Kovine, zlitine, tehnologije / letnik 28 / Stevilka 1-2 / strani 359 do 362 / 1994

Analiza prehodnega pojava pri merjenju lezenja
viskoelasti¢nih materialov

Analysis of the Transient Phenomena in Creep Experiment of Viscoelastic
Materials

R. Cvelbar, I. Emri, Fakulteta za strojnistvo, Laboratorij za eksperimentalno mehaniko,
Askerceva 6, Ljubljana

Predstavljena je analiza prehodnega pojava pri izvedbi meritve modula lezenja viskoelasticnih
materialov. Merilni sistem je popisan s Sestmasnim mehanskim modelom. Pripadajoca diferen-
cialna enacha je resena za primer zacetnih in robnih pogojev, ki zadovoljivo popisejo razmere
v fazi obremenjevanja preizkusanca. Izdelan je kriterij (model), ki omogoca optimalno izbiro
hitrosti (Casa) obremenjevanja. Kriterij je eksperimentalno preverjen. Primerjava meritev s
teoreticnim popisom prehodnega pojava poirjuje pravilnost postavljenega modela.

Kljucne besede: Lezenje, relaksacija, prehodni pojavi, dinamika
The analysis of transient phenomenon in creep experiment of viscoelastic materials is presented.

The testing apparatus has been modeled as mechanical system with six degree of freedom. The
derived differential equation of motion has been solved for prescribed boundary and initial con-

ditions.

 An simple criterion, which enables selection of the optimal speed of loading, has been developed.
 The proposed criterion has been tested experimentally. The comparison of the theoretical and  ex-

- perimental results has confirmed the correctness of the analytical model.

- Key words: Creep, relaxation, transient phenomena, dynamics

-1 Uvod

Polimerni in kompozitni mateniali postajajo vse pomembnejsi
tdi na inZenirskih podrodjih. Uporaba teh viskoelastiCnih
materialov za 1zdelavo Konstrukcijskih elementov, obremen-
jenth s temperaturo, vlago infali mehansko obremenitvijo,
ahteva dobro poznavanje njithovih mehanskih lastnosti, Me-
hanske lastnosti viskoelastiénih materialov pri Konstantnih
bath pogojih popisujejo materialne funkeije. v primeru
sirime obremenitve sta to funkeiji (modula) lezenja J(1) in re-
laksacije G{t). Modula sta defimrana kot odzv mateniala na
koratno obremenitev, ki je za modul lezenja napetost in za
modul relaksacie deformacija 2. V nadaljevanju se bomo
omejili na analizo procesa merjenja modula lezenja pri strizm
obremenitvi

Lezenje tipiénega konstrukcijskega mateniala (konstruk-
ajski materiali so obilajno zamreZeni), izpostavljenega obre-
memtvi, se pri sobni temperatun po pnblizno 10" sekund
(cca. 10 let) praviloma stabihzira, Merjenje modula znotraj
takega asovnega intervala je v praksi zelo teZko 1zvedljivo in
to z dveh razlogov. Prvié: v fazi tehnoloskega postopka je
material 1zpostavljen obremenitvam v obliki hitrth sprememb
temperature in tlaka, kar mma za posledico polasno spre-
mimanje vseh fizakalnih lastnosti matenala, fenomen poz-

namo kot fizikalno staranje materiala®. Pojav je posebno izrazit
v blizini temperature faznega prehoda. V primeru merjenja
funkcije lezenja v daljlem Casovnem intervalu bo prislo do
mterakcije obeh procesov. Rezultati, ki jih dobimo, so zato
neuporabni. Drugi¢: natanéno vzdrZevanje konstantnih i1zo-
termnih in viaznostnih pogojev pri tako dolgi meritvi je te-
hmiéno 1zjemno zahtevna naloga. Obema problemoma se
1zognemo z uporabo principa superpozicije Casa in tempera-
ture* . V skladu s tem principom izvrSimo meritve znotraj kraj-
Sth casovnih intervalov pri razliénih temperaturah. Tako
dobljene segmente nato premaknemo vzdolZz logaritemske-
tasovne skale in konstruiramo sumamo krivuljo-funkcijo leze-
nja. Da se 1zognemo opisanim tezavam morajo biti posamezne
mentve ustreeno kratke: optimalna  dolZzina  posameznga
segmenta je okoli $un dekade.

