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Naprava za merjenje lezenja torzijsko obremenjenih polimernih preizkusancev

(Nadaljevanje in konec)
PETER METLIKOVIC — IGOR EMRI

4, RACUNALNISKO KRMILJENA MERILNA VERIGA
4.1 Merilna veriga

Za meritev lezenja je treba ob znani napetosti
poznati le odvisnost zasuka osi od ¢asa, ki jo merimo
z induktivnim merilnikom pomika (M na sliki 1). Ker
je temperatura zelo pomemben parameter preizkusa,
smo se odlogili, da bomo opazovali tudi to. Merilna
veriga z opisom elementov je prikazana na sliki 9.
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Sl. 9. Merilna veriga.

1 - induktivni merilnik pomika HMB WIEL/0

No 11528, 2 - ojaZevalnik HPSC 3102 No 23,

3 - regulator lastne izdelave, 4 - termoélen,
5 - komora, 6 - grelo, 7 - pregledovalnik HP3495A
No 142BA04318, 8 - digitalni voltmeter HP3455A
No 1705G0O1161, 9 - racunalnik HP9000, serija 217,

10 - tiskalnik, 11 - risalnik.

11
1B

Signal induktivnega merilnika pomika 1 ojatimo
v ojadevalniku 2, da dobimo izhodno vrednost * 10 V
¢ez celotno merilno obmocje. Izhodno vrednost iz oja-
¢evalnika in signal s termotlena 4 vodimo na pregle-
dovalnik 7, ki omogota meritev obeh signalov z digi-
talnim voltmetrom 8.

Meritev krmili rac¢unalnik 9, ki podatke obdela,
jih spravi na disketo in rezultate izpi%e na pisalnik
oziroma risalnik 11.

4.2 Merilni program

Meritev lezenja ima tri logi¢ne celote:

a) kondicioniranje preizkusanca — kontrola tem-
perature,

b) merjenje zatetnih pogojev, izvedba obremenit-
ve in merjenje prehodnega pojava

¢) meritev lezenja s kontrolo temperature in
shranitvijo rezultatov.

Blokovna shema programa je prikazana na sliki
10. Program najprej vprasa, kje je vir podatkov; ¢e je
za vir dolotena disketa, program vprasa, kaksno je
ime datoteke in izpise rezultate.

dimenzioniraonje
spremenljivk

meritev disketa

vpis podatkov,
ime datoteke

kreironje dotofeke,
nastavitve DVM, so.

meritev

I temperature

- meritev zocetne lege,
-znak za izvedbo obremenitve,
- meritey

izvedbo
obremenitve

meritev
prehodnega pojova

ob tasih T/ meritey
pomika in temperature
VYmes |

-zapisovanje na disketo ,
-risanje prehodnega pojava,
-izpisovonje rezullatov ,
-opozorilo ob spremembi temperature ,
- sporotanje raznih podatkoy

kanec
preizkusa

- zaprije datoteke,
-izris krivulje lezenja

Sl. 10. Blokovna shema programa.

Meritev ze za¢ne z vpisom podatkov: datum, ope-
rater, material, dimenzije preizku$anca itn. Ko so
vsi podatki vpisani, je treba vnesti e ime datoteke
za shranjenje rezultatov. Program nato nastavi pre-
gledovalnik in voltmeter ter zatne preverjati tempe-
raturo.

Ko so izpolnjeni vsi pogoji za izvedbo obreme-
nitve, pritisnemo tipko »zaéni meritev«, ki je defini-
rana na tipkovnici pod F1. Ratunalnik pomeri zatetno
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temperaturo in lego induktivnega merilnega pomika
ter da znak, da lahko zaénemo obremenjevati. Sedaj
¢aka, kdaj bo sprememba signala z ojac¢evalnika vecja
od 0,02 V; to je merilo, kdaj sproziti meritve (prozil-
nik). Po merjenju oblike prehodnega pojava v €asu i
sekund zaéne z meritvami lezenja. Casi meritev so
izbrani tako, da so razdalje med totkami ekvidistan¢-
ne nad osjo log t in da v vsaki dekadi ¢asa pomeri de-
set vrednosti. To pomeni, da izmeri deset vrednosti
od prve do desete sekunde, deset od desete do stote,
nato deset do tisoée, deset tisote in milijonte sekun-
de (27 ur).

Vedno po meritvi pomika program izmeri $e tempe-
raturo.

