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Mehanske lastnosti polimernih in kompozitnih materialov na njihovi osnovi so zelo odvisne od temperature in tlaka. V prispevku je 
predstavljena merilna naprava, ki omogoča spremljanje hkratnega vpliva obeh veličin na strižni relaksacijski modul. Predstavljeni so 
tudi rezultati preliminarnih meritev na vzorcih iz naravne gume. 

Ključne besede: polimeri, relaksacija, relaksometer 

Mechanical properties of polymers and polymer based composites are significantly influenced by temperature and pressure. This 
paper presents an apparatus for simultaneous measurements of shear relaxation modulus under combined influence of pressure 
and temperature. The results on preliminary measurements on the specimens from natural rubber are also presented. 
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1 Uvod 

M e h a n s k e in d r u g e f i z i k a l n e l a s t n o s t i m a t e r i a l o v n a 
o s n o v i p o l i m e r o v se l a h k o z n a t n o s p r e m e n i j o s č a s o m , in 
t o l a h k o r e s n o v p l i v a n a n j i h o v e m e h a n s k e l a s t n o s t i . 
Č a s o v n a o d v i s n o s t p o l i m e r n e g a m a t e r i a l a j e p o d 
m o č n i m v p l i v o m n j e g o v e t e m p e r a t u r n e in t l a č n e o b r e -
m e n i t v e n e z g o d o v i n e , k i j i j e bi l i z p o s t a v l j e n m e d p o s -
t o p k o m i z d e l a v e np r . b r i z g a n j e m , e k s t r u d i r a n j e m , i pd . , 
še p o s e b e j p a o b k o n c u . T o j e še p o s e b e j z n a č i l n o z a ter -
m o p l a s t i č n e s m o l e . 

T e m p e r a t u r n o o d v i s n o v e d e n j e p o l i m e r o v j e d a n e s r e -
l a t i v n o d o b r o r a z i s k a n o , m a l o p a j e z n a n e g a o v p l i v u 
t l aka . Z n a n o j e 1 " 7 , d a j e v p r i n c i p u u č i n e k n a r a š č a j o č e g a 
t l a k a e k v i v a l e n t e n u č i n k u p a d a j o č e t e m p e r a t u r e . N a s l ik i 
1 j e s h e m a t i č n o p r i k a z a n v p l i v t l a k a in t e m p e r a t u r e n a 
s t r i žn i m o d u l p o l i m e r n e g a m a t e r i a l a . P o v i š a n j e a t m o s f e r -
s k e g a t l a k a i m a n a m a t e r i a l p o d o b e n u č i n e k k o t z n i ž a n j e 
t e m p e r a t u r e . 

P r e d let i s o ta p o j a v p o d r o b n o r a z i s k o v a l i F i l l e r s in 
T s c h o e g l 3 t e r M o o n a n in T s c h o e g l 5 . N j i h o v o d e l o j e b i l o 
o m e j e n o n a e l a s t o m e r n e m a t e r i a l e . D a n e s t a k o n i n a 
v o l j o s k o r a j n o b e n i h p o d a t k o v o v e d e n j u n e e l a s t o m e r n i h 
m a t e r i a l o v p o d v p l i v o m h i d r o s t a t i č n e g a t l a k a . Z n a n o p a 
j e v e n d a r l e , d a h i t r e s p r e m e m b e t l a k a , p o d o b n o k o t h i t r e 
s p r e m e m b e t e m p e r a t u r e , z a p u s t i j o m a j h n e " z a o s t a l e " 
s p r e m e m b e v o l u m n a , ki j i h s p r e m l j a j o p r e c e j š n j e s p r e -
m e m b e m e h a n s k i h in d r u g i h f i z i k a l n i h l a s t n o s t i m a t e r i -
a l a ( K o v a c s 4 , S t r u i k 6 , S u l l i v a n 7 ) . Ta p o j a v , k i j e z n a n p o d 
i m e n o m f i z i k a l n o s t a r a n j e , j e p r i u p o r a b i p o l i m e r n i h m a -
t e r i a l o v v k o n s t r u k c i j s k e n a m e n e i z j e m n e g a p o m e n a . 

N e p r a v i l n o i z b r a n i t e h n o l o š k i p o s t o p e k ( r e c i m o 
p r e v e č h i t r a s p r e m e m b a t e m p e r a t u r e ali t l a k a ) l a h k o 
p o z n e j e m e d e k s p l o a t a c i j o p o v z r o č i n e z a ž e l e n o k r i v -
l j e n j e i z d e l k a , r a z p o k e in c e l o n j e g o v o p o r u š i t e v . 
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Z a n i m i v o j e , d a p r i d e d o t e h p o j a v o v t u d i , č e i z d e l e k m 
m e h a n s k o o b r e m e n j e n . 

