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Polimerni in kompozitni materiali postajajo vse pomembnejši tudi na inženirskih področjih. Da bi lahko predvideli 
napetostno-deformacijsko in deformacijsko-napetostno stanje takih materialov, potrebujemo v linearnem viskoelastičnem področju 
najmanj štiri materialne funkcije. Osnovni materialni funkciji za popis konstitutivnih enačb za napetostno-deformacijsko stanje sta 
strižni G(t) in volumski K(t) modul. Strižni modul relaksacije je relativno lahko izmeriti, medtem ko je merjenje volumskega modula 
izredno težavno, če že ni nemogoče. Vendar sta ti materialni funkciji povezani z nateznim modulom relaksacije E(t) in Poissonovim 
modulom v(t), ki sta eksperimentalno veliko lažje določljiva, še bolj pomembno pa je to, da lahko oba določimo na enem 
preizkušancu pri isti meritvi. Tako se nam napake, ki jih naredimo pri ločenih preizkusih, ne seštevajo. Za ta namen je bila razvita 
posebna naprava, katere delovanje je opisano v tem delu. 

Ključne besede: Poissonov modul, modul relaksacije, mehanske lastnosti 

Polymeric and composite materials are gaining importance in different engineering fields. In order to predict stress-strain and 
strain-stress state of such material, say in linear viscoelastic domain, one needs at least four material functions. For the octahedral 
form of the constitutive equations for stress-strain state two material functions are shear, G(t), and bulk, K(t), moduli. It is relatively 
easy to measure the shear relaxation modulus, however, it is extremely difficult, if not impossible, to determine accurately the bulk 
moduius. This two material functions are related to relaxation modul in tension, E(t), and Poisson ratio, v(t), vvhich are experimentally 
much more easily accessible and they can be both determined on one specimen by the same experiment. For that purpose a 
special apparatus. described in this work, has been developed. 
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1 Uvod 

U p o r a b a p o l i m e r o v in k o m p o z i t o v v z a d n j i h l e t i h 
m o č n o n a r a š č a t u d i n a k o n s t r u k c i j s k i h p o d r o č j i h . V 
p r i m e r j a v i s k o v i n s k i m i m a t e r i a l i i m a j o n a m r e č m n o g o 
u g o d n e j š e r a z m e r j e m e d m a s o in n o s i l n o s t j o ter i z j e m n o 
d o b r e d u š i l n e l a s t n o s t i . P r a v ti d v e l a s t n o s t i s t a j i m u t r l i 
p o t v v e s o l j s k o , l e t a l s k o in a v t o m o b i l s k o i n d u s t r i j o . Z a 
s l e d n j o j e p o m e m b n a t u d i m o ž n o s t n a t a n č n e m n o ž i č n e 
p r o i z v o d n j e , k i j o o m o g o č a t a p o s t o p k a b r i z g a n j a in e k -
s t r u z i j e . P o m e m b n o p r e d n o s t p r e d k o v i n a m i i m a j o ti m a -
te r i a l i p r e d v s e m pr i i m p u l z n i h o b r e m e n i t v a h . V i s o k o o r i -
e n t i r a n i p o l i e t i l e n , n a p r i m e r , a b s o r b i r a p r i i m p u l z n i 
o b r e m e n i t v i s k o r a j š t i r i d e s e t k r a t v e č e n e r g i j e k o t n a j -
b o l j š e j e k l o . 

Z a v s e k o n s t r u k c i j s k e a p l i k a c i j e j e p o t r e b n o i z d e l a t i 
a n a l i z o n a p e t o s t n o - d e f o r m a c i j s k e g a s t a n j a m a t e r i a l a p r i 
d a n i h r o b n i h p o g o j i h . V o k v i r 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 p o t r e b u j e m o v ta n a m e n n a j m a n j 
š t i r i m a t e r i a l n e f u n k c i j e . D v e z a p r i m e r , k o j e o b r e -
m e n i t e v d e f o r m a c i j a , in d v e z a o b r e m e n i t e v v o b l i k i 
n a p e t o s t i . Č e u p o r a b i m o o k t a e d r i č n i z a p i s k o n s t i t u t i v n i h 
e n a č b , s o t e m a t e r i a l n e f u n k c i j e s t r i ž n i m o d u l G ( t ) in 
v o l u m s k i m o d u l K ( t ) t e r s t r i ž n i m o d u l l e z e n j a J ( t ) in 
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v o l u m s k i m o d u l l e z e n j a B ( t ) . V s e š t i r i m a t e r i a l n e f u n k -
c i j e p r e d s t a v l j a j o o d z i v m a t e r i a l a n a e n o t s k o k o r a č n o 
o b r e m e n i t e v . Z a G ( t ) in K ( t ) s t a t o k o r a č n a s t r i ž n a in 
v o l u m s k a d e f o r m a c i j a , z a J ( t ) in B ( t ) p a s t r i ž n o in t l a č n o 
n a p e t o s t n o s t a n j e . 

