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Socasno merjenje Poissonovega in relaksacijskega
modula viskoelasti¢nih materialov v odvisnosti od

casa
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Polimerni in kompozitni materiali postajajo vse pomembnej$i tudi na inZenirskih podrodjih. Da bi lahko predvideli
napetostno-deformacijsko in deformacijsko-napetostno stanje takih materialov, polrebujemno v linearnem viskoslastiénem podrolju
najmanj Stiri matenaine funkcije. Osnovni materiaini funkciji za popis konstilulivnih enacb za napetostno-deformacijsko stanje sta
strizni G(t) in volumski K(t) modul. StriZzni modu! relaksacije je relativno lahko izmerili, medtem ko je merjenje volumskega modula
izredno teZavno, ¢e Ze ni nemogoce. Vendar sta ti mateniaini funkciji povezani z nateznim modulom relaksacije Eft) in Poissonovim
modulom v(t), ki sta eksperimentalno veliko laZje dolocljiva, Se bolj pomembno pa je to, da lahko oba dolo¢imo na enem
preizkudancu pri Isti meritvi. Tako se nam napake, ki jih naredimo pri lo¢enih preizkusih, ne sedtevajo. Za ta namen je bila razvita
posebna naprava, katere delovanje je opisano v tem delu.

Kljuéne besede: Poissonov modul, modul relaksacife, mehanske lastnosti

Polymeric and composite materials are gaining importance in diffarent 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 conslitutive equalions for stress-strain state two material functions are shear, G(t), and bulk, K(t), moduli. It is relative
easy to measure the shear relaxation moadulus, however, it is extremely difficult, if not impossible, to determine accurately the bulk
moaulus. This two material functions are related to relaxation modul in tension, E(t), and Poisson ratio, v{t), which are experimentally
much more easily accessible and they can be both determined on one specimen by the same experiment. For that purpose a
special apparalus, described in this work, has been developed
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1 Uvod

Uporaba polimerov in kompozitov v zadnjih letih
moc¢no nara$¢a tudi na konstrukcijskih podrocjih. V
primerjavi s kovinskimi materiali imajo namre¢ mnogo
ugodnejde razmerje med maso in nosilnostjo ter izjemno
dobre dudilne lastnosti. Prav ti dve lastnosti sta jim uteli
pot v vesoljsko, letalsko in avtomobilsko industrijo. Za
slednjo je pomembna tudi moZnost natanéne mnoZicne
proizvodnje, ki jo omogoCata postopka brizganja in ek-
struzije. Pomembno prednost pred kovinami imajo ti ma-
teriali predvsem pri impulznih obremenitvah. Visoko ori-
entirani polietilen, na primer, absorbira pri impulzni
obremenitvi skoraj Stiridesetkrat ve¢ energije kot naj-
boljse jeklo.

Za vse konstrukcijske aplikacije je potrebno izdelati
analizo napetostno-deformacijskega stanja materiala pri
danih robnih pogojih. V okviru veljavnosti linearne teo-
rije viskoelasti¢nosti potrebujemo v ta namen najmanj
Stiri materialne funkcije. Dve za primer, ko je obre-
menitev deformacija, in dve za obremenitev v obliki
napetosti. Ce uporabimo oktaedri¢ni zapis konstitutivnih
enach, so te materialne funkcije strizni modul G(t) in
volumski modul K(t) ter strizni modul lezenja J(t) in
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volumski modul lezenja B(t). Vse Stiri materialne funk-
cije predstavljajo odziv materiala na enotsko kora¢no
obremenitev. Za G(t) in K(t) sta to kora¢na striZzna in
volumska deformacija, za J(t) in B(t) pa strizno in tlaéno
napetostno stanje,

Med tem ko je merjenje G(t) in J(t) relativho
enostavno, je merjenje K(t) in B(t) izjemno zahtevno, ¢e
ne celo nemogoce. V praksi se zato ponavadi odlofimo
za merjenje enoosnega relaksacijskega modula E(t)
(Youngovega modula) in Poissonovega modula. Ce E(t)
in v(t) transformiramo v Laplace-ov prostor, lahko potem
izraunamo G(t) in K(t):

