciagania statycznego z predkoécia 150 mm/min (¢ = 0,0455 s=*) w temperaturze 61°C.

érodka kliszy. Procentowa zawarto$é fazy krystalicznej wyliczono [21], [22] na podstawie
stosunku odpowiednich pdél na wykresie.

Zawarto$¢ fazy usieciowanej ustalono metoda ekstrakcji we wrzacym ksylenie w Za-
kiadzie Chemii Radiacyjnej Instytutu Badan Jadrowych w Warszawie. W tym celu prébk
o masie poczatkowej 0,4 g po czterech godzinach ekstrakcji w 1000 g ksylenu ekstrahoi
wano przez jedng godzing w §wiezym, wrzacym ksylenie. Nie rozpuszczong pozostatod¢
probki suszono i wazono na wadze analitycznej z dokadnoscia do 0,0001 g. Stopien usie~
ciowania okreslono procentowa zawartoscia frakeji nierozpuszczalnych w odniesieniu do
wyjéciowej masy probki przed ekstrakcja. Wyniki przedstawia rys. 13.

W celu dokladnego ustalenia zakresu liniowo$ci wykonano dla kazdego numeru proby
badania pelzania przy réznych naprezeniach. I tak w temperaturach 21°C i 41°C (aumery
préb od jednego do o$miu) wykonano préby petzania dla naprezen 20, 45, 60 i 80 x 10°
N/m2, a w temperaturze 61°C (numery préb od dziewigciu do dwunastu) dla naprezen

[to
o

\

\

AN

[S2 I )]
o

i~

zawartodé fazy usieciowangj [%]
8 5
™~

S
~—
i

o

10 20 30 ] 50 60 70 80 S0
x [x10* s/ kg]

Rys. 13. Wplyw pochionigtej dawki promieniowania na zawarto$¢ fazy usieciowanej.
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Rys. 14. Krzywe pelzania wykonane w temperaturze 61°C dla trzech réznych pozioméw naprezefi dla
materialu napromieniowanego dawka 22 x 10* J/kg.
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Rys. 15. Krzywe izochronowe wykonane na podstawie krzywych pelzania (rys. 14) dla siedmiu réznych
czasbw
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Rys. 16, Porownanie aproksymacji numerycznej (linia ciggla) i aproksymacji pojedynczym modelem
Kelvina-Voigta (linia przerywana) pelzania polietylenu (punkty) w temp. 41°C napromieniowanego dawka
90 x 10* J/kg.
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Rys. 17. Poréwnanie aproksymacii numerycznej (linia ciagta) i aproksymacji pojedynczym modelem Kel-
vina-Voigta (linia przerywana) pelzania polietylenu (punkty) w temp. 61°C napromieniowanego dawka
62 x 10* J/kg.
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Rys. 18. Poréwnanie aproksymacji numerycznej (linia ciagla) i aproksy'macji pojedynczym modelem
Kelvina-Voigta (linia przerywana) pelzania polietylenu (punkty) w temp. 61°C napromieniowariego dawkq
: 90x 10* J/kg. :

[281]
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15, 30 i 40x10° N/m? Na podstawie otrzymanych w ten sposéb krzywych pelzania
wykonano krzywe izochronowe dla czaséw: 0,00834 h; 0,1 h; 1 h; 10 h; 100 h; 200 b,
300 h. Krzywe pelzania i krzywe izochronowe dla proby nr 10 pokazujg przykladowo
rys. 14 i 15. Na podstawie krzywych izochronowych ustalono, ze naprezenia 45 x 10° N/m?
dla temperatur 21°C i 41°C oraz 30 x 10° N/m? dla temperatury 61°C odpowiadajy za-
kresowi liniowego zachowania si¢ materiatu.

4.3. Dyskusja wynikéw. Aproksymujac krzywe pelzania przy uzyciu maszyny cyfrowej
otrzymano dobra zgodno$¢ aproksymacji z wynikami eksperymentalnymi. Rys. 16, 17,
18 przedstawiaja przyktadowo krzywe petzania dla préb nr 8, 11 i 12 oraz ich aproksy-
macje numeryczng. Zwraca uwage dobra zbieznos¢ tych krzywych w poréwnaniu z przy-
padkiem aproksymacji pojedynczym modelem Kelvina-Voigta. Istniejaca w dalszym ciggu
rozbiezno§¢ zwigzana jest z zastosowang technika aproksymacji przy pomocy modeli me-
chanicznych, Widoczna wada, nie majaca 'dla zastosowan inzynierskich wigkszego zna-
czenia, kompensowana jest znaczng prostots tego rodzaju aproksymacji.

