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Prehodni pojavi pri preizku$anju relaksacije polimerov’
IGOR EMRI

1. UVOD

Mehanske lastnosti polimerov se, za razliko od
kovin, séasoma zelo spreminjajo, zato je zveza med
napetostnim in deformacijskim stanjem podana v

- obliki Stieltjes-Rimanovega integrala [1]:

t
Sij(t) = 2 [ u(t — &) dei(8)
t
okk(t) = 3 [ K(t — &) dexk(§) 1)
aij(t) = Si(t) + %Gkk dij

Pri tem je K(t) prostorninski modul stisljivosti, ki
ga smemo imeti v prvi aproksimaciji za konstant-
nega [2], u(t) pa je relaksacijska funkcija, ki ustreza
striznemu modulu elasti¢nosti pri kovinah. Medtem
ko dolo¢imo strizni modul elastiénosti u s prepro-
stim kratkotrajnim striznim preizkusom, je treba
relaksacijsko krivuljo doloéiti z dolgotrajnim pre-
izkusom relaksacije, ki lahko za nekatere materiale
traja pri sobni temperaturi tudi nekaj let [2]. Ker bi
bil tak preizkus prakti¢no zelo tezko izvedljiv, upo-
rabljamo tako imenovani kratkotrajni preizkus pri
zviSani temperaturi. Iz tako dobljenih rezultatov, v
skladu z znanim é&asovno-temperaturnim superpo-
zicijskim nacelom [3], dolo¢imo sumarno relaksa-
cijsko krivuljo pu(t).

2. TEORETICNA OSNOVA RELAKSACIJSKEGA
PREIZKUSA

Pri izvedbi preizkusa relaksacije bi morali, v
skladu z linearno teorijo viskoelasti¢nosti, obreme-
niti material z deformacijo oblike [4]

£(t) = & h(t), (2)
kjer pomeni
0:zat<<0
h(t) = i (3)
1: zat=0

Ce upoitevamo, da je
de(t) = &0 (t) d t, (4)

kjer je 4(t) Diracova funkcija [4], lahko napetostno
deformacijsko stanje v preizkusancu zapisemo

t
a(t) = eo § u(t — &) 0(£) dé = & ult) (5)
in od tod
ey =29 ®)
)

! Za tisk prirejeno predavanje, ki ga je imel avtor na
4. Jugoslovanskem simpoziju o teoriji plasti¢nosti v juniju
1985 v Tuheljskih toplicah.

2.1 Vpliv temperature

V primeru izvedbe preizkusa pri zviSani tempe-
raturi T; je zveza med napetostnim in deformacij-
skim stanjem podana v obliki [4]

t
o(Ti, t) = § w(Ti, t— &) de(Ty, &) (7

Ce upostevamo, da je zadetno deformacijsko stanje:
E(T‘b t} = & h(t)) (8)

dobimo krivuljo relaksacije pri temperaturi T; v
obliki

Ty, B i— M (9)

€0
Z upostevanjem ¢asovno temperaturnega super-
pozicijskega nacela [3], lahko izratunamo krivuljo
relaksacije pri poljubni konstantni referen¢ni tem-
peraturi Tyef &:

T
B . (Ti, —) (10)
i
Ci(Ty —=T
log 61w 10 (T o — SCTE ) |

C: + (TI‘—Tmf)

Pri tem je a; ¢asovno-temperaturni premaknitveni
faktor, Ci in Cs pa sta materialni konstanti.

3. ANALIZA REALNEGA PREIZKUSA
RELAKSACIJE

Idealiziran primer zaletne deformacije v obliki
kora¢ne funkcije [8] v praksi seveda ni izvedljiv,
zato uporabljamo njen pribliZzek, shemati¢no prika-
zan na sl. 1, ki ga lahko analitiéno opiSemo takole:

(T, D=0z za =<0

e(Tit) =2t; za0<t< (12)
t

e(T,t) =eoh(t—1t)); zat>t

Pri tem je t; €as, ki ga potrebujemo za postavitev
zatetnega deformacijskega stanja

Sl. 1. Shemati¢ni prikaz zadetne koraéne deformacije
a — idealne, b — praktiéno izvedljive
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Postavimo sedaj, da je obnaSanje nekega ma- A w(Ty, t) =
teriala pri referen¢ni temperaturi Tret podano v N ow: Bey ide
obliki posploSenega Maxwellovega modela [4] =Z i exp (— _‘) [L exp (L i 1)__ 1]
Xk a; ty Xk
Ly j k=1
W(Tret, t) = po + 2 ux exp(— t/xx) (13) (20)
k=1

Upostevajo¢ razmerje (10) lahko opiSemo krivuljo
relaksacije pri poljubni temperaturi T;:

N
w(Ti, t) = po + = px exp(— t ai/xx) (14)
k=1

kjer je a; podan z enaébo (11).