Zahtevo po ¢um "krajsi® meritvi, lahko izpolnimo tako, da
¢as meritve premaknemo ¢im dalj v smeri negativne loga-
ritemske skale. V realnem ¢asu to pomeni, da moramo priceti
z merjenjem &im blize trenutku t = 0, ko obremenimo preizku-
sanec. Ce bi z merjenjem prideli v trenutku t = 10 sekunde,
bi 3tin dekade dolgo meritev izvedli 2e v eni sekundi. Na
Zalost te zahteve ni mogoce enostavno izpolniti, ker naletimo
na vrsto problemov. Nekaj teh problemov je analiziranih v
nadaljevanju.
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2 Opis problema V nadaljevanju je podana analiza prehodnega pojava pn
merjenju striznega modula lezenja za menlne naprave, pn
V skladu z lineamo teorijo viskoelastitnosti je strizmi modul  katerih je obremenitev realizirana s pomocjo uteZi. Predstay-
lezenja J() definiran kot odziv materiala na koraéno obre-  ljen je analitiémi model, ki omogoéa izbiro optimalnega asa
menitev v obliki strizne napetosti. Koratne obremenitve v obremenjevanja danega preizkusanca. Kot primer je analiziran
praksi ne moremo izvesti, zato jo simuliramo z ramp funkcijo, prch_od_cn_‘po_;av na merilni napravi-torziometeru, ki je bil
Le., preizkulanec obrememimo do Zeljenega napetostnega raz::;ém tdela) V) IShoemix iR, Kyex delal avicese doge: -
stanja op z 1zbrano hitrostjo &, = 6o/ to, kjer je g Cas obre- i
menjevanja. ZaCetni del meritve je zaradi te zamenjave do 3 Qpis merilne naprave in mehanskega modela
Casa, pri katerem je odziv sistema na obremenitev v obliki SRR s ) o
ramp funkcije enak odzivu, ki ga dobimo pri koratni obre- 1Na Sliki 1 je shematitno prikazan primer naprave za merjenje
menitvi, neuporaben . S povefevanjem hitrosti obremen- ;}pi_ncga modoix lemgs, Ljer j6 Wezyska craneuiieyo-
) ; 9 : L 11rana s pomocjo utez.
jevanja se ta Casovni interval neuporabne meritve zmanjsuje
proti mié, Na shemu je prikazan samo tisti del naprave, ki sluzi za
- _ ) ) ) ustvarjanje torzijskega momenta in mernenje deformacije
Istotasno rast hitrosti obremenjevanja povetuje lastno ni-  prejzkusanca. Ostali deli merilne naprave (komora za zago-
hanje preizkusanca in merilne naprave. Tako nastopi obmocje  tavljanje izotermnih in konstantnih vlaznostnih pogojev ter
prehodnega pojava, znotra) Katerega so rezultati meritve  sistem za zbiranje podatkov), ki ne vplivajo na potek prehod-
neuporabni. 7 zmanjSevanjem hitrosti obremenjevanja se b0 nega pojava, niso prikazani. Detaljni opis celotne naprave je
intenziteta nthanja zmanjSevala proti mic, podan drugje ¢ .

