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Polimerni in kompozitni materiali imajo nekaj pomembnih prednosti pred kovinskimi. Njihova prednost se pokaže predvsem v 
primerih, ko je konstrukcijski element ali konstrukcija obremenjena dinamično. Zaradi ugodnejšega razmerja med nosilnostjo in 
maso materiala imajo konstrukcije, narejene iz polimernih in kompozitnih materialov, višje lastne frekvence. Druga pomembna 
prednost je njihova izjemna sposobnost disipacije energije. Disipirana energija lahko povzroči dvig temperature materiala, ta pa 
spremembo njegovih mehanskih lastnosti. Z dvigom temperature se nosilnost materiala zmanjša, dušiine lastnosti pa se največkrat 
povečajo. Opisanega mehanizma zaenkrat ne znamo matematično popisati, zato je vedenje materiala pri neki obremenitevi 
potrebno preveriti eksperimentalno. V prispevku je predstavljena merilna veriga in metodologija določanja dušilnih lastnosti 
materiala z metodo histereze. Analizirane so prednosti in omejitve te metode. 

Ključne besede: polimeri, viskoelastičnost, dušenje, histereza, faktor dušenja 

Poiymers and composite materials have some distinct advantages in comparison to traditional metallic materials. This becomes 
particulariy apparent in structural appiications that are ioaded dynamicaily. Due to the better strength to mass rado (in comparison 
to the metallic materials, including aluminum) structures made out of polymers and polymer based composites have higher natural 
frequencies. Another important advantage of these materials is the capability to dissipate large amounts of energy through the 
internal damping. This, however, can cause a significant raise of materials temperature. This furthermore results in the excessive 
change in material (mechanical) properties. The strength of the material is decreased and the internal damping is usually 
increased. At the state of present knowledge these phenomena can not be modeled mathematically. It is therefore necessary to be 
investigated experimentally. In this paper the experimental setup and the methodology for determining materials damping 
properties, using the hysteresis method, is presented. 

Key words: polymers, viscoelasticity, damping, hysteresis, loss factor 

1 Uvod 

P o l i m e r i in k o m p o z i t i n a n j i h o v i o s n o v i s o z n a č i l n i 
v i s k o e l a s t i č n i m a t e r i a l i . V p r i m e r u , k o p o l i m e r n e m a t e r i -
a l e u p o r a b i m o z a g r a d n j o k o n s t r u k c i j s k i h e l e m e n t o v , 
m o r a m o d o b r o p o z n a t i n j i h o v e m e h a n s k e l a s t n o s t i , d a 
l a h k o d o l o č i m o n a p e t o s t n o - d e f o r m a c i j s k o s t a n j e k o n -
s t r u k c i j s k e g a e l e m e n t a o z i r o m a c e l e k o n s t r u k c i j e . E n a 
od p o m e m b n i h m e h a n s k i h l a s t n o s t i m a t e r i a l a j e f a k t o r 
d u š e n j a , k i p o d a j a n j e g o v o s p o s o b n o s t d i s i p i r a n j a e n e r -
g i j e . V p r a k s i p o n a v a d i g o v o r i m o o " n o t r a n j e m d u š e n j u " 
m a t e r i a l a . Ta n j e g o v a l a s t n o s t n a s z a n i m a p r e d v s e m iz 
d v e h r a z l o g o v : 

