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1. BEVEZETES

A vilag mianyagtermelése az utdobbi harom évtizedben jelentdsen nagyobb mértékben
boviilt, mint a fémek (acél, aluminium) termelése. Ez a névekedési titem 1990 és 2003 kozott évi
4,8 % volt, szemben a fémek 1,8 %/év koriili novekedési litemével. Koriilbeliil 1990-re tehet6 az
az id6épont, amikor a mianyagtermelés (térfogatra vonatkoztatott) mennyisége meghaladta az
acéltermelés mértékét. (2003-ban kb. 169 millié tonna — kb. 169 millié m’ — miianyag
alapanyagot és kb. 965 milli6 tonna — kb. 123 milli6 m® — acélt gyartottak vilagszerte) [1]. A
diisseldorfi K 2004-re megjelent Kunststoffe folyoirat ,,Die Kunststoffwelt im Umbruch?” cimi
cikkének szerzdje szerint amennyiben a kdolaj nem dragul tovabb, a milianyagipar varhatoan
tovabbra is kedvezd litemben bovitheti termelését [2].

A mianyagok — és ezen belill kiillondsen a hore lagyuld polimerek — termelésének és
felhasznalasanak novekedése azt is jelenti, hogy egyre tobb polimert hasznalnak teherviseld
szerkezetekben (pl. épitdipari, jarmiipari alkalmazisok, az egészségiigyben protézisek,
elektronikai alkalmazasok). A polimer alkatrészek méretezését jelentdsen neheziti, hogy az
alapanyagok — a polimerek — mechanikai tulajdonséagai fiiggnek a kiilsé hatasoktdl, mint pl. a
hémérséklet és a nyomas, az anyag kémiai 6sszetételén kiviil annak belso allapotatol, valamint a
terhelés moédjatdl és idotartamatol is. A belsd allapotot — pl. kristalyossag, orientacié —
nagymértékben befolyasolja a feldolgozds modja, ahogyan a mianyag alapanyagbdl a
készterméket elkészitik.

A polimerek mechanikai tulajdonsagai kozismerten homérséklet- és idofiiggdek, és a
fémekkel ellentétben mar a szokasaink folytan atlagos kortilmények kozott — homérséklet, relativ
paratartalom, sugarzas stb.— is jelentds kuszas és fesziiltségrelaxacié figyelheté meg. Mivel a
szilard polimerek viselkedése — foként nagyobb terhelések esetén — a két klasszikus reologiai
anyag-osztaly, a tisztdn rugalmas szilard anyag és a viszkoézus folyadék viselkedése kozott
helyezkedik el, ezért az ilyen anyagokat viszkoelasztikus anyagnak nevezik. A polimerek nem
csak szilard allapotban viszkoelasztikusak, a legtobb polimer dmledék folyas kdzben rugalmas
energiat képes tarolni, vagyis viszkoelasztikus, nem-newtoni viselkedésii. Az, hogy mi szamit
,hagyobb” terhelésnek, vagyis mikor tér el az anyag viselkedése az idedlis szilard anyagétol
(vagy az idealisan viszkézus folyadékétol), erdsen fiigg az anyag tipusatdl és a valasztott
pontossagtol. Polimerek esetén gyakran kimutathaté, hogy akkor is viszkoelasztikus
tulajdonsaguak, ha a terhelés és a terhelés sebessége is végtelentlil kicsi (infinitezimalis).
Amennyiben a viszkoelasztikus anyag idofliggd fesziiltség-nytlas Osszefiiggése linedris
differencialegyenlettel irhatd le, linedarisan viszkoelasztikus viselkedésrdl beszéliink. Linearis
viszkoelasztikus viselkedés esetén a fesziiltség ¢és a deformacido aranya (konstans kiilsé
kortlmények, dregedés-mentesség esetén) csak az ido6tdl fiigg, a fesziiltség nagysagatdl nem [3].

A polimerbdl késziilt alkatrészek méretezéséhez megbizhatd adatokra van sziikség.
Fokozottan igaz ez a hore lagyuld polimerekbdl késziilt szerkezetekre, ahol az anyag idofiiggo,
viszkoelasztikus viselkedésének figyelembevétele elengedhetetlen. Az idofiiggd anyag-
tulajdonsagok kimérése azonban meglehetsen koltséges feladat. Ezért talalunk még napjainkban
is viszonylag kevés ilyen adatot a kiilonféle polimer-adatbankokban (pl. CAMPUS). Ha a
polimer [inedrisan viszkoelasztikus (LVE) viselkedést, a kiilonboz6 idofiiggé anyag-
tulajdonsagok —legalabbis elvileg — egymasba atszamithatok [3, 4]. A mechanikai tulajdonsagok
egymasba atszamithatosaga lehetdséget ad a koltségesebb mérések egyszerlibb, vagy rovidebb
idoétartamt mérésekkel valo kivaltasara [5].

A dolgozat célja egy olyan eljaras kidolgozasa, amellyel egy mérheté anyagjellemzobol egy
masik (pl. csak hosszu idejl vizsgalattal) meghatarozhatd anyagjellemz6t lehet kiszamitani. A
dolgozatnak tovabbi célja annak a tartomanynak a meghatarozasa, ahol a kidolgozott eljaras
alkalmazhato.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A klasszikus rugalmassagtan szilard anyagok mechanikai tulajdonsagaival foglalkozik,
amikre Hooke torvénye értelmében a fesziiltség mindig egyenesen aranyos a deformacidval és
fuggetlen a deformaci6é sebességétdl. Az aramlastan a viszkézus folyadékok aramléasaval is
foglalkozik, amikor is Newton térvénye értelmében a fesziiltség mindig egyenesen aranyos a
deformacié sebességével, de annak nagysagatol nem fligg [3]. Ezek a torvények — integralis
formajukban — idealizaciok; végteleniil kicsi — infinitezimalis — deformacid esetén ugyan sok
szilard anyagra jo kozelitéssel igaz Hooke torvénye, illetve végteleniil kis deformacio
sebességeknél sok folyadékra jo kozelitéssel igaz Newton torvénye, mas koriilmények kozott
azonban jelent0s eltérések figyelhetok meg. Az eltérések két csoportjat kiillonboztethetjilk meg:

Az elsd tipusndl a szilard anyagok véges deformdcio alkalmazasa esetén, illetve folyadékok
véges deformdcio sebességeknél jelentosen eltérhetnek az idealis viselkedéstdl. Természetesen a
,veégteleniil kicsi” és a ,,véges” kozti hatarvonal jelentOsen fiigg a vizsgalt anyagtol és a
megkivant pontossagtol.

A masodik tipusu eltérés esetén, bar a deformacié és a deforméacio sebesség is infinitezimalis,
az anyag a rugalmas ¢és a viszkdzus viselkedés keverékét mutatja. Erre példa az olyan polimer,
amelynek deformdciodja allando (tetszélegesen kicsi) fesziiltség hatdsara sem allandd, hanem az
idében lassan novekszik (kuszas jelensége). Az ilyen anyagot allandé deformacidnak alavetve
benne a fesziiltség az idoben csokken (fesziiltségrelaxacio jelensége). Folyadékok (pl. polimer
omledékek) esetén is megfigyelhetd a rugalmas és viszkézus jelleg egylittes jelenléte: allando
(nyiro) fesziiltség mellett az anyagban rugalmas energia tud felhalmozodni, amely a fesziiltség
megsziinése utdn részlegesen visszaalakul. Ez a magyardzata a polimerek un. omledék-
duzzadasanak is [6]. Az ilyen — viszkoelasztikusnak — nevezett anyagoknal ciklikus fesziiltség
hatasara a deformacié nem lesz pontosan azonos fazisban a fesziiltséggel (a gerjesztéssel),
ahogyan az az idealisan rugalmas szildrd anyagoknal lenne, s nem lesz fazisban pontosan 90°-al
eltérd a gerjesztéstdl, ahogy az az idealisan viszkozus folyadékoknal lenne. A deformacidhoz
befektetett energia egy része minden ciklusban visszaalakul, mig masik része hoként
disszipaldodik.

Amennyiben a deformacid és a deformacio sebesség is infinitezimdlis €s az anyag idofiiggo
viselkedését allandé egyiitthatds linearis differencialegyenletekkel lehet leirni, /inedris
viszkoelaszticitasrol (LVE) beszélink. Ilyenkor egy vizsgalat soran az anyag fesziiltség-
deformacié viszonya csak az id0 (vagy frekvencia) fiiggvénye, fliggetleniil a fesziltség
nagysagatol [3].

A polimer molekulalancok dinamikaja a polimer tudomany egyik legérdekesebb teriilete. A
hosszu lancok az Oket alkotd ismétlodd egységek térbeli elhelyezkedésének nagy szabadsagi
foka miatt rendkiviil sok eltérd allapotot — konformaciot — vehetnek fel. A hajlékony polimer
molekuldk ezért a vizsgalat térbeli ¢és iddskalajatol fiiggben valtozatos mozgas-tipusokkal
rendelkeznek. A kémiai kotések idoskaldjanak megfeleld gyors mozgasok (pl. rezgések) nem
tulzottan térnek el a kismolekul4ju anyagoknal tapasztaltaktol, és alapvetden a molekula kémiai
Osszetétele hatarozza meg azokat. Hosszabb iddskalan a polimer mar olyan dinamikus mozgast
végez, amely a kis molekuldju anyagoknal nem taldlhaté meg. Ezek a mozgésok hasonléak a
kiilonboz6  tipusu  (kémiai  Osszetétel) polimereknél, vagyis a kémiai Osszetételtol
nagymértékben fliggetlenek, és foként a lancok fizikai kapcsolddasa van rajuk hatassal. A kémiai
szerkezettél valo fliggetlenség lehet6vé teszi Aaltalanos fizikai torvényszerliségek
megfogalmazasat. A polimer lancok mozgasa hatarozza meg az anyag kiilonféle makro-
tulajdonsagait: viszkoelasztikus sajatsagat, dielektromos és diffuzios viselkedését. Az utdbbi
évtizedekben legintenzivebben a viszkoelasztikus tulajdonsagokat tanulmanyoztak.



2.1 Polimer anyagok linearis viszkoelaszticitas elmélete

A kismolekulaji anyagok tulajdonsagait leggyakrabban két idealizalt anyag-modell alapjan
targyaljak: az idealisan rugalmas (szilard) test és az idealisan viszkozus folyadék segitségével.
Az idedlisan rugalmas test meghatarozott alakkal rendelkezik, a kiils6 er6k hatdséara
deformalddik és egy 0j egyensulyi alakot vesz fel. A kiilsé er6k megsziinte utan azonnal
visszatér a kezdeti alakjdhoz. Az idedlis szilard test a deformacidja soran a kiilsd erdkbdl
szarmazd Osszes energiat tarolja, és ez az energia rendelkezésre all az eredeti alak
visszaallitasara, amikor a kiilsé erék megsziinnek. A viszkdzus folyadék ezzel szemben nem
rendelkezik sajat alakkal, és a kiils6 erdk hatasara irreverzibilis moédon deformalodik, folyik.

A polimerek talan legérdekesebb sajatossaga, hogy egy adott polimer tulajdonsiga a
rugalmas szilard test és a viszkdzus folyadék kozotti szinte barmilyen értéket felvehet, a
hémérséklettol és a kisérlet soran alkalmazott terhelés valtozasi sebességtol fiiggden. Jo példa
erre a szilikon polimerbdl készitett ,,pattogd gyurma”, amelyet egy szilard feliiletre dobva vagy
ejtve (terhelés valtozas sebessége nagy) onnan visszapattan, mint egy rugalmas szilard test,
ugyanakkor lassan deformalva ugy alakithato, mint a k6zonséges gyurma.

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatakor a mintara kiils6 erdk hatnak, és a minta kiilsé
deformaciok kozti kapcsolatot nem csak az anyagra jellemzo fesziiltség-deformacio osszefiiggés
(az allapotegyenlet), hanem két tovabbi hatas is befolyasolja: a tomegmegmaradast kifejezo (2.1)
folytonossagi-, és a mozgdsmennyiség megmaradasat kifejezd impulzus (2.2) egyenletek [3, 4].

op
—=-V 2.1
py (ov) 2.1
ov
p[a + Vvvj =Voe+Vp+ pg 2.2)

ahol p az anyag sirlisége, v a sebességvektor, p a nyomas, g a nehézségi gyorsulas, ¢ a
fesziiltségtenzor ¢ az id6, V a Nabla-operator és vv a diadikus szorzast jelenti. A harmadik
megmaradasi térvényt — energia megmaradas — allandé hdmérsékleten végzett méréseknél nem
sziikséges figyelembe venni.

Sok vizsgalatot célzottan ugy terveznek, hogy a (2.1) folytonossagi egyenlet mindkét oldala
zérus legyen, illetve az impulzus egyenletben a gravitacids (pg) és inercia (pVvv) tagok
elhanyagolhatdk legyenek a (hidrosztatikai) nyomdasbdl (Vp) és a belsd fesziiltségbol (Vo)
ered6 tagokhoz képest. Ebben az esetben a mérhetd mennyiségekbdl a belsd fesziiltségi és
deformacids allapotok egyediil az allapotegyenlet segitségével kiszdmolhatok [3]. Tovabbi
egyszerlsitést jelent a kisérleteknél altalaban alkalmazott egyszeri geometriai elrendezés
(egytengelyl htizas, nyomas stb.), ekkor ugyanis elégséges egydimenzios egyenleteket hasznalni
a vektor — é&s tenzorialis Osszefiiggések helyett. Az allapotegyenletek segitségével
meghatarozhatdk a relaxacids és retardacios spektrumok is.

A mechanikai vizsgalatok elvét a 2.1 dbra mutatja. Az X(?) bemendjel (gerjesztés) idobeli
lefutasa altalaban egységugras, sebességugras, vagy idében szinuszosan valtozo. Egységugras
jellegli bemendjel esetén, ha X=o (fesziiltség), a kimendjel Y=¢ (deformacio), a polimer kuiszdsa
vizsgalhat6. Ha a bemendjel a deformacio és a kimendjel a fesziiltség lesz (X=¢ és Y=0), a
polimer fesziiltségrelaxdciojat  hatarozhatjuk meg. Sebességugras tipusi bemendjelet
alkalmazunk a szakitégorbék felvételénél, ahol a bemendjel tobbnyire a vizsgalogép allando
keresztfej sebessége miatt deformacio-gerjesztés (X=<&t¢, &=allandd), bar az ujabb szervo-
vezérlési szakitogépek allando terhelési sebesség (X=c ¢, o =allandd) eldallitasara is képesek.
Végill a polimerek dinamikus viselkedését X=Xpsin(ar) jellegli szinuszos gerjesztéssel
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vizsgaljak. A dinamikus vizsgalatoknal (DMA, dinamikus mechanikai analizis) a modernebb
késziilékeken bemendjelnek fesziiltség és deformacid egyarant valaszthato.

X(t) Y(t)

AN S EEAVEN

2.1 abra A mechanikai vizsgalatok sémaja [7]

Az idealisan rugalmas szilard test (idealis rugd) mechanikai viselkedését a Hooke torvény irja
le:

o.=F¢ (2.3)
ahol a rugd paramétere az E rugalmassdagi modulus és a o fesziiltség hatasara a rugo6 két vége
kozott e relativ nytilas mérhetd (2.2a dbra).

Az idedlisan viszkozus folyadék (amelyet egy dugattyus hengerrel lehet reprezentalni, 2.2b
abra) viselkedését a Newton torvény irja le:

2.4)

) de
o, :775:777

d

A viszkozus folyadéknal a fesziiltség az & deformécio sebességgel egyenesen aranyos, ¢s az
aranyossagi tényez6 a hengerben 1évo folyadék 7 dinamikus viszkozitasi tényezdje. Ezek az
anyagtorvények linedrisak abban az értelemben, hogy a fesziiltség és nyulas kapcsolatat nullad-
¢s elsérendli linedris differencidlegyenlet irja le.

Egyszert linearis viszkoelasztikus modellt készithetiink, ha feltessziik, hogy a deformaciobol
adodd rugalmas (Hooke) és a deformacid sebességbdl adodo viszkdzus (newtoni) fesziiltségek
Osszeadhatdk:

24 . )24 .

