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1. Elméleti hattér

A mindennapi életben hasznalt polimer termékek, alkatrészek a rendeltetésszer(i hasznalatuk
soran valamilyen terhelésnek vannak kitéve, és erre folyamatos alakvaltozéssal reagalnak.
Gondoljunk példaul a miianyag bevasarloszatyor esetére, amelynek a fiile a szatyorban 1évé teher
hatasara folyamatosan nyulik, és ez a nytlas egészen a fiil szakadasaig tarthat, mikdzben akar orak is
eltelhetnek (ezalatt a teher nagysaga nem valtozik). Ez a folyamat minden polimer terméknél
tapasztalhatd és kuszasnak nevezziik. A miszaki életben hasznalt polimerek alkalmazasanal gondot
jelenthet ez az alland6 méretvaltozas, ezért a polimer anyagokbol késziilt szerkezeteket — erd jellegli

igénybevétel esetén — nem fesziiltségesticsra, hanem maximalis deforméciora kell méretezni.

1.1. Kuszas és fesziiltségrelaxacio

A kuszas soran a (polimer) anyag deformacioja, allandé mechanikai fesziiltség-terhelés
mellett, az id6ben folyamatosan nd. Nagyon hosszt idéskalan (évszazadok/évmilliok) minden anyag
kuszik. A kuszasvizsgalatnal tobbnyire ugrasszeriien terhelik az anyagot, majd a terhelést allando
értéken tartjak. Az anyag valasza erre az Gn. kiszas-gerjesztésre a kezdeti ugrasszeri deformaciot
kovetd, az idében folyamatosan novekvd deformécid (I1d. 3.a és 3.e dbra). A kiiszasvizsgalat alkalmas
az adott terhelési szinthez tartozo deformaciokomponensek meghatarozasara is (Id. 1.2. pont).

A fesziiltségrelaxacié a kuszassal rokon jelenség (mindkettd az anyag viszkoelasztikus
tulajdonsaganak kovetkezménye). A fesziiltségrelaxacido vizsgalatdhoz az anyagot ugrasszeriien
megnyujtjak, majd a nyulast alland6 értéken tartjdk. Az anyag valasza erre szintén ugrasszerii
fesziiltségnovekedés, majd az un. relaxacio-, azaz konstans nytlas-gerjesztés esetén a fesziiltség az

idében folyamatosan csokken (az anyag relaxal, lasd 6. abra).

1.2. A polimer anyagok deformaciokomponensei

A viszkoelasztikus polimer anyagok fesziiltség-deforméci6 kapcsolata sok tekintetben eltér a
rugalmassagi hatarig idealisan rugalmasnak, a felett elaszto-plasztikusnak tekinthet6 fémekétél. Az
eltérés elsdsorban a nemlinearis fesziiltség-deformacid kapcsolatban, tovabba a hémérséklettdl, a
terhelési szinttdl és az igénybevétel idétartamatol valo fliggésben jelentkezik.

Polimer anyagok esetében e meglehetdsen bonyolult kapcsolatrendszer leirdsi modjai koziil

az egyik iranyzat az, hogy az Osszetett viselkedést olyan idedlis tulajdonsdgok kombinécidjaként
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kezelik, amelyek mindig egyszerre érvényestilnek. Az egyik legegyszeriibb ilyen kozelités szerint azt
feltételezziik, hogy az adott igénybevétel hatasara kialakuld s-6sszdeformacio egy un. gr-pillanatnyi
rugalmas, egy aw-késleltetett rugalmas és egy em-marad6 deformaciokomponensbél tevodik 6ssze:
&(t) = pr + &ke(t) + em(t)
Ezekre az idealizalt deformaciokomponensekre nézve a fel- és leterhelésekre vonatkozo
fesziiltség-deformacié kapcsolatokat az 1. dbra szemlélteti.

a) b) C)
o) | O | o)

-

(Tf E[)r 0 Ekr 0 Em

1. abra A polimerek deformaciokomponensei
(@ A pillanatnyi rugalmas deformaciokomponens - amely mikroszerkezetileg az

atomtéavolsagok és vegyértékszogek megvaltozasdhoz kapcsolodik - pillanatszertien, késleltetés
nélkil alakul ki a terhelés pillanatdban, és ugyancsak késleltetés nélkiil alakul vissza a terhelés
megsziintével, azaz az id6tol fiiggetlen, és a fel- és leterhelés gorbéje egybeesik (1.a abra). A terhelés
soran kialakult deformaci6 és a befektetett deformacids munka is teljes mértékben visszaalakul, ezért
e komponens mechanikailag és termodinamikailag is reverzibilis.