Prvič. V p r i m e r i h , k o j e k o n s t r u k c i j a o b r e m e n j e n a d i -
n a m i č n o , s e d e l m e h a n s k e e n e r g i j e z a r a d i n o t r a n j e g a 
d u š e n j a m a t e r i a l a d i s i p i r a v o b l i k i t o p l o t e . D e l t e e n e r -
g i j e , k i j e s o r a z m e r e n v e l i k o s t i n o t r a n j e g a d u š e n j a , se iz 
m a t e r i a l a p r e n e s e n a o k o l i c o , d e l p a d v i g n e t e m p e r a t u r o 
m a t e r i a l a . Z a r a d i t e g a d v i g a se s p r e m e n i j o , k o t j e z n a n o , 
n j e g o v e m e h a n s k e l a s t n o s t i . P o r u š n a t r d n o s t in m o d u l s e 
v e k s t r e m n i h p r i m e r i h l a h k o z m a n j š a t a t u d i z a s to t i s o č 
k ra t . P r a v iz t e g a r a z l o g a j e p o t r e b n o z a d i n a m i č n o o b r e -
m e n j e n e p o l i m e r n e m a t e r i a l e p o z n a t i o d v i s n o s t n j i h o v i h 
m e h a n s k i h l a s t n o s t i o d o b l i k e , v e l i k o s t i in f r e k v e n c e 
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o b r e m e n j e v a n j a . E d e n o d d o b r i h p o k a z a t e l j e v s p r e m i -
n j a n j a m e h a n s k i h l a s t n o s t i z a r a d i d i n a m i č n i h o b r e -
m e n i t e v j e f a k t o r d u š e n j a . 

Drugič. P o l i m e r n e m a t e r i a l e s e p o g o s t o u p o r a b l j a k o t 
i z o l a c i j s k e e l e m e n t e v d i n a m i č n o o b r e m e n j e n i h k o n -
s t r u k c i j a h . Č e n a j b o t a k d u š i l n i k o n s t r u k c i j s k i e l e m e n t 
o p t i m a l e n , j e p o t r e b n o i z m e r i t i n j e g o v o s p o s o b n o s t 
d u š e n j a p r i r a z l i č n i h r e ž i m i h o b r e m e n j e v a n j a . 

D u š i i n e l a s t n o s t i m a t e r i a l o v in i z d e l k o v l a h k o 
d o l o č i m o n a v e č n a č i n o v . V s e m e t o d e s p r e m l j a j o o d z i v 
m a t e r i a l a n a d i n a m i č n e o b r e m e n i t v e . P r v i p r i m e r j e e n -
k r a t n a v z b u d i t e v z i m p u l z n o o b r e m e n i t v i j o , k j e r k o t 
o d z i v s p r e m l j a m o l a s t n a n i h a n j a p r e i z k u š a n c a . D r u g 
p r i n c i p d o l o č e v a n j a d u š i l n i h l a s t n o s t i s o m e r i l n e m e t o d e 
s p r i s i l n i m v z b u j a n j e m , k i so l a h k o z u n a j al i v p o d r o č j u 
r e s o n a n c e k o n s t r u k c i j s k e g a e l e m e n t a a l i k o n s t r u k c i j e . 
Z u n a j p o d r o č j a r e s o n a n c e l a h k o p r e i z k u š a m o s k o n t r o l i -
r a n o a m p l i t u d o s i l e a l i p a d e f o r m a c i j e . M e d m e t o d e 
d o l o č e v a n j a f a k t o r j a d u š e n j a s p r i s i l n i m v z b u j a n j e m 
s p a d a t u d i m e t o d a h i s t e r e z n e z a n k e , k i o m o g o č a s p r e m -
l j a n j e d u š e n j a v l i n e a r n e m in n e l i n e a r n e m p o d r o č j u 
v e d e n j a m a t e r i a l a . Ta m e t o d a j e n a j b o l j u n i v e r z a l n a , z a t o 
s m o j o tud i v n a š i h r a z i s k a v a h u p o r a b i l i z a s p r e m l j a n j e 
d u š e n j a v i s k o e l a s t i č n i h m a t e r i a l o v v o d v i s n o s t i o d o b l i k e 
in v e l i k o s t i d i n a m i č n e o b r e m e n i t v e . 

C i l j t e g a p r i s p e v k a j e p r e d s t a v i t i o m e n j e n o m e t o d o 
h i s t e r e z n e z a n k e in m e r i l n o v e r i g o z a d o l o č a n j e f a k t o r j a 
d u š e n j a p o l i m e r n i h in k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v . P r e d -



s t a v l j e n i s o t u d i r e z u l t a t i m e r i t e v , s k a t e r i m i s m o a n a l i z i -

ra l i n a t a n č n o s t in z a n e s l j i v o s t m e t o d e p r i u p o r a b i r a z v i t e 

m e r i l n e v e r i g e . 