E /rE n /I/ﬂ

€ 1 € 1
& €
G o
a) b)
2.2 dbra Idealizalt modellelemek - a rugo (a) és a viszkozus elem (b) - jellemzdi [7]

O'=O'r+0'v=8E+77% (2.5)

Ez az egyenlet a linearis viszkoelaszticitas Kelvin-Voigt modelljének felel meg, ahol a két
alapelemet — a rugdt és a viszkdzus elemet — parhuzamosan kapcsoljak. Az ilyen modon
konstrualt allapotegyenleteket, amelyek nem veszik figyelembe az anyag belsé szerkezetét,

crer

Az LVE elmélet fontossaga abban rejlik, hogy linearis esetben, vagyis ha a fesziiltség- vagy
deformacid-valtozasokra adott anyag-valaszok linedrisan Osszeadodnak, additivek, dltaldnos
mennyiségi elorejelzések tehetdk [9]. Ahogyan a rugalmas szilard anyagoknal a Hooke torvény,
illetve a viszkdzus folyadékoknal a Newton térvény is csak bizonyos (alacsony) deformacidig és
nem til nagy deformacio sebességig érvényes, ugyanez igaz a viszkoelasztikus anyagokra is. A
gyakorlatban minden miianyag 1% nytlas koriil mar nemlinedrisan viselkedik.
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A polimerek mechanikai viselkedésével foglalkozo kutatok egyik legfontosabb célkitlizése
olyan allapotegyenletek kidolgozasa, amelyek az anyag mechanikai tulajdonsagait (pl.
fesziiltség-nyalds viselkedését) a lehetd legpontosabban irjak le. A kordbban mar emlitett
fenomenologiai egyenleteken kiviil szamos kutaté a polimerek (feltételezett) szerkezete,
morfoldgidja alapjan konstrudl allapotegyenleteket. Mindkét esetben fontos szempont, hogy az
egyenletek ne tartalmazzanak tal sok meghatarozandé anyagi allandot. A kozelitések pontossaga
az alkalmazott allandok szamaval természetesen javul, azonban az Gsszefiiggések gyakorlati
hasznélhatdsadga jelentdsen romlik. Az irodalomban leggyakrabban 3-5 allando6t tartalmazé
Osszefiiggések fordulnak el6 [9, 10].

2.1.1 Fenomenologiai leiras

Klasszikus analog modellek

A 2.2 abran bemutatott in. mechanikus modellelemek parhuzamos és soros kapcsolasaval
egy sor linedris (fenomenologiai) allapotegyenletet készitettek a kutatok, amelyek a polimerek
terhelésre adott jellemzo viselkedését — pl. kuszas, fesziiltségrelaxacio — bizonyos pontossaggal
képesek leirni. Az egyszerlibb — csak néhany modell-elemet tartalmazé — modellek inkabb csak
mindségi (alaki) leirasra alkalmasak.

A 2.3b abran a (2.5) egyenlettel jellemezhetd Kelvin-Voigt modell (K-V modell), az a.)
abrarészen pedig a Maxwell modell 1athatd, amelynek 6szefiiggése:

. t
=2+ illetve integrilis alakban & = £(0) + % 2 [ (2.6)
n U

ahol u id6 jellegli integralasi segédvaltozo.

Ezek a nagyon egyszerii két paraméteres modellek a polimerek viselkedésének csak egyes
elemeit képesek leirni (a K-V modell a késleltetett rugalmassagot, a Maxwell modell a
fesziiltségrelaxacidt), a valos polimerek joval Osszetettebb viselkedésének még mindségi
leirasara sem alkalmasak.

7

y777/4

(¢ (¢ |
a) b)
2.3 abra Maxwell (a) és Kelvin-Voigt (b) modell [7]

A héarom elemes modellek koziil a Maxwell modell [7, 8, 9] és egy E, modulust rugd
parhuzamos kapcsolasaval eldallitott un. SLS (Standard Linear Solid, mas neveken Zener,

crer

mindségi leirasat adja.
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(e}

2.4 dabra Standard Linear Solid (Zener, Poynting-Thomson) modell [7]

A parhuzamos kapcsolas miatt a Maxwell-ag és a kiegészitd ag fesziiltségei 6sszeadddnak,
o= oyt ok, ezért

t

o()=E,e,+Ece” >Eéc, =0, (t—> o) (2.7)

és ra Maxwell-ag idéallandoja: T= (2.8)

n
E
A 2.5 abran 4 paraméteres modell lathatd. Az elrendezés sorba kapcsolt Maxwell és Kelvin-
Voigt modelleket tartalmaz. A modell segitségével termoplasztikus (nem térhalds) polimerek
mechanikai viselkedése modellezhetd, mivel a Maxwell modellben a dugattys henger jol
reprezentalja ezen polimerek maraddé deformacié tulajdonsagat. A modell viselkedését az
elézoeknél komplikaltabb, masodrendii linearis differencialegyenlettel lehet leirni.

7

Eq
E 1
T § E2
(o7
2.5 dbra 4 paraméteres, vagy Burgers modell [10]

2 2

d ?+{£+£+£}d—a+[—E]Ezja=Eld—f+(—E‘E2j£ (2.9)
dt moom, n, ) odt i, dt n, )dt

Az eddig targyalt linearis fenomenoldgiai modellek eldnye egyszeriiségik és
szemléletességiik, azonban nem tudjak jol leirni a valos polimerek viselkedését. Ennek egyik oka
példaul, hogy a valddi polimerek szerkezetilk miatt sohasem csak egy vagy két relaxacios
iddallandoval jellemezhetdk, mint az egyszerli analég modellek. Ez egyrészt a polimerek
molekulatomeg-eloszlasara, masrészt a molekulaldncok kozott kialakulo, és az iddben
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statisztikusan valtozé szdmu csomdpontok, hurkolddasok (fizikai térhalo-pontok) meglétére
vezethetd vissza. A pontosabb kozelitéshez tobb ut is hasznalatos:

- a modellelemek soros és parhuzamos kapcsolasanak tovabbi kombinalasaval bonyolult
modellhalozatok eléallitasa [4];
- egyszerl, de kiilonb6z6 iddallanddji modellekb6l egyazon miivelettel (pl. soros
kapcsolassal) kialakitott, 6sszetett, altalanositott modellek szerkesztése [7, 11],
- specidlis, a polimerek viszkoelasztikus tulajdonsagait jobban reprezentald modellelem
bevezetése [12]
Az elsé esetben a matematikai kezelés és az eredmények értelmezése, illesztése is nehézkes,
ezért altalaban az utdbbi két mdodszert kovetik.

Tort-rendii (Scott-Blair, springpot, frakciondlis) modellek

Az utobbi egy-két évtizedben a kutatok intenziven foglalkoztak a polimerek viszkoelasztikus
tulajdonsagait jol leiro tort-rendl (fractional, a szakirodalomban Scott-Blair, illetve springpot
modellként is szerepel) modellelem kidolgozasaval [12-20]. Az elem tulajdonsagai a klasszikus
rug6 és dugattyus elem tulajdonsagai kozott helyezkednek el, illetve hataresetben ezen elemek
tulajdonsagait veheti fel. Az elemet a (2.10) tort rendli differencidlegyenlet irja le.

d’ d’
O':Erﬁdt—ﬁg =th—ﬂg (2.10)
A B kitevo értéke 0 és 1 kozott valtozhat. A f=0 hataresetben az egyenlet megegyezik a rugd
(idedlisan rugalmas elem) egyenletével, a f=1 hataresetben pedig az idedlisan viszkdzus
folyadék egyenletével. Erdemes megjegyezni, hogy a (2.10) egyenlet levezetheté én-hasonld
rugo6-dugattyts elem halozatok (2.6 abra) alapjan is a 0< f<1 kitevo tartomanyra.

Eu, "F"lCl

2.6 dbra Végtelen dn-hasonlo rugo-dugattyus elem graf [12]

Beris és Edwards [21] egyértelmi kapcsolatot mutatott ki a termodinamikailag helyes
allapotegyenletek és a tort-rendi modellelemek kozott. Ez azért érdekes megallapitds, mert
fiiggetleniil attol, hogy a tort-rendii modell rendelkezik-e valamilyen fizikai értelemmel, a hozza
tartozo allapotegyenlet mindig termodinamikailag helyes lesz. A 2.7 abran néhany tort-rendd
elemmel kiegészitett klasszikus modellelem lathato.
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2.7 abra Tort-rendii elemmel kiegészitett (a):Stuart; (b): Maxwell; (c):modositott Maxwell
soros viszkozus elemmel; (d):modositott Stuart modell, a rugo-dgban soros viszkézus elemmel;
(e): Burgers modell [12]

Osszetett analég modellek, relaxdcios és retarddcios spektrum

A modellek pontossagat egyszerti, de kiilonboz6 idoallanddji modellekbdl egyazon
mtvelettel (pl. soros vagy parhuzamos kapcsolassal) kialakitott, 6sszetett, altalanositott modellek
létrehozasaval is novelni lehet. A 2.3 abran lathatdé Maxwell elembdl tobbet parhuzamosan
kapcsolva a 2.8a dbra szerinti dsszetett Maxwell vagy Maxwell-Weichert elemhez jutunk.

V4
— 4
E €
1 n 1
Ty
E1 E2 oo e En ‘
E € &
2
2
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Gy
a) b)
2.8 abra Osszetett modellek a): Maxwell-Weichert; b):osszetett Kelvin-Voigt [7]

Egyetlen Maxwell modell relaxacios gerjesztésre (g nagysagu deformacio-ugras) adott valasza:
t

o(f)=Eg,e * (2.11)
A parhuzamos kapcsolas miatt az agak fesziiltségei 6sszeadodnak: o= o1+ oo+ ... + o,
Az i-edik 4g idéallandoja 7, = i ¢s ezzel a modell fesziilségrelaxacios valasza:
. b
o(t)=¢,) Ee " (2.12)
i=1

A latszolagos, vagy relaxacios modulust (2.13) alapjan szamithatjuk ki.



ER(z)zﬂziE[eTf (2.13)

Ha az elemek szamat minden hataron tul néveljiik, a szummazas integralba megy at:

E, (t) = O]E(r)e’édr (2.14)

relaxdcios modulushoz, amelyek relaxéacios iddallanddja 7 és 7+dr kozé esik. A relaxacids
gorbéket logaritmikus l1éptékben szoktak abrazolni, mivel tobb nagysagrendii iddtartamot fognak
at. A (2.14) osszefiiggést is at lehet alakitani a kényelmesebb logaritmikus alakba:

E,(f) = ?H(r)e‘fd(ln 7) (2.15)

ahol H(7) a (logaritmikus) relaxdcios spektrum és H(t)d(Int) azoknak a Maxwell elemeknek a
relaxacios modulushoz vald hozzdjarulasat jelenti, amelyek relaxacids idéallanddja Inz és
In(7+d7) koz€ esik [9].

Hasonl6 gondolatmenettel, a 2.3b dbra Kelvin-Voigt modelljeibdl tébbet sorosan kapcsolva
az oOsszetett Kelvin-Voigt modellhez jutunk. A soros kapcsolds miatt itt az agak nyulasai
adodnak Ossze: e=¢g+e+..+¢&. Egyetlen elem kaszasgerjesztésre (op nagysagu
fesziiltségugras) adott valasza:

&(t) = %{1—51 (2.16)

Az i-edik 4g id6allandoja 7, = % ¢s ezzel a modell kaszas-valasza:

i

&) = JDZW:J,.[l—eT"] 2.17)

¢s az Osszetett Kelvin-Voigt elem J kuszasi érzékenysége:

JK(z)=@=Z":Ji[1—e_’f] 2.18)

0 i=1

Végtelen szamu elemet sorba kotve a szummazas integralba vihetd at, és a modell kuszasi
érzékenységét a (2.19) osszefliggéssel lehet leirni:

J(t) = O]L(r)(l - e’é Jd(ln 7) (2.19)

ahol L(7) a (logaritmikus) retarddcios spektrum €s L(t)d(Int)azoknak a Kelvin-Voigt elemeknek
a kuszasi érzékenységhez vald hozzéjarulasat jelenti, amelyek retardacios iddallanddja Inz és
In(7t+d7) koz¢ esik [9].

A relaxacidos (és retardacios) spektrumok azért jelentdsek, mert beldlik a tobbi
viszkoelasztikus fiiggvény viszonylag egyszerlien kiszamithato. Meghatarozhatdé pl. a 2.1.5
pontban leirt dinamikus vizsgalat tarolasi ¢€s veszteségi modulusédnak frekvenciafiiggése, de a
polimer 6mledékek nem-newtoni viszkozitasa is kiszamithatd [3]. A 6 nehézséget a relaxacios
spektrumok mérési adatokbdl valo eldallitasa jelenti. A matematikailag rosszul kezelhetd (un. i//-
posed), numerikus instabilitdsokkal terhelt szamitasi eljarasokat sok kutaté probalta Ugy
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optimalizalni, hogy a mindig hibaval terhelt mérési adatokbdl jol hasznalhatdo vonalas vagy
folytonos spektrumot lehessen eldallitani [22-27].

2.1.2 A polimerek szerkezeti leirasan alapulé modellek

A mechanikai analég modellekkel jol le lehet imi a polimerek egyes viszkoelasztikus
viselkedési formajat, ugyanakkor egy masfajta terhelésre adott valaszt nem adjak meg helyesen.
Ez a polimerek bonyolult szerkezetének kovetkezménye — a polimerek egyszeriien nem
»rakhatok 0Ossze” rugok és viszkdzus elemek barmilyen egzotikus kombinaciojabol [10].
Bonyolult, és sok esetben még nem pontosan tisztazott szerkezetiilk miatt egyelore hianyzik egy
olyan atfogo elmélet, amely a polimerek minden terhelésre adott valaszat pontosan le tudna irni.
A szerkezeti elven alapulé modellek is sok egyszertsitést, feltételezést tartalmaznak.

Rouse elmélet

A kondenzalt anyagok fizikajaban az atomokat anyagi pontoknak tekintik, amiket linearis
viselkedésli rugdk kotnek Ossze. Ez a Debye-t6l szarmazoé modell a kiindulasi alapja a
bonyolultabb modelleknek is. A Rouse-féle hajlékonylanc modell szerint [28] a hajlékony
makromolekulat  ,gyongyszemekkel”  reprezentdlt szub-  vagy  rész-molekulakbdl
(szegmensekbol) felépitett lancnak tekintik. Az egyenld nagysagu gyongyszemek kozott a
kapcsolatot azonos rugoallanddji rugdk biztositjak.

A gyongyszemek kozotti, rugdval szimbolizalt lancrészeket elég hossziinak tekintik ahhoz,
hogy a lancvégek tavolsaga Gauss-closzlasu legyen. Feltételezik tovabba, hogy csak a
gyongyszemek hatnak egymasra, illetve a kornyezetiikre, a koztiikk levo polimer lancok nem.
Amikor egy gyongyszem elmozdul az egyensulyi helyzetébdl, kétfajta erd hat ra: a kodrnyezet
viszkézus kolcsonhatasabol szarmazo erdk és a molekulalancok maximalis rendezetlenség
(entrdpia) elérésének iranyaba hato, a Brown mozgas altal képviselt erdk.

A Rouse modell alapjan meghatarozhaté a (nyiro) fesziiltségrelaxacios modulus [29]:

Gy =R et (2.20)
M p=1
232
és Ty =7 b a rotacids relaxacios idéallando (2.21)
37k, T

az Osszefiiggésekben R az egyetemes gazallando, kp a Boltzmann allandd, p a polimer stiriisége,
N és M a polimer makromolekula szegmensek (szub-molekulak) darabszama illetve molekula-
tomege, ¢ a kizart térfogattal kapcsolatos surlddasi tényezo és b a lanc szegmensek jellemzo
hossza. A szummazas p valtozoja a molekulak 6sszes konformacidjat jelenti [9, 26]. A 2.9 abran
a lancmolekuldk harom egymast kovetd konformdcidja lathaté. A Rouse elmélet alapjan a
polimer relaxacids idéallandoi (Id. (2.22)) a homérséklettel azonos modon valtoznak, igy az
anyag az un. termoreologiailag egyszerti anyag-osztalyba tartozik.

