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TESTIRANJE KOMPOZITOV:

Pospeseno staranje kompozita (izpostavljanje kisiku, UV sevanju,
kemikalijam, ekstremnim temperaturam, velikim temperaturnim
spremembam)

Pospeseno mehansko utrujanje kompozita pri dinamicnih in staticnih
obremenitvah v kombinaciji z doloCanjem mehanskih lastnosti

Testiranje mehanskih lastnosti pri dinami€énih in stati€nih
obremenitvah, pri destruktivnih in ne-destruktivnih pogojih

Standardni, modificirani in interni testi in metode za posamezno
aplikacijo v ‘ -

B, <



MEHANSKE LASTNOSTI POLIMEROV IN POLIMERNIH KOMPOZITOV
Mehanske lastnosti polimernih materialov so:

- odvisne od mikrostrukture oziroma morfologije materiala
- odvisne od temperature,
- casovno odvisne oziroma odvisne od frekvence.

Polimerni materiali in kompoziti imajo viskoelasticne lastnosti.
Mehanske lastnosti polimerninh kompozitov so odvisne od:

- mehanskih lastnosti uporabljenega polimera ali polimerov.

- mehanskih lastnosti polnila,

- volumskega deleza uporabljenega polnila,

- aspektnega razmerja polnila,

- orientiranosti oziroma razporeditve polnila po polimerni matrici,
- adhezije med polnilom in matrico,

- prisotnosti “Nano-efekta”.



MEHANSKI TESTI

Polimerni material/lkompozit/izdelek nima primernih mehanskih lastnosti za
doloceno uporabo zaradi:

Prenizka zilavost materiala.
- Prevelike elasti¢ne deformacije 2 Prenizek Youngov modul.

: Y . Neprimerna mehanska trdnost (napetost,

- Prevelike plasti¢ne deformacije (2 razrt)ezek). (nap
Merimo maksimalno elasticho
deformacijo, natezno trdnost in
odgovarjajocCi raztezek, zlomno trdnost.

- Lomamateriala <= _ Krhek lom: trenuten lom materiala brez predhodnega
raztezanja materiala zaradi nastanka lokalnih napetosti
v materialu.
- Lom zaradi utrujanja materiala: po dolgotrajni in
ponavljajoCi se obremenitvi in deformaciji. Lom se
zgodi pri napetosti, ki je nizja od natezne trdnosti.



1. Nateznostni preizkus

PreizkuSanec dolzine L in preseka A, vpnemo v “natezalnico” in njegova
konca vleCemo narazen s konstantno hitrostjo. Zasledujemo silo F, ki je
potrebna za doloCen raztezek AL.

Natezna napetost o je definirana na zacetni presek (A,) preizkusanca: o=F/A,.
Relativni raztezek v % ¢ je e=100AL/L. L je zaCetna dolzina.

LUl

/ Force measurement device

Za polimerne materiale in kompozite na
rezultat meritve pomembno vplivata

le— Specimen ] . .
temperatura in hitrost deformacije.

'

Constant strain rate €

Figure 13.1 Schematic of stress-strain test.



2. Lezenje

PreizkuSanec obremenimo s konstantno silo F oziroma napetostjo g in
spremljamo, kako se relativni raztezek oziroma deformacijo &(t) spreminja s
casom.

Lezenje je kljuChega pomena za materiale, ki so izpostavljeni dolgotrajnim
obremenitvam.

Spremljamo lahko tudi voljnost materiala J(t)=¢(t)/o, ali pa modul E(t)=0,/¢(t).
J(t) in E(t) sta odvisna od temperature.
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Obremenitev je lahko na nateg,
kompresijo, torzijo, strig, upogib.

e Specimen

;

Constant load (o)
Measure €(t)

Figure 13.2 Schematic representation of creep expenment
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Figure 13.3 Creep of cellulose acetate at 45°C. (From Findley, W.N., Mod. Plast., 19(8), 71, 1942. With permission.)



3. Relaksacija

PreizkuSanec obremenimo s konstantno deformacijo g, in spremljamo, kako se
potrebna napetost za deformacijo spreminja s casom of(t).

Preizkusanec se hitro — trenutno deformira. Deformacija se vzdrzuje. Napetost
pada s casom.

Spremljamo relaksacijski modul, ki je odvisen od Casa in temperature:
E.(t,T)=o(t)/e,.
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Obremenitev je lahko na nateg,
kompresijo, torzijo, strig, upogib.

e— Specimen

€ = constant ; measure g (t)
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Figure 13.4 Schematic of stress relaxation experiment.
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Figure 13.5 Log E(t) vs. log t for unfractionated poly(methyl methacrylate). (From MclLoughlin, J.R. and
Tobolsky, A.V., J. Colloid Sci., 7, 555, 1852. With permission.)



. Dinami¢ni testi

Preizkusanec obremenjujemo z oscilirajoCo napetostjo in merimo
oscilirajoco deformacijo, ki je odziv na napetost. Ali pa preizkusanec
obremenjujemo z oscilirajo€o deformacijo in je odziv oscilirajoCa napetost,
Ki jo spremljamo (merimo silo).

Razlicni instrumenti delujejo v razlicnih frekvencnih obmocjih.
Od 10> do 10° Hz.

