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KO2®PUIHHUEHT BA3ZKOCTH
NCTHUHHHOI'O TEYHEHUA ITIOJIMMEPOB

Oounoxosa O. A. — 1-p TexH. HayK, pod. kadenpbl «MexaHuka aeHopMUpyeMOro
tBepaoro tena» (TOI'Y)

[IpennosxeH MeTox ONpeAesaeHus BSI3KOCTH MOJIMMEPHBIX MaTepHajIoB, KO-
TOPBIH MO3BOJIAET MOJIPA3AETUTh CETMEHTAIBHYIO BSI3KOCTh U BI3KOCTH HC-
TUHHOTO TeuyeHus. MIMeHHO mocnennss oOyclaBiuBaeT KadecTBO IJIAcT-
MacCOBBIX JeTajel, M3rOTaBIMBAEMBIX METOJOM ropsdero (opmoBaHus,
TaK KaK CerMEHTaJbHAas BA3KOCTh 3aBUCHUT OT OOpPAaTUMOM BBICOKORJIACTHU-
4yeckoi aedopmaruy 1 npu padoTe U3l B yCIOBUSIX HECTAIIHOHAPHOTO
TEMIIEpPaTypPHOT'0 MOl MPUBOAUT K UX KopoOnenuto. [lostomy xoadduuu-
€HT BSI3KOCTH HMCTUHHOIO TEYEHHUS IOJMMEPHBIX MAaTEpUANIOB SIBIIETCS
BaXHEUIITM TEXHOJIOTMYECKUM TapaMETPOM.

The author offers the method of determining the viscosity of polymeric
materials to subdivide the segmentary viscosity and the viscosity of the
true current. The .last improves the quality of plastic details made by a
method of hot formation because of the segmentary viscosity depending on
convertible highly elastic strain. The items being maintained in the condi-
tions of a non-stationary temperature field result in their hogging. There-
fore the viscosity factor of the polymers true current is the major techno-
logical parameter.

B kxommiekce CBOMCTB, HA OCHOBE KOTOPBIX OLIEHUBAIOTCS TEXHOJIOTH-
YECKHE U IKCIUTyaTal[MOHHbIE BO3MOYKHOCTH MaTepHasioB, IPUMEHSIEMBIX B
pa3IMYHBIX OTpacisAX HAPOAHOTO XO3SHCTBA, (PU3MKO-MEXaHUUYECKHE CBOIi-
CTBa 3aHUMAIOT BECbMa Ba)KHOE MECTO.

V3MeHeHMe penenTyphl, TEXHOJIOTUN U3TOTOBJICHHUS M METOAOB 00Opa-
0OTKH, BIMSHUE BHEITHUX (DAKTOPOB M CPOKOB XPaHEHHs OMPEIEISIOT CO-
CTOSIHME MaTepualla, OCOOCHHO MOJUMEPHOI0, U HaXOJAT OTPAKEHUE B €ro
(U3UKO-MEXaHUYECKUX XapaKTEPUCTUKAX.

CymiecTBeHHBIH pa30poc Moka3zaHWH MPH M3YYEHHUU HPOLEcCOB (op-
MOBaHHS HaXOJIUTCS BO B3aMMOCBSI3U C XMMHUYECKHM COCTaBOM MaTepualia,
KOJICOAHUSAMU XapaKTEPUCTHK UCXOAHOTO ChIPhs, HEKOTOPOIl HECTaOMIIbHO-
CTBIO TEXHOJIOTMYECKOTO MpOoIiecca MPH BBIPAOOTKE MOJTUMEPHOTO MaTepHa-
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Ja ¥ Ap. OTU TIPUYUHBI IPUBOJAT K MHUKPO- U MAaKPOHEOIHOPOAHOCTH MaTe-
puana. SBIssICh CIy4aifHBIMH, TaKUE MPUYUHBI OyAyT OKa3bIBaTh BIUSHUE
Ha MapaMeTpbl TEXHOJIOTUH MepepaboTKH MIaCTMACC B U3AEIHS.