— TR
r 2 p2
A termoreoldgiailag egyszeri anyagokra igaz az id6-hdmérséklet hatasanak hasonldsagi elve [9].
A 1z kifejezése alapjan lathatd, hogy a relaxadcidés idok a polimer molekulatomegének
négyzetével egyenesen, a homérséklettel pedig forditottan aranyosak. (Szélesebb
molekulatomegeloszlasu polimereknél a tomegszerinti atlag-molekulatomeget (M,)lehet M
helyett hasznalni. [28])

r (2.22)
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p=1 p=2 p=3
2.9 dbra Lancmolekuldk konformdcioi [9]

A Rouse elméletet eredetileg hig polimer oldatokra dolgoztdk ki, ezért néhany fontos
jellegzetességet nem vesz figyelembe, mint pl. a mozgd molekula-részek (szegmensek) kozti
hidrodinamikai kdlcsonhatas, vagy a polimer lancok gombolyodottsaga.

Zimm modell

A Zimm modellt is hig polimer oldatok viselkedésének leirasara dolgoztak ki, de itt mar
figyelembe vették a polimer és az olddszer kozotti hidrodinamikai koélcsonhatast is. Ennek
eredményeképpen a modell relaxacios ido spektruma eltéré a Rouse modellétol:

TR

TI’ 2pv

és v=1,5 un. 6-allapotra, illetve v=1,8 jo olddszerre. A 6— vagy Flory-hdmérsékleten a hosszu

tava kolcsonhatasok megsziinnek, a polimer molekula Ggy viselkedik mint az idedlis lanc. A

Zimm modell lathatéan tartalmazza a Rouse modellt is, ha v=2. Megjegyzendd, hogy a Rouse ¢€s

a Zimm modell is alkalmas higitatlan (6mledék, illetve szilard allapota) és nem térhdlos kis

molekulatomegii (nagysagrendileg 20 000 Dalton) polimerek mechanikai viselkedésének
leirasara [3].

Doi-Edwards (DE) modell

Polimerekben a molekulalancok hurkolédasa miatt a lancok nem mehetnek keresztiil
egymason, a szabad mozgas egy csOszerl térrészre korlatozddik, ahogy az a 2.10 abran lathato

crcr

(2.23)

c ey

ezzel fesziiltséget okoz, ami az iddben relaxalddni fog, mikdzben a polimer 4j egyensulyi
allapotba kertil.

2.10 dabra A flexibilis lancmolekula (folytonos vonal) mozgdsat a pontokkal jelolt tobbi (most
a papir stkjara merdleges) molekula a vonalkazassal jelzett csoszerii térrészbe kényszeriti [29]
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Jeloljik z—vel azt az idot, ahol a csd-kényszer fellép: ha < z,, akkor a molekula szabad
térben elhelyezkedd Rouse-lancként viselkedik, ha viszont £> 7, akkor ,,érzi” a cso altal képviselt
kényszert. (7, tulajdonképpen a csdatmérdvel osszemérhetd nagysdgu szegmensmozgasokhoz
sziikséges 1d6.)

Rovid idokre (1<t.) tehat a Rouse modell érvényes, €s mivel 7,<< 7z, a nyirémodulust leird
(2.20) egyenletet egyszerusiteni lehet [29]:

ORT (7 1/2
G@) = (—Rj (t<z,) (2.24)
22M ¢
Hosszabb 1d6knél (£>7,) a Rouse-viselkedés megsziinik, és a polimer molekula a
rendelkezésére allo ,,csében” kigydz6 mozgést végez (De Gennes utdn az angol szakirodalom
reptation-nak nevezi). A nyird relaxacidés modulust ekkor a (2.25) 6sszefiiggés irja le [29].

G(n=GYY. 28 —exp(-p’t/t,) (1) (2.25)
p 7
372 2
ahol T, = 47\2 b [é} (2.26)
3k, T\ a

a a csé atméréje, G egy allandé (a nagyrugalmas platéhoz tartozo modulus, 2.15 4bra), a tobbi

jelolés megegyezik a (2.20) egyenletnél hasznalttal. Felhasznalva, hogy f~7-nél a Rouse
viselkedés siman valt at a kigy6zo mozgasra, (2.24) felirhatd a kovetkez6 formaban is:

G(t) =G [TTJ (t<z) (2.27)

Kontur-hossz fluktudcios modell

A DE modellben eredetileg fix hosszusagu lancok (Rouse-lanc) szerepeltek. A lanc-
szegmensek végpontjainak helyzetét Gauss-eloszlas irja le, mivel ezek a térben a hdmozgasnak
megfeleloen folyamatosan valtoznak. Ez a molekula kontur-hosszisaganak fluktuacigjat jelenti,
amit a DE modellben az egyszertiség kedvéért elhanyagoltak. A kontir-hossz fluktuacios
modellnél a lancvégek kozelében a virtualis csd képes 1j, véletlenszerii iranyt felvenni, ahogyan
a lancvég mozog. A lanc elvileg a kigy6zo mozgassal €s a kontur-hossz valtozassal is teljesen
relaxalédhat, az utobbi azonban gatolt, ezért hossz idoknél a relaxacid a kigydzod mozgassal
(reptation) torténik. A nyird relaxacidés modulust a (2.27) 6sszefiiggéshez hasonlo egyenlet irja le
[29]:

G(t) =Gy (1) (2.28)

o(t) = O}Fl(r)e*’”dln T (2.29)

1/4
O,S(Lj har<z, /N

rep

és H(r)= o (2.30)
O,S(L] haz, /N<7< z'rf;p
rep
valamint a leghosszabb relaxacios ido, T'rf;p =17, (1 -N"? )2 (2.31)

A kontur-hossz fluktuacios modell eredményei jobban kozelitik a valodi polimerek viselkedését,
mint a DE vagy a Rouse/Zimm modellek.
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2.1.3 Kuszas

A kuszas elvi vizsgalatanal ugrasszerli fesziiltséggerjesztést alkalmaznak (2.11 abra) és
valaszként az Y=¢ deformaciot tekintik (2.1 abra).

o, 0<t<t
X=0= (2.32)
0, 1<0, t'<t

Legéaltalanosabb esetben a deformacié harom részre oszthatd: az azonnali, vagy pillanatszerii
rugalmas deformaciora (&), a késleltetett deformaciora (&) €s nem térhalds polimer anyagoknal
a marado deformacidra (&p).

a) b,
L X=6 L X=6

A &

0 LA - z
0 ¥ 0 t
Ay=€ =€

0 t 0 t
2.11 abra Termoplasztikus polimer (a) és gyengén térhalos elasztomer (b) tipikus
kuszasvizsgdlati eredménye (idedlis gerjesztés)[7]

Linearis esetben a harom deforméacio-komponens és a beloliik szdmolhato kuszasi érzékenység
aranyos a gerjeszto fesziiltséggel:

J(t) = %’) =J )+ () +J, () (2.33)

ahol a J (1),J,(t)ésJ, (¢)érzékenységeket a megfeleld (&, & €s &) deformacio-

komponensekbdl lehet kiszamitani és a J(z) kuszési érzékenység allandd hémérsékleten és
oregedésmentességi feltételezés esetén csak az id6 fiiggvénye [9]. Amorf polimerek livegesedési
homérsékletiik (7,) felett jelentds maradé deformacidval rendelkezhetnek, ha a terhelés nagyobb
egy, az anyagra jellemzo szintnél. Kristalyos polimereknél &y, illetve J,, altalaban nem jelentds,
és térhalos polimereknél (pl. gumi) teljesen hianyzik.

A deformacid felbontasa pillanatszerti és késleltetett rugalmas komponensre bizonyos
mértékben Onkényes, hiszen J—t a kisérletileg elérhetd legrovidebb idénél lehet csak
meghatarozni. A kezdeti rugalmas deformacidt gyakran relaxdlatlan deformacionak nevezik,
szemben a hosszu idoknél mérhetd relaxalt deformacioval, amikor mar elég id6 telt el a
kiilonb6z0 relaxacidos mechanizmusok érvényre jutasahoz.

A 2.12 abrén a kuszasi érzékenység logaritmusa lathato az id6 logaritmusanak fiiggvényében.
Jol lathato, hogy rovid gerjesztési idoknél a polimerek tipikusan iivegszerl szilard anyagként
viselkednek, kiszasi érzékenységiik 10” Pa’' nagysagrendii, és gyakorlatilag fliggetlen az id6t6l.
Igen hosszu idoknél a kuszasi érzékenység a gumiszeri szilard anyagoknak megfeleld értékéhez
kozeli 10” Pa™! nagysagrendii, és szintén fiiggetlen az id6tol. A két széls6 érték kozott a polimer
kuszasi érzékenysége id6fiiggo, ez a viszkoelasztikus viselkedés teriilete.
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T

1
. [ ' | I
Uveg- Viszkoelasztikus Gumiszerii | ,,’
szeri | | | ~“Folyas
! |
| | |
log v(#) | : ]
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- 1 I
J:10"? | i i
Pa-1 ! 1 ]
T log ¢t

2.12 abra A kuszasi érzékenység az idé fiiggvényében (sematikus abra).
A T’ idéallando a retardacios idé [9]

Szobahdmérsékleten gumiknal a molekularis mozgékonysdg nagy, mig iivegszeri
polimerekre kis érték. Mint az az eldzo fejezet szerkezeti modelljeibdl lathatd, a molekularis
mozgékonysag az anyagra az adott hdmérsékleten jellemz6 idéallandoval fejezheto ki. Alacsony
hémérsékleten a térhalos elasztomerekben is csokken a molekula-szegmensek mozgékonysaga, a
gumi is tivegszerd, torékeny anyagga valik, és 7" nagy értéket vesz fel. Ennek az ellentéte igaz a
szobahdmérsékleten tivegszer(i viselkedésii polimerekre magas (T, feletti) hdmérsékleten: nd a
molekuldk mozgékonysaga, az anyag gumiszer(i/nagyrugalmas allapotba kertiil és 7 csokken.

A 2.12 abréan lathato (elvi) J(r) gorbe meghatirozasa igen idoéigényes feladat, ugyanis a
hosszi id6k tartoméanya akar éves nagysagrendii is lehet (~10* h, ~107 s). A rovid idétartamok
tartomanyat a vizsgalo eszkozok (szakitdgép) reakcid-idoi korlatozzak; ez ritkédn jobb 0.1-1 s-
nal. A 2.13 abran Modylén2/83 jeli, modositott polipropilén kopolimer kuszasi érzékenyég
gorbéje lathatd. Jol megfigyelhetd, hogy a mérési pontok sem a rovid idejii, sem a hosszl ideji
platot nem fedik le. A viszkoelasztikus tulajdonsdgok ebben az iddtartomanyban jol
modellezhetok.

T
|

EEAES
ondeang o
.
%

]
g
b
-

Erzékenység x 16® (mPa™! )

1d6 (h)

2.13 abra Modylén2/83 modositott PP kopolimer 20 °C-ra vonatkoztatott
kuiszdsi érzékenység mestergorbéje [30]

2.1.4 Fesziiltségrelaxacio

A fesziiltségrelaxacio vizsgalatanal ugrasszerii deformacio-gerjesztést alkalmaznak és
valaszjellemzoként az Y=o fesziiltséget vizsgaljak (2.14 abra).

£, 0<t<t
X=¢=:" (2.34)
0, <0, r'<t
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A fesziiltségrelaxacid azt jelenti, hogy az allandd értéken tartott deformacié mellett csokken,
feloldédik az anyagban ébred6 fesziiltség. A kezdeti fesziiltség (op) aranyos a deformdcio-
gerjesztés nagysagaval (&). Amorf termoplasztikus polimerekben az {ivegesedési homérséklet
felett végzett fesziiltségrelaxacional a fesziiltség nullara csokkenhet.

Qy b,
X=£ AX=€
& -
yu—w-—
'432 \
0 < ¢
)] f’
=6
6o
0 } t
0 ¥

2.14 abra Amorf termoplasztikus polimer (a) és gyengén térhalos elasztomer (b) tipikus
fesziiltségrelaxdacios diagramja (idedlis gerjesztés)[7]

Fontos megjegyezni, hogy a terhelés megsziintetése utan (¢” idopont) a fesziiltség nullava valik, a
polimer minta deformacidja azonban nem. A minta deformacidja a ¢’ idOpont utan
(,,visszaalakulas”, alakvaltozasi relaxacid) az el6z6 pontban targyalt kuszashoz hasonld mdédon
irhato le.

A fesziiltségrelaxacids modulust a (2.35)- (2.36) osszefiiggésekkel lehet kiszamitani.

6 =29 (nyiras) (2.35)
&

E@ =29 (nyiitas) (2.36)
&

Térhalds polimerekben, ahol nincs maradé alakvaltozas, a fesziiltség hosszi 1d6 utan véges
értéket vesz fel (o, a 2.14 abran). Az ehhez a fesziiltséghez tartozé modulust egyensulyi, vagy
relaxalt modulusnak (E;, G;) nevezik.

A 2.15 abran a relaxacidos modulus logaritmusa lathaté az id6 logaritmusanak fiiggvényében.
A kuszasnal targyalt modon (2.12 abra) itt is megfigyelhetd az tivegszeri, a viszkoelasztikus, a
gumiszerli (nagyrugalmas) viselkedés tartomanya. A 7 relaxacios id0 nagysagrendileg
megegyezik a 7’ retardacios idovel (az egyszeriibb modelleknél a két idéallandd azonos).

. 1 4 ) o
Uvegszerii ,\a’iszkoelasztikus‘ Gumiszerli | Folyéas
Log Gr) | | 1
- |
(Pa”?) ! ! |
I | !
| | |
| I :
| I
G6x10%Pa : } :
G i
| —
I I I ~.
i | AN
! [ | ~
T tog #

2.15 abra A relaxdcios modulus az ido fiiggvényében (sematikus dbra).
A tidéallando a relaxacios idé [9]



16

2.1.5 Dinamikus mechanikai vizsgalatok periodikus gerjesztéssel

A polimerek viszkoelasztikus viselkedésérol a kuszas és a fesziiltségrelaxacié mérése mellett
a dinamikus vizsgalatok szolgaltatjak a legtobb informaciét. A vizsgalatot szinuszosan valtozo
deformacid vagy fesziiltséggerjesztéssel végzik, és mérik az anyag valaszat. LVE viselkedésti
anyagoknal a stacioner allapot beallta utan az anyag valasza is szinuszos lefutasu (fesziiltség
vagy er0) lesz [9], de a gerjesztés és a valasz nem lesz azonos fazisban, 2.16 abra.

Ha szinuszos deformacio-gerjesztést alkalmazunk (& = ¢,sin(ar)), akkor (2.37) alapjan
lathato, hogy a fesziiltség-valasz két részre bonthatd: egy o, cos(d) amplitidoju, a gerjesztéssel

fazisban levo, és egy o,sin(0) nagysagu, a gerjesztéshez képest fazisban 90°-al eltolt

Osszetevore.
o =0, sin(wt + 6) = o, sin(wt) cos(d) + o, cos(wr) sin(o) (2.37)
2T =T
GAt
FaN .
Sl €
0; r Vol TEeX
l
4 | 4
et e
{ >
=0 t

2.16 abra Viszkoelasztikus polimer anyag szinuszos deformacio-gerjesztésre adott valasza

[7]
A rugalmassagi modulusra:

E'=E,, =%cos5=‘E*‘cosé‘ (2.38)

0
E'=E, = %sin 8 =|Esins (2.39)

0
—’: =tand (2.40)
és E"=EHE”, illetve |E'|=VE™ + E" (2.41)

A rugalmassagi modulus valos részét gyakran tdroldsi, a képzetes részét pedig veszteségi
modulusnak hivjak. Ez az elnevezés onnan ered, hogy E’ (Eg.) az anyagban tarolt rugalmas
energiaval kapcsolatos, E” (Ej,) pedig az egy ciklus alatt az anyagban disszipal6dd energiaval
aranyos.