Torzijsko nihalo je pogosto uporabljan istrument - Torzijska obremenitev.
Spremljamo viskoelastiCne lastnosti materiala.
Za preucevanje vpliva molekularne strukture na mehanske lastnosti.

Obcutljivi testi, primerni za doloCanje steklastega prehoda in talisca.
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Figure 13.6 Torsion pendulum (A) is used to get data for typical response curve (B), indicating decreasing
amplitude of oscillation. (From Fried, J.R., Plast. Eng., 38(7), 27, 1982. With permission.)

Dobimo podatke o elasticChem odzivu (elastiéni modul) in viskoznem odzivu (viskozni
modul) materiala.



Material obremenimo z oscilirajoco deformacijo:

€E=E, Sin (Cl)[) ! Eas 0

= IRt

Relativha

deformacija
Amplituda Frekvenca
P rad/s Hz=1/s

deformacije nihanja

Za idealno elasticno telo velja HOOKOV ZAKON: o = Gg

; Deformacija in napetost nihata
O= Ggo SN (O)I) socasno — imata isto¢asno
amplitudo
Strizni modul

Za idealno tekocino velja NEWTONOV ZAKON: o = n(de/dt)
N Deformacija in napetost nihata
C=T¢g, ® cos(®t) | s faznim zamikom 90°.

viskoznost



ViskoelastiCna telesa izkazujejo lastnosti tekoCine in elastiChega telesa:

Deformacija in napetost nihata
s faznim zamikom (d) med O in

O = Ogsin(wt+d)

: : : 90°,
kotni/fazni zamik
Stress-response
l amplitude (cro) Elastic solid stress
t se— Viscoelastic-fluid
o / stress
2
a
5 Dscillation
’ amplitude
(Ey)

Viscous-fluid stress

N - Stress-response
{log [&6/ 90))

Time

Figure 13.7 The phase relation is shown between dynamic strain and stress for viscous, elastic, and viscoelastic

materials.



ViskoelastiCna telesa izkazujejo lastnosti tekoCine in elastiCnega telesa:

X _ () 4 i G*... kompleksni modul (Pa)
G'=G+1G G’ ... realna komponenta modula, elasticni modul
G” ... imaginarna komponenta modula, viskozni modul
tando = G"/G’

tand pove razmerje med energijo, ki se je ireverzibilno izgubila kot sproscena toplota,
in energijo, ki je shranjena v materialu, med enim ciklom oscilacije.

tand je merilo za dusenje.



Polimeri so viskoelastiéni materiali. Izkazujejo viskozne in elastiCne lastnosti.
Viskoznost je lastnost tekoCin. ElastiCnost je lastnost trdnih materialov.

Kompleksni modul (M*) ima elasticno in viskozno komponento.

M* pove kakSna napetost je potrebna za doloCeno deformacijo vzorca. Del
deformacije je povraten (elastiCnha deformacija), del pa nepovraten (viskozna
deformacija)

M*=M"+iM”

M’ je elastiéni modul ali modul akumulacije energije (E’, G’). M’ je
proporcionalen reverzibilno oz. elasticno shranjeni energiji.

M" je viskozni modul ali modul energetskih izgub (E”, G”). M” je proporcionalen
energiji, ki se pretvori v toplotno energijo oz. ireverzibilno izgubljeni energiji.

Faktor izgub tan 9, je razmerje med M” in M.

Kompleksna voljnost pri strizni obremenitvi (J*) ima elasti¢no (J’) in viskozno
komponento (J”). J*=J"-1J"

Kompleksna voljnost pri natezni obremenitvi (D*) ima elasti¢no (D’) in viskozno
komponento (D”). D*=D'-i D"

Opomba: oznaki J in D za voljnost se v strokovni literaturi ne uporabljajo dosledno.



5. Udarna zilavost Udarni preizkus Zilavosti

 Obremenitev je 2
trenutna in velika.
Hitrost
deformacije je
velika.

N\
\

e Merimo povrsino
pod krivuljo
napetost-
deformacija.

Ch
Izod aIpy

o Charpy test:
Energijo potrebno
za zlom
preizkuSanca
merimo z izgubo
kinetiCne energije
kladiva.

Energija~h-h'



VRSTE OBREMENITEV (ZA PRIMERE ELASTICNE DEFORMACIJE)

Elasticna deformacija pri majhnih deformacijah

Deformacija je povratna z napetostjo.

Velja Hookov zakon, napetost : deformacija = konst.

Glede na smer delovanja sile in rezultirajoCo deformacijo lo€imo:
e Strizno napetost in

 Natezno napetost.



STRIZNA NAPETOST, STRIZNA DEFORMACIJA

y - Lx
y o
i
__,_TE
~y -

Figure 13.10 Generation of shear strain from simple shear.

. ) | AX )
Za majhne deformacije (y) velja: Y = = Tangens kota deformacije
Hookov zakov za idealen (Cisti) strig: '[/y =G Strizni elasticni modul

Strizna napetost

V pogojih idealnega striga se spremeni geometrija preizkusanca in ne njegov
volumen.



NATEZNA NAPETOST, KOMPRESIJA, DILATACIJA

Figure 13.11 Pure dilatation.

V pogojih normalnih napetosti (kompresija, dilatacija) se geometrija
preizkusanca ne spremeni, spremeni se njegov volumen.

