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Prehodni pojav pri merjenju striznega lezenja

Transient Phenomena in Torsional Creep Measurements
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Mehanske lastnos!i viskoelastiCnih matlerialov so v staticnem podrocju popisane z moduli lezenja in reiaksacije glede na vrsto
obremenitve. Moduli so doioceni kot odziv materiala na konstantno obremenitev, ki je vzpostavijena v trenutku. Take obremenitve v

aksi ni moZno izvesti, zato jo nadomestimo z obremenitvijo s konstantno hitrostio deformiranja ali naraséanja sile (‘ramp
function®). S tem v meritev vnesemo napako. V delu predstavijamo analizo te napake in moZnost optimizacije meriinega postopka
Z ozirom na vehkos! sprejemijive napake,

Kljuéne besede: modul, lezenje, obremenjevanje, prehodni pojav

Mechanical properties of viscoelastic materials are modeled, in time domain, with creep compliance and relaxation medulus,
depending on a fype of excitation, The creep compliance and the relaxation modulus are defined as a response of a material 1o
the instantaneously appiied constant load, mathematically modeled as a step function. In reality such loading can not be
accomplished, therefore it is substituted with the load in the shape of a ramp function. This substitution vitiate the quality of
measurements. This paper present an analysis of the infroduced error and possibility to optimize the measuring procedure

according to the pre-defined error.
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1 Uvod

Polimere in kompozite na njihovi osnovi se vse vec
uporablja za izdelavo nosilnih konstrukcijskih elemen-
tov. Ti materiali so znaCilni predstavniki viskoelasti¢nih
materialov, katerih mehanske lastnosti so mo¢no odvisne
od temperature, vsebnosti vlage in v nelinearnem pod-
rocju tudi od same obremenitve. Pri gradnji konstrukcij-
skih elementov iz viskoelasticnih materialov moramo za
varno uporabo dobro poznati njihove ¢asovno odvisne
mehanske lastnosti. Znotraj linearne teorije viskoelastic-
nosti so mehanske lastnosti polimerov opisane s ¢asovno
odvisnimi materialnimi funkcijami, ki so, v Casovnem
prostoru, dolo¢ene kot odziv materiala na konstantno
obremenitev. Teoretiéno ima ta obremenitev obliko
kora¢ne funkcije, kar pomeni, da je vzpostavljena v tre-
nutku in nato vzdrZevana na Konstantem nivoju. Za
primer strizne obremenitve so mehanske lastnosti materi-
ala popisane s striznim modulom lezenja J(1), ko je obre-
menitev napetost, in s striznim modulom relaksacije
G(t), ko je obremenitev strizna deformacija.

V realnosti trenutne obremenitve ni mogode izvesti,
Zalo zamenjamo koralno obremenitev z obremenitvijo,
ki ima konstantno hitrost do ¢asa obremenjevanja to, po
tem Casu pa je obremenitev, ki je za lezenje napetost Go,
konstantna. Ta lincarno nara$¢ujo¢a obremenitev je pri-
kazana s ¢rtkano Erto na levem delu slike 1.

Posledica tega je, da dobimo uporabne rezultate
meritev Sele po nekem Casu t), ko se odziv na linearno
naraS¢ujoco obremenitev dovolj pribliZa ustreznemu
koradnemu odzivu. To prikazuje desna skica na sliki 1. V

'
Roben CVELBAR. dapl. inz
Ceneer 25 chspesimentalng medaniko, Fakulieta 2za strofnidevo, Lijublans
ma Bedo 49, 1NN Ljubljama. Slovenija

o

Nl
M

Slika 1: Koratna in linearno naraséujoca obremenitev ter pripadajota
tasovna odziva - lezenje

