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Adaptacija viskoelasticnega relaksometra

Adaptation of Viscoelastic Relaxometer
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Mehanske lastnosti polimernih in kompozitnih materialov na njihovi osnovi so zelo odvisne od temperature in tlaka. V prispevku fe
predstavijena merilna naprava, ki omogocéa spremijanje hkratnega vpliva obeh veli¢in na stri2ni relaksacijski modul. Predstavijeni so

tuali rezultati preliminarnih meritev na vzorcih iz naravne gume.
Kljuéne besede: polimeri, relaksacija, relaksometer

Mechanical properties of polymers and polymer based composites are significantly influenced by temperature and pressure. This
paper presents an apparalus for simuitaneous 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

Mchanske in druge fizikalne lastnosti materialov na
osnovi polimerov se lahko znatno spremenijo s asom, in
to lahko resno vpliva na njihove mehanske lastnosti.
Casovna odvisnost polimernega materiala je pod
moénim vplivom njegove temperaturne in tlatne obre-
menitvene zgodovine, ki ji je bil izpostavijen med pos-
topkom izdelave npr. brizganjem, ekstrudiranjem, ipd.,
Se posebej pa ob koncu. To je Se posebej znadilno za ter-
moplasti¢ne smole.

Temperaturno odvisno vedenje polimerov je danes re-
lativno dobro raziskano, malo pa je znanega o vplivu
tlaka. Znano je'”’, da je v principu u¢inek narad¢ajocega
tlaka ekvivalenten ucinku padajoce temperature. Na sliki
1 je shemati¢no prikazan vpliv tlaka in temperature na
strizni modul polimernega materiala. PoviSanje atmosfer-
skega tlaka ima na material podoben u¢inek kot zniZanje
temperature,

Pred leti so ta pojav podrobno raziskovali Fillers in
Tschoegl® ter Moonan in Tschoegl®. Njihovo delo je bilo
omejeno na elastomerne materiale. Danes tako ni na
voljo skoraj nobenih podatkov o vedenju neelastomernih
materialov pod vplivom hidrostati¢nega tlaka. Znano pa
je vendarle, da hitre spremembe tlaka, podobno kot hitre
spremembe temperature, zapustijo majhne "zaostale"
spremembe volumna, ki jih spremljajo precejdnje spre-
membe mehanskih in drugih fizikalnih lastnosti materi-
ala (Kovacs*, Struik, Sullivan?). Ta pojav, ki je znan pod
imenom fizikalno staranje, je pri uporabi polimernih ma-
terialov v konstrukcijske namene izjemnega pomena.

Nepravilno izbrani tehnoloski postopek (recimo
prevec hitra sprememba temperature ali tlaka) lahko
pozneje med eksploatacijo povzrodi nezaZeleno kriv-
ljenje izdelka, razpoke in celo njegovo porusitev.
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Zanimivo je. da pride do teh pojavov tudi, e izdelek ni
mehansko obremenjen.

V prispevku je predstavljena merilna naprava za
analizo hkratnega vpliva temperature in tlaka na mehan-
ske lastnosti konstrukcijskih polimerov, ki ga bomo v na-
daljevanju imenovali relaksometer. Ta nam bo omogocal
tudi simulacijo temperaturno-tlaénih razmer, ki se po-
javijo v fazi predelave polimernih materialov in s tem
njihovo optimizacijo. Projekt predstavlja nadaljevanje ra-
ziskav, ki jih je eden izmed avtorjev (N. W. Tschoegl')
izvajal na elastomernih materialih.

2 Relaksometer

Pri razvoju relaksometra nam je za osnovo rabila
naprava, ki jo je pred leti razvil eden izmed avtorjev pris-
pevka'. Naprava je sestavljena iz treh komponenet: a) vi-
sokotlacne posode s sistemom za ustvarjanje tlaka, b)
izotermalne komore in ¢) mechanizma za merjenje
striznega modula relaksacije G(t).

G(t) se 1zkaZe kot najprimernej$a materialna funkcija
za analizo vpliva tlaka in temperature na mehanske last-
nosti polimernih materialov. Izra¢unamo jo namre¢ iz
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Slika 1: Vpliv temperature in tlaka na strizni modul G(t) polimernega
materiala

Figure 1: Temperature and pressure influence on the shear relaxation
modulus G(1) of a polymeric matenal
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odziva materiala na korano spremembo strizne obre-
menitve, ki v obmodju majhnih (teoreti¢no infinitezimal-
nih) obremenitev ne povzroci spremembe volumna, ki bi
v nasprotnem primeru lahko interferirala s spremembo
volumna, ki jo povzroé€ita tlak in temparatura.

2.1 Sistem za ustvarjanje tlaka

Sistem za ustvarjanje tlaka je shemati¢no prikazan na
sliki 2.

Sestavljajo ga visokotlatna posoda B in sistem za
ustvarjanje tlaka A. Podrobni opis obeh delov je pred-
stavljen v posebnem poroCilu®. Visokotlaéna posoda je
dimenzionirana do 1000 MPa. Za ustvarjanje tlaka je
uporabljeno silikonsko olje, katerega viskoznost se pri
teh pritiskih bistveno ne spremeni. Zelo pomembno je
tudi, da olje pri teh tlakih ne penetrira v preizkusanec.