Hookov zakon za elasti¢no dilatacijo:

AVIV
oc=KD

Elasticni modul



V vecCini REALNIH OBREMENITEV vzorci niso izpostavljeni idealni dilataciji ali
idealnemu strigu, ampak kombinaciji obeh deformacij.

Primer obremenitve v eni osi;

»X
Q

AL je sprememba dolzine, raztezek.

E Youngov modul.
c=Ee
—_—

Vzorec se podaljSa v smeri x in skrci v
smerehyin z.. ~Y
v je Poissonovo razmerje.

€. €, v },;

V e M
£ x Ex Figure 13.12 Axial elongation accompanied by transverse contractions.

Za nestisljive materiale je v = 0.50.

Za stisljive materiale (za veCino polimerov) : AV = (1 - 2\/) gVO

Splogen zapis: 1 ‘:1 1 aV]

V=—|{l=——

2 V og



shear tension
I

|
' |
F+ L
: |

G < E

Za izotropne materiale velja:

Lastnosti izotropnih materialov so enake v vse smeri.

E je definiran za
natezno deformacijo.

Ce obremenjujemo
vzorec na strig,
govorimo o striznem
modulu (G).

Ce ne podajamo
(specificiramo) vrste
deformacije, modul
oznacimo z M.




NATEZNOSTNI PREIZKUS

PreizkuSanec dolzine L in preseka A, vpnemo v “natezalnico” in njegova
konca vleCemo narazen s konstantno hitrostjo. Zasledujemo silo F, ki je
potrebna za doloCen raztezek AL oziroma napetost o.

Natezna napetost o je definirana na zacetni presek (A,) preizkusanca: o=F/A,.
Relativni raztezek v % ¢ je e=100AL/L. L je zaCetna dolzina.

LUl

/ Force measurement device

Za polimerne materiale in kompozite na
rezultat meritve pomembno vplivata

le— Specimen ] . .
temperatura in hitrost deformacije.

'

Constant strain rate €

Figure 13.1 Schematic of stress-strain test.






Inzenirska oziroma nominalna napetost in raztezek:

Ker se presek manjSa, je prava napetost:

Ce ostane volumen vzorca nespremenjen, sta potem prava napetost
in pravi raztezek:

de; =dL/L -
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Krivulja pri nateznostnem preizkusu:

Natezna trdnost
\

4

\ ___.--'.'7ilomna trdnost-
~ Meja elasticnosti

v

O Podr.ovéje. Podrocje :
elasticnosti  plastiénosti

» V elastichem podrocju velja Hookov zakon.
Relativni raztezek je sorazmeren napetosti. Ce
odstrnimo napetost, preizkusanec zavzame
zacetno dolzino. Deformacija je trenutna
(soCasna z napetostjo).

« Za podrocje plastiCne deformacije je znacilno,
da po odstranitvi napetosti, preizkusanec ne
zasede zacetne dolzine. Ostane trajno
deformiran.

» Pri raztezkih nad natezno trdnostjo je natezna
napetost, potrebna za deformacijo, manjsa.
Zato, ker se preizkusanec ne tanjSa vec
homogeno (nastane vrat, zozitev v sredini
preizkuSanca).

* Maksimalna napetost je natena trdnost.

« Zlomna trdnost je napetost, pri kateri se
preiskusanec zlomi.



Polimerne verige v zozitvi
(vratu) se pricnejo
usmerjati

Stress

Natezna trdnost

A

A 4

I

E/‘

Tensile Testing of HDPE

Strain

N

DaljSanje in
tanjSanje vratu
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Soft and weak Hard and brittle | Soft and tough

Hard and tough
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strong
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Figure 13.14 Typical stress—strain curves for polymeric materials. (From Winding, C.C. and Hiatt, G.D., Polymer
Materials, McGraw-Hill, New York, 1961. With permission.)



ZILAVOST

» Sposobnost materiala, da prenasa napetost in spremembe dimenzij, brez zloma.
« Je odvisna od temperature.

* Merimo jo z elastichim modulom.

* Na Zilavost polimernih materialov in kompozitov vplivajo predvsem:
* Molekulske mase polimera
» (Gostota zamprezenja polimera
» Kristalinicnost polimera
« Sestava kopolimera
» Vrsta dodanega polnila — modula polnila
» Aspektno razmerje polnila
« Koli¢ina (volumski delez) dodanega polnila
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Figure 13.20 Schematic representation of the effect of molecular weight on shear modulus—temperature curve.
T4 is the glass transition temperature while Ty is the flow temperature. Ty, Ty", T" represent low-, medium-, and
high-molecular-weight materials, respectively.
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Figure 13.21 Effect of cross-linking on shear modulus of natural rubber: ( ) cross-linked, the approximate
mean number of chain atoms between successive cross-links is indicated; (———-) noncross-linked. (From
Heijboer, J., Br. Polym. J., 1, 3, 1969. With permission.)
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Shear modulus (dyne/cm

Temperature

Figure 13.22 Effect of crystallinity on the modulus-temperature curve. The numbers of the curves are rough
approximations of the percentage of crystallinity. Modulus units = dynes/cm?. (From Nielsen, L.E., Mechanical
Properties of Polymers and Composites, Vol. 2, Marcel Dekker, New York, 1974. With permission.)