Ker je med meritvami vedno ve¢ ¢asa, izvede
program e nekaj nalog, po 20. to¢ki zapise vse dose-
danje podatke na disketo, nato nari%e prehodni pojav.
Na njem se vidita oblika in velikost prehodnega poja-
va, ¢e ne ustrezata, lahko preizkus ustavimo. Po 28.
meritvi (630 s) program izpiSe dosedanje podatke in
novo meritev zapige na papir in disketo. S tem se
zavarujemo pred izgubo podatkov ob morebitnem iz-
padu omreZne napetosti. Z gumbom »konec«, ki je
definiran na F8, lahko kadarkoli ustavimo meritev.
Program izpise ob tem $e sliko krivulje lezenja, ki jo
od 29. meritve riSe na zaslonu.

‘5. IZDELAVA PREIZKUSANCA IN

MERITEV LEZENJA PVAc
5.1 Izdelava in priprava preizkusanca

Preizkusanec smo izdelali iz granulata PVAc s
trgovskim imenom VINAC B-15, izdelovalca Air Pro-
ducts, Box 385, Allntown, PA 18105. Granulat smo
pred stiskanjem susili mesec dni v vakuumu. Kalup
je bil dvodelen, s polirano luknjo s premerom 12 mm.
V peéi smo ga segrevali pol ure pri temperaturi 115 °C
in nato vanj stresli granulat. Pri isti temperaturi
smo poé¢akali 25 min, da se je material segrel, in ga
nato z batom v stiskalnici stisnili na 90 bar. Sledila
je 15-minutna faza segrevanja pri temperaturi 115 °C
in stiskanje pri istem tlaku. Stisnjen preizkusanec se
je s kalupom ohladil, pri ¢emer se je sila zmanjsala
za slabo polovico.

Tako smo dobili lep, homogen, rahlo moten in
prozoren preizkusanec. Pri niZjih temperaturah in
krajsih ¢asih segrevanja so se na povrsini preizku-
Sanca e poznala zrna granulata, pri visjih temperatu-
rah pa je zacel rumeneti.

Preizkusanec valjaste oblike je prikazan na sliki
11. Ker ima PVAc temperaturo steklastega prehoda
okrog 28,5°C, je bilo treba preizkusanec med obdelavo
na struznici hladiti s stisnjenim zrakom. Na odebelje-
nih konceh sta nataknjeni preZagani aluminijasti pusi,
da se pritisk éeljusti ¢im enakomerneje prenese na
preizkusanec.
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Sl. 11. Preizkusanec s pusama za vpenjanje.

Iz enatbe (13) laho izracunamo najvecjo razliko
meritve zaradi geometrijskih nepravilnosti. Ob naj-
neugodnejsi kombinaciji odstotkov je relativni pogre-
sek 0,95 %. Temu pogresku je treba pristeti se vpliv
odstopkov robnih pogojev, zlasti temperature in vlaz-
nosti. Te vplive je teZko ovrednotiti, ker so odvisni
od lastnosti materiala.

Ker ima vlaga velik vpliv na lastnosti materiala,
smo preizkusanec temeljito osusili v vakuumski po-
sodi s silikagelom. Susili smo ga dva meseca, zadnji
mesec je bila sprememba mase le 0,2 odstotka od ce-
lotne mase vlage, ki jo PYAc sprejme, in znasa okrog
3,5 % mase preizkusanca pri sobni temperaturi [11].

5.2 Meritve lezenja

V komoro smo postavili Zi¢no kodaro s silikage-
lom, ki je vzdrZzeval suho atmosfero med preizkusa-
njem. Po ponovni umeritvi sistema smo v ¢eljusti
vpeli preizkuSanec. Zaostale napetosti od obdelave in
vpetja smo odpravili z dveurnim segrevanjem vpetega
preizkusanca na temperaturo 40°C in s podasnim
ohlajanjem zaprte komore éez no&. Merili smo sedem
dni na istem preizkusancu, ne da bi ga vzeli iz na-
prave.

Lezenje smo merili pri temperaturah od 7,3 do
37,4°C. Momenti, s katerimi je bil preizkusanec obre-
menjen, so bili:

25 Nmm pri temperaturah 7,3 do 28,1°C,

5 Nmm pri temperaturah 29,7 in 31,2°C,

2,5 Nmm pri temperaturah 28,4 in 33,6°C in

0,64 Nmm pri temperaturi 37,5°C.

Strizne napetosti so bile pri tem od 0,17 N/mm?
do 0,0045 N/mm?. Najprej smo preizkus izvedli pri
najniZzji temperaturi in nadaljevali proti vigjim. Po
vsaki meritvi smo potakali, da se je povratno lezenje
umirilo na zanemarljivo raven glede na hitrost dogod-
ka iz naslednje meritve.