A deformaciokomponens legegyszeriibb mechanikai modellje a Hooke-torvényt kovetd rugd
(1. tablazat), amely - linearis karakterisztikaja révén — az 1.a abrahoz képest tovabbi egyszerisitést,
idealizalast jelent.

(b) A Kkésleltetett rugalmas komponens, amely mikroszerkezetileg a fesziiltség hatasara a
molekulalancok kigongyolddéséhez, illetve visszagongyolddéséhez kapcesolodik, a terhelés folyaman
késleltetve alakul ki, és a terhelés megsziinte utan késleltetve alakul vissza, azaz id6fiiggo, és a fel-
illetve leterhelés gorbéi nem esnek egybe (Gn. hiszterézis jelentkezik). A hiszterézis-hurok teriilete a
hové alakult, veszteségi deformaciés munkahényaddal aranyos (1.b abra). E komponens ezért
mechanikailag reverzibilis, de termodinamikailag irreverzibilis.

E deformaciokomponens legegyszerliibb modellje egy rugd és egy - szintén tovabbi
idealizalasi lépést jelentd — Newton-torvényt kovetd viszkozus elem parhuzamos kapcsolasaval

kaphato un. Kelvin-Voigt elem (1. tiblazat).
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(c) A maradé deformaciokomponens, amely mikroszerkezetileg a molekula-lancok
egymashoz képesti elcstiszasdhoz, maradd elmozdulasdhoz kapcsolddik, a terhelés folyaman
folyamatosan alakul ki, idében halmozodik ¢€s a terhelés megsziintetése utan a kialakult deformacio
érték megmarad. A fel- €s leterhelés gorbéi nem esnek egybe, sot az utdbbi elfajul, és a befektetett
deformécios munka teljes egészében hové alakul (1.c abra). Kovetkezésképpen, e komponens mind
mechanikailag, mind termodinamikailag irreverzibilis.

E deformaciokomponens legegyszeriibb modellje a Newton-torvényt kovetd viszkdzus elem
(1. tablazat).

Osszefoglalva: a viszkoelasztikus polimer anyagok mechanikai tulajdonsagait kiilonbozé
mechanikai modell-elemekkel irhatjuk le (1d. 1. tablazat). Az egyik ilyen alapmodell a Hooke-

torvényt (o=E-g) koveté idealisan rugalmas rugd, amely a pillanatnyi rugalmas
) de S .
deformaciokomponenst modellezi. A Newton-torvényt ( 0=77-E) kovetd idealisan viszkozus

folyadékkal t61tott dugattyus henger a marad6 deformaciokomponenst modellezi. Az ideélis rugot az
E rugalmassagi modulussal, mig a viszkozus elemet a hengerben 1év6 folyadék » dinamikus
viszkozitéasi tényezdjével jellemezhetjiik. Ezek a mechanikai modellek paraméterei. Az eldbbi két
modell parhuzamos kapcsolasaval kaphato a Kelvin-Voigt elem, amely a polimer anyagok egy sajatos

jellemzGjét, a késleltetett rugalmas deformaciokomponenst modellezi.

1. tablazat. A deformaciékomponensek modellezéséhez hasznalt elemek

Deformaciokomponens neve Jele Modell Abrazolas, paraméter(ek)
pillanatnyi rugalmas ; Hooke-torvényt kovetd A
deformacio "1 rugd E

. Newton-térvényt kovetd
marad6 deformécio & . —H -
" | viszkozus elem 3
E
késleltetett rugalmas KEI\./m_VOigt clem (rugd
deformacié ar | €s viszkozus elem
parhuzamosan kapcsolva)
n
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1.3. A kuszas

A fenti modellelemek sorba kapcsolasaval kapjuk a Burgers-féle négyparaméteres modellt
(2. abra), amely a legkisebb elemszamti modell az amorf termoplasztikus polimerek kuszasi

viselkedésének mindségi leirasahoz (video).

()
Y o=dllands
2. abra Burgers-modell

crer

crer

Ebbdl adododan - indirekt mddon - a mért kiiszasgdrbébdl meghatarozhatoak az arra illesztett

Burgers-modell (Burgers-fiiggvény) paraméterei (egyiitthatoi).