Shear Modulus

Temperature

Figure 13.24 Effect of plasticization or copolymerization on the modulus-temperature curve. The curves cor-
respond to different copolymer compositions. (B) Unplasticized homopolymer; (A) either a second homopolymer
or plasticized B. (From Nielsen, L.E., Mechanical Properties of Polymers and Composites, Vol. 2, Marcel Dekker,

New York, 1974. With permission.)
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Figure 13.25 Shear modulus as a function of temperature for styrene—butadiene—styrene block copolymers.
Wt.% styrene is indicated on each curve. (From Heijboer, J., Br. Polymer J., 1, 3, 1969. With permission.)
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 Visji modul nanokompozitov MMT/poliamid 6 oziroma vecja zilavost nanokompozitov
v primerjavi s klasiénim kompozitom z mikro steklenimi vlakni oziroma polimerom
brez polnil



MEHANIKA LOMA
« Za polimerne materiale in kompozite je navadno znacilen zilav lom

* Vzrok za krhek lom (ze pri majhnih deformacijah) polimerninh materialov pri uporabi:
» Prenizka temperatura

» Previsoka frekvenca obremenjevanja
» Velika hitrost obremenitve

A) Zelo zilav lom: mehke kovine (Pb, Au...) pri sobni temperaturi, polimeri, steklo pri
visoki temperaturi.

B) Zmerno Zzilav lom: tipi¢en za kovine.
C) Krhek lom: keramike, kovine pri nizkih temperaturah (hladne kovine).

=
i

A B C



Krhek lom (majhna mobilnost dislokacij)

Zilav lom (gibanje dislokacij)
Razpoka raste
pod kotom 90°
na obremeniteyv
. (b) m

45° - max

strizna y

napetost Strig
fe)



KRHEK LOM

TeoretiCna zlomna napetost = teoretiCna kohezivna jakost med gradniki (o,):

Elasticni modul —_— Povrginska energija na enoto
o /’ EY, povrsine
C
 a . . .
\' 0 Ravnotezna razdalja med gradniki v

nedeformiranem stanju

Polimerni materiali imajo nizjo zlomno trdnost od o, zaradi prisotnosti napak oz.
nepravilnosti (mikro razpoke, praske...) v materialu.

V ponesreCenem primeru, je lahko vzrok za nastanek mikrorazpoke prisotnost
nanopolnila (lokalne napetosti, slaba adhezija).

1. Griffith: Polimerni materiali imajo nizjo zlomno trdnost od o, ker so lokalne napetosti
v materialu na mestih, kjer se nahajajo nepravilnosti, visje od napetosti, s katero
obremenjujemo material.



Griffith:

Koncentracija napetosti

B — ——— — — — — —

P o o ————————

x'

Pozicija vzdolz X - X’




Griffith, krhek lom:

Kriterij za rast razpoke: Razpoka raste, ko je znizanje energije potrebne za elasticno
deformacijo (znizanje elasticnega modula) enako ali veCje od energije, potrebne za

nastanek nove povrsine.

Napetost potrebna za rast razpoke:

Mejna nacina deformacije:
napetost v ravnini,
deformacija v ravnini

Ker pa se polimerni materiali
deformirajo plasticno (niso idealni
krhki materiali) je njihova zlomna
napetost visja (bistveno visja od
povrsinske napetosti).

2EY

O, = . for plane stress
ta
2E ;
C,= |- Ys for plane strain
x 2
(1 -V )(na)
Poissonovo
razmerje
y = dftrans L
de axial




2. Irvin, modifikacija Griffit-ovih zvez, da so uporabne tudi za plasticno deformacijo:

EG Parameter, ki opisuje hitrost
«\' T2 sproscene elasticne
energije pri deformaciji

O =

Gec... kriticna vrednost G, pri kateri razpoka hitro raste in povzroci lom.

3. Drugacen pristop: Analiza porazdelitve napetosti na mestu rasti razpoke.

Faktor lomne Zilavosti K =0+Ta

K je funkcija uporabljene napetosti in velikosti razpoke. K. je kritiCha vrednost faktorja,
pri kateri razpoka hitro raste in povzroci lom.

Kc je odvisen od temperature, hitrosti deformacije in vrste obremenitve.
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VISKOELASTICNE LASTNOSTI POLIMEROV IN POLIMERNIH
KOMPOZITOV

Mehanske lastnosti polimernih materialov in kompozitov so ¢éasovno
odvisne!

1) Natezni diagram (napetost-raztezek) so odvisni od hitrosti deformacije

2) Pod konstantno obremenitvijo se s casom deformacija povecuje =
LEZENJE

3) Pri konstantni deformaciji napetost v MATERIALU s casom pada =
RELAKSACIJA

4) Deformacija, ki je posledica dinamicne obremenitve (vsiljene oscilirajoCe
napetosti) ima komponento, ki niha v fazi z napetostjo, in komponento, Ki
niha s faznim zamikom.



Viskoelastiéne lastnosti polimerov in polimernih kompozitov v obmo¢ju
linearne viskoelastiénosti

Z-1(t)

E

9 . (o)
E

V omejenih pogojih:
« Homogeni, izotropni, amorfni vzorci
 Majhne deformacije
« Temperatura blizu T,



IDEALNO ELASTICNO TELO

Ima elasticne lastnosti.