A 2.17 éabra a rugalmassagi modulus valos és képzetes részének, €s a veszteségi tényezonek
(tg 9) a frekvenciafiiggését mutatja. Kis frekvencian a polimer gumiszertien viselkedik, tarolasi
modulusa nagysagrendileg 10° Pa, és fiiggetlen a frekvenciatol.
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2.17 abra A rugalmassdgi modulus és a veszteségi tényezd frekvenciafiiggése
(elvi abra) [9]

Nagy frekvencidkon az anyag iivegszerd, tarolasi modulusa szintén fliggetlen a frekvenciatol és
10°-10'"° Pa nagysagrendii. A veszteségi modulus kis és nagy frekvencidkon is nulla, mert itt az
anyag valasza fazisban van a gerjesztéssel. A koztes frekvenciatartomanyban E” elGszor
emelkedik a frekvencia novelésével, amig elér egy maximumot. A maximum helye a frekvencia
skalan koriilbeliil ott talalhatd, ahol £’ névekedési sebessége a legnagyobb. A veszteségi tényezd
is elészor novekszik, amig egy maximumot el nem ér. A tan 6 maximuma kissé alacsonyabb
frekvencian van, mint a veszteségi modulusé, mivel tan 6=E "/E’ és E’és E” is frekvenciafiiggo.

2.1.6 A Boltzmann elv: fesziiltségek szuperpozicidja
Boltzmann még 1876-ban a kovetkezot javasolta [9]:
- A minta kuszasa a teljes terhelési torténetének a fiiggvénye;

- Minden terhelési 1épcsé a tobbi terhelési 1€pcsotdl fiiggetleniil jarul hozza a végso
deformacidhoz, vagyis a végsd deformacid az egyes rész-deformaciok osszegeként
kaphat6 meg.

A 2.18 abran tobblépcsds terhelésre adott kuszasi valasz lathato. A terhelési program ¢, 1> ...
idépontokban Aci, Aoy, ... értékkel noveli a minta terhelését. 7 idopillanatban a teljes kiszast a
(2.42) 6sszefiiggés adja meg

aO=AciJ(t-1) )+ Ao J(t-1) )+ AosJ(t-1;)+... (2.42)
ahol J(t—t]) a kuszasi érzékenység fuggvény. Adott terhelési 1épcsdre a fiiggvénynek a terhelés

raadasa utani (¢ értékek) és az adott 7 idépont kozotti szakasza vonatkozik.

. Doy
Feszlltseg 1} sz 1
Terhelési program :
Id6.
Deformacio 'f
Vélasz T E
|
lo] 1'; f:? +‘3 t 1d6 (D)

2.18 abra A Boltzmann-féle szuperpozicios elv alkalmazasa [9, 31]



18

A (2.42) altalanosithato €s integral formajaban is felirhato:
t
ety = [J—t)o(dt (2.43)

. s A AT i do : 14 o
ahol ¢’ az integralas segédvaltozoja éso(f) = R Az integraléast -0 és a jelenlegi idOpont, ¢,
t

kozott kell elvégezni. Ez azt jelenti, hogy (elvileg) a minta eléallitasatol kezdve ismerni kellene a
teljes terhelés-torténetét. Azoknal a terhelési szinteknél, ahol a linearitas érvényes, elég hosszi
1d6 utan a deformacio gyakorlatilag megsziinik (1d. pl. 2.11 és 2.14 abrak), és csak a viszonylag
»kozelmult” terhelési torténete szamit, vagyis szabvanyos kondicionaldas utdn a mintak
vizsgalhatok. A régebbi terhelések elfelejtése miatt a viszkoelasztikus anyagokat ,halvanyuld
memoridju” anyagoknak is szoktak nevezni.

A linearitas miatt kimutathatd, hogy fesziiltségrelaxacional a minta fesziiltség-valasza is a
(2.43) egyenlethez hasonldan irhato fel [3]:

o(t)= ]G(t —t"e@dt' (2.44)

és &(f) = %

2.1.7 Homérséklet-idé hatasanak hasonlésagi elve

Az eldszor Boltzmann altal megfogalmazott, tapasztalati uton nyert id6-homérséklet
ekvivalencia elv kimondja, hogy a termoreoldgiai szempontbol egyszerii anyagok relaxacios
iddallandoi a homérsékletvaltozas hatdsara azonos mértékben valtoznak:

t(T)=a,(T) 7,(T,), i=1..N (2.45)

ahol a 7-k az anyag iddéallandoi, ar az eltolasi tényezd, T a vizsgalt, Ty pedig a referencia
hémérséklet. A megkozelités a viszkozitds leirdsdnak szabad térfogat elméletén alapul, és a
(2.46) egyenletet gyakran az eltolasi tényezo definicidjaként tekintik.

a = :77((TT )) (2.46)

(n(T,) és n(T) az uUn. null-viszkozitdsok, vagyis a zérd nyirosebességre extrapolalt

viszkozitasok).

Altalanosabban a (2.45) dsszefliggés azt jelenti, hogy az id6tl fiiggd mennyiségek, mint
példaul a rugalmassagi modulus, kuszasi érzékenység, veszteségi tényezod (és természetesen a
viszkozitas) az id6 tengely mentén a homérséklettdl fiiggd mértékben eltolhatdk, ahogy azt a
2.19 abra mutatja [3, 9]. A kiilonb6z6 homérsékleten mért anyagi jellemzok igy egyetlen
diagramon abrazolhatdk, amit mestergorbének neveznek.
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i

Log idé
(a)

ton3 7, \ 7, /
"
Log frekvencia

(b)

2.19 abra A hémérséklet-idé ekvivalencia elv sematikus dbrdzoldasa a kuszdsi érzékenység és
a veszteségi tényezo esetén [9]

I

A mestergorbe szerkesztést a legegyszeriibb esetben a 2.20 abra mutatja: a kiilonb6zo
hémérsékleten mért kiiszasi érzékenységeket (abra bal oldala) a vizszintes (idd) tengely mentén
addig toljak el, amig egy gorbére nem esnek (abra jobb oldali része).

!
, Is :
@ 1. ‘ g /——-—-‘-—T—
[ = /
.a w
T / "3 Homerselet 3 ! b
21 — T, novekszik ]
X
s—— §_~2
i ! i L A A L

01 0 100 0 1 10 100 1000 10000 10G000

|dd (perc) 1d (perc)

2.20 abra Mestergorbe szerkesztés sematikus abrazoldsa [9]

A moddszerrel az eltolasi tényezd, ar, homérséklet fliggése is meghatarozhato [32]. A
homérsékletvaltozas hatasa altalaban a modulus ordinataértékeiben is kompenzalandd, hiszen a
modulus szamitasahoz sziikséges keresztmetszet és az igénybevétel iranyu linearis méret — s
ennek kovetkeztében a slirliség — is valtozik a homérsékletvaltozasra bekovetkezd
térfogatvaltozas miatt [33].

Az eltolasi tényezd (ar) homérsékletfiiggésének leirdsara a 7, felett leggyakrabban a
Williams, Landel és Ferry altal javasolt, és a kutatok utin WLF egyenletnek nevezett
Osszefiiggést hasznaljak [3, 9, 34]:

-C (T-T)
lga, =—0 2 (2.47)
C20 +T-T,

A Tj referenciahdmérsékletként amorf hére lagyuld polimereknél gyakran vélasztjdk a T,

tivegesedési atmenet homérséklete. A (2.47) egyenletet ekkor a kovetkezd formaban irjak:
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-C, (T-T

Iga, = L”') (2.48)
G, +T-T,

Az  Osszefiiggés amorf polimereknél jol hasznilhato a T=T, é&s T=T,+100 °C

homérséklettartomanyban, és érdekessége, hogy a Ci, és C,, allandok a legtobb amorf

termoplasztikus polimernél kozelitdleg megegyeznek, fiiggetleniil a polimer kémiai

Osszetételétdl (numerikus értékiik: Ciy =-17,44 ; Cog = 51,6 °C).

A T, alatti hdmérséklet tartomanyban a (2.49) Arrhenius-egyenletet hasznaljdk az eltolasi
tényez6 homérsékletfiiggésének leirasara.

ma, = Lo L_L (2.49)
R\T T,

A képletben E, a polimer un. viszkoelasztikus aktivalasi energiaja.

A homérséklet-idé ekvivalencia elv lehetdséget ad a kisérletileg nem, vagy csak nehezen
megvaldsithatd ido — illetve frekvenciatartomanyok tanulmanyozasara, ebben van a legnagyobb
jelentdsége. Az eltolasi tényezo realis polimereknél nem csak a homérséklettdl fiigg, hanem a
terhelés szintjétdl is. Egyes kutatdk ezért olyan 6sszefiiggéseket allitottak fel, ami ezt a terhelési
szint fliggést is leirja [35]. Az eltolasi tényez6 érdekes felhasznaldsara latunk példakat [36]-ben
és [37]-ben: termikus, illetve termooxidativ 6regedési folyamatok (kémiai reakciok) kinetikajat
irjak le az eltolasi tényezo segitségével.

2.2 Nemlinearis hatasok és kezelésmodjuk

Poliamid és celluloz alapt szalak kuaszds- ¢és tehermentesités utani visszaalakulasi
folyamatanak tanulmanyozasa soran a kutatok mar az 1940-es években rajottek, hogy a
viszkoelaszticitds linearitdsdra tett feltételezés ezeknél a polimereknél viszonylag kis
nyulasoknal sem érvényes. A 2.21 abran a nemlinearitas egyik legegyszeriibb megnyilvanuldsa
lathatd: kiiszas vizsgalatnal a kaszasi érzékenység az idon kiviil a terhelési szintnek (oy, 03, 03)
is fiiggvénye. A tehermentesités utani visszaalakulasi érzékenység szintén fiigg a terhelés
nagysagatol, de megegyezik a kiszasi érzékenységgel. Tobb polimernél ez sem igaz, pl. PP-nél a
visszaalakulasi érzékenység magasabb szintr6l indul, és kisebb meredekséggel halad [9]. A
nemlinearis viselkedést gyakran kiilonb6zo terhelések (pl. tengely irdnyu huizas és csavaras, [38])
egymas utani alkalmazasaval vizsgaljak. Linedris esetben kozombos a terhelések sorrendje,
nemlinearis esetben azonban az anyag valasza fiigg a terhelés alkalmazasanak sorrendjétol.

Terheles Oy Terheles oy

e.(t-1)
o

o;(rl
o

Klszasi érzékenyseg
Visszaalakulasi
érzékenység

Log idd Log idé
(a) (b)

2.21 abra Nemlinedris viselkedés kiiszasndl: a kuszasi érzékenység (a) és a visszaalakuldsi
érzékenység (b) fiigg a terhelés nagysagatol [9]
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A nemlineéris viszkoelaszticitds leirasara dltalanos elmélet jelenleg nem ismeretes. A
kutatok tobb modszert is kidolgoztak a nemlinearis viselkedés figyelembevételére. Ezeket a
polimerek LVE elméletéhez hasonléan csoportosithatjuk: részben fenomenoldgiai, részben a
polimerek szerkezetének figyelembevétele alapjan késziilt modellekre.

2.2.1 Fenomenoldgiai modellek

Az ilyen modellek tobbségének {0 célja, hogy egy adott anyagi viselkedést jol tudjon leirni,
lehetdleg kis szamu mérési adat segitségével. Ebbol kovetkezik hatranyos tulajdonsdguk: mas
tipusu terhelés-programra nem adnak jé eredményeket.

A Boltzmann szuperpozicios elv empirikus médositdsa

A nemlinearis hatasok figyelembevételének legegyszeriibb modja a linedris viszkoelaszticitas
alapegyenletének tekinthetd (2.43) egyenlet mddositasa oly modon, hogy a fesziiltség (illetve

annak id6 szerinti derivaltja, 6(¢) = CZ;—O- helyett annak valamilyen (empirikus), az adott terhelést
t

jobban leird fiiggvényét (f{ o)) hasznaljak [9].

() = ]J -1 %dt’ (2.50)

Az ilyen modelleket egyszertiségiik miatt napjainkban is alkalmazzak [39, 40].
Hatvanytorvények

crer

késleltetett €s a maradd deformaciés komponens gyakran a fesziiltség hatvanyaval aranyosnak
tekinthetd (dupla logaritmus skalan abrazolva kozel egyenest kapunk). Kuszasgerjesztés (allandod
nagysagu fesziiltség ugras) esetén a deformaciot a (2.51) képlettel lehet leirni [9],

5:%+KO'"[1—6"”]+ Bo"t @2.51)

ahol K, n, g és B anyagtdl fliggd allandok. Mas szerzok [41] ultranagy-molekulatomegtii PE
(UHMWPE) fesziiltségrelaxacios vizsgalatanal a relaxacios modulust talaltak hatvanytorvénnyel

leirhatonak: E(¢) = Ct" (C és n anyagtdl fiiggd allandok).

A mechanikai analdog modellekben a viszkdzus elem egyszer(i newtoni viszkozitasat is
helyettesiteni lehet nemlinearis — hatvany-térvényt kovetd, vagy bonyolultabb — viszkozitas-
modellekkel. Khan és munkatarsai [42] a jol ismert Carreau-egyenletet [6] vették alapul

r o
"+ (ag,)") .

ahol r, no, a és b anyagtol fiiggd allandok és &, a modell (2.22 4bra) viszkoelasztikus

modelljiikben: n=g¢

viselkedést leird részének deformacioja. A viszkoplasztikus deformaciot az abra jobb oldali
részén levo viszkoplasztikus elem és ,,cstsz6” elem parhuzamos kapcsolasaval modellezik. A
csuszo elem az alkalmazott er6 iranyaban megcstszik, ha a fesziiltség meghaladja a kezdeti
folyasfesziiltség (yield stress) értékét.

E; Mo
| S |
E;
L VA VN x
> Eve »ld Evp »

2.22 abra Nemlinearis viszkoelasztikus és viszkoplasztikus viselkedés analog modellje [42]
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Természetesen az analdg modellekben nem csak a viszkdézus elem, hanem a rugd is
nemlinedrissa tehetd. Epoxi-gyantdk nemlineéris viselkedését modellezték [43]-ban ezzel a
moédszerrel: a viszkézus elemmel parhuzamosan kotott rugd fesziltség-deformacid
karakterisztikajat a (2.53), a fesziiltségre implicit egyenlet teszi nemlinearissa.

o= Lg (2.53)

n-1
O 0

Sudduth [44-48] abbdl a megfigyelésbol kiindulva dolgozott ki egy altalanos viszkoelasztikus
modellt, hogy a polimerek nagy részénél a folyashatarhoz (nyakképzédéshez) tartozo fesziiltség
(oy) és a rugalmassagi modulus (£) hanyadosa — fiiggetleniil a polimer kémiai szerkezetétdl —
kozel allandénak tekinthetd. A modell a szerzd szerint képes tobb viszkoelasztikus jelenséget —
igy a polimerek alland6é keresztfej sebességgel végzett huzovizsgalatat, a kuszasat és a
fesziiltségrelaxacidjat is— leirni. A modell fesziiltség-nyulas osszefiiggése:

o= ﬂ(#}[]@ + 4y (Ke) + 4,(Ke) ] (2.54)
&, + g,
ahol g, =¢,tag, (2.55)
x-E (2.56)
UV
o, =§ (2.57)

és &, és t, a folyashatarhoz (o;) tartozo nyulas és id6, &, a deformécidsebesség (huzdvizsgalatnal
a keresztfej sebességgel aranyos), ¢, a 0 deformaciosebességnél mérhetd folyashatarhoz tartozo
nyulas, a, £ és n allandok. Ha K,<3, akkor az 4, és A3 paraméterek:

_3-2Ke, | _Ke, -2

A2 —W €S A3 —W (258)

Az ido- és terhelésfiiggés szétvdlaszthatosdgdn alapulo egyszeres integrdl modellek

Az altalanositott (linearis) Maxwell modellbol kiindulva (2.1.1 pont) Smith [9] allandé
deformacidsebesség esetére a folytonos relaxacios spektrumot felhasznalva a kovetkezd
modulus-6sszefiiggést vezette le:

E@)= % O]‘TH(T)|:1 — exp(— %ﬂd Int+E, (2.99)

—o0

ahol E, az egyensulyi (relaxalt) modulus. Az E(?) ,allandd deformacidsebesség-modulust” a
kovetkezd osszefliggéssel irta fel:

E(r) = Ae)olen) , (2.60)
&
ahol ¢(¢) a nyulas (deformdacio) fiiggvénye. (2.60) egyenletet logaritmalva olyan 6sszefliggéshez

jutott, amely a gyakorlatban elasztomer anyagoknal nagyon jo egyezést adott a kisérleti
eredményekkel (2.61).

log E(¢) = log{@} +logo(e,t) (2.61)
&
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Kiilonb6z6é keresztfej sebességeken (=deformdciosebesség) végzett huzovizsgalatokat, és a
fesziiltség logaritmusat az id6 logaritmusanak fiiggvényében abrazolva kiilonb6z6 nyulasoknal,
egymassal parhuzamos egyeneseket kapott a (2.61) osszefiiggésnek megfeleléen. A parhuzamos

egyenesek kozti eltolas log{w} , ami igy az 1d6to] fliggetlen mennyiség.
£

Retting [49] PVC (gyakorlatilag amorfnak tekinthetd termoplasztikus polimer, kristalyossaga
altalaban <5%) fesziiltségrelaxacidjanak vizsgalatdhoz hasznalta az id6 és fesziiltség
szétvalasztasanak modszerét. Ramutatott, hogy a fesziiltségrelaxacio leirasara szolgald egyszerti
(2.36) osszefliggés nagyobb terheléseknél mar nem érvényes, mert a fesziiltség nem csak az
1d6tol, hanem a terhelési szinttdl (fesziiltségrelaxacional: ¢) is fugg:

o(t,e)=¢E(t,¢) (2.62)
Ennek oka a mikrorepedések kialakulasaban kereshetd. A (2.62) osszefiiggés sokkal egyszeriibbé
valik, ha feltessziik, hogy a fesziiltség- és idofiiggd relaxacios modulus felbonthato egy csak az
1d6tol és egy, csak a fesziiltségtdl fiiggé komponensre [49]:

o(t,g)=sa(e)E(t) vagy o(t,&)=g(e)E(r) (2.63)
A rugalmassagi modulus 1d6tol és deformaciotol fiiggd tényezokre bontasa azért elonyds, mert
igy a linearis viszkoelaszticitas elmélet torvényszeriiségei tovabbra is hasznalhatok maradnak, ha
egy anyagra a g(¢) nyulasfiiggvényt egyszer kimérik. A szétvalaszthatésag nem teljesiil minden
koriilmények kozott, ezért esetrdl esetre kisérletileg kell ellenérizni az alkalmazhatdsag hatarat.