[Ipu pemiennn 3aga4 NMPOEKTUPOBAHUS U PacdyeTa HECYLIUX KOHCTPYK-
U C MCHOJIb30BaHUWEM IUIACTMAcCC HEOOXOAWMO MMETh MCXOIHbBIE DKCIIe-
PUMEHTAJIbHBIE JaHHbIE, HA OCHOBE KOTOPBIX CTPOUTCS Teopusi. OCHOBHBIMU
XapaKTepUCTUKAMU MaTepUasOB SBIAIOTCS MOJIYJb YNPYTrOCTH, YHCIOBBIE
3HAUEHUSl MapaMETPOB MPOYHOCTH U JehopMaTUBHOCTH MaTepuana. llpu
3TOM B 3aBUCHMOCTH OT CBOMCTB Marepuana, TEpPMHYECKON M MeXaHude-
CKOM 00pa0OoTKH JIeTaiel BETUYUHBI 3TUX XapaKTEPUCTHK MEHSIOTCSI.

W3 BBIIEN3II0)KEHHOTO SIBCTBYET, HACKOJIBKO Ba)KHO 3HATh JOCTOBEP-
HBIC KOJIMYECTBCHHBIE XapPAKTEPUCTUKU (PUZUKO-MEXaHUIECKOTO COCTOSHUS
HCXOJHOIO MOJIMMEPHOTO MaTepHalia MpH rnepepadoTKe ero B U3JENHs Me-
TOAAMHU TOPSIYETO IMPECCOBAHUA, a CIEJOBATEIbHO, UMETh M METOJbI He-
CJIOHOTO OTPEIeNICHUsI TAKUX XapaKTePUCTHK.

N3BecTHBIE CITOCOOBI OIIEHKH BS3KOCTH TBEPJBIX MATEPUAIOB TPU pa3-
JIMYHBIX BO3JIEHCTBUSX MOCTOSIHHBIX U MEPEMEHHBIX, CTATUYECKUX U JUHA-
MUYECKHX HArpy30K IMO3BOJSIOT ONPEIETUTh BA3KOCTh pa3pylICHUs mMaTe-
puanoB. IloaToMy Ha OCHOBE M3BECTHBIX METOJOB HE IMPEACTABISAETCS BO3-
MO>KHBIM pa3JieJICHUE €€ Ha CETMEHTAJIbHYIO BSI3KOCTh U BSI3KOCTh TEUCHUS.

CoOTHOIIIEHHE COCTABIAIOIIUX BA3KOTO TEYEHHUS M CETMEHTalIbHOU
BSI3KOCTH BBICOKOIIOJTMMEPOB CIIOKHBIM 00pa30M 3aBHCHT OT TEMIIEPaTyphl
U HaIpsDKEeHHUs, MPU KOTOPBIX HCIBIThIBaeTCs oOpasel. OT BETUYMHBI Cer-
MEHTAJILHON BS3KOCTH 3aBUCUT MHTEHCUBHOCTH pPa3BUTHs oOpaTHMOM 3a-
nasJplBarolle yactu AepopMmai, KOTopas CKa3bIBAeTCS OTPHULATEIHHO
MpHU SKCIUTyaTalluyd U3JEIHN U3 MJIAaCTMAcC B YCJIOBHSIX NEPEMEHHBIX TEM-
nepatyp. UToObl KaueCTBEHHO M3TOTOBHUTH MOJUMEPHOE U3JEIHE METOAOM
MpeccoBaHus, HEOOXOIUMO 00ECTIEYUTh yCIIOBUS, B KOTOPBIX BEIIMYMHA JIe-
¢dbopMaruu BSI3KOTO TEUEHUSI CTAHOBUTCS 3HAUUTEIBHO OOJbIIE CyMMapHOH
YIPYTOM U BBICOKOZJIACTUYECKOM COCTABJIAIOIIUX. TOYHOCTH ONpEeIICHUs
BA3KOCTH T€UEHHUS OCOOEHHO HM3Ka B 00JIACTH BBICOKO3JACTHUYECKOIO CO-
cTosiHusl nosiuMepa. [103ToMy OuyeHb Ba)KHO BBIJIECIUTH BS3KOCTh TEUEHMS,
UMEIONTYI0 0O0JIbIIOE MPAKTHUECKOE 3HAUCHHUE.