Figure 1: Step and Ramp loadings with the time-dependent creep
response respectively
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t t

preteklosti je vecina raziskovalcev izbrala Cas t;, po
nepisanem pravilu, za eno dekado vecjega od Casa obre-
menjevanja, Lj., t/to = 10. Izku$nje v naSem laboratoriju
so pokazale, da to nepisano pravilo ne zadovoljuje za-
htevam natanCnega "pospeSenega merjenja”, ki ga omo-
goca sodobna oprema. Oglejmo si ozadje problema.
Lezenje znalilnega konstrukcijskega polimernega
materiala se ustali po priblizno 10° sekundah, kar je
priblizno 10 let. Karakterizacija mehanskih lastnosti s
tako dolgimi meritvami je ekonomsko nesprejemljiva,
zato skuSamo meritve pospesiti. To lahko doseZemo s
¢asovno-temperaturnim superpozicijskim principom'2,
V tem primeru izvedemo meritve pri razli¢nih konstant-
nih temperaturah znotraj dolocenega Casovnega inter-
vala, ki ga pogosto imenujemo eksperimentalno okno'.
Zgornja meja tega okna je iz prakti¢nih razlogov ome-
jena na priblizno 10* sekund (to je priblizno 3 ure).
Izmerjene segmente nato v skladu s ¢asovno-tempera-
turnim superpozicijskim pricipom premikamo vzdolZ
logaritemske ¢asovne skale in na ta nain tvorimo su-
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Slika 2: Casovno-temperatumi superpozicijski princip
Figure 2: Time-temperature superposition principle

marno relaksacijsko krivuljo ali krivuljo lezenja, kot je
prikazano na sliki 2. Premikanje segmentnih krivul)
lezenja ali relaksacij vzdolZ logaritemske Casovne o0s1 za
faktor premika ar, je tem bolj natan¢no, ¢im SirSe je eks-
perimentalno okno.

Da bi pridobili dodatno dekado podatkov na desni
strani logaritemske asovne osi, je potrebno podaljSati
eksperiment za priblizno 30 ur. To ne pomeni samo po-
daljsanja meritve, temve¢ je dolga meritev tudi tehni¢no
zahtevna naloga. Eksperimenti lezenja in relaksacije zah-
tevajo natanéno kontrolo in vzdrZevanje temperature, in
sicer za nekatere materiale znotraj 0,01°C, kar je za
dolge eksperimente tezek pogoj.

Zato smo priceli raziskovati moZnosti Sirjenja eks-
perimentalnega okna v smeri spodnje meje, tako da ne bi
presegli ¢asa merjenja 10* sekund, kar je zgornja meja
abscisne osi na sliki 3. To lahko doseZemo s krajanjem
obremenitvenega ¢asa tp, kar je na sliki 3 shematsko pri-
kazano s ¢rtkano &rto in vpraSajem. Teoreticno bi bila
spodnja meja na logaritemski ¢asovni skali premaknjena
v minus neskon¢no, ¢e bi lahko preizkuSanec obremenili
s koraéno obremenitvijo. Analize, ki smo jih opravili, so
pokazale, da nepisano pravilo ty/tp = 10 odpove, Ce zah-
tevamo natancnost, Ki jo sodobna merilna oprema daje. V
tem prispevku podajamo rezultate naih analiz.

2 Numeri¢ni eksperiment

Za modeliranje pravega modula lezenja smo upo-
rabili Cole-Cole funkeijo!

1.
=1+ oy (n

s steklastim modulom lezenja: J; = 10" mm?%N, ravno-
teznim modulom lezenja: J. = 1.001 x 10 mm*N, in
T = | sekunda. Pravi modul lezenja je prikazan na sliki
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3 kot polna linijja in pomeni odziv materiala na obre-
menitev izvedeno v ¢asu tp = 0, kar pomeni koraéno
obremenitev. Nato smo ovrednotili odzive za razli¢ne
obremenitvene ¢ase tp pri linearno narai¢ajocih obre-
menitvah o(t), ki so definirane kot:

o) =0, :,L 0<tst,,

0
(2)

Z uporabo napetostno-deformacijske zveze izraluna-
mo ¢asovno odvisno deformacijo €(t)

o()=0, >,

(0) = [ J0-E)0E)dE, 3)

kjer je o(§) za linearno nara$¢ujoco obremenitev podana
v enacbi (2). Izmerjeni modul lezenja Jamp(t) je nato
izraunan iz relacije,

G ) (4)
G
kot je to obicajno pri vrednotenju izmerjenih rezultatov.
Izmerjeni moduli Jamp(t), ki so izraunani za pet
razli¢nih Casov obremenjevanja: tp = 0,001, 0,01, 0,1, 1
in 10 sekund, so prikazani na sliki 3.

