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Prehodni pojavi pri preizkušanju relaksacije polimerov1
IGOR EMRI

1. UVOD
M ehanske lastnosti polim erov se, za razliko od 

kovin, sčasoma zelo sprem injajo, zato je  zveza med 
napetostnim  in deform acijskim  stan jem  podana v 
obliki S tieltjes-R im anovega in teg ra la  [1]:

Suit) =  2 SMlt —  0  c M l)
—30
t

Okk(t) =  3 J K (t — |)  dskk(|) (1)

2.1 V pliv tem perature

V prim eru  izvedbe preizkusa pri zvišani tem pe­
ra tu r i Ti je  zveza med napetostn im  in deform acij­
skim  stan jem  podana v obliki [4]

o (T,-, t) =  f  p(T u t  -  | )  ds (Tj, | )  (7)
— OO

Ce upoštevam o, da je  začetno deform acijsko stanje: 

e(Ti, t) =  «o h(t), (8)

Ojj(l) — S tj(t) “h <?kk &ij 
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P ri tem  je  K(t) prostorninski m odul stisljivosti, ki 
ga smemo im eti v p rv i aproksim aciji za konstan t­
nega [2], p{t) pa je  relaksacijska funkcija, ki ustreza 
strižnem u m odulu elastičnosti p ri kovinah. M edtem 
ko določimo strižni m odul elastičnosti p, s p repro­
stim  k ra tk o tra jn im  strižnim  preizkusom , je  treba  
relaksacijsko krivu ljo  določiti z dolgotrajn im  p re­
izkusom relaksacije, ki lahko za neka te re  m ateriale 
tra ja  p ri sobni tem pera tu ri tud i nekaj le t [2], K er bi 
bil tak  preizkus praktično zelo težko izvedljiv, upo­
rabljam o tako im enovani k ra tk o tra jn i preizkus p ri 
zvišani tem peratu ri. Iz tako dobljenih rezultatov, v 
sk ladu z znanim  časovno-tem peraturnim  superpo- 
zicijskim  načelom  [3], določimo sum arno re laksa­
cijsko krivuljo  p{t).

2. TEORETIČNA OSNOVA RELAKSACIJSKEGA 
PREIZKUSA

P ri izvedbi preizkusa relaksacije  bi m orali, v 
sk ladu z linearno teorijo viskoelastičnosti, obrem e­
niti m ateria l z deform acijo oblike [4]

£ (t) =  £0 h(t), (2)
k jer pomeni

h W - ( 0 : z a , < 0  
( 1 : za t iž 0

(3)

Ce upoštevam o, da je

dfi(t) =  eo <5(t) d t, (4)
k je r je  ó(t) D iracova funkcija  [4], lahko napetostno 
deform acijsko stan je  v preizkušancu zapišemo

t
o(t) =  £q J p (t -  | )  (5(1) d |  =  £0 p(t) (5)

—OO
in  od tod

«o

dobimo krivu ljo  relaksacije  p ri tem p era tu ri Ti v 
obliki

P (Ti, t)
°(Ti, t) (9)

£0

Z upoštevanjem  časovno tem pera tu rnega  super- 
pozicijskega načela [3], lahko izračunam o krivu ljo  
relaksacije  p ri poljubni konstan tn i referenčni tem ­
p e ra tu ri Tref « :

//(Tref, t) =  P ( t U -  j  (10)

log a; =  log a(T;)
C ^ T j-T re f )  

c2 +  (Ti — Tr0f) (11)

P ri tem  je  a; časovno-tem peraturn i p rem aknitven i 
faktor, Ci in  C2 pa sta  m ateria ln i konstanti.