Napaka meritve je torej seslavljena 1z napake zaradi Mehanski model merilne naprave je prikazan na sliki 2.
zamenjave obremenitve v obliki koracne funkcije z ramp I, in Is popisujeta vpliv uteZi za napenjanje vrvice, I in L
funkcijo in napake, ki se pojavi zaradi nihanja celotnega me- vpliv masnih vztrajnostnih momentov leZajev vrvice, Is maso
nlnega sistema. Casovm interval. motraj knterega so rezultaty 7a ob(mnjevanje, L‘ pa masni mjnogml moment elemen-
meritve neuporabni, je torej pogojen z obema pojavoma. Ce  tov, na katere je vpet preizkusanec (na sliki 1 5o ti elementi
thl qbrcxpmjzcvmua povelujemo, bo' prcvlgdoyala mpaka omaceni zD, E, L J, K, L, Min N). Ky , ks, ke , ke , in k¢ so
zaradi nihanja sistema, v primeru zmanjSevanja hitrosti obre-  togosti posameznih delov merilne vrvice med masnimi ele-
menjevanja pa napaka zaradi zamenjave koracne funkcije ob-  menti. k; predstavlja torzijsko togost preizkusanca, ki je bil
remenitve z ramp funkcijo. Prvi problem je listo teoretiéne  jeklena palidica (elastiéno telo) konstantne togosti, ker nas za-
narave (izhaja iz definicije modula lezenja), zato je za samo  pimajo dinamiéne lastnosti merilne naprave.
izvedbo meritve pomembnejdi problem prehodnega pojava,

1.e., problem nihanja celotnega merilnega sistema.

8 - zgornja celjust

A - prezkusanec
D - spodnja Celjust

E - glavni leZaj

| - obremenitveno
kolo

Slika 2. Mchansk: model naprave za merjenje lezenja.

G - merilng vivica & : - K'-'t?:::;'oo‘; Figure 2. Mechanical model diagram of the creep apparatus.

M- lclaj (6 L - meriini leia]

; _ j 4 Analiti¢na dolo€itev kriterija za izbiro optimalne
merilne vrvice c D - proti ule hitrosti obremenjevanja

F - utel
o Gibalna enacba opisunega modela je v Laplace-ovem prostoru

0 - utez 2a podana v obliki,

obremenjevanje
- emonfevanie & [} k) {xls)} = {1 ()} ()
Slika 1. Shema naprave za merjenje lezenja, kjer je [I] masna matrika, {X(s)} vektor generalizranih

- 1. Sdi ic of the i " pomikov, [k] togostna matrika in {f(s)} vektor generali-
2 iyt ieiuas il S s ziranih vzbujevalnih sil,
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Obremenitev preizkulanca s torzijskim momentom izve-
demo z maso I , ki jo spustimo z napravo za spuscanje. Sistem
Jeob &asu mi in v fazi obremenjevanja izpostavljen razmeram,
ki jih popisuje komplet robnih in zadetnih pogojev za Casovni
merval Ot <tp :

mfetni pogoji:

-zaletmi pomiki  Xp=0;1=1,2,...,6;

-zaéetne hitrosti X, =0;1=1,2,..,6; (2)
robni pogoji:

-sile vzbujanja  Fa=0;1=1,2,..,5;

Fa=lsg £
'0
Resitve enacbe (1), 1.e. pomiki mas za ¢asovni interval 0< t <ty
(faza obremenjevanja) in njeni odvodi, dajo zatetne pogoje pri
tasu ty za nadaljn)i 1zratun pomikov v &asu t 2 to. Robni pogoji
sil vzbujanja za prvih pet mas ostanejo nespremenjeni, robni
pogo) Seste pa je Fos = Is 8.
Ko refimo sistem za &as t 2 tp in &e zanemarimo vpliv
wi§jih lastnih frekvenc, ker prispevajo manj kot 2% 7, dobimo
reSitev za deformacijo preizkusanca:

fi,_ (l . sin(a),(r-to))-bin(mi!)) 3)

x,(1)=m,,
o,

n
kjer je my; element modalne matrike [M], @y je prva (najniZja)
lastna frekvenca, K,, je element togostne matrike, F,, pa sila
wzbujanja prve mase v sistemu glavnih koordinat.