G B 1
)= S isve) M

_ E(s)

K@) =——— )

3(1-2sV(s))

Tukaj so E(s), ¥(s), K(s) in G(s) Laplace-ove trans-
formiranke pripadajocih materialnih funkcij v ¢asovnem
prostoru. ReSevanje enacb (1) in (2) je na Zalost nu-
meri¢no nestabilno. Stabilno reSitev dobimo samo pri
zelo natanénem poznavanju E(t) in v(t). Izkudnje so
pokazale, da je to moZno samo, ¢e merimo oba modula
istotasno’.

V prispevku je predstavljena merilna naprava za
soCasno merjenje E(t) in v(t) ter rezultati uvodnih
meritev na preizkulancih iz mehkega poliuretana.
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2 Teoreti¢ne osnove

Relaksacijski modul E(t) je definiran kot odziv mate-
riala na obremenitev v obliki enoosne korac¢ne deforma-

cije:
£(t) = gh(1); h(t<0) = 0 in h(120) = 1 (3)

E(t) opisuje spremembo enoosne napetosti v odvis-
nosti od Casa:

FQ)
_ot) _ab,
M ™A @)

ll)

kjer je o(t) enoosna napetost, € velikost koracne re-
lativne deformacije preizkusanca v vzdolZni smeri, F(t)
sila, ki se pojavi zaradi obremenitve v vzdolZni smeri, by
debelina preizkuSanca, ap Sirina preizkuSanca, Al
vzdolzna deformacija in lo dolZina neobremenjenega
preizkusanca.

Poissonov modul opisuje spremembo pre¢ne defor-
macije s tasom:

Ab(t)
_ &) by
v(t) = o -—A' (5)
Ly

kjer je €2(t) pre¢na relativna deformacija preizkulanca,
Ab(t) pre¢na deformacija in b debelina preizkuSanca.
Velicine, predstavljene v enacbah (4) in (5), so pri-
kazane na sliki 1.

Deformacija v pre¢ni smeri Ab(t) je praviloma zelo
majhna, lahko je celo istega velikostnega reda kot toler-
anca, s katero je bil preizkuSnec izdelan, Iz tega razloga
je zelo pomembno, da se lokacija merjenja precne defor-
macije med preizkusom ne spreminja. To lahko
doseZemo tako, da preizkuSanec obremenimo na obeh
koncih isto¢asno. V tem primeru center preizkuianca,
teoreti¢no, ne spremeni svoje lokacije. Shemati¢no je to
prikazano na sliki 1. V primeru, da material ni izotropen
in/ali presek ni konstanten, se bo srediS¢e preizkuSanca
seveda premaknilo. Natanénost izdelave preizkusanca je
zato izjemno pomembna.

Velicini, ki ju je potrebno spremljati med meritvijo,
sta sila F(t) in pre¢na deformacija Ab(t).
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Slika 1: Shematski prikaz obojestranskega obremenjevanja preizku-
Sanca

Figure 1: Schematic of the specimen deformed simultaneously from
both sides
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3 Naprava

Naprava, ki zadovoljuje prej omenjene zahteve, je
shematsko prikazana na sliki 2.

Obrenitev preizkuanca je izvedena z elektromotor-
jem, ki je napajan z usmernikom (slika 3). Elektromotor
je preko elasti¢ne sklopke pritrjen na gonilno gred. Z
zobniki in navojnimi vreteni na obeh konénih plo§¢ah
pretvorimo zasuk elektromotorja v enoosno deformacijo
preizkuianca. Le-ta je na obeh koncih vpet v vpenjalni
glavi, ki sta pritrjeni na dve identi¢ni dozi za merjenje
sile. Vedno je aktivna ena doza. Velikost deformacije
vseh mehanskih delov, ki so pritrjeni na preizku$anec,
mora biti enaka, kar zagotovimo s simetrijo vseh mehan-
skih delov, ki so na obeh koncih pritrjeni na
preizkusanec. Velikost konstantne deformacije preizku-
Sanca izmerimo nedoti¢no z mikroskopom in merilnim
nonijem, Katerega natanénost je 0,02 mm. Pre¢no de-
formacijo merimo z induktivnim merilnikom pomikov
(LVDT), ki je pritrjen na listnati vzmeti. LVDT ima me-
rilno obmodje + 0,625 mm in natanénost 4,4 pm. Z me-
rilno dozo z merilnimi listi¢i, ki jo imamo sedaj na
razpolago, lahko merimo maksimalno silo 60 N,
natanénost pa je £0.27 N celotne skale®. Sedaj je maksi-
malna hitrost obremenjevanja 1,5 mm/s. Temperaturna
komora in s tem regulacija temperature Se ne deluje.