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 
a n a l i z o h k r a t n e g a v p l i v a t e m p e r a t u r e in t l a k a n a m e h a n -
s k e l a s t n o s t i k o n s t r u k c i j s k i h p o l i m e r o v , k i g a b o m o v n a -
d a l j e v a n j u i m e n o v a l i relaksometer. Ta n a m b o o m o g o č a l 
t u d i s i m u l a c i j o t e m p e r a t u r n o - t l a č n i h r a z m e r , k i s e p o -
j a v i j o v f a z i p r e d e l a v e p o l i m e r n i h m a t e r i a l o v in s t e m 
n j i h o v o o p t i m i z a c i j o . P r o j e k t p r e d s t a v l j a n a d a l j e v a n j e r a -
z i s k a v , ki j i h j e e d e n i z m e d a v t o r j e v ( N . W . T s c h o e g l 1 ) 
i z v a j a l n a e l a s t o m e r n i h m a t e r i a l i h . 

2 Relaksometer 

P r i r a z v o j u r e l a k s o m e t r a n a m j e z a o s n o v o r a b i l a 
n a p r a v a , k i j o j e p r e d let i r a z v i l e d e n i z m e d a v t o r j e v p r i s -
p e v k a 1 . N a p r a v a j e s e s t a v l j e n a i z t r e h k o m p o n e n e t : a) v i -
s o k o t l a č n e p o s o d e s s i s t e m o m z a u s t v a r j a n j e t l a k a , b ) 
i z o t e r m a l n e k o m o r e in c) m e h a n i z m a z a m e r j e n j e 
s t r i ž n e g a m o d u l a r e l a k s a c i j e G ( t ) . 

G ( t ) se i z k a ž e k o t n a j p r i m e r n e j š a m a t e r i a l n a f u n k c i j a 
z a a n a l i z o v p l i v a t l a k a in t e m p e r a t u r e n a m e h a n s k e l a s t -
n o s t i p o l i m e r n i h m a t e r i a l o v . I z r a č u n a m o j o n a m r e č iz 

log t log t 
Slika 1: Vpliv temperature in tlaka na strižni modul G(t) polimernega 
materiala 
Figure 1: Temperature and pressure influence on the shear relaxation 
modulus G(t) of a polymeric material 



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

m e n i t v e , k i v o b m o č j u m a j h n i h ( t e o r e t i č n o i n f i n i t e z i m a l -

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

v n a s p r o t n e m p r i m e r u l a h k o i n t e r f e r i r a l a s s p r e m e m b o 

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

2.1 Sistem za ustvarjanje tlaka 

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

sliki 2. 
S e s t a v l j a j o g a v i s o k o t l a č n a p o s o d a B i n s i s t e m z a 

u s t v a r j a n j e t l a k a A . P o d r o b n i o p i s o b e h d e l o v j e p r e d -

s t a v l j e n v p o s e b n e m p o r o č i l u 8 . V i s o k o t l a č n a p o s o d a j e 

d i m e n z i o n i r a n a d o 1 0 0 0 M P a . Z a u s t v a r j a n j e t l a k a j e 

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

t e h p r i t i s k i h b i s t v e n o n e s p r e m e n i . Z e l o p o m e m b n o j e 

t u d i , d a o l j e p r i t e h t l a k i h n e p e n e t r i r a v p r e i z k u š a n e c . 

Slika 2: Visokotlačna posoda - B s sistemom za ustvarjanje tlaka - A 
Figure 2: Pressure chamber B, vvith the system for pressurization A 

Figure 3: Apparatus for measuring shear relaxation modulus G(t) 

2.2 Naprava za merjenje strižnega modula relaksacije 
G(t) 

P r e i z k u š a n e c j e v s t a v l j e n v p o s e b n o n a p r a v o , k i 
o m o g o č a n j e g o v o k o r a č n o o b r e m e n i t e v v o b l i k i d e f o r -
m a c i j e in s p r e m l j a n j e s p r e m i n j a n j a t o r z i j s k e g a m o m e n t a . 
N a p r a v a , k i 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 3 , j e m e d 
m e r i t v i j o s k u p a j s p r e i z k u š a n c e m n a m e š č e n a v v i s o k o -
t l a č n i p o s o d i . O b r e m e n i t e v p r e i z k u š a n c a i z v e d e m o s 
s p r o ž i l n i m m e h a n i z m o m in e n o s m e r n i m e l e k t r o m o t o r -
j e m . S p r o ž i l n i m e h a n i z e m j e v r s t a p o š e v n i h z o b , v k a t e r e 
s e z a t a k n e z a t i č in t a k o p o i z k l o p u o b r e m e n i t v e n e g a 
e l e k t r o m o t o r j a z a g o t o v i t r a j n i z a s u k v z o r c a . N a z o b e h j e 
m o g o č e m e h a n s k o o m e j i t i z a s u k n a p o l j u b n e g a o d p e t i h 
m o ž n i h k o t o v m e d 2 in 15° . 