M e d t e m k o j e m e r j e n j e G ( t ) in J ( t ) r e l a t i v n o 
e n o s t a v n o , j e m e r j e n j e K ( t ) in B ( t ) i z j e m n o z a h t e v n o , č e 
n e c e l o n e m o g o č e . V p r a k s i s e z a t o p o n a v a d i o d l o č i m o 
z a m e r j e n j e e n o o s n e g a r e l a k s a c i j s k e g a m o d u l a E ( t ) 
( Y o u n g o v e g a m o d u l a ) in P o i s s o n o v e g a m o d u l a . Č e E ( t ) 
in v ( t ) t r a n s f o r m i r a m o v L a p l a c e - o v p r o s t o r , l a h k o p o t e m 
i z r a č u n a m o G ( t ) in K ( t ) : 

E ( s ) 
G ( s ) = — ( 1 ) 

2 ( l + s v ( s ) ) 

E ( s ) 
K ( s ) = ( 2 ) 

3 ( l - 2 s v ( s ) ) 

T u k a j s o E ( s ) , v ( s ) , K ( s ) in G ( s ) L a p l a c e - o v e t r a n s -
f o r m i r a n k e p r i p a d a j o č i h m a t e r i a l n i h f u n k c i j v č a s o v n e m 
p r o s t o r u . R e š e v a n j e e n a č b ( 1 ) i n ( 2 ) j e n a ž a l o s t n u -
m e r i č n o n e s t a b i l n o . S t a b i l n o r e š i t e v d o b i m o s a m o p r i 
z e l o n a t a n č n e m p o z n a v a n j u E ( t ) in v ( t ) . I z k u š n j e s o 
p o k a z a l e , d a j e to m o ž n o s a m o , č e m e r i m o o b a m o d u l a 
i s t o č a s n o 1 . 

V p r i s p e v k u j e p r e d s t a v l j e n a m e r i l n a n a p r a v a z a 
s o č a s n o m e r j e n j e E ( t ) i n v ( t ) t e r r e z u l t a t i u v o d n i h 
m e r i t e v n a p r e i z k u š a n c i h iz m e h k e g a p o l i u r e t a n a . 



2 Teoretične osnove 3 Naprava 

R e l a k s a c i j s k i m o d u l E ( t ) j e d e f i n i r a n k o t o d z i v m a t e -
r i a l a n a o b r e m e n i t e v v o b l i k i e n o o s n e k o r a č n e d e f o r m a -

cije: 

e ( t ) = e 0 h ( t ) ; h ( t < 0 ) = 0 in h ( t > 0 ) = 1 (3 ) 

E ( t ) o p i s u j e s p r e m e m b o e n o o s n e n a p e t o s t i v o d v i s -
n o s t i o d č a s a : 

m 
a ( t ) aflb,, E t = 

e,, Al 
(4) 

k j e r j e a ( t ) e n o o s n a n a p e t o s t , £o v e l i k o s t k o r a č n e re -
l a t i v n e d e f o r m a c i j e p r e i z k u š a n c a v v z d o l ž n i s m e r i , F ( t ) 
s i l a , k i s e p o j a v i z a r a d i o b r e m e n i t v e v v z d o l ž n i s m e r i , bo 
d e b e l i n a p r e i z k u š a n c a , ao š i r i n a p r e i z k u š a n c a , Al 
v z d o l ž n a d e f o r m a c i j a in lo d o l ž i n a n e 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 . 

P o i s s o n o v m o d u l o p i s u j e s p r e m e m b o p r e č n e d e f o r -
m a c i j e s č a s o m : 

v(t) = 
_e2(t) 

e 0 

Ab( t ) 

b 0 

Al 

lo 

(5) 

k j e r j e E2(t) p r e č n a r e l a t i v n a d e f o r m a c i j a p r e i z k u š a n c a , 
A b ( t ) p r e č n a d e f o r m a c i j a in b d e b e l i n a p r e i z k u š a n c a . 
V e l i č i n e , p r e d s t a v l j e n e v e n a č b a h ( 4 ) in ( 5 ) , s o p r i -
kazane na sliki 1. 