3. ANALIZA REALNEGA PREIZKUSA 
RELAKSACIJE

Idealiziran  p rim er začetne deform acije v obliki 
koračne funkcije  [8] v p raksi seveda ni izvedljiv, 
zato uporabljam o n jen  približek, shem atično p rik a ­
zan na sl. 1, ki ga lahko analitično opišemo takole:

e(Ti, t) =  0; za t <  0

e(Tj, t) =  — t; za 0 t 5a t i  (12)
ti

s(Ti, t) =  so h(t — ti) ; za t  >  ti

P ri tem  je  ti čas, ki ga potrebujem o za postavitev  
začetnega deform acijskega stan ja

1 Za tisk  p rire jen o  p red av an je , k i ga  je  im el av to r  na  
4. Jugoslovanskem  sim poziju  o te o r iji p lastičnosti v ju n iju  
1985 v  T u h e ljsk ih  toplicah.

Sl. 1. Shematični prikaz začetne koračne deformacije 
a — idealne, b — praktično izvedljive



Postavim o sedaj, da je  obnašanje  nekega m a­
te ria la  p ri referenčni tem p era tu ri Tref podano v 
obliki posplošenega M axw ellovega m odela [4]

N
/t(Tref, t) =  /M) +  2  Mk exp(— t]xk) (13)

k = l

Upoštevajoč razm erje  (10) lahko opišemo krivu ljo  
relaksacije  p ri po ljubni tem p era tu ri T,-:

N
//(Tj, t) =  //o +  2  //k exp(— t a,i/xk) (14)

fc=i

k jer je  a/ podan z enačbo (11).
Iz navedenega izhaja, da bi b ili v  p rim eru  ide­

alno izvedenega preizkusa re laksacije  p ri po ljubni 
tem pera tu ri Ti — rezu lta ti m eritev  podani z iz ra ­
zom (14). K akor je  bilo že rečeno, pa v p raksi za­
četna deform acija n im a oblike koračne funkcije, 
tem več obliko p rib ližka (12), k a r  seveda pom eni 
neodpravljiv i odstopek m eritve.

Če upoštevam o razm erje  (7), lahko napetostno 
stan je  v preizkušancu, ki je  b il obrem enjen  z de­
form acijo (12), zapišem o takole:
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o
t r
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in od tod:
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N
a(Ti, t) = so/M> +

_l_ £o K P  Mk xk
at Z - t  ti

k=l

e x p /— — \ .  exp / — - — l ]  (16) 
\  X k ' \  Xk !

R elaksacijska funkcija, ki jo m erim o, to rej n i več 
podana z izrazom  (14), tem več takole:

/m °(Ti, t) ,fi(Ti, t) = ---------=  Mo +
£o

N
1 K P  Ä X k /  t a,A / t i  at \

+  - >  -------e x p --------- e x p ----------- 1 (17)
a i t i  \  y-k 1 \ x k  J

k =i

Hitro lahko ugotovim o, da velja

lim  //(Tj, t) =  ju(T/, t) (18)
1

N eodpravljiv i odstopek m erilne m etode je  potem

d //(T,-, t) =  //(Tj, t) -  //(Tj, t) (19)

Če upoštevam o (13) in  (17), lahko odstopek m eritve 
zapišemo v  obliki:

d //(T;, t) =

- K « e x p ( - ! 5 )  I—— e x p ( Ü — l i — l i  
Z—I \  « k / La,- ti \Xk / J

(20)

H itro lahko ugotovim o, da bo nap ak a  m eritve  
nič, če lim itira  ti p ro ti nič. Izhaja

lim  A ju(Ti, t) =  0 (21)

4. PRIM ER IN SKLEP
Za p rim er smo izb rali p reizkusne podatke  iz li­

te ra tu re  16], za po liv in ilk loride in  poliizobutilene, 
ki smo jih  analitično  opisali s posplošenim  M axw el- 
lovim  m odelom  [5], ki je  podan  z enačbo (13). R e­
zu lta ta  aproksim acije s ta  v  oblik i razpredeln ic  in  
d iagram ov p rik azan a  n a  slikah  2 in  3. A nalitično 
sta  k riv u lji re laksacije  po v rs ti za po liv in ilk loride 
in  poliizobutilene podani nasledn je:

27

/z(Trof, t) =  Mo ßk exp / — L Ì  ; Trot =  43 °C

t l  1 *k (22)
20

MTref, t) =  /LL0 ^  eXP

fc=1
\ «k /

Tref =  25 »C
(23)

Parametri modela

25 2,482 -10,864
lo g  * 26 2,466 -11,888

27 2,426 -12,935

Sl. 2. A proksim irana krivu lja  relaksacije za po liv in il­
kloride, pri tem pera turi T re/ =  43.6 ° C

Sl. 3. A proksim irana kr ivu lja  relaksacije za poliizobuti- 
len pri tem pera turi Tref =  25 °C



Z uvrstitv ijo  izrazov (22) in  (23) v enačbe (14), 
(15) in  (19) dobimo po v rsti velikost absolutne od- 
stopke m eritve za oba prej navedena m ateria la :

A n (T u t) =
27

k = l

in
A ju(T i,t)  =

20

=  /Oc exp / — — A f" -^ -exp fÌLOl — i \  — i l  (25)
Z w  \ xk !  Lai ti \ «k / J
k=l

Sl. 4. Izvedba preizkusa relaksacije za polivinilkloride 
v časovnem intervalu A t  =  1000 ur, pri tem peraturi 

T =  — 30 °C
a  — p rim e rjav a  idealne  In re a ln e  m eritve , b — velikost od sto p k a

Na podlagi p rikazanih  dveh prim erov lahko ugo­
tovimo, da bo odstopek m eritve tem  večji, čim večja 
bo sprem em ba elastičnega m odula znotraj »preiz­
kusnega okna«, tj. m ed m erjenjem . Iz izkušenj 
vemo, da pride do največje sprem em be m odula prav  
v okolici faznega prehoda, k a r po trju je  tud i tre tji 
p rim er preizkusa relaksacije  za poliizobutilene; p ri 
tem pera tu ri T = —60 °C. V tem  p rim eru  pride do 
faznega prehoda znotraj »preizkusnega okna«, zato 
je  v tem  prim eru  odstopek m eritve tu d i precej večji 
(sl. 6).

V diagram u n a  sl. 4 je  p rikazan  p rim er izvedbe 
preizkusa relaksacije  za polivinilkloride p ri tem pe­
ra tu ri T =  —30 °C, k ar je  precej pod tem peraturo  
faznega prehoda Tg. K er je  v tem  p rim eru  elastični 
m odul znotraj »preizkusnega okna« prak tično  kon­
stanten , lahko iz diagram a ugotovimo, da je  tud i 
odstopek m eritve zanem arljivo m ajhen. Precej d ru ­
gačno sliko pa dobimo, če m erim o p ri tem pera tu ri 
T =  23 °C, k a r je  v neposredni bližini tem pera tu re  
faznega prehoda. R ezultat je  p rikazan  na  sliki 5. 
K akor je  razvidno iz diagram a, postane odstopek 
v tem  p rim eru  zanem arljivo m ajhen šele po p ri­
bližno 100 sekundah.

Sl. 5. Izvedba preizkusa relaksacije za polivinilkloride v 
časovnem intervalu A t =  1000 ur, pri tem peraturi T =  

=  23 °C
a  — p r im e rja v a  idealne  in  re a ln e  m eritve , b — velikost odsto p k a

Iz opisanega lahko sklepam o, da je  p ri izvedbi 
k ra tk o tra jn eg a  preizkusa relaksacije  p ri zvišani 
tem p era tu ri treb a  b iti posebej pozoren na  opisani 
odstopek m eritve, saj bi lahko vodil do povsem  na­
pačnih rezultatov. V elikost odstopka je  treb a  ana­
liz ira ti sproti in  po po treb i podaljšati čas m erjen ja .