2 Metoda histerezne zanke 

P r i d i n a m i č n i o b r e m e n i t v i e l a s t i č n e g a m a t e r i a l a j e 

o d z i v v e d n o v f a z i z o b r e m e n i t v i j o . Z d r u g i m i b e s e d a m i , 

f a z n e g a z a m i k a m e d n a p e t o s t j o in s p e c i f i č n o d e f o r m a -

c i j o n i . Č e z e n a k o o b r e m e n i t v i j o o b r e m e n i m o v i s k o z n o 

t e k o č i n o , b o o d z i v m a t e r i a l a z a m a k n j e n g l e d e n a o b r e -

m e n i t e v z a n/2 5 . P r i v i s k o e l a s t i č n i h m a t e r i a l i h ( n p r . 

p o l i m e r i h ) j e f a z n i z a m i k o d v i s e n o d v r s t e v i s k o e l a s t i č -

n e g a m a t e r i a l a in f r e k v e n c e in j e p o v e l i k o s t i , t e o r e t i č n o , 

v o b m o č j u m e d 0 in K / 2 . 

M e r i t e v k o t a f a z n e g a z a m i k a a d a j e t o r e j m o ž n o s t d i -

r e k t n e g a s k l e p a n j a o d u š i l n i h l a s t n o s t i h m a t e r i a l a . Č i m 

v e č j i j e k o t f a z n e g a z a m i k a a , t e m v e č j a j e d u š i l n a 

s p o s o b n o s t p r e i z k u š a n e g a m a t e r i a l a . P r i m a j h n e m 

d u š e n j u j e t e ž k o m e r i t i f a z n i z a m i k in j e m e r i l n i 

p o g r e š e k r e l a t i v n o v e l i k . Z a r a d i t e g a t o m e t o d o 

i z b o l j š a m o t a k o , d a i z n a p e t o s t n e g a in d e f o r m a c i j s k e g a 

s i g n a l a n a p r a v i m o h i s t e r e z n o z a n k o . T a m e t o d a j e e d i n a , 

k i o m o g o č a z v e z n o s p r e m l j a n j e d u š i l n i h l a s t n o s t i m a t e r i -

a l a p r i k a t e r i k o l i v e l i k o s t i o b r e m e n i t v e . P r i h a r m o n i č n i 

o b r e m e n i t e v i e l a s t i č n e g a m a t e r i a l a s e m e h a n s k a e n e r g i j a , 

W m e h , s h r a n i v m a t e r i a l u , i n g a k a s n e j e o b r a z b r e m e n i t v i 

z a p u s t i v e n a k i o b l i k i , t o r e j k o t m e h a n s k a e n e r g i j a . P r i 

v i s k o e l a s t i č n i h m a t e r i a l i h t . i . " s h r a n j e n o e l a s t i č n o e n e r -

g i j o " s o č a s n o s p r e m l j a " d i s i p i r a n a e n e r g i j a " , Wdis, k i j e 

r e z u l t a t n o t r a n j e g a d u š e n j a . T e j d i s i p a c i j i r e č e m o t u d i 

h i s t e r e z n a i z g u b a . D i s i p i r a n a e n e r g i j a ( t o p l o t a ) j e s k o z i 

c i k e l o b r e m e n i t v e i n r a z b r e m e n i t v e p o v e z a n a s h i s t e r e z o 

in p o d a n a s p l o s k o v n i m i n t e g r a l o m z a n k e , o b l i k o v a n e v 

G ( t ) - e ( t ) d i a g r a m u . T o p o m e n i , d a j e d i s i p i r a n i d e l m e -

h a n s k e e n e r g i j e e n a k p o v r š i n i , k i j o d o l o č a h i s t e r e z n a 

z a n k a , p r i k a z a n a n a s l i k i 1. 