Schapery termodinamikai alapokon nyugvo modelljét tobb kutato is sikeresen hasznalta a
nemlinearis viszkoelasztikus viselkedés leirasara [50, 51]. Kuszas vizsgalatara a modell a
kovetkezoképp irhatd fel:

t
~d(g,o
50 =go,00)+ & [M -y 8D s (2.64)
0
Az integral mag-fiiggvénye AJ(w —y’) két redukalt id6 fiiggvénye:
t ’ T !
y = I—t és y' = dr (2.65)
0 ao 0 ao‘

Jo a kezdeti (pillanatszeriien rugalmas) érzékenység, go, g1 22 €s a, a modell (fesziiltségtol
figgd) fugvényei. gy a kezdeti (pillanatszerien rugalmas) érzékenységet, g; a teljes atmeneti
szakaszt teszi nemlinedrissa, g, pedig a terhelésraadas sebességétol fliggd nemlinearitast vezet
be. Az a, egy fesziiltségtél fiiggd eltolasi tényez6. A modell termodinamikailag helyes
eredményt szolgaltat, ha az 6sszes modell-paraméter pozitiv. Ha mind a 4 modellparaméter
egységnyi, a (2.64) megegyezik a (2.43) Boltzmann-szuperpozicios integrallal. Ha csak a g, nem
egységnyi, akkor a modell megegyezik a (2.50) 6sszefliggéssel.

Tobbszoros integrdl modell

Orientalt polipropilén szalak kuszasvizsgalatinal megfigyelték, hogy a visszaalakulasi
érzékenység magasabb szintrdl indul, ¢és kisebb meredekséggel halad, mint a kuiszasi
érzékenység, ellentétben a 2.21 abraval, ahol a nemlinearitast csak a kuszasi érzékenység
terhelési szinttdl valo fiiggése reprezentalja. Tobblépcsds terhelés esetén a kuszas-novekedés
nagyobb volt, mint a Boltzmann szuperpozicios elv altal josolt érték, és mértéke fiiggott a
terhelésrdadas idopontjatol is [9].

Az ilyen Osszetett hatasokat az el6z6 pont egyszeres integrdl modelljével mar nem lehet
leirni, vagyis a terhelés és id0 szétvalaszthatdsaga nem érvényes tobbé. Linedris rendszernél a
(2.42) egyenlet szerint az egyes terhelési-szint névekmények (Aoi(71), Aox(m)...) hatdsara a
deformacid a ¢ idépillanatban:
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a=AocJ(t-1)t AonJ(t-n)+...+ A J (t-7;,) (2.66)
ahol J;(t) a kuszasi érzékenység fiiggvény. A terhelések egyiittes hozzajarulasdnak
figyelembevételére (Green és Rivlin kezdeményezése alapjan, [9]) 0j tagokat lehet bevezetni:

+AciAcaJ(t-11, t-1)+ Aot AcAcsJs(t-11, t-1, t-13) stb. (2.67)
ahol J,, J5 stb. a vizsgalt idOpont (¢) €s a terhelés rdadas 7;, 7... idopontjai kiilonbségének
figgvényei. Folytonos terhelési program esetén a deformdaciot tobbszords integralok 6sszegével
lehet felirni:

e(t)= ]Jﬁ—r)%dt-i-
% T
o _ _ do(z,) do(z,)
+ Isz(t 7,1t 1'2)—6111_1 ar,

—00—00

! do(r,) do(ry)
+...J...JJN(t—z'l,...,t—z-N) d(rll)m y N

-0 —00 N
Az sszefliggésben az elsd tag linearis, és a Boltzmann szuperpozicios elvet fejezi ki. Allandé oy
nagysagu fesziiltségen végzett kiuszasi vizsgalatra a kifejezés egyszertibb alakba irhato:

at=opdi()+ o L(t)+... + o) In(t,...t) (2.69)
Bar a (2.68) képlet nagyon bonyolultnak tiinik, adott anyagnal ¢s terhelési programnal a
gyakorlatban azt tapasztaltak, hogy viszonylag kevés t6bbszords integral elégséges a megfeleld
pontossag eléréséhez, még komplex terhelési programok esetén is. Sajnos elére nem ismert a
polimer viselkedése, ezért a lehetséges egyszeriisitéseket mindig az adott anyag és kisérleti
program alapjan lehet csak meghatarozni.

drdr, +

dr,..drt, (2.68)

Polimerek iivegszerii dllapotdnak leirdsdra szolgdlo dltalanos modell

Az tvegszerl fizikai allapotd polimerekben bonyolult, nemlinedris térfogat-, entalpia- és
fesziiltségrelaxacios folyamatok jatszodnak le. A jelenlegi elméletek ezeknek a folyamatoknak
csak egy részét képesek leirni. Caruthers ¢s munkatarsai [52, 53] 2004-ben olyan
termodinamikai és kontinuum-fizikai alapokon nyugvo modellt dolgoztak ki, amely kvantitativ
moddon tudja elore jelezni az livegszerii polimerek relaxacios folyamatait, a szakito-vizsgalatnal
fellépd hidegfolyas (yielding) jelenségét és a kiilonboz6 Un. fizikai 6regedési folyamatokat,
tetszdleges id6/homérseklet/ deformacid programok esetén. A modell abban is egyediilallo, hogy
egyetlen anyagi jellemzd sorozattal kivanja leirni a kiilonboz6 kémiai felépitésii polimerek
viselkedését.

A modell a Noll és Coleman altal kidolgozott Rational Mechanics tovabbfejlesztésének
tekinthet6. A Rational Mechanics f6 eredménye, hogy az Osszes idofiiggd termodinamikai
paraméter egyetlen idofiiggd szabadenergia-tagbol levezethetd, és igy termodinamikailag
helyesen képes leirni a nemlinedris viszkoelasztikus anyagok viselkedését. Az eredeti modellt a
szerzOk kiegészitették a gyakorlatban jol bevalt anyagi-ora bevezetésével [54, 55]. Az anyagi-6ra
modellek az idé-homérséklet ekvivalencia elv mintdjara eltolasi tényezoket hasznalnak a
relaxacios folyamatok felgyorsulasanak/lelassuldsanak leirasara. (Ilyen anyagi-6ranak
tekinthetok a Schapery modell (2.65) redukalt id6 fiiggvényei is.) Ebben a modellben az anyagi
orat a konfiguracios energia potencialis energia részétol tették fiiggdve.

Az altalanos modell masodik fontos eleme a polimerek jellegzetes viselkedését figyelembe
vevo deformacio-mérték bevezetése. A tapasztalat szerint a polimerek deformadcidja a T, felett
még nagy nyulasoknal is izokor (4llando térfogaton végbemend) folyamat, amit a Hencky
deformacidtenzor alkalmazasaval vesznek figyelembe. A Helmholtz féle szabadenergia kozelitd
kifejezésére (linearis esetben) a kdvetkezo osszefiiggést adjak meg:
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1A AN dl_dl
= —— du f,(t" —s",t" —
AT Ojojsuﬁ( s )
u ' ., dX dX
—— | |dsd st —u)——=-
ref 5'.6[ ’ ufz( * ! ) ds du
Prer 00 ds du
1 AAC, ¢ s« . . dT dT
—-— |\ \dsdu f,(t —s5 ,t —u)—— 2.70
[ [dsatu 1( I (2.70)

ref 00
ahol ¥_ az egyensulyi allapot szabadenergiéja, f;()...fs() relaxacios fiiggvények, s, ¢, és u' az
anyagi 1dok, 7' a homérséklet, Ix az X deformacio tenzor elsd invaridnsa, A €s u a Lamé-

konstansok (és =G a nyiromodulus), K=A+(2/3)u a térfogati modulus, prr a Trer referencia
homérséklethez tartozo allapot stirlisége, C, az allandé nyomason mért hdkapacitas, a pedig a
térfogati hotagulasi egytitthato.

A modellt — ellentétben a korabbi modellekkel — nem lehet zart formaban kifejezni,
hasznélatdhoz végeselemes programot készitettek a szerzok. A hasznalathoz 10 anyagtol fiiggd
allandé ismerete sziikséges az egyensulyi (7, feletti) allapotban, tovabbi 11 az iivegszer(i
allapotban €s még 8 a relaxacios fiiggvényekhez. Ezek a (2.70) egyenletben felsorolt anyagtdl
fiiggd allandok értékei T, feletti és T, alatti hdmérsékleten, valamint ezen anyagtol fiigd allandok
hémérsékletﬁiggése T, alatt szﬁkséges még a WLF egyenlet két konstansét a relaxéci(')s
konstans) ismerni. A modell paramétercinek szama joval meghaladja a tobbi modellnél
megszokott 4-5 allanddét, és nem is csak egyszerli mechanikai méréssel meghatarozhatd
paraméterekrol van sz6, hanem DMA, TMA, DSC ¢&s dilatométer sziikséges a
meghatarozasukhoz. A szerzok szerint ezek a paraméterek altalanosak, nem kell 6ket polimerrdl
polimerre kimérni.

A modell nagyon igéretesnek tlinik — a szokasos mechanikai jellemzokon kiviil leirja az
entalpia-relaxaciot is, altalanos €s kvantitativ elorejelzésre alkalmas - azonban még csak egy éve
dolgoztak ki, ezért hasznalataval kapcsolatban jelenleg nincs elég adat.

2.2.2 Szerkezeti modellek

A nemlinearis szerkezeti modellek — hasonldan linedris tarsaikhoz — a polimerek molekularis
¢s mikroszerkezetébdl indulnak ki. Ezek a modellek a makro-szintli deforméaciokat a molekularis
— szupermolekularis szinteken kialakulé molekulamozgasok segitségével irjak le.

Eyring modell
Az Eyring modellnél [9] az alapveté’) folyamatokat molekulék k(‘jzétti (a lancok egyméshoz

crer

részekre bontjak, és feltételezik, hogy ezeknek a mozgasoknak a gyakorisaga, frekvencidja attdl
fiigg, milyen konnyen tudnak a molekulaszegmensek egy AH nagysagu potencialgatat legy6zni.

Fesziiltségmentes allapotban dinamikus egyensuly alakul ki, a potencialgatat mindkét
oldalrdl azonos gyakorisaggal 1épik at a szegmensek:

V=1, exp(— %) (2.71)

Az elmélet feltételezése szerint fesziiltség (o) hatdsara a 2.23 abran lathatdé modon fo
mértékben, szimmetrikusan megvaltozik az energiagat nagysaga.
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Potencialis energia

A folyasésa
o fesziiltség iranya

2.23 abra Az Eyring modell potencialgatia[9]

A fesziiltség iranyaba mutatdé molekularis mozgasok frekvencidjat (2.72) adja meg. Ellenkezo
iranyban a frekvencia ennél kisebb (2.73).

AH - fo
V, =V, exp| —————— 2.72
1=V p( RT j ( )

AH + fo
v, =V, exp| —————— 2.73
2 = Vo p( RT J (2.73)

Igy a fesziiltség irAnyaba mutatd netté molekularis mozgas:
, AH po po

Vi=v, =V, =V, exp| ——— [ exp| — |—exp| - — 2.74
R p[ RT} p(RTJ p( RT)} e

Végil, mivel a feltételezés szerint az erd alkalmazasanak iranyaba mutatdé molekularis mozgas
kozvetlentiil aranyos a deformaciosebességgel, valamint (2.74)-ben a kapcsos zardjelben a sinh
fliggvény alkalmazhato:

9z _ g~ g exp| =2 | ginn[ L2 (2.75)
dt RT RT

ahol ¢, egy konstans faktor és a -t helyettesitd va molekuldris esemény Un. aktivacios
térfogata.

Az Eyring modellben a 2.4 abra Standard Linear Solid dugattyts elemének viszkozitasat
cserélik le a (2.75) egyenlettel definialt nemlinearis, un. ,,aktivalt” viszkozitassal.

Atmeneti hilézatok (transient network) elmélete

A viszkoelasztikus anyagot (polimert) ebben az elméletben csomopontokhoz kapcsolodo
hosszti molekula lancok haldozatanak tekintik [56 — 62]. A lanc nem engedi meg az axialis
deformacidt és a hajlitast sem. A lanc mechanikai energiajat elhanyagoljak, és a makro-nyulas
szabadenergidra gyakorolt hatasat a konfigurdcids entrdpian keresztiil veszik figyelembe.
Amikor a csomoépontok atlagos tavolsaga nagy és az entropia hozzajarulasa a szabad energidhoz
nagyobb a mechanikai energidnal — példaul magasabb homérsékleten gumiszeri polimereknél,
géleknél — ez a modell j6 kozelitést jelent.

Az tivegesedési homérséklet alatt a csomopontok kozti tavolsag viszonylag rovidebb lesz,
mivel megnd a fizikai térhaldpontok (athurkolddasok) szama. Ekkor a konfigurdcids entrdpia
hirtelen lecs6kken, ugyanakkor a térhaldpontok fajlagos energiaja megnd, és a szabadenergiaban
meghatarozova vélik. Uvegszerti fizikai allapoti polimerekben ezért a hosszii lancok entrépija
elhanyagolhat6 a hdmozgés (mikro-Brown mozgas) kovetkeztében lebomld ¢s ujraalakulé fizikai
térhalopontok potencialis energiajahoz képest.

Az atmeneti halozatok elméletében a polimer lancok és csomoépontok kozti kapcsolat tehat
nem statikus, hanem az idében valtozo, dinamikus mennyiség. A lancok és a csomopontok
kozotti kotések felbomlasanak ¢€s tjjaalakulasanak folyamatat leird differencialegyenletek
egylitthatoi hatarozzak meg, milyen viselkedést lehet leirni velilk. Ha az egyiitthatok allandok,
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LVE viselkedés modellezhet6. Ha az egyiitthatok a deformacids energiastiiriség fiiggvényei,
nemlinearis viszkoelasztikus viselkedés modellezhet6 veliik [60].

Az atmeneti halozatok elmélete segitségével leirhatok azok a nemlinearis viselkedési tipusok,
ahol az id6 és a fesziiltség hatasa nem valaszthatd el egymastol. Ekkor a kuiszasi és relaxacios
gorbék nem lesznek parhuzamosak egymassal, ezért egyszerli abszcissza mentén torténd
eltolassal nem lehet beldliik mestergorbét szerkeszteni. A fesziiltség hatasat az idore most is az
anyagi ora (vagy redukalt/belsé 1d6) bevezetésével veszik figyelembe. Kis deformacioknal az
anyagi id0 megegyezik a kiils6, abszolut iddvel, nagy deformacidknal viszont a (2.65) képlet
hatarozza meg [57].