AHanu3 KpUBBIX NMPSIMON U OOPATHOM MOJ3y4eCTH MOJUMEPHBIX MaTe-
pHYaIOB TO3BOJIMII TIPEAJIOKUTE HOBBIM CIIOCO0 ompeaeneHus ko3 duiimen-
Ta BA3KOCTH [1, 2], UMEIOMMI 1IeJIbI0 BBIICIIUTh UCTHHHOE TEUECHHE TOJIH-
Mepa, MoKa3aB, 4To KO3(PPUIIMEHT BSI3KOCTH MOXHO ONPEAEIUTh B OIMbITaxX
Ha pacTsDKeHue (cxkatue), 3aMepuB nedopmanuu npu GUKCUPOBAHHBIX 3HA-
YEHHUSIX BPEMEHH B MPOIECCEe HArPYKEHUS U «OTAbIxa». [Ipu 3TOM Hcnonb-
30BajioCh ypaBHEHHE (DEHOMEHOJIOTUYECKON ABYXTapaMeTPHUECKON MOIEIH
MakcBeiuia, KOTOpOE UMEET BUJL:
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4acTh JedopMaliu.

CrnenoBaTenbHO, €CJIM B MPOIECCe TEPMOMEXAHMUECKHX HCIBITaHUN
BBIJICJIUTh BEITUUUHY Eocr, TO KOIPOUIIMEHT BSI3KOCTH MCTUHHOTO TEUCHUS
MOYKHO ONPEENUTh MO pa3paboTaHHOW HaMU METOJHKE CIETYIONM 00pa-
30M.

HcnbiThiBaeMbIil TOIUMEPHBIN 00pasel] Harpy arT U BBIIECPKUBAIOT
IPU TIOCTOSTHHOM HANpPsDKEHUU G B T€UeHHE BpeMeHHu t. BpeMs Boiaepxku
JOJDKHO OBITH JOCTATOYHBIM, YTOOBI OCTaTOYHbIC AedopMaludu MpPU BbI-
OpaHHOM YpOBHE HANpsHKEHUN MOTJIM Pa3BUTHCSA U CTATh JTOCTYIHBIMH JJIs
U3MEPEHUs ¢ 3aJaHHOI TOYHOCTHI0. C POCTOM TeMIepaTyphl WM HampsiKe-
HUS BpeMsl BbIIIEPKKH 00pa3iia o Harpy3Koi MOKHO COKPaTUTh.

ITo ucreuenun BpeMeHH t 0Opasell pa3rpysKaroT, BbIIEPKUBAIOT B pa3-
IPYy’KEHHOM COCTOSTHUHM 10 MCUE3HOBEHHUS OOpaTUMBIX 3ara3/bIBaolIuX
negopmanui, 3aTeM U3MEPSIOT BEIMYMHY OCTAaTOYHBIX AedopManuid, U Ko-
3 PUIUEHT BA3KOCTH TCUCHHS ONPEACIISIOT 110 hopMmyie

o
n=—-rt,
&

ocm

Omnepanus pa3rpy3ku oOpasiia Mo3BosieT MoApa3aeuTh 00paTUMbIe U
OCTATOYHBIC )Ie(i)OpMaHI/II/I, KOTOPBIC BO3HUKAIOT B COBOKYITHOCTH BO BpEMs
HArpy»KCHUs, U TEM CaMbIM IOBBIIIAET TOYHOCTh BBISBJICHUS BS3KOCTH
TECUCHHUSI MATEPHUAJIOB.

C uenpio yBeIMYEHHUS MPOU3BOIUTEIBHOCTH MPOIECCA BBISIBICHUS BSI3-
KOCTH MCTHHHOTO TEUCHHS MaTepUAJIOB, 0Opasell Mocie pa3rpy3Kd TepMo-
CTaTUPYIOT MPH TEMIIepaType OOJIbIICH, YeM TeMIepaTypa epruo/ia Harpy-
JKCHUS.