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd vided QR-kodja:

Deformaciokomponensek modellezése
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a, A kuszasgerjesztés egy ugrasszerd
fesziiltséggerjesztés, ahol:

o =0, =all.

b, A  Hooke-torvényt kovetd  rugd
valaszfiiggvénye:
o
o= E~€—>5pr(t)=E—°
1

¢, A Newton-torvényt kdvetd viszkdzus elem
valaszfiiggvénye:
Oy

de
oc=n-—->¢,t)=—":1
dt Ui

d, A Kelvin — Voigt elem valaszfliggvénye:

EZ

o _E

g, ()==-|1-e ™
EZ

-t

e, A Burgers-modell eredd vélaszfiiggvénye,
vagyis a b), c) és d) abran 1évé fiiggvények
0sszege :

_Eay
g(t):ﬁ+ﬁ-t+@- 1-e ™
S E,

(Az el6z6 két egyenlet levezetése nem a

gyakorlati jegyzOkonyv anyaga.)

ci a)
G(] __I I
I I
| |
i =0 E J—T—}
| I
et | | b)
- :
E, I I
| |
i |t
| I
I [
| I

m

\

3. abra A kuszasgerjesztés, illetve az egyes
modellelemek és az 6sszetett modell
valaszfiiggvénye
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A fenti terhelés esetén érvényes a nyulaskomponensek szuperpoziciéjanak elve, ezért a
Burges-féle osszetett modell nyudlas-valaszfiiggvénye az azt alkot6 —modellelemek

crer

illetve az alabbi képlettel irhato fel:

gd(’[) =&, (t) +e, (t) +gkr(t) = gd(t) = %+ﬁt +%£1—e_ ét] (l)

1 Th 2

Mindezek ismeretében egy viszonylag rovid mérés alapjan nagysdgrendekkel hosszabb
iddtartamu terhelés hatdsara bekdvetkezd deformacidkra kovetkeztethetiink, egy 2-3 perces mérésbol
akar napokra is. A valosagban egy mérés napokig-hetekig is eltarthat, ebbdl azonban mar a polimer

alkatrész kaszasi viselkedését évekre eldre (gyakorlatilag a teljes életciklusra) megbecsiilhetjiik.

1.4. A polimer kuszasi gorbéjének felvétele

A valdsagos anyag kiszasi viselkedését leird modell kivalasztasa utdn meg kell hatdroznunk
a modell mechanikai elemeinek paramétereit, azaz a rugdkat jellemz6 Ei1 és Ex [MPa] rugalmassagi
modulusokat és a viszkozus elemeket (dugattyukat) jellemz6 m és 72 [Pas] dinamikai viszkozitasi
tényezoket.

A keresett paramétercket a vizsgalt, valosagos anyag kiszasi gorbéjébal, azaz az anyagnak
egy allandd nagysagi wugrasszerli fesziiltségterhelésre (o =o0,=konstans) adott, és az 1d6
fiiggvényében regisztralt nyulasvalaszabol lehet a legegyszerlibben meghatarozni.

A kuszasi gorbe felvételéhez a vizsgalandd anyagbol készitett piskota alaka probatestet két
végén lo tavolsagra befogjuk, és egy szakitogépen allando eréterhelést adunk ra és az id6
fliggvényében rogzitjiik a probatest Al nyalasat pm-ben.

A mérést T idotartamon keresztiil végezziik. A terhelés kezdete a t=0 a mérés vége pedig a
t=T iddpillanat.

A kapott AI(t) nyalas-id6 diagram fiiggéleges (nyulas) tengelyét a (2) Osszefliggésnek

megfeleléen a tovabbi szamitasokhoz sziikséges &(t) relativ nytlasra 1éptékezziik at:

£ =20 )

I0
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1.5. A modellparaméterek meghatarozasa a kuszasi gorbe alapjan

A felvett és Al(t)-r61 £(t)-re atskalazott kiiszasi gorbébdl (4. abra) a vizsgalt anyagra vonatkozo

modellparaméterek a kdvetkez6 gondolatmenet alapjan hatarozhatok meg.

Ea
& (t=T) —E,

El E Sm(t=T)—>n1
< |8 €(t)
&Y o
Spr(t) 8PF _>E1
1 >
t=0 t=T

4. abra A felvett kuszasi gorbe kiértékelése

A t=0 id6pillanatban mérhetd ugras nagysaga epr, amelybdl az E1 paraméter kiszamithato:

s(t=0)=£0=@—>El=?[MPa] (3)
0

Ey
F
ahol o, = —.
A
Tekintslik ezutan a t=T idOpillanatot és vezessiik be a kovetkez6 egyszeriisitést:
1,
* =g [s] ©)

ahol 7 id6 jellegti allandé. Mivel a mérési 1d6t (T) megvalaszthatjuk ugy, hogy T >>  legyen, az

(1) osszefiiggésben szerepld exponencialis kifejezés értéke:

T

e 2=0 (5)

igy az (1) osszefiiggés t = T esetén a kovetkezdképpen alakul:

g

0o 0 Jo
~2 420,740, 6
g(t) E1+7l1 +Ez ( )