Egytengelyti igénybevétel esetén a fesziiltséget a kovetkezd Osszefiiggéssel irjak le:
M
o) = W20 -2 0] 1Y 0, - n, 0¥, OO -[1-n,0-1,, 0 0] @76
m=l1
ahol az n,, és Y, fliggvényeket a kovetkezo differencidlegyenletek definialjak:

1 dn,

— P y=—y, @), n,0)=1, 2.77)
n,(t) dt
7, ) =70 exp[Aw/Ilo -3 J (2.78)
dy
()= 7,(0) Fo-v,0), ¥,0=0 (2.79)

1y M, Yo s 1, kisérletileg meghatarozando allandok, I a Finger-tenzor elsé skalér invariénsa,
és A(t)=1+¢&(f) a deformaciés program. Megjegyzendd, hogy ha a fesziiltség hatasat a
relaxécios spektrumra nem veszik figyelembe (M=1), akkor a (2.76) kifejezés megegyezik a
Bernstein, Kearsley és Zapas altal kidolgozott un. BKZ-modellel, amely egy fenomenoldgiai
egyszeres integral modell [9].

Részlegesen kristdlyos polimer modell

Drozdov és munkatarsai allapotegyenletet dolgoztak ki részlegesen kristalyos polimerek LVE
[63 - 66] és nemlinearis [67-73] leirasara. A részlegesen kristalyos polimer bonyolult, tobbfazisu
mikroszerkezetét olyan egyfazisi szerkezettel helyettesitették, amely az eredeti szerkezet
lényeges vonasait képes leirni. Az ekvivalens fazist olyan makromolekularis haldzatnak tekintik,
amelyet atmeneti kapcsolatok alkotnak (athurkolddéasok, fizikai térhald-pontok és rojtos micellas
szerkezetek). A haldzat nagyon heterogén, mivel eltérd hossziusagi és vastagsagu kristalyos
lamellak és egyenetlen helyi stirliségli amorf részek kapcsolodasabol jon létre. Az ekvivalens
halozatot mezo-részek (MR) egyiitteseként kezelik, ahol az aktiv agak a kapcsolatbol vald
kivalashoz kiilonb6z6 aktivalasi energiaval rendelkeznek. Az egyszeriibb kezelhet6ség
érdekében az anyagot Osszenyombhatatlannak tekintik, ami a szerzok altal vizsgalt izotaktikus
polipropilén esetén megengedhetonek latszik, mivel a térfogatvaltozas 1% alatti még 8%
nyulasnal is.

Az atmeneti halozatban az aktiv agak (azok az agak, amelyek végpontjai a szomszédos aggal
egy kapcsolddasi ponton keresztiil kapcsolatban vannak) véletlen idépontokban szétvalnak,
amikor a homozgasbdl szarmazé energiajuk ehhez elégséges. Az igy szétvald ag un. lengd agga
alakul. Ugyanakkor a lengd agak ujra aktiv agga valnak, amikor a szabad végiik (véletlen
idépontban) ,,elkap” egy kapcsolodasi pontot.

A bonyolult szerkezetii részlegesen kristalyos anyagokra kidolgozott modell — még az
egyszerlsitd feltevések utdn is — a korabbiaknal joval bonyolultabb allapotegyenletet
eredményez, amelybdl az anyagtol fiiggd allandok csak numerikus moddszerekkel hatarozhatok
meg.
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o(t) = - p(T.O1 + 2G(T){s(t) - O]F(T, W p(T, v)dv ]exp(-F(T, V) - T))s(r)dz} (2.80)
nﬂw:ﬂnw%}a%ﬂywﬁwwmﬂggj (2.81)
25
MRw=m0ka@i%?)} (v20) (2.82)
p(T,v)=0 (v<0) (2.83)
ahol

o1t), gt): fesziiltség- €s deformaciotenzor

t az id6, AH egy aktivalasi energia,

1 T) az aktiv agak idoegység alatti gerjesztése; y az aktiv agak gerjesztése magas homérsékleten,
I{T,v) az aktiv dgak levalasanak sebessége 7 homérsékleten és v aktivalasi energia mellett,

U(T) a hdmozgasbol eredo fluktuacidk energiaja,

p(1.v) =YD

0 egy striség-fliggvény, amely a 7 homérsékleten v aktivalasi energiaval
rendelkez6 aktiv agaknak (N(7,v)) és az Osszes aktiv agnak (Np) a viszonyat fejezi ki,

G(T) az anyag nyir6 relaxacioés modulusa,
p(T,t) a hidrosztatikai nyomas ¢€s I az egységtenzor.

A modell 5 anyagtol fiiggé allandot tartalmaz, amelyeket a vizsgalt anyag mérési
eredményeibdl lehet meghatarozni:

a G nyirémodulust,

az agak y gerjesztési sebességét (tulajdonképpen a visszarendezddési sebesség),
a V atlagos aktivalasi energiat,

az aktiv agak aktivalasi energia eloszlasanak szoérasara jellemzd X paramétert,

az eloszlasfiggvény alakjat befolyasolo S hatvanykitevot.

2.2.3 ,,Egyenlet-mentes” modszerek

Ebbe a fejezetbe azokat a modszereket lehet besorolni, amelyek nem allitanak fel sem analog
sem szerkezeti modelleket, és nem hasznalnak allapot-egyenleteket sem. A modszerek fo célja
valamilyen kisérletileg nehezen kimérhetd jellemzé meghatirozasa egy madsik, konnyebben
mérhetd jellemzo segitségével. Grzywinski és Woodford [5] a viszonylag rovid idejl (<24 6ra)
fesziiltségrelaxacids vizsgalatbol hatarozta meg a kuszasgorbéket (>100 ora). A modszer
lényege, hogy a kiilonb6z6 nyulasoknal mért relaxacids gorbékre polinomot illesztenek, és
meghatarozzak a fesziiltségvaltozasi sebességet (do/dt). Ezekbdl az azonos do/dt-hez tartozd
fesziiltség — nyulas (o-¢) gorbét készitenek, majd ebbdl az azonos fesziiltséghez tartozo
nyulasokat és a

2= (2.84)

do

dt
képlet segitségével a hozza tartozo idoket egy Gjabb diagramban dbrazolva megkapjak a keresett
ktiszasi gorbét.
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Az un. izokrén fesziiltség-nyulds gorbék moddszerénél [9] — ha az id6-és terhelésfiiggés

legalabb  kozelitdleg

szétvalaszthatd —

két

kiilonb6z6

fesziiltség szinten végzett

ktszasvizsgalatbol eltérd fesziiltségszintekhez tartozo kaszasgorbéket lehet interpoldlni, 2.24

abra.
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2.24 abra A mért kiiszasi gorbékbdl (e) adott iddnél (az abran 100 s) ismerve a
fesziiltségfiiggeést, a tobbi gorbe megszerkeszthetd (X)

Az izokron fesziiltség-nyulas gorbék szerkesztését (2.23 abra) és a polimerek iddtartamfiiggo
tulajdonsagainak tovabbi abrazolasi lehet6ségeit a vonatkozo szabvanyok ([73, 74]) alapjan jol
osszefoglalja [75].
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2.25 dbra Polimerek iddtartamfiiggd tulajdonsdagainak abrazoldsi lehetdségei.
a: nyulds-ido; b: fesziiltség-idd; c:egyidejii (izokron) fesziiltség-nyulds és
d: kuszasi modulus gorbék

Ehrenstein [76] ilyen mddszerrel dolgozta fel tivegszal erdsitésti poliamid 66 iddtartamfiiggd
tulajdonsagait, (2.26 abra).
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2.26 abra Uvegszal erdsitésii PAG6.6 tartos terhelési viselkedését jellemzd karakterisztikdi
a: kuszasgorbék; b: fesziiltség-ido gorbék; c: izokrondak

2.3 Osszefoglalo értékelés, megoldando feladatok

A polimerek mechanikai viselkedésével foglalkozd kutatok egy része az anyag (mechanikai)
tulajdonsagait allapotegyenletekkel irja le. Az un. fenomenologiai egyenletek esetében a polimer
bels6 szerkezetét figyelmen kiviil hagyjak, és pl. mechanikus elemek (rugdk, viszkézus elemek)
parhuzamos és soros kapcsolasaval modellezik a polimerek terhelésre adott jellemz6
viselkedését —kuszast, fesziiltségrelaxaciot. Az egyszeribb — csak néhany modell-elemet
tartalmazé — modellek nem képesek pontosan leirni a bonyolult szerkezetli polimerek
viselkedését, inkabb csak mindségi (alaki) leirasra alkalmasak. Az ujabb fejlesztést,
bonyolultabb tort rendli (frakcionalis v. springpot) elemekkel jobb eredmény érhetd el a modell
paraméterek szamanak tulzott novekedése nélkiil. A fenomenologiai €s a szerkezeti modellek
esetében is fontos a gyakorlati alkalmazasok szemszogébol, hogy az egyenletek ne
tartalmazzanak tul sok meghatarozando anyagtol fiiggd allandot. A kozelitések pontossaga az
alkalmazott allandok szamaval természetesen javul, azonban az Osszefiiggések gyakorlati
hasznalhatésaga jelentdsen romlik. Az irodalomban leggyakrabban 3-5 allandét tartalmazo
Osszefiiggések fordulnak eld.

Szamos kutatd a polimerek (feltételezett) szerkezete, morfoldgidja alapjan konstrual
allapotegyenleteket. A polimerek bonyolult, sok esetben még nem pontosan tisztazott szerkezete
miatt egyelére hianyzik egy olyan atfogd elmélet, amely az anyag minden terhelésre adott
valaszat pontosan le tudnd irni. A szerkezeti elven alapuld modellek is sok egyszertsitést,
feltételezést tartalmaznak. Erdekes kisérlet az tivegszerli fizikai allapotd polimerek dltaldnos
nemlinearis (nem csak mechanikai fesziiltség-, hanem térfogat- és entalpia-) relaxacios
folyamatainak leirasara Caruthers és munkatarsai [52, 53] modellje. A modell kvantitativ moédon
kisérli meg elore jelezni az iivegszerii polimerek relaxacids folyamatait, a szakitd-vizsgalatnal
fellép6 hidegfolyas (yielding) jelenségét és a kiilonbozd un. fizikai oregedési folyamatokat,
tetszoleges id6/homérséklet/ deformacié programok esetén. A modell elvi alapja, hogy hosszabb
idoskalan a polimert alkotd molekularészek mar olyan dinamikus mozgést végeznek, amelyek a
kiilonbozd tipusu (kémiai 6sszetételil) polimereknél hasonloak, vagyis a kémiai Osszetételtol
nagymértékben fuiggetlenek, és foként a lancok kapcsolodasa van rajuk hatdssal. A kémiai
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szerkezettol vald fliggetlenség lehet6vé teszi altalanos fizikai  torvényszertiségek
megfogalmazasat. Igy a modell egyetlen anyagi jellemzd sorozattal kisérli meg leirni a
kiilonboz6 kémiai felépitésii polimerek viselkedését.

A szakirodalomban néhany szerzd foglakozik valamely kisérletileg nehezen kimérhetd
jellemzonek egy masik, konnyebben mérhetd jellemz6 segitségével torténd meghatirozasaval.
Ennél a modszernél nem allitanak fel sem analdg, sem szerkezeti modelleket, illetve allapot-
egyenleteket. (Grzywinski és Woodford [5], izokron fesziiltség-nyulas gorbék modszere [9]).

A fentiek alapjan dolgozatom célja: egy iparilag fontos hore lagyuld polimer (izotaktikus
polipropilén) szakitd-, kuszasi- és fesziiltségrelaxacids gorbéi kozotti kapcesolat feltarasa valos
(anyagvizsgalo gépekkel megvaldsithatd) terhelések eseteire. Megvizsgalom az sszefliggések
alkalmazasi hatérait is azért, hogy az LVE mddszernél joval szélesebb terhelési tartomanyban
alkalmazhato osszefiiggéseket alkossak. Ezek alapjan az elvégzendé feladatok:

1. A kivalasztott termoplasztikus polimer fontosabb alaptulajdonsagainak meghatarozasa
(szakitoszilardsag, szakadasi nyulas, dinamikus mechanikai tulajdonsagok a
homérséklet fliggvényében, kristalyossag.)

2. Allandd sebességii deformacié-gerjesztést alkalmazé hizovizsgalat és relaxacios
vizsgalat eredményei kozotti kapcsolat meghatarozasa linearis (LVE) és nemlinearis
(NLVE) viszkoelaszticitas esetén.

3. Allandé sebességii deformécio-gerjesztést alkalmazé huzévizsgalat és relaxacios
vizsgalat eredményei kozotti kapcsolat meghatarozasa valtozd transzformacio
hasznalataval, NLVE esetben.

4. Allando sebességii fesziiltséggerjesztést alkalmazé hizévizsgalat és kuszasvizsgalat
eredményei kozotti kapcsolat meghatarozasa linearis (LVE) é€s nemlinearis (NLVE)
viszkoelaszticitds esetén.

5. Allandé sebességii fesziiltséggerjesztést alkalmazé hiizévizsgalat és kuszasvizsgalat
eredményei kozotti kapcsolat meghatarozasa valtozd transzformacid hasznalataval,
NLVE esetben.
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3. KAPCSOLAT FELTARA},SA A SZ,AKi,T(')GC)RB,EK ES A
RELAXACIOS-, ILLETOLEG KUSZASGORBEK KOZOTT

A leggyakrabban alkalmazott, huzasra alapozott kvazi-sztatikus mechanikai vizsgalatok a
szakitas, a kuszas és a fesziiltségrelaxacid. Ezek koziil a szakitd vizsgalat tart a legrovidebb
ideig, ezért praktikus szempontbol ezt a vizsgalatot végzik el a leggyakrabban. A szakito
vizsgalat sordn a prdbatest mintegy gyorsitva ,.éli végig” az életét — rajta a terhelés egyre
nagyobb ¢s nagyobb lesz, egészen a torésig/szakadasig. A szakitovizsgalat sok informaciot
tartalmaz az anyagrol, annak kiilonb6z6 terhelési szinteknél tapasztalhatd viselkedésérdl. Ezért
joggal tételezhetd fel, hogy az anyag koézepes, illetve hosszu idejii viselkedése becsiilhetd a mért
szakitogorbék alapjan. Ha ez igazolhato, akkor a kapcsolat az ellenkezd irdnyban is fennall: a
kiszas és/vagy a fesziiltségrelaxacio ismeretében a szakitogorbét lehet kiszamitani. Jelen
fejezetben megvizsgalom a linearis viszkoelaszticitasi (LVE) elmélet keretei kozott idealis és
valés gerjesztések esetén fennalld Osszefiiggéseket a huzovizsgalat (szakitogorbe) és a
fesziiltségrelaxacids, illetve kuszasvizsgalat eredményei kozott. A 3.3 fejezetben a nemlinedris
hatasokat ¢és kezelésmddjukat, valamint alkalmazasukat a szakitogérbe ¢€s az 1dofiiggd
anyagjellemzok kozotti kapesolat leirasa szempontjabdl elemzem.

3.1 A vizsgalat koncepcidja

Dolgozatomban felteszem, hogy a polimerekben huzévizsgalat sordn — feltéve az
Oregedésmentességet — gyorsitva jatszodnak le azok a folyamatok, amelyek a kuszas vagy
fesziiltségrelaxacido soran joval hosszabb id6 alatt zajlanak le. Amig az anyag irreverzibilis
valtozast (pl. hidegfolyas, vagy mikrorepedések megjelenése — crazing) nem szenved, feltehetd,
hogy a deformacié mechanizmusa nem, csak a sebessége valtozik, vagyis a kiillonb6z6 terhelési
modok (huzodvizsgalat, kuszas, fesziiltségrelaxacid) eredményei egymasba atszamithatok, még az
LVE viselkedés hataran tdl is.