Omnepanus TEpPMOCTATHPOBAHUS MPU MOBBIIICHHONW TeMIepaType Co-
KpamaeT BpeMsi HCYE3HOBEHHUSI OOpaTHMBIX BBICOKOIIACTHUECKUX Aedop-
MallHid, YTO TMPUBOJUT K YBEIWYCHHUIO MPOHM3BOIUTEIHLHOCTH MpoIiecca 1o
ompezeneHnio kodddummenrta BsI3KocTH TeueHus. Ecim ydecTs, 4To 0o0Opa-
TUMbIE BBICOKOIJIACTHYECKUE AedopManu ucye3aroT OSCKOHEYHO JIOJITO
0e3 mporpeBaHus 00pasia, a BpeMsl BBICPKKH €ro 0e3 Harpy3Kd B JTFOOOM
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clly4ae KOHEYHO, TO CTETIEHb 00paTUMOCTH pa3MepoB  obOpasiua 0e3 TepMu-
YECKOTO BO3JEHCTBUS HAa HETO OCTAETCs JAJEKO HE NMOJHOM. TepmocTtaTupo-
BaHUE HE TOJBKO MO3BOJSET YMEHBIIUTH BPEMsI BBIIEPKKHU 00paslia rnocie
pasrpy3Ku, HO U YBEJIIMYMBAET CTEIICHb OOPATUMOCTH 3ala3/IbIBAIONINX Jie-
dbopmaruii, a 3HaYUT, IPUBOAUT U K MOBBIIICHUIO TOYHOCTH ONpEAeTICHUs
€ocr U, CIIEIOBATEIBHO, KOIPPUIIMEHTA BSI3KOCTH MUCTHHHOTO TEUCHUS IIO-
JMMEPHBIX MaTEPUAJIOB.

[IpennokeHHBIM CIIOCOOOM MOYXKHO OMPEAENATh KOIPPHUIMEHT BA3KO-
CTH IIPU PaCcTSHKEHUHU, CKATHH, KpydeHuH (casure), usruode. Ilpu stom B 3a-
BHUCHUMOCTH OT BHJA AeOopMUPOBaHUS, KOI(D(PUIIMEHT BI3KOCTH MPUHUMAET
pa3IUyYHbIC 3HAUYEHUS.

HeobOxonumo oTMeTuTh, 9YTO (pOpMOBaHME MOJIMMEpPA B 30HE BI3KOTE-
Ky4ero COCTOSIHUSI XapaKTepU3yeTCs] He3HAUUTEIbHBIMU YIIPYTUMH Jiedop-
MAaIUsIMH, TPOIECC MPOUCXOANT 3a CUET IIacTHUeckux aedopmanuit. Jlns
ONMCAaHUS TAKOTO MPOIECCa MOJENb JI0JKHA B OCHOBHOM COCTOSITh M3 BSI3-
KHX 3JIEMEHTOB, UX KOJWYECTBO JOJHKHO MPEBBIIATh KOJIMYECTBO YIPYTUX
sanemenToB [3]. . U. T'oapbepr oTMeuaeT, 4TO PEOJIOTHUECKUE MOIENH,
MMEIOIIHE /10 YETHIPEX AJIEMEHTOB BKIIIOUHUTENIBHO, UCUEPMBIBAIOT BCE pa3-
HOOOpa3ne MEXaHWYECKOro IOBEACHUS MaTepuaia. YBEIMYEHHE 4YHclia
3JIEMEHTOB MOJIENI HE JA€T KAYECTBEHHOI'O U3MEHEHUS €€ OBEACHUS.

SIBnenue BA3KOTCKYYCTO COCTOAHUA AOCTATOYHO XOPOIIO OIMHUCBIBACTCA
MOJICJIBI0 U3 TOCJICAOBATEILHO COCAMHEHHOTO BSI3KOTO JJIEMEHTa C MOJe-
neto KenpBuna — @otixra [3], B KOTOpO# mpeobnamaer ocratouHas jaedop-
marms. Jlegopmanus MeXaHUYECKOW MOJENTH Tpoliecca MepepadOTKU Mo-
auMepa OyJeT ONHCHIBATHCS YPABHEHUEM

ot)="2t+ (1 "),
n E

aHAJIM3 KOTOPOTO TOKA3bIBACT, UYTO YMpyras MTrHOBEHHas AeopMaIius oT-
CyTCTBYeT, Tak Kak npu t = 0 &(t) = 0. PeanbHo ynpyras nedopmarnus cy-
[IECTBYET, HO B BA3KOTEKYUYEM COCTOSHHUH JIOJIS €€ B MOJIHOM nedopmanuu
dbopmoBanus He3HauuTenbHa. [locne cHsTus Harpy3ku (6o = 0 mpu t = t;)
nedopMaiusi HE MCUE3aeT, OCTaBasICh IMOCTOSHHON B HBIOTOHOBCKOM 3JI€-
MEHTe U cokpaiasicb B mojaenu KenbBuna — @oiixta 3a c4eT I'yKOBCKOTO
3JIEMEHTA.