Na koncu je bila izratunana Se razlika med pravim
J(t) in izmerjenimi Jramp(t) moduli lezenja kot:

Napaka = O ungl®) 100[ %).
J(t)

S slike 3 je razvidno, da razlika med pravim in izmer-
jenim lezenjem postane zanemarljiva znotraj ene dekade
po casu obremenjevanja, Precej drugana slika se
pokaze, ¢e razliko oziroma napako pokaZemo v relativni
skali glede na enacbo (5).

Ti rezultati so prikazani na sliki 4, kjer lahko ugo-
tovimo, da razlika med obema krivuljama izgine po vec
kot dveh dekadah, razen za ¢asa obremenjevanjato = 1 in
10 sekund. Ta dva &asa obremenjevanja nista sprejem-
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Slika 3: Moduli lezenja kot odzivi na koragno in linearno naradlujole
obremenitve

Figure 3: Creep compliances as a responses to a step and different

ramp loadings
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Slika 4: Napaka meritve po konCani obremenitvi
Figure 4: Error of the measurement after the loading
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Slika 5: Cas pricetka meritev za razliéne velikosti napake v odvisnosti
od to

Figure 5: Time of the beginning of measurements for the different
error levels as a function of v
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? 6: Razmerje med t1/to za razliéne velikosti napake v odvisnosti
~odty

- Figure 6: Ratio 1/t for different error levels as a function of t
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ljiva, saj obfutno zmanjsata eksperimentalno okno, ki je
navzgor omejeno z 10% sekundami. Omenjena opaZanja
so odvisna od napake, ki jo lahko Se sprejmemo v prvem
odcitku po koncu obremenjevanja. Ta napaka je del na-
pake eksperimenta, zato je Zeleno, da ne preseZe 0,1%.
Sliki § in 6 prikazujeta rezultate te analize.

Slika 5 prikazuje ¢as obremenjevanja to v odvisnosti
od Casa t;, ki oznatuje priCetek merjenja. Vertikalna
Crtkana Crta doloca zadetek Stiri dekade Sirokega eksperi-
mentalnega okna. S te slike je jasno razvidno, da mora
biti preizkusanec pri dovoljeni napaki 0,1% obremenjen
hitreje kot v 0,01 sekundi, ¢e naj z meritvijo pri¢nemo
ob eni sekundi. Slika 6 prikazuje razmerje med t;/1p kot
funkcijo ¢asa obremenjevanja to in zato dopolnjuje infor-
macijo predstavljeno na sliki 5.

Pri resni¢nih eksperimentih je moZno pravilni ¢as
obremenjevanja to izmeriti in nato lahko potreben “Cas
Cakanja" dolo¢imo glede na podatke iz slike 6.

3 Sklepi

Iz vsega navedenega, lahko sklenemo:

1. Nepisano pravilo, da lahko z meritvijo pri¢nemo eno

dekado po doseZenem nivoju obremenitve ne velja,

Ce so zahteve po natan¢nosti merjenja vedje.

Dokaj enostavno je izpolniti pogoj, da naj eksperi-

mentalno okno zajema 4 dekade casa.

3. Sirjenje cksperimentalnega okna za dodatno dekado
postane zelo zahtevna naloga. Pri tem je potrebno ob
vzdrZevanju zgornje meje na pribliZno treh urah obre-
menitev izvesti znotraj milisekunde.

Ko se pribliZzujemo hitrim obremenitvam, se soo¢imo

s problemom, ki je povezan z dinamiko mehanskega dela

merilne naprave. Z obremenjevanjem vzbudimo lastna

nihanja mehanskega sistema, kar ravno tako vodi k

nepravilnim rezultatom na zacetku merjenja*s,

~
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