Kot merilo intenztete prehodnega pojava definiramo
koeficient

|t - x| [25i0(0500,1,)

A(t)= | ()

e

kjer je Xame=MAX {Xa(t}}, X3« pa velikost statiéne deforma-
cije preizkusanca pni dani obremenitvi.

Spreminjanje intenzitete prehodnega pojava (stopnje
prenihanja) v odvisnosti od ¢asa obremenjevanja je na sliki 3
prikazano s &rtkano ¢rto. Na isti shiki je s polno &rto prikazana
tudi ovojnica funkcije (4), ki povezuje totke najvetjih od-
stopanj. Ena¢ba ovojnice je

(5)

L)

wl,

in predstavlja kriterij za izbiro optimalne hitrosti obremen-

jevanja preizkusanca. Analiza postavljenega kriterija in pri-

merjava z meritvami prechodnega pojava na napravi, opisani v
poglavju 3, je podana v razpravi,

5 Eksperimentalna verfikacija modela

Predlagani kriterij za izbiro optimalne hitrosti obremenjevanja
preizkusanca smo prevenili na napravi za merjenje procesa
lezenja torzjsko obremenjenih preizkuancev, predstavljeno v
poglavju 3. Zanimale so nas dinamine karakteristike preiz-
kuSevalnega sistema, zato smo meritve izvedli z okroglim
elastiénim kovinskim preizkuSancem ’, premera 1,47 mm in
dolZine 57 mm. Na sliki 3 so prikazani rezultati meritev stop-
nje prenthanja (prvega prenihaja) v odvisnosti od asa obre-
menjevanja . Masa obremenjevanja je bila enaka 22,56
grama.

Analitiéno dolocene stopnje prenihanja

—

Stopnja preninan)a { )
coB88883888
—t"1

a2y e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S5
Cas vzbujanja t (s)

Slika 3. Primerjava izmerjenih in izratunanih stopenj prenihanja,
Figure 3. Comparison of the measured and analytically predicted levels
of overshooting,

6 Diskusija in sklep

Ovojnica na sliki 3, ki povezuje totke najvecjih odstopanj,
prikazuje predikeijo stopnje prenihanja v odvisnosti od Casa
obremenjevanja. Enacba ovojnice (5) predstavlja kritenj za
1zbiro optimalnega &asa obremenjevanja. Pri izbrani dopustni
stopnji prenihanja lahko iz enacbe (5) izratunamo minimalni
potrebni ¢as obremenjevanja. 1z oblik funkcij (4) in (5) pred-
stavljenih na sliki 3, je razvidno, da bo dejanska analitiéno
predpostavljena stopnja prenihanja (4) mamj3a ali pa enaka
tisti, ki jo predpisuje predlagani kriteri) (5).

Na sliki 3 so prikazani tudi rezultati meritev stopnje
prvega prenithaja v odvisnosti od Casa obremenjevanja to
Sistem za spultanje uteZi (masa 6) ni omogoal natanéne
izbire hitrosti obremenjevanja, zato rezultati meritev niso
enakomemo porazdeljeni. 1z slike je razvidno, da so glede na
analitiéno reditev (4), prnkazano s &rtkano &rto, izmerjene
vrednosti zamaknjene. Do zamika pride zaradi prisotnosti
dusenja, ki ga v analitiéni reditvi nismo upoStevali. Na isti
sliki je s polno &rto vrisan tudi predlagam kniterij. Ujemanje 2
rezultati meritev je dobro.

Na osnovi predstavljene analize lahko sklenemo, da
predlagani kriterij dobro popide prehodni pojav in ga lahko
uporabimo za dolotitev optimalne izbire ¢asa (hitrosti) obre-
menjevanja pn 1zvedbi meritev lezenja. Ta kritenij bo kot nad-
gradnja vkljuden v programski paket za krmiljenje meritev
torajskega lezenja na predstavljeni napravi.
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