Cnenyet oOpaTuTh BHUMAHUE HA TO, YTO MpPH ompeaeneHuu Kodhdu-
IIUCHTA BSA3KOCTH HCTUHHOTO TCUCHUS MOXET OBITh OIpeeicHa IMyTeM HC-
KITFOYEHHS] 00paTUMBIX YIPYTUX U 3aMa3bIBAOIIUX AedopMaluii, To3ToOMy
OTIpeNIeTICHUE 1| C UCTIOIB30BAaHUEM JIF000TO MPUBEJECHHOTO BBIIIEC ypaBHE-
HUSl TPUBEIET K OJHOMY pe3yibTary.
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[Tpu ncoab30BaHNH U3BECTHBIX CIIOCOOOB YCHIIHS TIPECCOBAHUS MONY-
YalOT 3aHMKEHHBIMU, YTO CKa3bIBACTCS HA KAa4eCTBE M3CIUA HE JyUIIHNM
00pa3oMm, Tak Kak C MOBBIIIEHUEM TEeMIIePaTyphl BI3KOCTh TEUEHUS YObIBAET
MeJJICHHEE, YeM CerMEHTalbHasi BA3KOCTb.

B ycioBusix oceBoro pacTsKeHUs! UCIBITHIBAIUCH 00PA3Ibl yAapOIpoy-
Horo BuHuIUIacta (YIIB), Bblpe3aHHble W3 JIMCTa TOJIMIMHOM OKOJIO 3 MM.
[Tnomanp kaxmoro obpasia BEIYUCIAIACH MO Pe3yJbTaTaM U3MEpPEHH pas3-
MEpOB €ro MOMEpPEYHOro CEYEHUs, TaK KaK TOJIIMHA JINCTa HE OCTABAJIAChH
MTOCTOSIHHOM.

OO0pa3ipl HarpyKaJIKUCh YETHIPEMSI YPOBHSIMH HANPSHKEHUH B TCUCHUE
2 MUH., 4TO OOBIYHO MPEBBIIACT JIUTEIBHOCTh (POPMOBAHHUS TIIACTUKOBBIX
netaneid. 3areM 00pasIipl pas3rpyKaluch U TEPMOCTATUPOBATIUCH MIPU TEM-
neparype, NpeBbIIIAIOIIEH TeMIepaTypy nepuoaa Harpyxkenus Ha 10°. Bo
BpeMs pa3rpy3KH 3aMepsuuch aedopmannu oopasua.

Bpemsi «oTapIxa» onpenesnsyioch CTabUIbHOCTBIO BETMYUHBI OCTaTOYHBIX
nedopmarmii. VicnibITanus mpeKpamaimch, Kak TOMBKO TPU TOCISTHUX 3aMepa
nedopmanmii B epros pasrpys3KH, MPOU3BEAECHHBIX ¢ UHTEPBAIOM 2 MUH., MO-
Ka3bIBAlIM OJIMHAKOBBIE PE3yNbTaThl. [IpakTHuecku BpeMs «OTABIXa» 00pas3-
1a coctaBysuio 16-20 muH. OOpasnpl UCHIBITHIBAIUCH HA PACTSHKHOW MaIllu-
HE HACTOJILHOTO THITa, CHAOKEHHOW TEPMOKaMepOl U CHCTEMOU peryiupo-
BaHMSI TEMIIEPATYPBI.

[Ipn Hanpsoxenusx ¢ = 9,11 Mlla u tremneparype T = 293 K otHoCH-
TEJIbHBIE OCTAaTOYHBIE Ae(OpPMAIIUU COCTABISIIN Eocr = 0,00211 u k03 du-
IIUEHT BSI3KOCTH TEUEHUS OIpeaessuics o Gopmyie

o ,_9l10°
£ 0,00211

ocm

120 = 0,519 -10" Ia - c.