Velja Hookov zakon.

o = E¢ (napetost je linearno odvisna od deformacije)
¢ je soCasha z o.

¢ ni funkcija hitrosti (de/dt).

¢ je popolnoma povratna.

Model je vzmet.

Figure 14.1 |deal elastic response.




IDEALNA TEKOCINA
Nima elasti¢nih lastnosti.
Velja Newtonov zakon.

t =n(dy/dt) (napetost je linearno odvisna od
hitrosti deformacije)

vy =f(t7)
Deformacija ni povratna.

Model je dusilka.

Figure 14.2 Pure viscous behavior.

-2

[ ) -




REALNO TELO
Ima lastnosti elastiChega telesa in viskozne tekocine.
Deformacija ni v celoti povratna.

Modeli so kombinacije je dusilk in vzmeti.

t 4

Figure 14.3 Rubber elasticity.
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E
E !
t n
o 2
0 Figure 14.7 The Voigt element.
'
o
E3
Figure 14.4 The Maxwell element. ‘13

:

Figure 14.9 Schematic of the four-parameter model.



Figure 14.11 The Maxwell-Weichert model.




MAXWELLOV MODEL

Vzmet (s) in dusilka (d) sta obremenjena z enako

[ napetostjo.
E 0=0,=0,
Deformacija je enaka vsoti deformacij za dusilko in vzmet.
n €+ =E TE,
I Enako velja za hitrost deformacije.
L
€. =&, +E&
Deformacijo . O
piSemo ¢ tudi za Zavzmet: G =Ee &= E
dusilko.

dy .
Napetost pis§emo Za dusilko: T = na €, =0/M

o tudi za dusilko.

. E ; |
Dobimo: ST =—0+—0

M




MAXWELLOV MODEL in LEZENJE

Preizkusanec obremenimo s konstantno napetostjo g, in spremljamo, kako se relativni
raztezek oziroma deformacijo €(t) spreminja s ¢asom.

Model: éT =l6+l(5

M

doldt=0 > ¢ =—o,

M

Integriramo od ¢,=0,/E do ¢(t) in od t=0 do t in dobimo:




Vzmet se deformira takoj,
— dusSilka pa pocasi — linearno
% s asom.
{E Istoéasno z odstranitvijo
t napetosti se vzmet vrne v
X ¢ . ..

1 prvoten polozaj. DuSilka

l N ostane deformirana — trajna
t deformacija.

Iﬁ
E

L e an oo = = ow

Figure 14.5 Creep and creep recovery behavior of the Maxwell element.



MAXWELLOV MODEL in RELAKSACIJA

PreizkuSanec obremenimo s konstantno deformacijo ¢, in spremljamo, kako se
potrebna napetost za deformacijo spreminja s Casom o(t).

PreizkuSanec se hitro — trenutno deformira. Deformacija se vzdrzuje. Napetost pada s
casom.

[

Model: éT :i('5+lo

M

E

de/dt=0 > —G+—6=0
E 1 :

Resitev diferencialne enacbe 1. reda za robne pogoje ¢ = Eg, 0b

t=0je: I
Gzc(,exp(——t)
M

Definiramo relaksacijski ¢as T = n/E in dobimo: ¢ =0o exp(-t/1)

T jJe Cas potreben, da se napetost zniza na 37% zacetne.



Ce delimo napetost z zadetno deformacijo ¢,, dobimo:

G(t) _ GO e—t/t E (t) - Ee—l/t
80 80 r

E, je relaksacijski modul.

Najprej se za celotno deformacijo e deformira vzmet.
Dusilka se deformira pocCasi. Na racun vecanja
deformacije dusilke, se deformacija vzmeti manjsa.
Za t << t se Maxwellov element obnasa kot vzmet.
Zat >> 1t Maxwellov element obnasa kot dusilka.

0.5- Za t reda velikosti T pa je odziv Maxwellovega
N, (. elementa kombinacija obnasanja vzmeti in dusilke.
|
|
|
|
0L : — 1

4

Figure 14.6 Relaxation time for the Maxwell element.



MAXWELLOV MODEL in DINAMICNI EKSPERIMENT

Maxwellov element obremenimo z oscilirajoéo napetostjo: O = GO sin -t

_ ; P s 1
Model: ET ——Nal "o Ml

M

. . . de O©.® O ..
Vstavimo s in do/dt v model. Dobimo: — = —%"=cos @t +—% sin Wt

dt E n

Integriramo med dvemat (medt;int,) in € (med ¢, in¢,)ob
zavedanju, da ¢ vt = 0 ni nujno 0. Dobimo:

[0
| 2 D
tan§=—/| | gi - ETO E!! = ETEDq =
i)l 1+w’1® | 1+w"1°
T=n/E
Elasti¢ni in viskozni modul Maxwellovega elementa !




VOIGTOV MODEL

Vzmet (s) in dusilka (d) sta enako deformirana.
E — . -
n E1 = € = &4
Napetost je enaka vsoti napetosti za dusilko in vzmet.
‘ Cr=0,+0,
o
Zavzmet: O = Eg
Deformacijo
piSemo ¢ tudi za g
dusilko. Za dusiko: =m0

dt

Napetost piSemo
o tudi za dusilko.