S p r e m i n j a n j e t o r z i j s k e g a m o m e n t a v o d v i s n o s t i o d 
č a s a z a z n a v a m e r i l n a c e l i c a , k i j e n a s p o d n j e m d e l u 
n a p r a v e . R a z b r e m e n i t e v p r e i z k u š a n c a l a h k o i z v e d e m o s 
p o m o č j o o d b o j n e g a m a g n e t n e g a p o l j a , k i d v i g n e p e r m a -
n e n t n i m a g n e t p r i t r j e n n a z a t i č in g a t a k o i z v l e č e iz z o b a . 
T a k o l a h k o z v z v r a t n i m d e l o v a n j e m m o t o r j a p o s t a v i m o 
z a s u k v z o r c a v i z h o d i š č e . T o n a m o m o g o č a , d a n a p r a v o 
r e s e t i r a m o b r e z o d p i r a n j a t l a č n e p o s o d e . 

2.3 Izotermalna komora 

T r e t j i d e l m e r i l n e n a p r a v e p r e d s t a v l j a t e r m o s t a t i r a n a 
k o p e l , v k a t e r o j e p o t o p l j e n a c e l o t n a t l a č n a p o s o d a . 
I z o t e r m a l n a k o m o r a j e z a e n k r a t v r a z v o j u . K o m o r a b o 
z a g o t a v l j a l a k o n s t a t n o t e m p e r a t u r o v o b m o č j u o d - 4 0 d o 
+ 1 2 0 ° C z n a t a n č n o s t j o 0 , 0 1 ° C . 

3 Preliminarne meritve 

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

v z o r c u iz n a r a v n e g u m e p r i s o b n i t e m e p e r a t u r i ( 2 4 ° C ) . 

0 1 2 3 4 
s 

log t 
- ^ 0 . 1 MPa — 6 0 MPa - ^ 1 2 0 MPa 

Slika 4: Preliminarna meritev G(t) vzorca iz naravne gume izmer: 
<|> 1 0 , 4 x 5 8 mm 
Figure 4: Preliminary measurement of G(t) on a natural rubber sample 
with dimensions: 0 10.4 x 58 mm 



N a s l i k i 4 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i m e r i t e v p o d t l ak i ( o d 

s p o d a j n a v z g o r ) : p=p a tm, p = 6 0 M P a in p = 1 2 0 M P a . 

V s a k a i z m e r j e n a v r e d n o s t p r e d s t a v l j a p o v p r e č j e 1 0 0 

o d č i t k o v z n o t r a j d e s e t i n k e s e k u n d e ( f r e k v e n c a 

o d č i t a v a n j a j e b i l a t o r e j 1 k H z ) . P r i k a z a n i r e z u l t a t i j a s n o 

p r i k a ž e j o a n a l o g i j o m e d v p l i v o m t l a k a in t e m p e r a t u r e n a 

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

i m a j o p o d o b e n u č i n e k k o t z n i ž a n j e t e m p e r a t u r e , t . j . , 

s t r i ž n i m o d u l m a t e r i a l a s e p o v e č a . V s e tri k r i v u l j e , p r i -

k a z a n e n a s l i k i 4 p r i k a z u j e j o v b i s t v u r a z l i č n e o d s e k e s u -

m a r n e r e l a k s a c i j s k e k r i v u l j e . 

4 Diskusija in sklep 

M e r i l n a n a p r a v a z a e n k r a t o m o g o č a m e r i t v e d o 2 0 0 

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

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

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

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

Z a d o s e g a n j e v i š j i h t l a k o v b o t a d e l p o t r e b n o r e k o n s t r u i -

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

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

v p e n j a l . 

V n a s l e d n j i f a z i b o n a p r a v a d o p o l n j e n a z i z o t e r m a l n o 

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

p e r a t u r e in p o v i š a n e g a t l a k a . P o l e g o s n o v n i h r a z i s k a v n a 

p o d r o č j u m a t e m a t i č n e g a m o d e l i r a n j a n a p e t o s t n o - d e f o r -

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

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

b r i z g a n j a in e k s t r u z i j e . 
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