77:

3HavyeHus: Ko3(duuueHTa BA3KOCTH MCTMHHOTO TEUEHUs MOMEIICHBI B
tabmuiy. Cnenyer OTMETHTbh, YTO Tpu 00paboTKe SKCIepruMeHTa He ObLIOo
BBISIBJICHO BBIPAXCHHOW 3aBHCUMOCTH 1| OT HaNpsDKEHUs, TIO3TOMY OH TOA-
CUMTBIBAJICS KaK Cpe/IHEe PE3yIbTaTOB JJIsl BCEX YPOBHEH HANpsHKEHUH npu
(UKCHPOBaHHOM 3HAYECHUH TEMIIEPATYPBHI.
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3HavyeHns K03QPUUNEHTOB BA3KOCTH TedeHus, 1| A YIIB

OcpennenHoe
Temmne- Octarounsie | Koadduuu- | 3HaueHue ko-
patypa| Hanpsoxenust nedopma- eHT Bs3KO- | adduimenta
05041 CTHU TCUYC- BA3KOCTHU TC-
HU, M YEHUS, 1
K MIla - ITa-c Ila-c
9,11 0, 00211 0,519-10"
14,73 0, 00349 0, 507-10"
293 28. 58 0, 00710 048310 | 0,5885-10"
35, 58 0, 00505 0, 845-10"
9,11 0, 00329 0,332:10"
14,73 0, 00388 0, 456-10" 0,516-10"
303 28, 58 0, 00691 0, 496-10"
35, 58 0, 00547 0, 780-10"
9,11 0, 00431 0,254-10"
14,73 0, 00454 0,389-10" 0, 432:10"
313 28, 58 0, 00632 0, 547-10"
33,92 0, 00776 0, 537-10"

bubauorpaguyeckue cCbIIKU

1. 4. ¢.1226164 CCCP, MKH G 01 N 11/00. Crioco06 ompeneneHust BI3KOCTH

KOHCTPYKITMOHHBIX MaTepuayioB / O. A. OmurokoBa, A. B. Omunoxos, T. I1. Yep-

HoBa, ['. . Hazaposa (CCCP). 1986. bron. Ne 15. 3 c.

2. Odunoxosa O. A., Odunokog A. B. IlyTu NOBBIIIEHUS HAJIE)KHOCTH KOHCT-

pYKI_II/Iﬁ C HCIIOJIb30BAHUECM INNIACTMACC YCPE3 KOHTPOJIb (I)I/I3I/IKO—MCX3HI/I'ICCKI/IX

CBOMCTB HUCXOAHOI'0 MaTepHraia /! COBep]_HeHCTBOBaHI/IG CTPOUTCIIbHBIX KOHCTPYK-

it uist yenosuit Jlanerero Boctoka. Xabaposck: XITH, 1991.

3. Cnecapes M. U. IlpuMeHeHne yaponpovYHOTO BUHHUILIACTA B KOHCTPYKLIHUU

BO3/IyXOBOJIOB CYJIOBOM BeHTHsiIMK: [luc. ... KaHa. TexH. Hayk. XabapoBck, 1988.
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УДК 532.137 (088.8)


© О. А. Одинокова, 2006


коэффициент вязкости 
истинного течения полимеров


Одинокова О. А. – д-р техн. наук, проф. кафедры «Механика деформируемого твердого тела» (ТОГУ)


Предложен метод определения вязкости полимерных материалов, который позволяет подразделить сегментальную вязкость и вязкость истинного течения. Именно последняя обуславливает качество пластмассовых деталей, изготавливаемых методом горячего формования, так как сегментальная вязкость зависит от обратимой высокоэластической деформации и при работе изделий в условиях нестационарного температурного поля приводит к их короблению. Поэтому коэффициент вязкости истинного течения полимерных материалов является важнейшим технологическим параметром.

The author offers the method of determining the viscosity of polymeric materials to subdivide the segmentary viscosity and the viscosity of the true current. The .last   improves the quality of plastic details made by a method of hot formation because of the segmentary viscosity depending on convertible highly elastic strain. The items being maintained in the conditions of a non-stationary temperature field result in their hogging. Therefore the viscosity factor of the polymers true current is the major technological parameter.


В комплексе свойств, на основе которых оцениваются технологические и эксплуатационные возможности материалов, применяемых в различных отраслях народного хозяйства, физико-механические свойства занимают весьма важное место.


Изменение рецептуры, технологии изготовления и методов обработки, влияние внешних факторов и сроков хранения определяют состояние материала, особенно полимерного, и находят отражение в его физико-механических характеристиках. 