Sl. 6. Izvedba preizkusa relaksacije za poliizobutilen v ča­
sovnem intervalu A —1000 ur, pri tem peraturi T  =  •— 60 °C 
a  — p r im e rja v a  id ea ln e  in  re a ln e  m eritve , b  — v e lik o st odstopka
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Načrtovanje postopkov elektroerozijske obdelave
FRANC ROETHEL — M ARJAN DOBOVŠEK

1. UVOD
Elektroerozijsk i proces ne teče lokalno in  ča­

sovno stalno v  enakih  razm erah  in  je  nak ljučne 
narave. Z aradi sprem em b v  d ie lek triku  se delovna 
reža od vhoda d ie lek trika  p ro ti izhodu širi. Po drugi 
s tran i sam  elek troerozijsk i proces ni s tacionaren  in 
se p aram etri procesa sprem injajo . P ri tem  p rih a ja  
do neželenih oblik im pulzov; so nenorm alni, ki se 
vžgejo brez zakasnilnega časa, in  kratkostičn i. Oboji 
povzročajo poškodbe ozirom a neželeno obliko po­
vršin. Zato si vsi izdelovalci n ap rav  prizadevajo, da 
bi k rm ilili vplivne p aram etre  tako, da bi bilo teh  
im pulzov čim m anj in  bi bili v  dopustn ih  m ejah. N e­
želeni so še p rosti im pulzi, p ri k a te rih  ne p ride  do 
razelek tritve. Želimo čim več delovnih razelek tritev , 
s tak im  potekom  energije, da je  odvzem  čim večji 
in ne povzroča nenorm aln ih  razelek tritev . Delovne 
razelek tritve  se po obdelovani površin i nak ljučno  
časovno in  prostorsko razporede. S laba s tra n  ne­
norm alnih  raze lek tritev  pa je, da se zelo rade  za­
poredno koncen trira jo  na določeno m esto in  po­
vzročajo poškodbe ozirom a obžige površin. O bliko­
vanje im pulzov je  močno odvisno od m ožnosti n a ­
stav itev  in  k rm iljen ja  e lek troerozijske naprave.

Nezaželenim  raze lek tritvam  se sicer lahko iz­
ognemo z ustrezn im i pogoji dela, v en d ar p ri teh

odnašanje  po času močno upade, s tem  se pa tud i 
zm anjša učinkovitost procesa.

Obdelavo načelom a delim o v grobo in  fino. V 
grobi fazi dela želimo čim večje odnašan je  m a te ­
ria la , v  fin i pa želeno kakovost površine. G robo 
lahko obdelujem o obdelovanec toliko časa, da je  
poškodovana površina po globini enaka odnesenem u 
m ate ria lu  p r i fin i obdelavi z upoštevan jem  poškod­
be, ki jo je  tu d i fina  Obdelava pustila . P redp is te h ­
nologije na  dani e lek troerozijsk i n ap rav i izberem o 
na  podlagi zah tev  obdelovanca glede na obliko ro ­
bov, n a tančnost izdelave, kakovost površine in  ob­
delovano obliko.

2. IZHODIŠČA ZA NAČRTOVANJE PREDPISOV 
OBDELAVE

V ečina izdelovalcev e lek troerozijsk ih  n ap rav  je  
zb ra la  le podatke, po trebne za osnovno n astav itev  
s tro ja  glede na  zah teve na risb i obdelovanca. Izde­
lav a  obdelovanca s celovito tehnologijo  in  k rm ilje ­
n jem  procesa je  v večji m eri p repuščena izn a jd lji­
vosti in  p rak tičn em u  zn an ju  opera te rja . Za razvoj 
in  avtom atizacijo  postopka bo tre b a  v  p rih o d n je  iz­
dela ti tak e  elek troerozijske  naprave , ki bodo n a ­
stav ljene  p a ram e tre  vzdrževale in  proces čimbolj 
ustalile . Po d rug i s tran i m oram o im eti za predpise