. de
Dobimo: | 0. = Ee+ T]Et-




VOIGTOV MODEL in LEZENJE

PreizkuSanec obremenimo s konstantno napetostjo g, in spremljamo, kako se relativni

raztezek oziroma deformacijo €(t) spreminja s asom.

. —E + ﬁ
Model: | O =B +n-— n

de —
do/dt=0 > 00=E8+na c}_

8] =
Integriramo med €(0) = 0 do ¢(t) in od t = 0 do t in dobimo: 8(t) = -EQ-[I —€ E'/"]

e(t)= < [1 —e"/’]

i J(t)= 20 = J[l —e"/‘]

Gy

kerije: J =l-



Ob uporabi konstantne napetosti, je
deformacija vzmeti kontrolirana z
deformacijo dusilke (zaradi vzporedne
vezave, g1 = g, = g4). Zato vrednost
zacCetne napetosti izvira iz dusilke.
Pod vplivom konstantne sile se dusilka
deformira s Casom (tecCe), del
obremenitve pa se prenasa na vzmet.
Posledica prenosa obremenitve iz
dusSilke na vzmet je znizanje hitrosti
deformacije (naklon krivulje). Napetost
na dusilki pada, na vzmeti pa narasca.
Lahko se doseze ravnotezni raztezek,
ko je hitrost deformacije 0. Takrat je
celotna napetost na vzmeti, kot za
idealno elasticno telo.

Ko se vzorec preneha

e~ Y obremenjevati, raztezek

pricne padati eksponentno.

Figure 14.8 Creep and creep recovery curves for the Voigt element.



VOIGTOV MODEL in RELAKSACIJA

Preizkusanec obremenimo s konstantno deformacijo ¢, in spremljamo, kako se
potrebna napetost za deformacijo spreminja s asom o(t).

_clg E

Model: | 6. = E€ + T

dt

e = konst. > o(t)=Ee

Q—~—

Voigtov model je neuporaben za opis relaksacije!



VOIGTOV MODEL in DINAMICNI EKSPERIMENT

Maxwellov element obremenimo z oscilirajoco deformacijo: € = &, sin Mt

de
Model: | O = E€ + n—t

Ker je: 0=0,+0,

Q——

o, =Eg, =Eg, sin ot

G, =ME=TNWOE, COS O

Jeodziv: O =Eg; sin wt+MNWE, cos wt

vfazize z zamikom 90° > g’ ' =E¢g’ o = T](DS”

E'=—| E'=—=n0 tan 0 =

€ £ '

=T0

4

0./ O./I EII B loi
E




Principi superpozicije
1. BOLTZMANOVA SUPERPOZICIJA

Modul viskoelastiCnih materialov se spreminja s casom in zgodovino
deformacije pri dani temperaturi.
V obmocju linearne viskoelasticnosti se modul spreminja izkljucno s casom.

Boltzmanov princip temelji na tem, da se vplivi mehanske zgodovine vzorca
aditivni. Oziroma, da je odziv linearno viskoelastiChega materiala na dano
obremenitev neodvisen od odziva materiala na predhodne obremenitve.
Skratka, da je napetost linearno odvisna od deformacije in da so vplivi razlicnih
napetosti aditivni.

Primer: 1
Lezenje — vzorec je ob t = 0 obremenjen z 6y, 0b t; z 04, 1, S 0,... IN0b obt, z
Op. 0, < Opy1-

Deformacija, ki je posledica lezenja, je potem:

e(t)=J(t)o, +I(t—t,)[o, -0, ]+...+I(t-t,)[o, -0,



Za neprekinjeno obremenjevanije: e(t) = JJ(t -0)[5(0)] d6
0

Opisuje zgodovino napetosti

Primer: 2

Relaksacija — vzorec je ob t = 0 obremenjen z ¢, 0b t; Z¢,, t, S¢,... iInob ob t,
Z€, €,< € 41-

Napetost, ki je posledica relaksacije, je potem:

o(t)=E, (t)e, +E, (t- tl)[el = 8“]+...+Er(t = tn)[tn - tn_l]

Za neprekinjeno obremenjevanje G (t) = J‘Er (t—6) [8(9)] do
0



2. SUPERPOZICIJA CASA IN TEMPERATURE (TTS — time-temperature
superposition)

Uporabna, ko preucujemo uporabnost materialov, ki morajo ohranjati svoje
lastnosti dolgo Casa. Pomemben parameter je modul materiala, ki povezuje
napetost in deformacijo.

Modul polimernin materialov se s Casom znizuje. Zanima nas limitni, najnizji
modul, to je modul po zelo dolgem Casu.

Dolgotrajno testiranje materialov pa je iz prakticnih in ekonomskih razlogov
neprimerno.

Superpozicija casa in temperature je nacin, kako pridobiti zelene podatke v
krajsem casu.

Amorfni polimeri se obnasajo pri nizkih temperaturah kot pri visokih frekvencah
In obratno.

Zato lahko z meritvami modula pri povisani povisani temperaturi dobimo
vrednosti modula pri nizkih frekvencah, ki odgovarjajo dolgim ¢asom.