Ostatecznym efektem pracy jest uzaleZnienie parametrow:

— modelu o budowic szeregowej (rys. 19)

— modelu o budowie rownoleglej (rys. 20),

— rownania stanu (rys. 21),
od temperatury i stopnia napromieniowania.

Szerzej zostang omoéwione jedynie zmiany parametréw modeli, poniewaz parametry
réwnania stanu nie majg interpretacji fizykalne;j.

Parametry modelu o budowie szeregowej (rys. 19) uzyskano bezposrednio na podsta
wie krzywych pelzania. Z rysunku 19 wynika, ze sprezystosci E, i E, zwiazane ze sklado-
wa odksztalcen sprezystych opoézZnionych wzrastaja wraz ze zwigkszaniem sig¢ stopnia
napromieniowania we wszystkich trzech temperaturach. Daje si¢ to wyttumaczy¢ tym, Ze
usieciowanie utrudnia prostowanie si¢ makroczasteczek. (Jest to mechanizm moleku-
larny odksztalcen sprezystych opdznionych). Wartosci obu sprezystosci Ey i E, dla kazdej
dawki napromieniowania obnizaja si¢ wraz z podwyZszeniem temperatury.

Lepkosdci Ay 1 A, zwigzane z odksztalceniami sprezystymi opdznionymi wykazujg dla
temperatur 41° i 61°C staly wzrost wraz ze zwigkszaniem dawki napromieniowania, na-
tomiast dla temperatury 21°C wykazuja minima (dla dawki rzedu 68 - 70 x 10* J/kg),
co odpowiada stopniowi usieciowania ok. 85%. Mozna przypuszczaé, Ze minima te zwig-
zane sg z destrukcja tlenows przy niewystarczajacym jeszcze stopniu usieciowania.

Zaobserwowany wzrost warto§ci A, i 4, zachodzacy w podwyzszonych temperaturach
wraz ze wzrostem napromieniowania ttumaczymy nastepujaco: w temperaturach 41° - 61°C,
w pordwnaniu z temperaturg 21°C, zachodzi niewielki spadek krystalicznoéci (z 479, na
429} oraz spadek lepkosci fazy nieusieciowanej. Natomiast w fazie usieciowanej stosowane
temperatury powoduja bardzo nieznaczne zmiany. Mozna wige przypuszczaé, Zze zwie-
kszajgc stopien usieciowania materialu powoduje si¢ mniejsza jego wrazliwoéé na wszelkie
zmiany zachodzace w fazie nieusieciowanej, poniewaz zawartosé tej fazy jest bardzo mata.

Wielko$¢ E, zwigzana z odksztalceniem sprezystym wyrazona w funkeji napromie-
niowania ma podobny przebieg jak modul Younga wyznaczony z probki rozciagania
statycznego.

Podobne wyniki uzyskano w pracy [9].
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Dila kazdej temperatury istnieje minimum wielkoéci E, w zakresie dawek 50 - 60 x
x 10* J/kg. Stad (a takze przy uwzglednieniu wielkoéci A, i 1, w temperaturze 21°C)
wynika, ze dawka okoto 60 x 10* J/kg jest najmniej korzystna, gdyz przy niewystarcza-
jacym jeszcze wowczas stopniu usieciowania wystepuja dos¢ silne efekty degradacji ma-
teriatu. Degradacji tej mozna by unikng¢, gdyby material napromieniowany byl w prdzni.

Lepko$¢ A, zwigzana z ptynigciem newtonowskim wykazuje staty wzrost przy napro-
mieniowaniu we wszystkich temperaturach. Mozna to tlumaczyé tym, Ze zwigkszajace
sie usieciowanie ogranicza coraz bardziej mozliwoéé przesuwania si¢ calych tancuchéw
wzgledem siebie (jest to mechanizm molekularny plyniecia newtonowskiego). Dawka
90 x 10* J/kg i zwiazany z nig stopiefi usieciowania réwny 90% uniemozliwia poruszanie
sie tancuchow makroczasteczek wzgledem siebie. W wyniku tego warto$¢ lepkosci 1,
roénie do nieskonczonodci. Oznacza to, Ze przy dawce 90 x 10* J/kg material pozbywa sie
skltadowej newtonowskiej przy pelzaniu, co jest zjawiskiem korzystnym.