Vpliv zaostale deformacije, razli¢nih obremenitev
(5 in 2,5 Nmm) in lezenja v »levo« oziroma »desno«
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smer smo testirali pri temperaturi 33,5 °C. Rezultat
je razviden s slike 12. Vidi se, da je meritev zelo po-
novljiva, kjub temu da se je temperatura med merit-
vijo spremenila za 0,2°C.
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Sl. 12. Krivulja lezenja PVAc pri enaki temperaturi.

Rezultati meritev funkcije modula lezenja so pri-
kazani na sliki 13. Krivulje so pomaknjene v navpiéni
smeri [12] za faktor a = T/T,, kjer je T absolutna
temperatura testa in T, referentna temperatura. Re-
zultat posamezne meritve smo skrajsali za vse tiste
tocke, v katerih se je temperatura razlikovala od za-
tetne za ve¢ kakor 0,3 K. Drugi razlog, zakaj se dol-
zine rezultatov razlikujejo, je, da pri vigjih tempera-
turah deformacija prej doseze kon&éno merilno obmoéje
merilnika pomika.
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Sl. 13. Krivulja lezenja PVAc pri razliénih
temperaturah.

Iz dimenzij preizku$anca in merilnega obmotja
zasuka lahko izradunamo, da je najvetja deformacija
preizkusanca y,,.xs = 0,006. Po kontanih preizkusih
smo s tehtanjem ugotovili, da se je vlaZnost povedala
na 6 odstotkov.

5.3 Sumarna krivulja

Navpiéno premaknjene krivulje smo vodoravno
premaknili glede na krivuljo pri referenéni tempera-
turi, tako da smo dobili gladko sumarno krivuljo, pri-
kazano na sliki 14. Koeficienti pomika ar, v odvisno-
sti od temperature 9, so prikazani na sliki 15.
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Sl. 14. Sumarna krivulja lezenja suhega PVAc.
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Sl. 15. Diagram premaknitve faktorjev.

Pod temperaturo steklastega prehoda se zagenja
fizikalno staranje materiala, to pomeni, da postanejo
procesi zmanjSevanja medmolekularne prostornine
bistveno potasnejsi od hitrosti vzpostavitve toplotne-
ga ravnoteZja. Specifiéna prostornina materiala se
zmanjSuje, prav tako pa tudi hitrost lezenja s stara-
njem materiala pri konstantni temperaturi (in drugih
robnih pogojih) [6]. Pri nasih preizkusih pod tempe-
raturo steklastega prehoda nismo ¢&akali, da bi se ma-
terial »postaral«, saj to lahko traja ve¢ let [13]. Zato
ima ¢rta na sliki 15 prevoj pri temperaturi steklaste-
ga prehoda, ki je za ta material nekako pri 28,5°C.
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Vodoravni pomiki so nad absciso log ¢, v realnem
¢asu pomeni faktor at za faktor 10°T hitrejsi dogodek
(lezenje). Sprememba hitrosti dogodka je najvetja
okrog prevoja, kjer je hitrost lezenja 5-krat veéja, ¢e
se temperatura zvia za en kelvin (K). Iz tega jasno
izhaja, da mora biti temperatura med preizkusom ¢im
bolj stabilna. Regulator, ki smo ga uporabljali pri teh
preizkusih, je zagotavljal ve¢urno stabilnost tempera-
ture pod 0,5 K, kar pa za zahtevne meritve ni dovolj.
Odvisnost na sliki 15 zato ni gladka.

6. POVZETEK

V élanku prikazujemo merilno napravo za meri-
tev lezenja torzijsko obremenjenih polimernih preiz-
kusancev. Po konstrukciji je podobna Kennerjevemu
aparatu [8], a je izboljSana v ve¢ pomembnih nadrob-
nostih: zmanj%an je dotok zraka iz glavnega lezaja v
komoro, glavni lezaj je name&éen dovolj dalet, da se
ne hladi oziroma segreva skupaj s preizkusancem,
vodoravnost merilnega leZaja in lezajev vrvic nastav-
ljamo z diferencialnimi vijaki.

Celotna meritev je izvedena in nadzorovana z ra-
¢unalnikom, ki tudi vrednoti rezultate. S predstavlje-
no meritvijo lezenja suhega polivinilacetata smo po-
kazali zmoZnosti naprave. Meritve potrjujejo, da je
najsibkejsi ¢len v napravi temperaturna regulacija,
medtemn ko mehanski in merilni del naprave izpolnju-
jeta zahteve. Za natanénejse meritve bo treba prever-
jati temperaturo vsaj s temperaturno razliko 0,1 K.
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