Slika 2: Visokotla¢na posoda - B s sistemom za ustvarjanje tlaka - A
Figure 2: Pressure chamber B, with the system for pressurization A
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Slika 3: Naprava za merjenje striznega modula relaksacije G(t)
Figure 3: Apparatus for measuring shear relaxation modulus G(t)
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2.2 Naprava za merjenje strinega modula relaksacije
G(1)

PreizkuSanec je vstavljen v posebno napravo, ki
omogoda njegovo koraéno obremenitev v obliki defor-
macije in spremljanje spreminjanja torzijskega momenta.
Naprava, ki je shemati¢no prikazana na sliki 3, je med
meritvijo skupaj s preizkuSancem name$cena v visoko-
tlaéni posodi. Obremenitev preizkudanca izvedemo s
sproZilnim mchanizmom in enosmernim elektromotor-
jem. SproZilni mehanizem je vrsta poSevnih zob, v katere
se zatakne zati¢ in tako po izklopu obremenitvenega
clektromotorja zagotovi trajni zasuk vzorca. Na zobeh je
mogode mehansko omejiti zasuk na poljubnega od petih
moZnih kotov med 2 in 15°.

Spreminjanje torzijskega momenta v odvisnosti od
Casa zaznava merilna celica, ki je na spodnjem delu
naprave. Razbremenitev preizku3anca lahko izvedemo s
pomocjo odbojnega magnetnega polja, ki dvigne perma-
nentni magnet pritrjen na zati¢ in ga tako izvlece iz zoba.
Tako lahko z vzvratnim delovanjem motorja postavimo
zasuk vzorca v izhodis¢e. To nam omogoca, da napravo
resetiramo brez odpiranja tlane posode.

2.3 lzotermalna komora

Tretji del merilne naprave predstavlja termostatirana
kopel, v katero je potopljena celotna tlagna posoda.
Izotermalna komora je zaenkrat v razvoju. Komora bo
zagotavljala konstatno temperaturo v obmodju od -40 do
+120°C z natan¢nostjo 0,01°C.

3 Preliminarne meritve

Merilno napravo smo preizkusili z meritvijo na
vzorcu iz naravne gume pri sobni temeperaturi (24°C).
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Slika 4: Preliminarna meritev G(1) vzorca iz naravne gume izmer:
¢ 10,4 x 58 mm

Fl.gun.- 4: Preliminary measurement of G(t) on a natural rubber sample
with dimensions: ¢ 10.4 x 58 mm



Na sliki 4 so prikazani rezultati meritev pod tlaki (od
spodaj navzgor): p=pam, p=60 MPa in p=120 MPa.
Vsaka izmerjena vrednost predstavlja povpredje 100
odc¢itkov  znotraj desetinke sekunde (frekvenca
odCitavanja je bila torej 1kHz). Prikazani rezultati jasno
prikaZejo analogijo med vplivom tlaka in temperature na
mehansko vedenje polimernih materialov. Vi§ji tlaki
imajo podoben u€inek kot zniZanje temperature, t.j.,
strizni modul materiala se poveca. Vse tri krivulje, pri-
kazane na sliki 4 prikazujejo v bistvu razli¢ne odseke su-
marne relaksacijske krivulje.

4 Diskusija in sklep

Merilna naprava zaenkrat omogo&a meritve do 200
MPa, Pri vi§jih tlakih se je pojavil problem tesnjenja na
zamenljivem tesnilu, skozi katerega so iz visokotla¢ne
posode speljani elektriéni kabli, ki povezujejo merilnik
torzijskega momenta z ojacevalnikom in ralunalnikom.
Za doseganje visjih tlakov bo ta del potrebno rekonstrui-
rati. Manj8i problemi so se pojavili tudi pri vpenjanju
vzorcev, kar je bilo uspesno reSeno z novo konstrukcijo
vpenjal.
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V naslednji fazi bo naprava dopolnjena z izotermalno
komoro, kar bo omogo€ilo §tudij hkratnega vpliva tem-
perature in povidanega tlaka. Poleg osnovnih raziskav na
podroCju matemati¢nega modeliranja napetostno-defor-
macijskih zvez v nelinearnem podrocju so take meritve
potrebne tudi za optimizacijo tehnolo3kih postopkov
brizganja in ckstruzije.

S Literatura

'N. W. Tschoegl, The Effect of Pressure on Mechanical Properties of
Polymers - Final Report - Part 1, 1984

?). D. Ferry, Viscoelastic properties of polymers, New York, John
Wiley, 1980

'R. W. Fillers & N. W. Tschoegl, The effect of pressure on the me-
chanical properties of polymers, Trans. Soc. Rheol., 1977, 21, 51-100

*A. J. Kovacs, Transition vitreuse dans les polymeres amorphes. Etude
phenomenolo-gique, Adv. Polymer Science, 1964, 3, 394-507

SW. K. Moonan & N. W. Tschoegl, The effect of pressure on the me-
chanical properties of polymers. Macromolecules, 1983, 16, 55

L. C. E. Struik, Physical aging in amorphous polymers and other ma-
terials, Elsevier Amsterdam, 1978

7J. L. Sullivan, Creep and physical aging of composites, Comp. Sci.
Tech., 1990, 39, 207-232

*A. Kralj, Zbiranje podatkov iz relaksometra, Center za eksperimen-
talno mehaniko, TR-8-95, Ljubljana, 1995

285