Amorfni material se pri visoki frekvenci obnasa tako kot pri nizki
temperaturi in obratno

MPa MPa
1073 G' 1034 @&
1072 — A2 —

G"10 2 g
10M — 10M —
100 + 10”0 +
1071 1071 =

Frequency

107-2 — L e e e N B s B e e o

0 50 100 °C




Podobno lahko dobimo podatke pri visokih frekvencah, ki so izven merilnega
obmocja instrumenta.

lzdelamo glavno krivuljo za Siroko obmogje frekvenc.

|Izdelava glavne krivulje:

Opravimo veliko stevilo meritev modula materiala v odvisnosti od frekvence pri
razlicnih temperaturah.

|zberemo referencno temperaturo T,,.

|z krivulj, ki smo jih dobili, sestavimo glavno krivuljo za referencno temperaturo.
To naredimo z horizontalnimi premiki krivulj na grafu, ki prikazuje modul v
odvisnosti od frekvence.



|zdelava glavnih krivulj:

G’ of non-vulcanized SBR

Frequency Sweep (Different Temperatures) 13.09.2002 13:41:50

Pa _

1078 -

1077 5

1076 -

1075+

-47 °Q

30 E;”/,,,,,—————f

-25 ° -10 °cC

-5 °C

0 °C

4 °C

13 °C

-15 °G // 23 °C
-10 ° /

97 °

40 °/
59 °C///////"””///””ﬂ—ﬂﬂff——’_——_—
78 °

C

Lab: JSchawe
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Glavni krivulji za nevulkaniziran in vulkaniziran SBR

Pa

10194 reference temperature: -10 °C

o BBRODBR e

108

QSN

107

unvulcanized

106

1075

1074 =

1073 G"

1012 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
101-1407-130*-120"-1102-1010*-9 10*-8 10*-7 10*-6 10*-510”-4 10~-3 10*-2 101 100 107 102 10*3 10%4 1075 10”6 Hz



Seveda, horizontalno premikanje krivulj ne more biti poljubno.

TTS princip temelji na matematicnem zapisu:

E, (T,,t) =E,(T,, t/a,)

Zapis pove, da vpliv spremembe temperature iz T, na T, na modul enakovreden
mnozenju/deljenju frekvencne/Casovne skale z a;.

=Tt/ Tro =Nr/Mro

TU

Cas potreben za
dolo¢en mehanski
odziv pri temperaturi T
oziroma T,



Empiricno doloCena WILLIAMS, LANDEL, FERRY (WLF) enacba, ki velja za
temperaturno obmocje med T, in T, + 100 °C:

| Referencéna temperatura

_SG(T-Ty

U

C,+1T—T

0

log ar

*H)

Eksperimentalno dolo¢eni konstanti
~17.44(T-T,)
T 51.6+T— T,

V primeru, ko je izbrana referencna temperatura T log,“ a

Ker je modul materialov nad T, odvisen tudi od gostote, je v primeru znatnih
sprememb gostote s temperaturo potrebno upostevati Se odvisnost modula od

temperature:
j
EI{:Juccd = (_l)[& E1 ([)
T\ p

\



DINAMICNA MEHANSKA ANALIZA (DMA)

DMA je tehnika s katero spremljamo mehanske lastnosti materialov. Z DMA
instrumentom merimo, kako se spreminjajo mehanske in viskoelastiCne lastnosti
materiala s temperaturo in frekvenco, ko je material izpostavljen oscilirajoCi napetosti
(ali deformaciji).

Aparat meri silo in raztezek ter preko geometrije vzorca izraCuna modul, ki je
mehanska lastnost materiala.

DMA instrument:

Moduli materiala (M*, M' in M") so odvisni od
frekvence (w), s katero material obremenjujemo.

M*(w) = M'(w) + 1 M"(w)




Ce material obremenjujemo z oscilirajo&o napetostjo oziroma silo, je
posledica oscilirajoCa deformacija oziroma raztezek materiala.
Napetost in deformacija nihata s ¢asovnim (A) oziroma faznim (9)
zamikom: A=0 - w™.

Zaidealno trdnoteloje 8 =0°instaM”"=0ter M = M*,
Za idealno tekocino je & = 90° in sta M’= 0 ter IM” = M*.
Za viskoelasti¢na telesaje 0°<6<90°inje M*=M" +iM".

phase shift
A=a'?

Force
Displacement

Displacemsant / Force

Time [s]



« Idealno trdno oz. idealno elasticno telo: vsiljena napetost
In poslediCha deformacija nihata soCasno. Ni casovhega
0z. faznega zamika. A = 0; 6 = 0°.

ideal elastic solid modulus:
MaS
L=L, si_n(mt) periodically force:
F=F, sin(wt) e

t1< t2<t3

spring constant:

S=F1 L: Displacement A/[* = ""'[':COHSZ‘.

F.Force




« |dealna tekocCina oz. idealna viskozna snov: vsiljena
napetost in posledicna deformacija ne nihata socasno.
Imamo Casovni 0z. fazni zamik. A # 0; & = 90°.

ideal viscous liquid periodically force:

L=L, sin(wt)
F=F, sin(wt+0)

0 =90°

phase shift 6 = n/2

viscosity: M*(ﬂ]): 1M’ (&))

wo v elocity M"‘( &;9 =aon

nec F/v




» Viskoelasticno telo: vsiljena napetost in posledicnha
deformacija ne nihata socasno. Imamo casovni oz. fazni

zamik. A #0; 0° < 0 < 90°.

viscoelastic material periodically force:

L=L, Sin(wt)
F=F, sin(wt+d)

0< 0 <90°

phase shift: 0<d < &/2

M*(a))=M'(w)+iM"(a))




* Primerjava padca,

. * — ] 7 b
udarca ob tla in M*=M +1M
odboja glinene
zogice In teniske &
zogice. Teniska /-

. . . ),
Zoglca. (\./eC Super ball
reverzibilno

Tennis

shranjene energije)
se odbije, glinena

(vec ireverzibilno

izgubljene energije) SHorEge
pa ne. Skokica ima
najvec reverzibilno
shranjene energije. Ball of clay

ball

* Primerjava zogic pri
razlicnih frekvencah?