Przy dawce 90 x 10* J/kg pojawia si¢ juz wyraznie Zdtkniecie materialu. Nie wykonano
badan dla wyzszych dawek. Nalezy jednak przypuszczal, Zze po przekroczeniu dawki
100 - 110 x 10* J/kg nastapitoby pogorszenie wlasciwoéci materialu zwigzane m.in. z de-
strukcja tlenowa. Biorac to pod uwagg oraz zestawiajac zmiany wszystkich szesciu para-
metréw mozna dawke 90 x 10+ J/kg uznaé za optymalng dla tego gatunku polietylenu.

Réwnowazny model o budowie rownoleglej (rys. 20), ktérego parametry zostaly obli-
czone na podstawie znanych parametréw modelu o budowie szeregowej, reprezentuje
procesy relaksacyjne.

Zwraca uwage podobny charakter zmian parametréw A, i A, w zaleznoéci od dawki
we wszystkich stosowanych temperaturach. Parametry te po osiagnieciu pewnego ekstre-
mum przybierajg wartosci bardzo malte. Jeéli zestawié to ze zmianami sprezystosei E,

' . A
i E, to dla dawki 90 x 10* J/kg otrzyma si¢ bardzo male czasy relaksacji (gdyz T = 7:‘)'

Procesy relaksacyjne w czeSci materiatu symulowanej parametrami o indeksach 1 i 0 beda
wigc przy dawkach 40 - 60x10* J/kg przebiegaly do$¢ wolno, natomiast przy dawce
90 x 10* J/kg — bardzo szybko. Mozna przypuszczaé, ze procesy te zwigzane sg z faza
krystaliczng materiatu, w ktérej przy duzych dawkach nastgpuje minimalny spadek kry-
staliczno$ci i degradacja przy jednoczesnym braku sieciowania. Natomiast lepkod$¢ 1,
wykazuje przy wszystkich temperaturach staly wzrost, z osiagnigciem wartoéci +oo dla
dawki 90 x 10* J/kg. Oznacza to, Zze w czeéci bezpostaciowej materiatu, ktéra hipotetycznie
reprezentuja parametry z indeksem 2, dla dawki 90 x 10* J/kg nie zachodza zadne procesy
relaksacyjne, tzn. ze faza ta zachowuje si¢ jako cialo idealnie sprezyste. Jest to oczywiscie
duze uproszczenie: w rzeczywistym materiale wystepuja réwniez posrednie czasy rela-
ksacji w przedziale miedzy zerem i nieskonczonoécia. Model reprezentujacy tylko trzy
czasy relaksacji, podobnie jak réwnowazny mu model o budowie szeregowej, jest zbyt
ubogi do dokladnej reprezentacji mechanizméw molekularnych wystgpujacych w materiale.
Poniewaz jednak celem pracy jest opis makroskopowy zachowania si¢ materiatu, jedynym
kryterium poprawnosci przyjetego modelu jest zgodno$é tego modelu z wynikami ekspe-
rymentalnymi.

Parametry rownania stanu w funkcji temperatury i pochlonigte dawki promieniowania
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przedstawia rys. 21. Poprzednio stwierdzono, ze przy dawce 62x 10* J/kg material wy-
kazuje jeszcze plynigcie newtonowskie, natomiast przy dawce 90 x 10* J/kg nie wykazuje go.

W zakresie dawek posrednich nie wykonano badan, mozna jednak postawi¢ hipoteze,
7e w zakresie tym (np. dla dawki 75 x 10* J/kg) nastepuje jako$ciowa zmiana zachowania
si¢ materialu, polegajaca na zaniku newtonowskiego plynigcia. Zmianie tej z punktu wi-
dzenia interpretacji matematycznej odpowiada przejicie od modelu szeScioelementowego
do pigcioelementowego, czyli przejécie od rézniczkowego réwnania stanu trzeciego rzgdu
do réwnania drugiego rzgdu. Dlatego na rys. 21 zaznaczono zmiane parametréw dla hi-
potetycznej dawki okoto 75x10* J/kg, ktéra odpowiada przejéciu od modelu szescio-
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Rys. 22. Poréwnanie krzywej analitycznej i eksperymentalnej przy wielostopniowym rozciaganiu w temp.
41°C polietylenu nienapromieniowanego.
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Rys. 23. Pordwnanie krzywej analitycznej i eksperymentalnej przy wielostopniowym rozcigganiu w temp.
41°C polietylenu napromieniowanego dawka 22x 10* J/kg.
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elementowego do piecioelementowego, czyli od réwnania rézniczkowego trzeciego rzedu
do réwnania rézniczkowego drugiego rzedu.