Iz navedenega izhaja, da bi bili v primeru ide-
alno izvedenega preizkusa relaksacije pri poljubni
temperaturi T; — rezultati meritev podani z izra-
zom (14). Kakor je bilo Ze reteno, pa v praksi za-
¢etna deformacija nima oblike kora¢ne funkcije,
temveé obliko priblizka (12), kar seveda pomeni
neodpravljivi odstopek meritve.

Ce upostevamo razmerje (7), lahko napetostno
stanje v preizku$ancu, ki je bil obremenjen z de-
formacijo (12), zapiSemo takole:

o(Tyt > 1) =
f N
t— i
= E_“f Mo +Zpkexp (— {-——E}G) df +
t1 Xk
0 k=1
' N
+ Eof o +Zm exp (—w) 8(E — t1) Ak
Hi
nt k=1 (15)
in od tod:

G{Tf, t) = & Mo +

N
£ c % ta;
+2 E = kexp(— -——i).exp
a; t1 Hik

k=1

(tﬁ—l) (16)

%k

Relaksacijska funkcija, ki jo merimo, torej ni veé
podana z izrazom (14), temve¢ takole:

Ty i
g i AT
£0
N
1 ta; t1 a;
+ _Z B By s (__ _a) exp(ﬂ—— 1) 1n
a; t1 Xk 2k
k=1

Hitro lahko ugotovimo, da velja

lim (T4, t) = wu(T;, t)

(18)

1,0
Neodpravljivi odstopek merilne metode je potem
A u(Ti, t) = @(Ti, t) — u(Ti, 1) (19)

Ce upostevamo (13) in (17), lahko odstopek meritve
zapiSemo v obliki:

Hitro lahko ugotovimo, da bo napaka meritve
nié&, ¢ée limitira t; proti ni¢. Izhaja

lim 4 u(Ti, t) = 0

t,=0

(21)

4. PRIMER IN SKLEP

Za primer smo izbrali preizkusne podatke iz li-
terature [6], za polivinilkloride in poliizobutilene,
ki smo jih analiti¢no opisali s posploSenim Maxwel-
lovim modelom [5], ki je podan z enacbo (13). Re-
zultata aproksimacije sta v obliki razpredelnic in
diagramov prikazana na slikah 2 in 3. Analiti¢no
sta krivulji relaksacije po vrsti za polivinilkloride
in poliizobutilene podani naslednje:

27
t
e b) = (L) - E i €Xp (— —) e = AR
2k
k=1 (22)
20
Z : t
)u'(Tmfi t) = #0 + ‘u-k exp (_ _) ; Traf = 25 OC
%k
k=1 (23)
Parametri models -
b r— - -804 SN L log u; loglis;
o0 -02m3
s fod e
3 0.8 7,987
L 0.6 7,102
5 -0,507 629t
& -0382 5,412
7 -0218 4568
L] 0.182 3597
9 0021 2,751
il 0,058 1822

log u(t)

log t % 2468 -11.088

Sl. 2. Aproksimirana krivulja relaksacije za polivinil-
kloride, pri temperaturi T, ; = 43.6 °C

&

MPa Porometri models

i log Inntl'd'J

logu(t)
0

-1

2 L 1 I ¥ 1
=T} -10 -6 -2 h 220 2,606 -10915

log t
Sl. 3. Aproksimirana krivulja relaksacije za poliizobuti-
len pri temperaturi T, = 25°C
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Z uvrstitvijo izrazov (22) in (23) v enacbe (14),
(15) in (19) dobimo po vrsti velikost absolutne od-
stopke meritve za oba prej navedena materiala:

Au(Ti, t) =
27 ¢ ak :
a;
=Zpk exp (— —) [ﬂ‘-exp (2— 1)— 1] (24)
2k aity K
k=1
in
Ap(Ty, t) =
20 -
=Z,uk exp —ﬁ) [ﬂexp(t—‘ﬂ-— 1)-_ 1] (25)
Hk a;ity Hik
k=1

MPa

2

log w [H)

Sl. 4. Izvedba preizkusa relaksacije za polivinilkloride

v casovnem intervalu At = 1000ur, pri temperaturi
=—30°C

a — primerjava idealne in realne meritve, b — velikost odstopka

V diagramu na sl. 4 je prikazan primer izvedbe
preizkusa relaksacije za polivinilkloride pri tempe-
raturi T = —30 °C, kar je precej pod temperaturo
faznega prehoda T,. Ker je v tem primeru elastiéni
modul znotraj »preizkusnega okna« prakti¢no kon-
stanten, lahko iz diagrama ugotovimo, da je tudi
odstopek meritve zanemarljivo majhen. Precej dru-
gaéno sliko pa dobimo, ¢e merimo pri temperaturi
T = 23°C, kar je v neposredni bliZini temperature
faznega prehoda. Rezultat je prikazan na sliki 5.
Kakor je razvidno iz diagrama, postane odstopek
v tem primeru zanemarljivo majhen $ele po pri-
blizno 100 sekundah.