V p o d r o č j u v e l j a v n o s t i l i n e a r n e t e o r i j e v i s k o e l a s t i č -

n o s t i ( L T V ) j e o b l i k a h i s t e r e z n e z a n k e e l i p s a , p r e d -

s t a v l j e n a n a s l i k i 1. D e f o r m a c i j a in n a p e t o s t v m a t e r i a l u 

s t a : 

Slika 1: Fazni zamik a 
F igure 1: Phase shift a 

Slika 2: Shranjena mehanska energija v območju LTV 
Figure 2: Stored mechanical energy 

e ( t ) = e ( ) s i n ( c o t ) 

CT(t) = CT0 s i n ( co t + a ( c o ) ) 

( D 

(2) 

P r i t e m j e a f a z n i z a m i k , e s p e c . d e f o r m a c i j a , a n a p e -

t o s t , co k r o ž n a f r e k v e n c a in t č a s . 

P r e s e č i š č i s r e d i š č n e p r e m i c e e l i p s e in e l i p s e , p r e d -

s t a v l j e n i n a s l i k i 2 , p o d a j a t a m e j i , z n o t r a j k a t e r i h i n t e g r i -

r a m o s i l o n a p r e d p i s a n i p o t i , d a d o b i m o d e f o r m a c i j s k o 

d e l o . P r i t e m u p o š t e v a m o s i m e t r i č n o s t e l i p s e : 

W s = 2 j P ' a ( t ) d e ( t ) . (3) 

P i j e z g o r n j e p r e s e č i š č e m e d s r e d i š č n o p r e m i c o 
e l i p s e in e l i p s o . 

P o v r š i n a z a n k e j e e n a k a s p e c i f i č n i i z g u b l j e n i ( d i s i p i -

r a n i ) e n e r g i j i o z . t o p l o t i . V p r i n c i p u j e t a e n e r g i j a e n a k a 

Slika 3: Disipirana mehanska energija v območju LTV 
Figure 3: Dissipated mechanical energy 



p l o s k o v n e m u i n t e g r a l u h i s t e r e z n e z a n k e , p r e d s t a v l j e n e 
na sliki 3: 

W l l i l = ^ a ( t ) d e ( t ) ( 4 ) 
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E n a č b a ( 4 ) j e o s n o v n a e n a č b a h i s t e r e z n e g a p o j a v a . 

H i s t e r e z n i p o j a v r a z u m e m o k o t č i s t o i z g u b o e n e r g i j e , k i 

s e p o j a v i v c e l o t n e m n i h a j u o b r e m e n i t v e in r a z b r e -

m e n i t v e m a t e r i a l a . R a z m e r j e m e d d i s p i r a n o in d e f o r m a -

c i j s k o e n e r g i j o j e d e f i n i r a n o k o t f a k t o r d u š e n j a : 

A = W d i s / W s ( 5 ) 

V o b m o č j u L T V j e d u š e n j e l a h k o d o l o č l j i v o z 

a n a l i t i č n i m i m e t o d a m i , č e l e p o z n a m o a m p l i t u d e d e -

f o m a c i j e in s i l e t e r f r e k v e n c o o b r e m e n j e v a n j a . V p r a k s i 

j e m a t e r i a l s k o r a j v e d n o o b r e m e n j e n z u n a j p o d r o č j a L T V . 

T o p o m e n i , d a o b r e m e n i t e v z a č n e v p l i v a t i n a m e h a n s k e 

l a s t n o s t i m a t e r i a l a . T e d a j p o s t a n e v e d e n j e v i s k o e l a s t i č -

n e g a m a t e r i a l a n e l i n e a r n o . D u š i l n e l a s t n o s t i v t e m 

p r i m e r u l a h k o z a e n k r a t u g o t o v i m o le e k s p e r i m e n t a l n o z 

m e r i t v a m i in n u m e r i č n o i n t e g r a c i j o h i s t r e z n e z a n k e . 