D e f o r m a c i j a v p r e č n i s m e r i A b ( t ) j e p r a v i l o m a z e l o 
m a j h n a , l a h k o j e c e l o i s t e g a v e l i k o s t n e g a r e d a k o t t o l e r -
a n c a , s k a t e r o j e b i l p r e i z k u š n e c i z d e l a n . I z t e g a r a z l o g a 
j e z e l o p o m e m b n o , d a se l o k a c i j a m e r j e n j a p r e č n e d e f o r -
m a c i j e m e d p r e i z k u s o m n e s p r e m i n j a . T o l a h k o 
d o s e ž e m o t a k o , d a p r e i z k u š a n e c o b r e m e n i m o n a o b e h 
k o n c i h i s t o č a s n o . V t e m p r i m e r u c e n t e r p r e i z k u š a n c a , 
t e o r e t i č n o , n e s p r e m e n i s v o j e l o k a c i j e . S h e m a t i č n o j e t o 
p r i k a z a n o n a s l i k i 1. V p r i m e r u , d a m a t e r i a l ni i z o t r o p e n 
in / a l i p r e s e k ni k o n s t a n t e n , se b o s r e d i š č e p r e i z k u š a n c a 
s e v e d a p r e m a k n i l o . N a t a n č n o s t i z d e l a v e p r e i z k u š a n c a j e 
z a t o i z j e m n o p o m e m b n a . 

V e l i č i n i , k i j u j e p o t r e b n o s p r e m l j a t i m e d m e r i t v i j o , 
s t a s i l a F ( t ) in p r e č n a d e f o r m a c i j a Ab( t ) . 

N a p r a v a , ki z a d o v o l j u j e p r e j o m e n j e n e z a h t e v e , j e 
s h e m a t s k o p r i k a z a n a n a s l ik i 2. 

O b r e n i t e v p r e i z k u š a n c a j e i z v e d e n a z e l e k t r o m o t o r -
j e m , k i j e n a p a j a n z u s m e r n i k o m ( s l i k a 3) . E l e k t r o m o t o r 
j e p r e k o e l a s t i č n e s k l o p k e p r i t r j e n n a g o n i l n o g r e d . Z 
z o b n i k i in n a v o j n i m i v r e t e n i n a o b e h k o n č n i h p l o š č a h 
p r e t v o r i m o z a s u k e l e k t r o m o t o r j a v e n o o s n o d e f o r m a c i j o 
p r e i z k u š a n c a . L e - t a j e n a o b e h k o n c i h v p e t v v p e n j a l n i 
g l av i , k i s t a p r i t r j e n i n a d v e i d e n t i č n i d o z i z a m e r j e n j e 
s i l e . V e d n o j e a k t i v n a e n a d o z a . V e l i k o s t d e f o r m a c i j e 
v s e h m e h a n s k i h d e l o v , k i s o p r i t r j e n i n a p r e i z k u š a n e c , 
m o r a b i t i e n a k a , k a r z a g o t o v i m o s s i m e t r i j o v s e h m e h a n -
s k i h d e l o v , k i s o n a o b e h k o n c i h p r i t r j e n i n a 
p r e i z k u š a n e c . V e l i k o s t k o n s t a n t n e d e f o r m a c i j e p r e i z k u -
š a n c a i z m e r i m o n e d o t i č n o z m i k r o s k o p o m in m e r i l n i m 
n o n i j e m , k a t e r e g a n a t a n č n o s t j e ± 0 , 0 2 m m . P r e č n o d e -
f o r m a c i j o m e r i m o z i n d u k t i v n i m m e r i l n i k o m p o m i k o v 
( L V D T ) , k i j e p r i t r j e n n a l i s t n a t i v z m e t i . L V D T i m a m e -
r i l n o o b m o č j e ± 0 , 6 2 5 m m in n a t a n č n o s t ± 4 , 4 | i m . Z m e -
r i l n o d o z o z m e r i l n i m i l i s t i č i , k i j o i m a m o s e d a j n a 
r a z p o l a g o , l a h k o m e r i m o m a k s i m a l n o s i l o 6 0 N , 
n a t a n č n o s t p a j e ± 0 . 2 7 N c e l o t n e s k a l e 3 . S e d a j j e m a k s i -
m a l n a h i t r o s t o b r e m e n j e v a n j a 1 ,5 m m / s . T e m p e r a t u r n a 
k o m o r a in s t e m r e g u l a c i j a t e m p e r a t u r e š e n e d e l u j e . 

B o l j p o d r o b e n o p i s n a p r a v e j e p o d a n v p o s e b n e m 
p o r o č i l u 2 . 