Существенный разброс показаний при изучении процессов формования находится во взаимосвязи с химическим составом материала, колебаниями характеристик исходного сырья, некоторой нестабильностью технологического процесса при выработке полимерного материала и др. Эти причины приводят к микро- и макронеоднородности материала. Являясь случайными, такие причины будут оказывать влияние на параметры технологии переработки пластмасс в изделия. 


При решении задач проектирования и расчета несущих конструкций с использованием пластмасс необходимо иметь исходные экспериментальные данные, на основе которых строится теория. Основными характеристиками материалов являются модуль упругости, числовые значения параметров прочности и деформативности материала. При этом в зависимости от свойств материала, термической и механической обработки деталей величины этих характеристик меняются.


Из вышеизложенного явствует, насколько важно знать достоверные количественные характеристики физико-механического состояния исходного полимерного материала при переработке его в изделия методами горячего прессования, а следовательно, иметь и методы несложного определения таких характеристик.


Известные способы оценки вязкости твердых материалов при различных воздействиях постоянных и переменных, статических и динамических нагрузок позволяют определить вязкость разрушения материалов. Поэтому на основе известных методов не представляется возможным разделение ее на сегментальную вязкость и вязкость течения.


Соотношение составляющих вязкого течения и сегментальной вязкости высокополимеров сложным образом зависит от температуры и напряжения, при которых испытывается образец. От величины сегментальной вязкости зависит интенсивность развития обратимой запаздывающей части деформации, которая сказывается отрицательно при эксплуатации изделий из пластмасс в условиях переменных температур. Чтобы качественно изготовить полимерное изделие методом прессования, необходимо обеспечить условия, в которых величина деформации вязкого течения становится значительно больше суммарной упругой и высокоэластической составляющих. Точность определения вязкости течения  особенно низка в области высокоэластического состояния полимера. Поэтому очень важно выделить вязкость течения, имеющую большое практическое значение.


Анализ кривых прямой и обратной ползучести полимерных материалов позволил предложить новый способ определения коэффициента вязкости [1, 2], имеющий целью выделить истинное течение полимера, показав, что коэффициент вязкости можно определить в опытах на растяжение (сжатие), замерив деформации при фиксированных значениях времени в процессе нагружения и «отдыха». При этом использовалось уравнение феноменологической двухпараметрической модели Максвелла, которое имеет вид:
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При постоянном  напряжении оно принимает следующее выражение:




[image: image2.wmf]0


0


)


(


e


h


s


e


+


=


t


t


,

где (0 – обратимая часть деформации; 
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 – необратимая (остаточная) часть деформации.


Следовательно, если в процессе термомеханических испытаний выделить величину (ост, то коэффициент вязкости истинного течения можно определить по разработанной нами методике следующим образом.

Испытываемый полимерный образец нагружают и выдерживают при постоянном напряжении ( в течение времени t. Время выдержки должно быть достаточным,  чтобы остаточные деформации при выбранном уровне напряжений  могли развиться и стать доступными для измерения с заданной точностью. С ростом температуры или напряжения время выдержки образца под нагрузкой можно сократить.


По истечении времени t образец разгружают, выдерживают в разгруженном состоянии до исчезновения  обратимых запаздывающих деформаций, затем измеряют величину  остаточных деформаций, и коэффициент вязкости течения определяют по формуле
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Операция разгрузки образца позволяет подразделить обратимые и остаточные деформации, которые возникают в совокупности во время  нагружения, и тем самым  повышает точность выявления  вязкости  течения  материалов. 

С целью увеличения производительности процесса выявления вязкости истинного течения материалов, образец после разгрузки термостатируют при температуре большей, чем температура периода нагружения. 


        Операция  термостатирования при повышенной температуре сокращает время исчезновения обратимых  высокоэластических деформаций, что приводит к увеличению производительности процесса по определению коэффициента вязкости течения. Если учесть, что обратимые высокоэластические деформации исчезают бесконечно долго без прогревания образца, а время выдержки его без нагрузки в любом случае конечно, то степень обратимости размеров    образца без термического воздействия на него остается далеко не полной. Термостатирование не только позволяет уменьшить время выдержки образца после разгрузки, но и увеличивает степень обратимости запаздывающих деформаций, а значит, приводит и к повышению точности определения (ост и, следовательно, коэффициента вязкости истинного течения полимерных материалов.