Badania weryfikujace wybranych modeli reologicznych i zwigzanych z nimi réwnasp
stanu potwierdzily prawidtowo$¢ wykonywanych obliczen oraz stuszno$¢ zalozen wyjscio-
wych. Zwraca uwage fakt duzej zgodnosci wynikéw eksperymentalnych i przewidzianych
przez obliczenia analityczne, mimo ze rzedy wielkosci czaséw i predkodci przy petzaniu
i prébach sprawdzajacych znacznie si¢ od siebie réznity. Dla wszystkich dwunastu préb
zgodnos¢ ta jest dobra. Rysunki 22 i 23 przedstawiaja przyktadowo takie porédwnanie dla
préb nr 51 nr 6.

5. Whnioski

Na podstawie wykonanej pracy daje si¢ wyciagnaé nastgpujace wnioski:

— zaproponowany model szecioelementowy opisujacy badany material okazal sig
wystarczajaco dokiadny do aproksymacji procesu pelzania, w zakresie 300 godz. jak i in-
nych prob wykonanych w pracy,

— zamiast klopotliwego (warunki poczatkowe) rozwiazywania ogélnego réwnania
stanu dla wybranego procesu reologicznego korzystniej jest operowa¢ modelami reolo-
giczaymi, ktdre tym réwnaniom odpowiadaja,

— wybdr modelu o budowie szeregowej lub réwnoleglej uzalezniony jest od typu
procesu reologicznego, ktéry ma by¢ symulowany zachowaniem si¢ modelu, wyliczone
w ten sposéb parametry moga byé podstawa do utozenia odpowiednich tablic materia-
lowych dla obliczen inzynierskich,

— czynnikami majacymi wplyw na wlasnosci materiatu jest usieciowanie i degradacja.
Stopien krystalicznodci nie zmienia si¢ w sposob istotny,

-— napromieniowanie dawka 90x 10% J/kg powoduje zanik wystepowania ptynigcia
newtonowskiego. Jednak poczatki Zz6tknigeia materialu przy zastosowaniu tej dawki daja
powody do przypuszczen, Ze jej przekroczenie spowoduje znaczne pogorszenie whasnosci
ze wzgledu na degradacjg. W zwiazku z tym dawke 90 x 10* J/kg mozna uznaé za opty-
malna. ‘
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Pesome

BJIMSIHUE U3JIYUEHMS U TEMIIEPATYPLI HA PEOJIOIMUYECKUE CBOMCTBA
TTIOJIMDTHIIEIA

B paGote ONpeAeIeHO ypaBHEHME COCTOSHHUA BA3KOYIPYIoro MATCPHasa, MOJArasCh Ha MCIBITAHIN
Ha [0JIZYYECTD TIPH OJHOOCHOM PACIHKEHNH. Y PaBHEHHE COCTOAHNS IPHHUMAET BUJ JMHEUHOro Auchde-
PEHLMATIEEOXO YPaBHENMS TPEThero MOPsAKa. JTO yPABHCHHE JOCTATOUHO TOYHO MMHTHPYETIIO BEAEHHE
MaTepHaa Kal B HCXOQHOM MCIHLITAHHH HA IIOJI3YHUECTh, TAl U B HCILITAHMM HAa PACTSMKEHUC C [I0CTOSH-
HOll CKOPOCTBIO, KOTOPOE IIOCITYYKWIO BePAMHI@UHMOHHEIM TecToM. JIIIst yIpoluesus pacueTHON CYOPOHEI
GbIIM MPHMEHEHB] MEXaHMUECKHME MOJENH BA3KOYNPYTOCTH.

Hcneiryempiv Marepuanom Obl1 HonuatuieH ;I Tomuren” T1-003/GO/00 monckoro NPOH3BOACTRA,.
KOTOPBIHA GBUT MOJBEPYKEH II0JI3YUECTH B PasHbIX TEMIIEPATypaX, a TAKNKE [0CNe oOIYUCHHS — PasHBIN
03aM 9JIeKTpoHHOTo Manyuenusa. Oxazasnock, uro fo3y 90 - 10* J/kg MOoKHO CYMTATL ONTHMANBHON
TOMKM 3PEHUsI MEXaHHUECKHX CBOMCTB maTepuana.

Summafy

THE EFFECT OF IRRADIATION AND 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/G0/00, which underwent the creep tcsts in various temperatures and after
being irradiated with various doses. The optimal irradiation dose was found, which, for this kind of ma-.
terial, is 90x 10* J/kg.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 czerwca 1983 roku