4 Uvodne meritve 

U v o d n e m e r i t v e s o b i l e i z v e d e n e n a p r e i z k u š a n c i h i z 
m e h k e g a P U . N a p e t o s t n a s i g n a l a i z a k t i v n e m e r i l n e d o z e 
in L V D T - j a v o d i m o p r e k o o j a č e v a l n i k a n a d i g i t a l n i o s -
c i l o s k o p ( s h e m a t s k i p r i k a z j e n a s l i k i 3 ) , k j e r s i g n a l a 
p o s n a m e m o n a d i s k e t o t e r j u z r a č u n a l n i š k i m p r o g r a -
m o m 3 p r e v e d e m o v m o d u l r e l a k s a c i j e E ( t ) in P o i s s o n o v 
m o d u l v ( t ) . 

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

Z L Z 
A1/2 

A6/2 

Al/2 

F(l) 

Slika 1: Shematski prikaz obojestranskega obremenjevanja preizku-
šanca 
Figure X: Schematic of the specimen deformed simultaneously from 
both sides 

Slika 2: Shema merilne naprave 
Figure 2: Schematic of the measuring apparatus 
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Slika 3: Merilna veriga 
Figure 3: Experimental setup 

R e z u l t a t i e n e o d m e r i t e v s o p r i k a z a n i n a s l i k i 4 . M e r i t e v 

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

D e f o r m a c i j a v v z d o l ž n i s m e r i j e b i l a 3 . 0 7 % . 

R e z u l t a t i m e r i t e v m o d u l a r e l a k s a c i j e s o z a d o v o l j i v i . 

P r o b l e m i s e p o j a v i j o p r i m e r j e n j u k o n t r a k c i j e ( p r e č n e d e -

f o r m a c i j e ) in s t e m p r i d o l o č a n j u P o i s s o n o v e g a m o d u l a . 

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

t a l n e g a o s c i l o s k o p a . I z d r u g e g a d i a g r a m a n a s l i k i 4 j e 

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

v = 0 , 4 4 d o v = 0 , 4 5 3 s a m o 12 d i s k r e t n i h v r e d n o s t i . T a k o j e 

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

n e k a j m a n j k o t 1 0 % . D r u g i p r o b l e m p a j e n a t a n č n o s t 

L V D T - j a . C e l o t n a k o n t r a k c i j a p r e i z k u š a n c a j e p r i s o b n i 

t e m p e r a t u r i z e l o m a j h n a ( p r i b l i ž n o 5 0 | u m ) . N a t a n č n o s t 

o b s t o j e č e g a L V D T - j a j e l e 4 , 4 |a,m, k a r j e p r i b l i ž n o 1 0 % 

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

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

m e r i t v e z 2 0 % g o t o v o s t j o . 

Z a d o b r o m e r i t e v b i m o r a l i i m e t i s e n z o r z v e l i k o 
n a t a n č n o s t j o . L V D T n a m e r a v a m o z a m e n j a t i z o p t i č n o 
m e t o d o i n s t e m i z b o l j š a t i n a t a n č n o s t m e r j e n j a p r e č n e 
d e f o r m a c i j e . 
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Slika 4: Rezultati uvodnih meritev 
Figure 4: Results of the preliminary measurement 

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

• d o k u p i t i a l i k o n s t r u i r a t i n o v o d o z o z a m e r j e n j e s i l e . 

N a p r a v a b o , k o b o o p t i m i z i r a n a , o m o g o č a l a h k r a t n o 

m e r j e n j e P o i s s o n o v e g a m o d u l a i n m o d u l a r e l a k s a c i j e v 

o d v i s n o s t i o d č a s a v t e m p e r a t u r n i k o m o r i s k o n t r o l i r a n o 

t e m p e r a t u r o . R e z u l t a t i m e r i t e v v l a b o r a t o r i j u b o d o s k u -

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

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

t e r i a l n i h f u n k c i j in z a n a d a l j n j i r a z v o j K n a u s s - E m r i - j e v e 

t e o r i j e n e l i n e a r n e v i s k o e l a s t i č n o s t i . 

5 Sklep 

N a p r a v a z a m e r j e n j e m o d u l a r e l a k s a c i j e i n P o i s -

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

j e v p r i h o d n o s t i p o t r e b n o n a r e d i t i n a n a p r a v i , s o : 

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

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

• k o n s t r u i r a t i t e m p e r a t u r n o k o m o r o z a v z d r ž e v a n j e 

k o n s t a n t n e t e m p e r a t u r e m e d m e r i t v i j o 
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