A dolgozatban egy részben kristalyos hore lagyuld polimer (polipropilén) esetében
vizsgalom, mely terhelési szintekig alkalmazhaté kelld megbizhatésaggal a linedris
viszkoelasztikus kozelités. A PP modell-anyagként vald alkalmazéasat egyrészt sokoldalu
felhasznalasa, masrészt az amorf termoplasztikus anyagoknal bonyolultabb belsé szerkezete,
morfologidja indokolta. Amennyiben erre az anyagra kidolgozhato egy megfeleld eljaras, amely
kapcsolatot allit fel a kisérletileg mért szakitogorbe, valamint a relaxacids gorbe és a kuszasi
gorbe kozott, akkor jogosan tételezhetd fel, hogy a modszer az egyszerlibb szerkezeti amorf hore
lagyuld anyagok esetén is mitkodni fog.

A 3.1 4bran az allandod keresztfej sebességgel végzett huzdvizsgalat és a fesziiltségrelaxaxios
vizsgalat (deformacid-gerjesztés) soran mérhetd erd-ido diagramok lathatok: Fo(f) a mért
szakitogorbe, F1(f) a mért relaxacidos gorbe. A mért szakitogorbébol linearis viszkoelasztikus
anyagi tulajdonsagokat feltételezve meghatarozhatdo a (becsiilt) fesziiltségrelaxacidos gorbe
(F21(2)), illetve a mért fesziiltségrelaxacids gorbébdl a becsiilt szakitogorbe (Fi2(7)). Az abran
piros vonal jelzi az anyag tonkremenetelét (szakadasat). ty a tdroldsi élettartam, ami az
oregedési folyamat miatt végesnek tekintheto.



33

E LVE szakitbgérbe
Szakitégérbe 12
Falt)
Fs2 S ld6tartam szakitderd
Fs1=Fi(ts1,to)
4 Relaxacios gérbe
Fa(t)
Fo
FS1 S1 PR .
LVE relaxacios gérbe
Fai(t)
—
ot
0 b tso ts1

tso
3.1 dbra Allandé keresztfej sebességgel végzett szakitds és fesziiltségrelaxdcié kapcesolatdnak
elvi abrdja

A 3.2 dbran az éllandé erd-novelési sebességgel végzett huzovizsgalat és a kuszasvizsgalat
(erégerjesztés) soran mérhetd deformécio-ido diagramok lathatdk: &i(¢) a mért szakitdgorbe, &3(7)
a mért kaszas gorbe. A mért szakitogorbébol linedris viszkoelasztikus anyagi tulajdonsagokat
feltételezve meghatarozhatd a (becsiilt) kiszas gorbe (&13(¢)), illetve a mért kiaszas gorbébol a
becsiilt szakitogorbe (&£34(¢)). Az abran piros vonal jelzi az anyag tonkremenetelét (szakadasat).

& S
4
€s4
Idétartam szakitonyulas
Szakitégorbe €53=E;(tss,to)
€4(t)
LVE szakitogérbe
LVEkuszasgérbe Ex(t)
€43(t) s
3
Es3 ¢
Kuszasgorbe
€o &3(t)
/r//_
L
o t
0 to  tss ts3 tso
3.2 abra Allando eré-novelési sebességgel végzett szakitds és kuszas kapcsolatanak elvi
abraja

A moddszer elve, hogy olyan F; és &3 fliggvényeket allitunk eld, amelyek integralja az F5
vagy & szakitogorbéket adja. Az LVE becslések tovabbi, alkalmas nemlinedris
becslés tartomanya novelhetd. E nemlinearis transzformacidk példaul az LVE becslés kiilso-,
azaz a fuggo valtozon (F, ¢) értelmezett, vagy a belso-, azaz a fiiggetlen valtozon () értelmezett

leképezésével valosithatok meg, amelyek egyes alkalmas formai a kisérleti eredmények
elemzése alapjan hatarozhatok meg.
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3.2 Linearisan viszkoelasztikus anyagok esete

A 2. fejezet 2.1 abrajan lathaté a mechanikai vizsgalatok altalanos sémaja. X a bemenojel
vagy gerjesztés, Y a kimendjel, vagyis az anyag vélasza és mindkét jel az idd fiiggvénye. Az S
operator irja le az anyag viselkedését:

Y(t)=S[X)1) (3.1
Az X és Y mechanikai mennyiségeknek leggyakrabban a deformaciot €s a fesziiltséget valasztjuk.

A (3.1) egyenletben szerepld S operatort gyakran tekintik folytonosnak és linearisnak. LVE
esetben a Boltzmann-féle szuperpozicios tétel igaz, amely a kovetkezd konvolucids integralt
eredményezi [3,4]:

t
Y(t)= [W(t—u)dX(u) (3.2)
0

ahol W az anyagra jellemzo6 figgvény. A bemend jelek a deformacio (&) vagy a (miiszaki)
fesziiltség (o):

&(t)= Ai(’) (3.3)
o(t)= FAS) (3.4)

ahol A/ a minta megnyulasa, /, annak kezdeti hossziisaga és A4, a kezdeti keresztmetszete, F'
pedig a terhelés. A (3.2) egyenlet alakja ezekkel a bemend jelekkel:

t

X=¢: o(t)=[E(t—u)de(u) (3.5)
0
t

X=0: gt)=[J(t—u)do(u) (3.6)
0

ahol E(f) a relaxacios modulus J(7) pedig a kuszési érzékenység [3]. E£(?) és J(f) nem fliggetlenek,
a koztiik levo kapcsolat [3]:

t
t= _[E(t—u)J(u)du 3.7
0

A linedris viszkoelasztikus viselkedés legfontosabb jellemz6éi az iddtartomanyban a
kovetkezok [3]:

o Az E(f) relaxacios modulus és a J(¢) kuszasi érzékenység fliggetlenek a terhelés szintjétol (& és
Oo).
e Az egyes gerjesztésekre adott valaszok egymasba egyértelmtien atszamithatok.

A kulonféle gerjesztésekkel végrehajtott vizsgalatokra a kovetkezokben a deformacidk és

fesziiltségek indexeivel hivatkozom:
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3.1 tablazat A hasznalt jelolésrendszer attekintése

Vizsgalat X (gerjesztés) Y (valasz)
relaxacios al(t)y=& () oi(?)
allando6 huzosebességgel végzett szakitas Et-1(t)=¢&,(t) o(?)
kiszas ool (t)=03(¢) &(?)
alland6 er6-novelési sebességgel végzett o,t-1(t)=0o,(1) &x(1)
szakitas

3.2.1 Idealis deformacio-gerjesztés
Az idealis deformacid-gerjesztés idofiiggvénye adott & deformacioszint esetén (3.3 abra):
&) =¢,-1(1) (3.8)

ahol /(?) az egységugras fliggvény. Az E(f) rugalmassagi modulusu lineérisan viszkdzus polimer
anyag valasza, oi(f), az & () gerjesztésre a (3.5) egyenlet parcialis integralasaval kaphato:

o,(t) = [&,(t—2)dE(2) = &, [dE(z) =
; ; (3.9)

= &,(E(t)— E(0)) = &,E(t)
mivel E(£)=0, <0 1évén un. belépod fiiggvény. A (3.9) egyenlet a fesziiltségrelaxacios vizsgalat

eredményét irja le.

(a) A X=g=Alll, (b) X=£=Alll,
B
€o éO
1 T
t t
0 0
\ Y=6=F/A, Y=6=F/Ao
(o) og
O,
® t t
0 0 tB

3.3 dbra Linearis viszkoelasztikus anyag gerjesztésre adott valasza
(a): fesziiltségrelaxdcio o0w>0 és (b)(allando hizosebességii) huzovizsgalat esetén

Egyes huzoévizsgalatoknal a gerjesztés sebességugras jellegli, mivel az anyagvizsgalo gép
befogoja allandd sebességgel mozog, és igy a deformacidsebesség (&, ) is allando, ahogyan a
3.3b abran lathato:

ex(t)=éyt-1(t) (3.10)

A op(f) valaszfiiggvény &(f)-nek a (3.5) konvolucids integralba vald helyettesitése és
parcialis integralas utdn kaphaté meg:

o, (f) = ]E(z —2)éydz = &, ]E(u)du (3.11)
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Lathato, hogy a (3.11) egyenlet jobb oldala aranyos a (3.9) egyenlet integraljaval:
.t
o3(1) =% [oy(u )du (3.12)
80 0

A mért fesziiltség-nyulds gorbe paraméteres formaban, 0Osszetartozo (&(f), o(7))
értékparokkal adott. A (3.10) egyenlet szerint £>0 esetén az id6 (¢) és a deformacid (&) aranyos
egymassal, ezért a szokdsos o(g) fesziiltség-nytulas gorbe egyszerii valtozo-cserével (e=&)
megkaphato:

o(e)= az[_iJ (3.13)

€0

Lineérisan viszkoelasztikus anyagok fesziiltség-nyulas gorbéje tehat hasonlo az idedlis
gerjesztésre adott fesziiltségrelaxacios gorbéjiik integraljdhoz, attdl csak egy skalatényezdben tér
el.

Ugyanakkor valodi polimerek relaxacidos gorbéjét eld lehet allitani egy allandd és egy
monoton csokkend fiiggvény gorbéjének dsszeadasaval, ahogy az a 3.4 4bra also részén lathato.
Ennek a gorbének az integralja egy monoton névekvd fliggvény, amely nullabdl indul, és
aszimptotikusan koézelit egy nem-negativ meredekségli egyeneshez (3.4 abra) és egy LVE
kozelitését adja a polimer valddi fesziiltség-nyulas gorbének, ami altalaban eltér a fent leirt
idealis esettdl. A valddi polimerek alulrdl konkav fesziiltség-nyulas gorbéjének kezdeti szakasza
viszont megfelel a fenti leirdsnak. A linearis viszkoelasztikus és a valodi polimer anyagok
kozotti kiilonbség jol megfigyelhetd a hazdvizsgalat soran kapott fesziiltség-nyulas gorbe
derivaltjanak (az Gn. tangens modulus gorbének) és a mért relaxacidés gorbének az
Osszehasonlitasdval. Linearis viszkoelasztikus esetben a tangens modulus gorbe:

9% e)= .idﬂ[.i] - .ig—oal[.iJ - E(iJ (3.14)
de gy dt (&9 ) €0 &9 &0 &0

3.4 abra LVE anyagok fesziiltség-idé gorbéje (fent) mint a fesziiltségrelaxdcios gorbe (lent)
integrdlja a (3.12) egyenlet szerint.
vastag vonalak: Ol * 0, vékony vonalak: Olop = 0,szaggatott vonalak: aszimptotak

3.2.2 Idealis fesziiltséggerjesztés
Az idedlis fesziiltséggerjesztés idofiggvénye adott oy deformacidszint esetén (3.5 abra):

o, () =0, I(f) (3.15)
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ahol 1(¢) az egységugras fiiggvény. A J(¢) kuszési érzékenységl linearisan viszkdzus polimer
anyag valasza, &(f), a o3(f) gerjesztésre a (3.6) egyenlet parcialis integralasaval kaphato:

6100 = [0t - AI() = 0, [d(2) =0, (T 0~ () = 5, (1) (3.16)

és J(0)=0 mivel J(¢) belépd fiiggvény (J(¥)=0, t<0), mig a (3.16)-bol is lathatéan &£(0)=0. A

(3.16) egyenlet a kuszasvizsgalat eredményét irja le.

X=o=FIA X=o=F/A,
& Gs
S
1
t !
0 0
Y=e=Al/l, Y=e=Al/I,
Ep
Srev.
4
I t t
0 0 ts
a) b)

3.5 dbra Linearis viszkoelasztikus anyag gerjesztésre adott vdlasza
(a): kuszasvizsgalat és (b):(dallando erd-niovelési sebességii) huzovizsgdlat esetén

A mai modern (szamitogépes vezérlésii) szakitogépeken konnyen megvaldsithatdo az erd
allando sebességli novelése, vagyis a sebességugras jellegli erdgerjesztés, 3.5b abra:

o, () =6t 1(t) (3.17)

Az g(f) valaszfiggvény oy(f)-nek a (3.5) konvolicids integralba vald helyettesitése ¢&s
parcialis integralds utan kaphat6 meg:
t ld] t
£,(0) = [j(t=2)6dz = 6, [ zdz = &, [J (u)du (3.18)
0 dz 0

0

Lathato, hogy a (3.18) egyenlet bal oldala aranyos a (3.16) egyenlet integraljaval:
: t
£,(0)= 2> [ey(u)elu (3.19)
O ¢

A mért fesziiltség-nyulds gorbe most is paraméteres formaban, 6sszetartozo (&x(f), ou(?))
értékparokkal adott. A (3.17) egyenlet szerint £~0 esetén az id6 (¢) és a fesziiltség (o) ardnyos
egymassal, ezért a szokasos o(¢) fesziiltség-nyulas gorbe inverze (LVE esetben a gorbék
folytonossidga és monotonitdsa miatt létezik), &(o0) egyszeri valtozd-cserével (o=ou)
megkaphatd:
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Oy

eglo)= &Q{i} (3.20)

Linearisan viszkoelasztikus anyagok allando sebességli erd-novelés mellett mérhetd
fesziiltség-nyulas gorbéje tehat hasonlo az idealis gerjesztésre adott kiszasgorbéjiik integraljaval,
attol csak egy skalatényezoben tér el.

A valodi polimerek kuszasgorbéje egy monoton névekvo fiiggvény, amely nullabol indul, és
aszimptotikusan kozelit egy nem-negativ meredekségii egyeneshez, 3.6 abra, alul. Ennek a
gorbének az integralja is egy monoton ndvekvo fliggvény, amely nullabol indul, és
aszimptotikusan kozelit egy alulrdl konvex parabola-ivet (3.6 abra, feliil).

€, =AVI,

rev.

0
3.6 abra LVE anyagok nyulas-ido (=nyulas-fesziiltség) gorbéje (fent) mint a kuszdasgorbe
(lent) integralja a (3.19)egyenlet szerint.
(szaggatott vonalak: aszimptotdk)

3.2.3 Valos deformacio-gerjesztés

A végtelen sebességli ugrdssal kezd6dd ideélis deformacio-gerjesztés a valdsagban
természetesen csak kozelithetd, szakitogépen végzett vizsgalatoknal pedig gyakorlatilag még a
kozelitése sem valdsithatd meg. Ezért célszeri megvizsgalni a szakitogépen is konnyen
kivitelezhetd valos, vagy realis gerjesztés hatasat. Jelolje a polimer probatest g(¢) deformacid-
gerjesztésre adott fesziiltség valaszat o(¢), ahol v=1 a relaxacids vizsgalatot, v=2 a
huzdvizsgalatot jeloli. Huzévizsgalatnal a szakitégépen nem a o(7)-&(¢) fesziiltség-deformacio
gorbét, hanem az erd (F)-elmozdulas (A/) gorbét lehet regisztralni. A kettd kozotti osszefiigges a
(3.3) és (3.4) egyenletek alapjan (v=1, 2):

F.(t)=4,0,0) (3.21)
Al (D) =1 ¢, (1) (3.22)

ahol A4, és [, a terheletlen probatest keresztmetszete és befogési hossza.

F(?) tehat a mért relaxacios gorbét jelenti, amelyet a linearisan viszkoelasztikus anyag a
kovetkez6 — valds — gerjesztésre ad valaszul (3.7 abra):

AL(t)=1,6(t)=1,&,0(I(t)=1(t—t,))+1,6,1(t—1,) (3.23)
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F>(?) pedig a huzdvizsgalat er6-elmozdulds gorbéjének erd-idé komponense, amelyet az anyag a
kovetkezo valds gerjesztésre ad valaszul:

Aly(t)=1,65(t)=1,é,t1(t) (3.24)

A X=g=Alll,

€o

\

Y=c:=F/Ao

3.7 abra Valos deformdcio-gerjesztésre adott fesziiltségrelaxdcio valasz

Figyelembe véve, hogy (3.7 4bra):
&y =Ept, (3.25)
a (3.23) egyenletben szerepld gerjesztés a kovetkezo két gerjesztés kiillonbségeként irhato fel:
AL () =1e () =1&,t1(t)~ 1 (t—t )t —t,) =1 (&,(t)— &, (t~1,)) (3.26)

A (3.5) egyenletben a konvolucios integral linearis operator, ezért a gerjesztések Osszegére
adott valasz felirhatd a rész-gerjesztésekre adott rész-valaszok osszegeként. Ebbol kovetkezik,
hogy ha az anyag viselkedése linearisan viszkoelasztikus, akkor a (3.23) valds gerjesztésre adott
F1(?) relaxacids gorbe felirhato a htizovizsgalat F5(7) er6-id6 sszefiiggésével:

B(t)=Fy(t)=Fy(t=1,) (3.27)

Az el6z0 egyenletet atrendezve a szakitogorbét lehet kiszamolni:
FE,(t)=F@)+F,(t—t,) (3.28)
A szamitas menetét a kovetkezo sémaval lehet szemléltetni:
F(t) > F, (1) (3.29)

Bevezetve a r=ity (i=1, 2, ...) mintavételi pontokat, a (3.28) egyenlet atirhato a kovetkezo
formaba:

Fy(it,) = F(it,) + K (i -y, ) (3.30)
Kifejtve a (3.30) rekurziv sszefiiggést, egy szummazo formulahoz lehet jutni:

i=1: Fy(t)=F(t)+F0)=F( )

i=2: F(2t,)=EKQt)+5,)=F@)+ £Q2,)

i=n: Fy(nt,)=F(t)+F,Qt)+..+F(nt) (3.31)
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ahol kihasznaltuk, hogy ha £(0)=0, akkor F»(0)= 0 és ez igaz a kozelitésre is.