Temperature: 20°C

slow I
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tan 0 je v frekvencnem obmocdju, ki odgovarja dejanski frekvenci med
udarcem zogice ob tla, za modro zogico vecji. Pomeni, da je tudi delez

izgubljene energije ob udarcu ob tla vecji. Zato se modra zogica odbije do
nizje visine.

Pri nizji frekvenci, ki odgovarja poCasnemu stisku Zogice, pa sta si vrednosti
tan 6 podobni. Zato se pri po€asnem stiskanju zogici obnaSata enako.



Meritev na DMA Instrumentu:

e Z DMA instrumentom merimo, kako se spreminjajo
mehanske in viskoelastiCne lastnosti materiala s
temperaturo in frekvenco, ko je material izpostavijen
oscilirajoCi napetosti ali oscilirajoCi deformaciji.

o Aparat meri silo in raztezek ter preko geometrije
(dimenzij) vzorca izracuna module, ki so mehanske
lastnosti materiala.

e Instrument omogoca obremenitev na nateg, strig upogib
In kompresijo.



DINAMICNA MEHANSKA ANALIZA (DMA)
* Vpetje (obremenitev) vzorca na DMA instrumentu:

nateg




. .. DINAMICNA MEHANSKA ANALIZA (DMA)
e Z DMA instrumentom dolo¢imo:

— Kompleksni modul M* (E* pri obremenitvi na nateg ali kompresijo,
strizni kompleksni modul G* pri striznih obremenitvah)

— Elastiéni modul ali modul akumulacije energije M’ (E’, G’). M je
proporcionalen reverzibilno oz. elasticno shranjeni energiji.

— Viskozni modul ali modul energetskih izgub M” (E”, G”). M” je
proporcionalen energiji, ki se pretvori v toplotno energijo oz. ireverzibilno
izgubljeni enerqiji.

— Faktor izgub tan &, je razmerje med M” in M’ .

M* =M +iM"
M’ = |M*| cosd
M” = |M*| sind

tand = M"/M’

— Zaidealno trdno teloje M"=0, M = M*in ® =0°
— Zaidealno tekoc¢ino je M” =0, iM” = M* in & = 90°
— Zaviskoelasti¢na telesa je M* =M’ +iM”in 0° < & < 90°



Spreminjanje modula s temperaturo:

Pri nizki temperaturi je material trd — ima visji modul, pri visoki
pa je material mehek ali talina in ima nizji modul.

Razlicnim materialom se modul zniza pri razlicnih
temperaturah, enim zaradi taljenja kristalinichega dela, drugim
zaradi steklastega prehoda (primer spodaj).

Med segrevanjem, se v obmocju steklastega prehoda modul
amorfnih polimerov zmanjSa za nekaj velikostnih redov.

Ce med segrevanjem prihaja do hladne kristalizacije ali
zamrezevanja polimera, modul naraste.

DoloCitev steklastega prehoda je odvisna od uporabljene

frekvence. Dolocitev taliSCa in kristalizacija je neodvisna od
uporabljene frekvence.



DINAMICNA MEHANSKA ANALIZA (DMA)
Spreminjanje modula s frekvenco:

 Mehanske lastnosti materiala so odvisne od dogajanj oz.
procesov na molekularnem nivoju, od molekularnih premikov.

o Zarazlicne molekularne premike so potrebni razlicni
karakteristiCni Casli. TipiCno so za vecje premike potrebni daljsi
casi. Zato se pri razlicnih frekvencah, katerim je material
Izpostavljen, na molekularnem nivoju dogajajo razlicni procesi,
razlicni molekularni premiki.

e Zato so mehanske lastnosti materiala odvisne od frekvence.



long Characteristc length short

soft (viscous) hard (elastic)
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flow IR

long Characteristic time short

low Frequency high



e Da se med meritvijo posamezen molekularni premik zgodi,
mora biti nihajni Cas (Cas med nastankom in prenehanjem
obremenitve) daljsi od karakteristichega Casa, ki je potreben za
spremembo (premik).
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size [nm)
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Structure and corresponding dynamic relaxation processes
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copolymers
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Amorfen polimer
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Delno kristaliniCen polimer
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Temperature Scan of Unvulcanized SBR 21.11.2002 19:38:03
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Figure 17. Complex modulus and loss factor of nanotube/epoxy nanocomposites with (a)
non-functionalized nanotubes and (b) amino-functionalized nanotubes.'8
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Figure 18. Loss modulus of nanotube/epoxy nanocomposites with (a) non-functionalized
nanotubes and (b) amino-functionalized nanotubes.'®
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Figure 19. Glass transition temperature (from DMTA) as a function of nanotube content.'®