3 Opis merilne verige 

E k s p e r i m e n t a l n o d o l o č a n j e f a k t o r j a d u š e n j a z m e t o d o 

h i s t e r e z e z a h t e v a m e r i l n o n a p r a v o , k i o m o g o č a d i g i t a l n o 

s p r e m l j a n j e o b r e m e n i t v e in o d z i v a m a t e r i a l a . Z n o t r a j 

p o s a m e z n e g a c i k l a j e p o t r e b n o h k r a t i o d č i t a t i u s t r e z n o 

š t e v i l o d i s k r e t n i h v r e d n o s t i i z m e r j e n e n a p e t o s t i in p r i -

p a d a j o č e d e f o r m a c i j e e n o o s n o o b r e m e n j e n e g a p r e i z k u -

š a n c a . I z o b e h s i g n a l o v j e n a t o p o t r e b n o s e s t a v i t i h i s -

t e r e z n o z a n k o in v s k l a d u z e n a č b a m i ( 3 ) , ( 4 ) in ( 5 ) 

i z r a č u n a t i f a k t o r d u š e n j a . M e r i l n a v e r i g a , k i s m o j o 

s e s t a v i l i v n a š e m c e n t r u , j e s h e m a t i č n o p r i k a z a n a n a s l i k i 
4 . S e s t a v l j a j o j o n a s l e d n j e k o m p o n e n e t e : 

• h i d r a v l i č n o o r o d j e z a v p e t j e v z o r c a 

• r a č u n a l n i š k o v o d e n a d i n a m i č n a p r e i z k u š e v a l n a 

n a p r a v a S C H E N C K V H S 5 6 H Y D R O P L U S ( h i t r o s t 

o b r e m e n j e v a n j a d o 2 0 m / s , m a k s i m a l n a s i l a d o 2 5 

k N in m a k s i m a l n a f r e k v e n c a o b r e m e n j e v a n j a 

3 0 0 H z ) 

• d i g i t a l n i o s c i l o s k o p in 

• r a č u n a l n i k . 
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Slika 5: Izmerjena histerezna zanka 
Figure 5: Measured hysteresis loop 

O s r e d n j i e l e m e n t m e r i l n e v e r i g e p r e d s t a v l j a d i -

n a m i č n a p r e i z k u š e v a l n a n a p r a v a S C H E N C K V H S 5 6 , 

o z n a č e n a z B, k i i m a v g r a j e n e s e n z o r j e in p r i p a d a j o č e 

o j a č e v a l n i k e z a m e r j e n j e s i l e in p o m i k a ( d e f o r m a c i j e ) . 

M e r i l n a n a p r a v a i m a v g r a j e n l a s t n i p r o c e s o r ( r a č u n a l -

n i k ) , k i o m o g o č a " o n - l i n e " s p r e m l j a n j e p r o c e s a o b r e -

m e n j e v a n j a p r e i z k u š a n c a . I n t e r n i r a č u n a l n i k m e r i l n e 

n a p r a v e j e p r e k o R S 2 3 2 v m e s n i k a p a r a l e l n o p o v e z a n z 

" z u n a n j i m " r a č u n a l n i k o m , ( n a s l i k i 4 n i p r i k a z a n ) s 

k a t e r i m l a h k o p r o g r a m i r a m o i n t e r n e g a . Z u n a n j i j e p o l e g 

t e g a n a m e n j e n s p r e m l j a n j u in a n a l i z i i z m e r j e n i h v r e d -

n o s t i , k i s o n a j p r e j s h r a n j e n e v d i g i t a l n e m o s c i l o s k o p u -

C . T a j e p o v e z a n z r a č u n a l n i k o m p r e k o v m e s n i k a 

I E E E 4 8 8 . O b a r a č u n a l n i k a d e l u j e t a p a r a l e l n o , k a r 

o m o g o č a i z v a j a n j e d i n a m i č n i h m e r i t e v v p r a k t i č n o 

p o l j u b n i h o b r e m e n i t v e n i h r a z m e r a h . 

Z a i z v a j a n j e " h i s t e r e z n i h m e r i t e v " j e b i l r a z v i t p o s e -

b e n r a č u n a l n i š k i p r o g r a m 6 . 