Bolj podroben opis naprave je podan v posebnem
porogilu?.

4 Uvodne meritve

Uvodne meritve so bile izvedene na preizkusancih iz
mehkega PU. Napetostna signala iz aktivne merilne doze
in LVDT-ja vodimo preko ojacevalnika na digitalni os-
ciloskop (shematski prikaz je na sliki 3), kjer signala
posnamemo na disketo ter ju z raunalni$kim progra-
mom? prevedemo v modul relaksacije E(t) in Poissonov
modul v(t).

Namen uvodnih meritev je bil spoznati se z napravo
ter doloditi in analizirati Sibke tocke v merilni verigi,

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

Rezultati ene od meritev so prikazani na sliki 4. Meritev
je bila izvedena pri sobni temperaturi na mehkem PU.
Deformacija v vzdolZni smeri je bila 3,07%.

Rezultati meritev modula relaksacije so zadovoljivi,
Problemi se pojavijo pri merjenju kontrakcije (preéne de-
formacije) in s tem pri dolofanju Poissonovega modula.
Pri tem pa imamo dva problema, Prvi je locljivost digi-
talnega osciloskopa. Iz drugega diagrama na sliki 4 je
razvidno, da dobimo v vertikalni smeri na intervalu od
v=0,44 do v=0,453 samo 12 diskretnih vrednosti. Tako je
v obmocju spreminjanja Poissonovega modula lo¢ljivost
nekaj manj kot 10%. Drugi problem pa je natan¢nost
LVDT-ja. Celotna kontrakcija preizkuSanca je pri sobni
temperaturi zelo majhna (priblizno 50 um). Natan¢nost
obstojeCega LVDT-ja je le 4,4 um, kar je priblizno 10%
celotne spremembe debeline preizkusanca. Ta natanénost
in lo¢ljivost digitalnega osciloskopa tako omogotata
meritve z 20% gotovostjo.

Za dobro meritev bi morali imeti senzor z veliko
natan¢nostjo. LVDT nameravamo zamenjati z optiéno
metodo in s tem izboljSati natan¢nost merjenja precne
deformacije.

5 Sklep

Naprava za merjenje modula relaksacije in Pois-
sonovega modula ni optimizirana. Glavne naloge, ki jih
Jje v prihodnosti potrebno narediti na napravi, so:

* postaviti merilni sistem, ki bo omogocal merjenje
pre¢ne deformacije z veliko natan¢nostjo

* konstruirati temperaturno komoro za vzdrievanje
konstantne temperature med meritvijo
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Slika 4: Rezultati uvodnih meritey
Figure 4: Results of the preliminary measurement

* povecati hitrost obremenjevanja in
* dokupiti ali konstruirati novo dozo za merjenje sile.
Naprava bo, ko bo optimizirana, omogo&ala hkratno
merjenje Poissonovega modula in modula relaksacije v
odvisnosti od ¢asa v temperaturni komori s kontrolirano
temperaturo. Rezultati meritev v laboratoriju bodo sku-
paj z meritvami na drugih napravah uporabljeni za
nadaljnje raziskave doloevanja mehanskega spektra ma-
terialnih funkcij in za nadaljnji razvoj Knauss-Emri-jeve
teorije nelinearne viskoelasti¢nosti.
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