Na podlagi prikazanih dveh primerov lahko ugo-
tovimo, da bo odstopek meritve tem veéji, éim vecja
bo sprememba elastiénega modula znotraj »preiz-
kusnega okna«, tj. med merjenjem. Iz izkuSenj
vemo, da pride do najveéje spremembe modula prav
v okolici faznega prehoda, kar potrjuje tudi tretji
primer preizkusa relaksacije za poliizobutilene; pri
temperaturi T = —60°C. V tem primeru pride do
faznega prehoda znotraj »preizkusnega okna«, zato
je v tem primeru odstopek meritve tudi precej veéji
(sl. 6).

loguit)

10 el = b T e S

b t

Sl 5. Izvedba preizkusa relaksacije za polivinilkloride v
tasovnem intervalu At = 1000 ur, pri temperaturi T =
=23°C
a — primerjava idealne in realne meritve, b — velikost odstopka

Iz opisanega lahko sklepamo, da je pri izvedbi
kratkotrajnega preizkusa relaksacije pri zviSani
temperaturi treba biti posebej pozoren na opisani
odstopek meritve, saj bi lahko vodil do povsem na-
pacnih rezultatov. Velikost odstopka je treba ana-
lizirati sproti in po potrebi podalj$ati éas merjenja.
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b

-2 |
-5 -3 =1 1 3 5 7 9 h b |
a log ¢

Sl. 6. Izvedba preizkusa relaksacije za poliizobutilen v éa-

sovnem intervalu 4 =1000 ur, pri temperaturi T = —60 °C
a — primerjava idealne in realne meritve, b — velikost odstopka
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Naértovanje postopkov elektroerozijske obdelave
FRANC ROETHEL — MARJAN DOBOVSEK

1. UVOD

Elektroerozijski proces ne tefe lokalno in &a-
sovno stalno v enakih razmerah in je nakljutne
narave, Zaradi sprememb v dielektriku se delovna
reza od vhoda dielektrika proti izhodu §iri. Po drugi
strani sam elektroerozijski proces ni stacionaren in
se parametri procesa spreminjajo. Pri tem prihaja
do neZelenih oblik impulzov; so nenormalni, ki se
vzgejo brez zakasnilnega ¢asa, in kratkosti¢ni. Oboji
povzrotajo poskodbe oziroma neZeleno obliko po-
vr§in, Zato si vsi izdelovalci naprav prizadevajo, da
bi krmilili vplivne parametre tako, da bi bilo teh
impulzov &m manj in bi bili v dopustnih mejah. Ne-
Zeleni so e prosti impulzi, pri katerih ne pride do
razelektritve. Zelimo ¢im veé¢ delovnih razelektritev,
s takim potekom energije, da je odvzem ¢imvecji
in ne povzroéa nenormalnih razelektritev. Delovne
razelektritve se po obdelovani povrSini nakljuéno
¢asovno in prostorsko razporede. Slaba stran ne-
normalnih razelektritev pa je, da se zelo rade za-
poredno koncentrirajo na dolofeno mesto in po-
vzroéajo poSkodbe oziroma obzige povrsin. Obliko-
vanje impulzov je moé¢no odvisno od moznosti na-
stavitev in krmiljenja elektroerozijske naprave.

Nezazelenim razelektritvam se sicer lahko iz-
0gnemo z ustreznimi pogoji dela, vendar pri teh

odnaSanje po ¢asu mo¢no upade, s tem se pa tudi
zmanjsa u¢inkovitost procesa.

Obdelavo naéeloma delimo v grobo in fino. V
grobi fazi dela Zelimo ¢imveéje odnaSanje mate-
riala, v fini pa Zeleno kakovost povrsine. Grobo
lahko obdelujemo obdelovanec toliko &éasa, da je
poskodovana povrsina po globini enaka odnesenemu
materialu pri fini obdelavi z upostevanjem poskod-
be, ki jo je tudi fina obdelava pustila. Predpis teh-
nologije na dani elektroerozijski napravi izberemo
na podlagi zahtev obdelovanca glede na obliko ro-
bov, natanénost izdelave, kakovost povrsine in ob-
delovano obliko.

2. IZHODISCA ZA NACRTOVANJE PREDPISOV
OBDELAVE

Vetina izdelovalcev elektroerozijskih naprav je
zbrala le podatke, potrebne za osnovno nastavitev
stroja glede na zahteve na risbi obdelovanca. Jzde-
lava obdelovanca s celovito tehnologijo in krmilje-
njem procesa je v vetji meri prepus¢ena iznajdlji-
vosti in praktiénemu znanju operaterja. Za razvoj
in avtomatizacijo postopka bo treba v prihodnje iz-
delati take elektroerozijske naprave, ki bodo na-
stavljene parametre vzdrZevale in proces &imbolj
ustalile. Po drugi strani moramo imeti za predpise