Ebbdl kovetkezik tovabba, hogy a felvett &(t) nytlasgérbe t =T ponthoz tartozo érintdje jo

kozelitéssel megegyezik az £(t) gorbe t — co-re vett aszimptotajaval.
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Rajzoljuk meg tehat az &(t) gorbe t =T ponthoz tartoz6 érintdjét, majd a (0, &r) ponton
keresztiil htzzunk parhuzamost ezzel az érintével, €s ugyanezen ponton keresztiil huzzunk
parhuzamost a vizszintes tengellyel is. Az igy megrajzolt vonalak az &(t) gorbe alatti teriiletet az
&r(t), az &n(t), és az a(t) nyalaskomponenseknek megfelelé mezokre osztjak (lasd: 4. abra),
hasonl¢ felosztast adva, mint a 3.e dbran a Burgers-modell 6sszegzett nyulds-valaszfiiggvénye esetén.

Ennek a szerkesztésnek az eredményeként az abrardl lemérheté az e (t =T) és az &n (t=T)
értéke, melyekbdl az Ez és az i paraméterek szamithatok.

Az (6) egyenlet alapjan irhatjuk:

O O
e, t=T)r = >|E,x—2>— (7)
‘ E, |7 s.(t=T)
O, O,
t=T)="2.T »|p,=—2>—.T 8
Em( ) " A e (t=T) 8)

A hianyz6 7 paraméter kiszamitasahoz ki kell szerkeszteniink a 7 id6éallandot: az &(t) gorbe
t=0 idépontjahoz tartozo, kezdeti érintéjének (lasd: 4. abra) ésa t =T idéponthoz tartozo érintdjének
a metszéspontjat merdlegesen levetitve a t tengelyre, kozelitdleg a n» idéallandot kapjuk. A gorbe
kezdeti €rintdje azonban csak igen pontatlanul szerkeszthetd meg, ezért 7» meghatarozasara nem
ezt, hanem a kovetkezé modszert alkalmazzuk:

Szamitsuk ki er(t) értékét a t = 7, iddpillanatra:

E
_ 5,

felt=r)=22(-e ") (©)
EZ

A (4) 0sszefiiggeés behelyettesitéseével kapjuk:

(t=1,)=22(1-e"), (10)
E2
ahol a zarojelben lévd kifejezeés kozelito értéke 0,63.
Felhasznalva a (7) 0sszefiiggést, azt kapjuk, hogy:

Ee(t=17,)~=063-¢,(t=T) (11)

Ennek alapjan, a t =0 helyen az €= g+ 0,63 - & (t = T) pontbol a gorbe t =T id6ponthoz
tartozo6 érintdjével parhuzamost huzunk és megkeressiik a gorbével valdo metszéspontjat. (lasd: 4.
abra) A metszéspontot merdlegesen levetitve a t tengelyre megkapjuk = értékét. Ezutan a (4)

Osszefiiggésbdl 7. szamithato:
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(12)
A modellparaméterek ismeretében lehetéség nyilik arra, hogy a vizsgalt anyag varhato

crer

1d6 esetére a modell pontossaganak megfeleléen kiszamitsuk.

1.6. Fesziiltségrelaxacio

A linearis polimerek esetében, ha az anyagot ugrasszertien, allando ey deformacionak tessziik
ki, akkor a mért fesziiltség a kezdeti maximalis értékéhez képest az idoben csokken és tart 0-hoz.
Ekdzben a terhelés kezdeti pillanatdban még teljes egészében rugalmas &g alakvaltozés fokozatosan
elkezd késleltetett rugalmas és marado alakvaltozassa 4talakulni. Elegendden hossza T 1d6 alatt az &o
alakvaltozas teljes egészében maradova alakulhat, mikozben a fesziiltség teljesen 0-ra csokken. A
jelenség egyszerti modellezésére az tgynevezett Maxwell-modell alkalmas (5. abra), amelyet egy
rugd és egy viszkdzus elem sorba kapcsolasaval kaphatunk.

-

g=allando

Y on

5. abra Maxwell-modell

A fesziiltségrelaxacional alkalmazott ugrasszerli nyuldsgerjesztés hatasdra a terhelés
rdaadasanak pillanataban a rugd megnyulik, majd a deforméciot folyamatosan a viszkozus elem veszi
fel, amellyel parhuzamosan természetesen a gerjesztés hatasara kialakulo fesziiltség idében csokken,

feloldodik (6. abra).
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0 o bt
B ; )

6. abra A relaxaciogerjesztés (a), és valaszfiiggvénye (b)

Az go terhelési szintli relaxacios vizsgalattal kapott o(t) valaszbdl egy adott idépillanatban
kiszamolhatjuk az Er(t) un. relaxaciés modulust:
ot
£, (=28 (13)
€
A relaxécios modulus 1d6fliggd jellemzd, ezért két anyag dsszehasonlitasandl csak az azonos

1ddszakra vonatkozo értékek alkalmasak 0sszehasonlitasra.