Предложенным способом можно определять коэффициент вязкости при растяжении, сжатии, кручении (сдвиге), изгибе. При этом в зависимости от вида деформирования, коэффициент вязкости принимает различные значения.

Необходимо отметить, что формование полимера в зоне вязкотекучего состояния  характеризуется незначительными упругими деформациями, процесс происходит за счет пластических деформаций. Для описания такого процесса модель должна в основном состоять из вязких элементов, их количество должно превышать количество упругих элементов [3]. И. И. Гольберг отмечает, что реологические модели, имеющие до четырех элементов включительно, исчерпывают все разнообразие механического поведения материала. Увеличение числа элементов модели не дает качественного изменения ее поведения.


Явление вязкотекучего состояния достаточно хорошо описывается моделью из последовательно соединенного вязкого элемента с моделью Кельвина – Фойхта [3], в которой преобладает остаточная деформация. Деформация механической модели процесса переработки полимера будет описываться уравнением
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анализ которого показывает, что упругая мгновенная деформация отсутствует, так как при t = 0  ((t) = 0. Реально упругая деформация существует, но в вязкотекучем состоянии доля ее в полной деформации формования незначительна. После снятия нагрузки ((0  = 0 при t = t1) деформация не исчезает, оставаясь постоянной в ньютоновском элементе и сокращаясь в модели Кельвина – Фойхта за счет гуковского элемента.


Следует обратить внимание на то, что при определении коэффициента вязкости  истинного течения может быть определена путем исключения обратимых упругих и запаздывающих деформаций, поэтому определение ( с использованием любого приведенного  выше уравнения  приведет к одному результату.


При использовании известных способов усилия прессования получают заниженными, что сказывается на качестве изделий не лучшим образом, так как с повышением температуры вязкость течения убывает медленнее, чем сегментальная вязкость. 

        В условиях осевого растяжения испытывались образцы ударопрочного винипласта (УПВ), вырезанные из листа толщиной около 3 мм. Площадь каждого образца вычислялась по результатам измерений размеров его поперечного сечения, так как толщина листа не оставалась постоянной. 

Образцы нагружались четырьмя уровнями напряжений в течение 2 мин., что обычно превышает длительность формования пластиковых деталей. Затем образцы разгружались и термостатировались при температуре, превышающей температуру периода нагружения на 10°. Во время разгрузки замерялись деформации образца. 

Время «отдыха» определялось стабильностью величины остаточных деформаций. Испытания прекращались, как только три последних замера деформаций в период разгрузки, произведенных с интервалом 2 мин., показывали одинаковые результаты. Практически время «отдыха» образца составляло 16-20 мин. Образцы испытывались на растяжной машине настольного типа, снабженной термокамерой и системой регулирования температуры.

[image: image11.wmf]        При напряжениях σ = 9,11 МПа и температуре Т = 293 К относительные остаточные деформации составляли εост = 0,00211 и коэффициент вязкости течения определялся по формуле


      Значения коэффициента вязкости истинного течения помещены в таблицу. Следует отметить, что при обработке эксперимента не было выявлено выраженной зависимости η от напряжения, поэтому он подсчитывался как среднее результатов для всех уровней напряжений при фиксированном  значении температуры.


Значения коэффициентов вязкости течения, η для УПВ

		Темпе-ратура

		  Напряжения

		Остаточные деформа-       ции

		Коэффици-


ент вязкости течения, η

		Осредненное значение коэффициента вязкости течения, η



		К

		МПа

		-

		Па∙с

		Па∙с



		293

		9, 11


14, 73


28, 58


35, 58

		0, 00211


0, 00349


0, 00710


0, 00505

		0, 519∙1012

0, 507∙1012

0, 483∙1012

0, 845∙1012

		0, 5885∙1012



		303

		9, 11


14, 73


28, 58


35, 58

		0, 00329


0, 00388


0, 00691


0, 00547

		0, 332∙1012

0, 456∙1012

0, 496∙1012

0, 780∙1012

		0, 516∙1012



		313

		9, 11


14, 73


28, 58


33, 92

		0, 00431


0, 00454


0, 00632


0, 00776

		0, 254∙1012

0, 389∙1012

0, 547∙1012

0, 537∙1012

		0, 432∙1012
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