4 Diskusija in sklep 

R a z v i t a m e r i l n a v e r i g a o m o g o č a s p r o t n o s p r e m l j a n j e 

d u š i l n i h l a s t n o s t i m e d s a m i m p r o c e s o m o b r e m e n j e v a n j a 

p r e i z k u š a n c a . N a s l i k i 5 j e p r i k a z a n p r i m e r i z m e r j e n e 

h i s t e r e z n e z a n k e . 

P o l e g p r o g r a m e r s k i h p r o b l e m o v , k i s o b i l i p o v e z a n i s 

s i n h r o n i z a c i j o o b e h r a č u n a l n i k o v , j e p o t r e b n o o m e n i t i 

N U M E R . P O G R . 

Slika 4: Shematski prikaz merilne verige 
Figure 4: Experimental setup 

tfo=60N/mm2 
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Slika 6: Numerični pogrešek pri izračunu fazne zakasnitve v 
odvisnosti od števila diskretnih točk 
Figure 6: Numerical error in phase shift calculations as a function of 
the number of discrete points 



p r o b l e m g o s t o t e d i g i t a l i z a c i j e i z m e r j e n i h v r e d n o s t i . 

Š t e v i l o d i s k r e t n i h t o č k . s k a t e r i m i p o p i š e m o p o s a m e z n i 

i z m e r j e n i s i g n a l in s t e m h i s t e r e z n o z a n k o , v p l i v a n a e n i 

s t r a n i n a n a t a n č n o s t i z r a č u n a d i s i p i r a n e e n e r g i j e , n a 

d r u g i s t r a n i p a n a f r e k v e n c o , s k a t e r o s p r e m l j a m o s p r e -

m i n j a n j e n o t r a n j e g a d u š e n j a m e d p r o c e s o m o b r e m e n -

j e v a n j a . S p o v e č e v a n j e m š t e v i l a d i s k r e t n i h t o č k s e 

p o v e č u j e č a s , p o t r e b e n z a a n a l i z o , k a r a v t o m a t i č n o 

z m a n j š a f r e k v e n c o , s k a t e r o l a h k o s p r e m l j a m o h i s t e r e z n e 

z a n k e , in s t e m s p r e m i n j a n j e n o t r a n j e g a d u š e n j a m a t e r i -

a l a . N a s l i k i 6 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t n u m e r i č n e g a 

p o g r e š k a p r i o v r e d n o t e n j u f a k t o r j a d u š e n j a o d š t e v i l a 

d i s k r e t n i h t o č k , k i p o p i s u j e j o h i s t e r e z n o z a n k o . I z d i a -

g r a m a j e r a z v i d n o , d a j e p o t r e b n o š t e v i l o d i s k r e t n i h t o č k 

v e č j e o d 1 0 0 0 . 

P r e k o m e r n o p o v e č e v a n j e š t e v i l a t o č k p o s t a n e n e s -

m i s e l n o z a r a d i o m e j e n e n a t a n č n o s t i d i g i t a l i z a c i j e . P r i 

o s e m b i t n i h d i g i t a l n i h o s c i l o s k o p i h j e n a p a k a d i g i t a l i -

z a c i j e p r i b l i ž n o 0 , 5 % . 

P r e d s t a v l j e n a m e r i l n a v e r i g a o m o g o č a s p r e m l j a n j e 

n o t r a n j e g a d u š e n j a m a t e r i a l o v m e d s a m i m p r o c e s o m 

u t r u j a n j a . N a m e n j e n a j e š t u d i j u v p l i v a v e l i k o s t i in o b l i k e 

d i n a m i č n e o b r e m e n i t v e n a m e h a n s k e l a s t n o s t i v i s k o -

e l a s t i č n i h m a t e r i a l o v in r a z v o j u m a t e m a t i č n e g a m o d e l a 

z a n a p o v e d o v a n j e t r a j n o s t i d i n a m i č n o o b r e m e n j e n i h 

p o l i m e r n i h m a t e r i a l o v . O m o g o č a t u d i r u t i n s k e m e r i t v e z a 

d o l o č a n j e d u š i l n i h l a s t n o s t i m a t e r i a l o v . 
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