2. A mérés leirasa, elvégzendé feladatok

A mérés célja a polimerek kuszdsanak vizsgalata, a Burgers-modell paramétereinek

meghatarozasa, valamint a fesziiltségrelaxacio vizsgalata.

A mérés menete:
1. Az adott polimer préobatest kiiszasi gorbéjének felvétele.
2. Az 1.5 részben részletezett szerkesztés elvégzése.
3. A nyuldsdiagram alapjan a négyparaméteres modell paramétereinek meghatdrozasa.
4. A modell paramétereinek ismeretében az anyag varhatd nyuldsanak kiszamitasa
megadott o* fesziiltség és T* id6 esetén. lllesztés a mért gorbére.

5. Egy polimer termék relaxacidés modulusanak meghatarozasa T=120 s iddpillanatban.
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3. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések

ZWICK Z005 TiPUSU UNIVERZALIS SZAKITOGEP (7. ABRA)

Maximalis terhelhet6ség: 5 kKN
Visszaallasi pontossag: + 2 um

Sebességtartomany: 0,0005 — 3000 mm/perc

7. abra Zwick Z005 tipusu univerzalis szakitogép

4. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német

kuszas creeping s Kriechen
rugalmassagi modulus elastic modulus r Elastizitdtsmodul
viszkozitasi tényezo coefficient of viscosity r Viskositétsfaktor
pillanatnyi rugalmas elastic deformation elastische Deformation
deformacio

késleltetett rugalmas viscoelastic deformation viskoelastische Deformation
deformacio

marad6 deformécio viscous deformation viskose Deformation
gerjesztés stimulus e Erregung

ugrasszerl terhelés stepwise loading e sprunghafte Belastung
relativ nyulas relative strain e relative Dehnung
modellparaméter model parameter r Modellparameter
valaszfiiggvény model response s Reaktionsfunktion

5. Felhasznalt irodalom

1. Bodor G., Vas L. M.: Polimer anyagszerkezettan, Miiegyetemi Kiado, Budapest, 2000,
182-188 old.
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Ezt az oldalt
MERESI JEGYZOKONYV kinyomtatva
hozza
(ETEVEL
Név: Jegy:
Neptun kod:
Datum: Ellenorizte:
Gyakorlatvezetd:

1. Feladat

— Az adott polimer probatest kiszasgorbéjének felvétele.

— A nyulasdiagram és az 1.5 részben részletezett szerkesztés elvégzése alapjan a
Burgers-modell jegyzékonyvben szereplé paramétereinek meghatarozasa.

— A modell paramétereinek ismeretében az anyag varhato nyalésanak kiszamitasa
megadott o* fesziiltség és T* id6 esetén.

— Egy polimer termék relaxaciés modulusanak meghatarozasa T=120 s

iddpillanatban.

2. Alapadatok:
A probatest anyaga:
Terhelés, F = [N]
A probatest szélessége, a [mm]
A probatest vastagsaga, b [mm]
Fesziiltség, op = [MPa]
A probatest mérési hossza, lo = [mm]

3. Mért és szamitott eredmények

Al(T)= [mm] | a(1)= 1= SHE :

Alpr(T)= [mm] | &(T)= - Ei= [MPa] | -

Alm(T)= [mm] | &(T)= - - m= [Pas]

Ale(T)= [mm] | aw(T)= - Eo= [MPa] | -

- - 2= [s] |- 1= [Pas]
85(T*):

&(T*) szamitasakor az (1) Osszefiiggésbe t helyére helyettesitse be T* idét.
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4. Fesziiltségrelaxacios vizsgalat: /Eiﬁy?)?’nct)g\?g
hozza
A probatest anyaga: magavall /
A probatest mérési hossza, lo = [mm]
A probatest szélessége, a = [mm]
A probatest vastagsaga, b = [mm]
Megnyulas = [mm]
Eré T=0 pillanatban = [N]
Fesziiltség T=0 pillanatban = [MPa]
Eré T=120 s-nal = [N]
Fesziiltség T=120 s-nal = [MPa]
Relaxacios modulus 120 s-ndl = [MPa]
...... [ 1A
""" L] kiiszas
[ L —
\ il
o
"/ <
~——

fesziiltségrelaxacio
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