Valds polimerek vizsgalatakor a valds deformacid-gerjesztésre adott valasz a mérhetd F(7)
relaxacios gorbe. A (3.27) Osszefliggés alapjan ebbdl meghatdrozhaté a valds erd-id6 gorbe
Fio(f) LVE  kozelitése (3.8 abra). A  kozelitést (3.28) ¢és (3.29) alapjan igy
irhatjuk: Fi(¥) > F,, (1) = F,(t) + F,(t —t,) = F,(¢) , valamint (3.31) vonatkoz¢ alakja:

Fy(nt,) = F(t,)+ F(21,) + ..t Fy(nt,) (3.31a)

A (3.31a) egyenlet szerint az F'j; kozelités értéke adott (n#,) idopontban ugy szamolhato ki,
hogy a mért fesziiltségrelaxacios gorbe (it,) mintavételi iddpontokhoz tartozo (F;) erd értékeit
Osszeadjuk (szummazzuk), ahogy a 3.8 abran lathatd. A #, csokkentésével a valos gerjesztés
kozeliti az idealisat, és a (3.31) egyenlet szerinti szummazas a (3.12) egyenlethez hasonld
integralhoz kozelit.

“Y=F becsiilt F.12
Nérth R E
: L F11]
L ¢ I
NG MertRy
Fro o p T
R B e e e
to 2to 3t0 4to 5t0

3.8 abra A szakitogorbe (F) kozelitése a mért relaxacios gorbe (F;) alapjan

n . 1 n .
Fy(nt,) =Y F(it,) = 725(110)t0 (3.32)
i=1 o i=1
A huzovizsgalat deformacidsebességét (&, ) rogzitve:
1_¢é& (3.33)
t &

mikozben a fesziiltségrelaxaciéo deformaciosebességét (¢ ,) noveljiik, igy a terhelés (z,) ideje
minden hataron tal csékken:

t =At=20 50 (3.34)

¢és ez a korabban emlitett integralhoz vezet:

t

Fip(nt, )= g—OZFl(zAt)AtH—OO>€—O [Fi(u)du (3.35)
0 =1 A0 00

3.2.4 Valos fesziiltséggerjesztés

Az idealis deformacioé-gerjesztéshez hasonldan az idealis fesziiltséggerjesztés sem valosithato
meg a valdsagban, ezért célszerli most is megvizsgalni a szakitégépen is konnyen kivitelezhetd
valds, vagy redlis gerjesztés hatasat. Jelolje a polimer probatest o,(¢) fesziiltséggerjesztésre adott
deformacid valaszat g,(f), ahol v=3 a ktszasvizsgalatot, v=4 az alland6 er6-novelési sebességgel
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végzett huzdvizsgalatot jeloli. A 3.1.3 fejezetben a huzdvizsgalatrol elmondottak természetesen
most is érvényesek ((3.21) és (3.22) osszefliggések).

&(f) tehat a mért kuiszasgorbét jelenti, amelyet az anyag a kovetkezd — valds — gerjesztésre ad
valaszul (3.9 abra):

F(t) = 4,0,(t) = 4,6,1(I(t) - I(t —1,))+ A,0,1(t 1) (3.36)

&4(f) pedig az allandé er6-novelési sebességgel végzett htizovizsgalat erd-elmozdulas gorbéjének
deformacié-id6 komponense, amelyet az anyag a kovetkezd valds fesziiltséggerjesztésre ad
valaszul:

F,(t)= Ao,(t) = A6 11(t) (3.37)

X=c=FIA,

0 t
0

3.9 abra Valos fesziiltséggerjesztésre adott kuszds-valasz

Figyelembe véve, hogy (3.9 abra):
o,=0,t (3.38)

a (3.36) egyenletben szerepld gerjesztés a kovetkezd két gerjesztés kiillonbségeként irhato fel:
F(t)=A4,0,t)=A,0,tl(t)- A0, (t—t)I(t—t)=
=4,(0,() -0, ~1,))

A (3.27)-hez hasonldan, ha az anyag viselkedése linedrisan viszkoelasztikus, akkor a (3.36)

valés gerjesztésre adott &(f) kuszasgorbe felirhatd a huzovizsgalat &(¢) deformacio-ido
Osszefiiggésével:

(3.39)

() =&,()~&,(t~1,) (3.40)

Az el0z0 egyenletet atrendezve az erdgerjesztéses szakitogorbét lehet kiszamolni:
£,(1) = &,(1) + &, 1,) (3.41)

A szamitas menete megegyezik a (3.28) osszefiiggésnél meghatarozottal:



42

& (1) > &,(t) (3.42)

Bevezetve a =ity (i=1, 2, ...) mintavételi pontokat, a (3.41) egyenlet atirhaté a kovetkezo
formaba:

g,(it,) = &,(it,) + &,((i—1)t,) (3.43)
Kifejtve a (3.43) rekurziv sszefiiggést, egy szummazo formulahoz lehet jutni:
i=1: &,t)=&(t)+&(0)=&(,)

i=2: £,(21)) =&,(2t,) + £,(t,) = &(1,) + &(2t,)

i=n: g,(nty)=&()+&Q2t)+....+&nt)+¢&, (3.44)

Valos polimerek vizsgalatakor a valds fesziiltséggerjesztésre adott valasz a mérhetd &;(7)
kaszas gorbe. A (3.41) osszefuiggés alapjan ebbdl meghatarozhat6 a valds deformacio-idé gorbe
LVE kozelitése (3.10 abra).

e (D) =¢&,(1)+&5,(1 1) (3.45)

A (3.44) egyenlet szerint az &34 kozelités értéke adott (nt,) idopontban gy szamolhat6 ki, hogy a
mért kuszasgorbe (if,) mintavételi idépontokhoz tartozd (g3;) deformacio értékeit sszeadjuk
(szummazzuk)

i=n: g,nt)=¢&t)+&Q2t)+...+&nt)+¢&, , (3.45a)

ahogy a 3.10 abran lathatd. A 1, csokkentésével a valos gerjesztés kozeliti az idedlisat, és a
(3.45a) egyenlet szerinti szummazas a (3.12) egyenlethez hasonlo integralhoz kozelit.

Y=¢ : '
i Becsllt £,(=&4,)

Fra
AN

< ’ L Meért €,

Eg--f---o e [ B PR R ————
: ! : : : t
T T ' T N ’
0 t, t=2t t,=3t, t,;=4t, t,=5t,

3.10 dbra A szakitogorbe (g4) kozelitése a mért kuszasgorbe (&3) alapjan

A (3.45a) egyenlet tartalmazza a (3.19) egyenletet, mivel ha 7,—0 a (3.44) egyenletben levd
Osszeg a (3.12) integralhoz kozelit:

n ) 1< )
834 (nto) = z 83 (lto) = t_ Z ‘93 (lto )lo (3 46)
i=1

o i=l

A huzovizsgalat erd (fesziiltség) novelési sebességét (o, ) rogzitve:

—= (3.47)
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mikozben a kiszas er6-novekedési sebességét (o, ) noveljiik, igy a felterhelés (7,) ideje minden
hataron tul csokken:

60
to =At = - WO (348)
O,z oR

és ez a korabban emlitett integralhoz vezet:

- o Lt
e (nt,) =22 & (IA) Al ——— 22 [ey@uyeu (3.49)
0, iz a0 O, 5

3.3 Nemlinearis hatasok figyelembevétele

A kovetkezdkben a valos polimerekben gyakorlatilag mindig eldforduld nemlinearis hatdsok
figyelembevételének lehetéségeit vizsgalom a deformacio-, valamint a kuaszasgerjesztés
esetében.

3.3.1 Deformacio-gerjesztés

A 3.11 abra két eltér6 mddszert mutat arra, hogyan lehet indirekt mddon, a linearis kozelitést
mint kozbiilsé kozelitést hasznalva, a huzdvizsgalat terhelés-id6 fliggvényét vagy a
fesziiltségrelaxacios fliggvényt becsiilni a masik fliggvény ismeretében.

1. fuggvény 2. fuggvény
(fesz relax.) (huzb vizsg.)
F221(t) F2a(t)
NLVE
F1(t)
mért
Fa(t)
meért
F11(t) F112(t)
NLVE

3.11 abra Polimerek valos viselkedésének lehetséges nemlinearis (NLVE) kozelitései a
linearisan viszkoelasztikus kozelitések (LVE) felhaszndldsaval.
(A szaggatott vonallal rajzolt korok és ellipszisek a becsiilt fiiggveny kozelitési kdrnyezetét
Jjelolik.)

A mért fesziiltségrelaxacidos gorbébol (F) a valds szakitogorbe (F,) becslését a kovetkezo
transzformaciokkal lehetséges eldallitani:

F0)B Fy0)™S Fop) ~ F(1) (3.50)
F()'S F () B F L) ~ Fy (1) (3.51)

A forditott esetben a valodi fesziiltségrelaxacios gorbét (F1) becsiiljik a mért szakitogorbe (F)
alapjan (3.11 abra):
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Fy(1)5 Fyy (1) Fy, () = F(0) (3.52)
F(0)'S Fy()S Foy (1) ~ F(1) (3.53)

Itt az els6 1épés a (3.50), (3.52) egyenletekben és a masodik 1épések a (3.51), (3.53)
egyenletekben is LVE transzformaciok a (3.28) és (3.27) sszefiiggéseknek megfelelden.

Valos gerjesztésen és relaxdcios mérésen alapulo nemlinedris kozelités
Az altalunk kidolgozott mddszernél a huzdvizsgélat erd-idd Osszefiiggését a (3.51) séma
szerint, a (3.28) egyenlet felhasznalasaval kozelitjik. Eldszor a tangens modulus jellegli, azaz az
F(f) szakitogorbe derivaltjat kozelitd Fi(f) gorbét hatarozzuk meg, felhasznalva pl. az F»(f)
LVE kozelitésbdl kaphatd informaciokat. A masodik 1épésben Fi(7)-bol a (3.30) integrald
formulat alkalmazva kiszamoljuk az F12(¢)-t, ami az F(f) er6-id6 gorbe kozelitése (3.11 és 3.12
abrak).
A (3.51) sémat részletesebb operatoros formaba atirva:
F(0)=S[ALJ) = F,(0) = S[F )0 - R0 =

3.54
= S,[F 0 = F(0) = S[AL L) o

ahol S a valos probatestet leird operator, S| a nemlinedris kozelités (NLVE) operatora, mig S, a
linearis kozelités (LVE) operatora. A mért €s becsiilt gorbék kozotti osszefiiggést a 3.12 dbra
mutatja be.

F , F112(t)

Fa(t)

F1(t)

, F11(t)
i

>
>

0 to t

3.12 dbra A mért és becsiilt gorbék kapcsolata

Az §) operatornal elonyosebb, ha az F(¢) helyett a kdvetkezo kiilonbségre (f1) alkalmazzuk:

Ni(t)=F(1,)-F(1) (3.55)
mert ebben az esetben £1(0)=0. Az F;(?) fiiggvényt ekkor ilyen formaban lehet felirni:
Fu(t)=Si[F)t)=F(1,)-Sulnacl) (3.56)

Az S, operator leképezését a (3.28) rekurziv Osszefiiggéssel valodsitjuk meg, ebbdl kovetkezik,
hogy az S, operator linearis:

Fiia(t) = F(t=to)+ Fii(1) (3.57)
Az egyenletek alapvetden ¢ > #y-re érvényesek, de ez kiterjeszthetd £~0-ra, ha a huzdvizsgalati
er6-ido gorbe és az F12(7) becslés kezdeti szakaszait a (0, ) tartomanyban egyesitjiik.

Az ismeretlen S, vagy S, operatort Uigy kell megvalasztani, hogy az F,(¢) becslés adott
idoétartomanyban elfogadhatd pontossagot biztositson. Nyilvanvalo, hogy F és Fj; egymashoz



45

hasonldéak, mivel mindkettonek rendelkeznie kell a fesziiltségrelaxacios fiiggvény
tulajdonsagaival (3.12 abra). El0szor is, a kezd6értékeik azonosak:

Fil(ta):Fi(to):Fila (358)
Mindkettdé monoton csdkkend kell legyen:
dF; dF;
Lo, Zlco, 1>y, (3.59)
dt dt
valamint:
. dF . dF.
F,, =—2Y(+t)<F, =—1( +0)<0 3.60
1o dl ( o) lo dt ( o ) ( )
Ugyanakkor alulrél konvexnek kell lenniiik:
2 2
d—i”>o, d fl >0, t>1, (3.61)
dt dt
¢és hatarértékiik nem-negativ véges legyen (£, F1/e):
F(t)—>F_ 20, t—>t,<o (3.62a)
F,(t)>F,, 20, t—>t, <o (3.62b)
ahol
0<F, <F,<F, (3.63)

A (3.61) feltétel miatt F| és F; a (t,,0) intervallumon kétszer folytonosan differencialhatd
figgvények osztalydba tartozik, amelyeket C,=Cy(to,00)-vel jelolink. Jeloljik a fent
megfogalmazott kovetelményeket kielégitd fliggvényeket — kivéve a (3.60) egyenletet —
Cy*=Cy*(to,00)cC,-vel. Ekkor az S operator a kovetkezd leképezéssel reprezentalhato:

Sy :Cyp *(ty,00) > Cy *(t,0) (3.64)
és pl. a (3.56) és (3.58) egyenletek felhasznalasaval egy integralként adhato meg:
t
Fiy(1)=81[R)1) = F, = [Glt.u, fi(w))dfi(u) (3.65)
t

o
ahol a G magfiiggvény az anyag nemlinearitasat jellemzi.

G explicite fiiggetlen az idotol az S| operdtorban.

Az els6dleges cél itt az F»(7) szakitogorbe derivaltjat megkdozeliteni az F(f) relaxacids gorbe

crcr

Osszefiiggéssel "integralva", az Fj1,(¢) szakitogorbe becslést elballitani.

Abban a specialis esetben, ha G explicite fiiggetlen a 7 és u valtozoktol, akkor az S;; operator
egy g fuggvénnyel, mint az f; kiilsé leképezésével adhatdo meg, a kovetkezé formaban (3.13
abra):

F () =F(t,)-g(£,(®)

h
()= [G(x)dx (360
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F Fa(t)
Fy Fi(t)
- /
I F11(t)
; t
0 to t

3.13 dbra Az F;(1) fiiggvény képzése a mért fesziiltségrelaxdcios gorbébdl (F(t))

amelynek ki kell elégitenie a (3.58)-(3.63) kovetelményeket. Ebbol a g(f1)=0 fiiggvényre a ¢,
esetben a kovetkezd kovetelmények adodnak:

R1(to)=Fi1(ty)=g(fi(15))= Fi(t)=F, = 2(0)=0 (3.67)
ﬂz_d_g(_@j«) - 9 (3.68)
a df
Fo=u,)=% g oo = B (3.69)
dt daf|, dtl, dar|,,
2 ‘dZFi
2 2 2 2
_dfn:d_f(ﬁj yHBAE o o 48 _d8 dr (39
a? df\d ) ap ar? " df (dFl]
dr

F,()=F, _g(EIO _E(Z))_)Fno _g(EIO _Floc):Fnoo 20, 1>

(3.71)
= 0<Fy—F, <g(F—F.)=F,-F.<Fy,
Megjegyzendd, hogy a (3.70) egyenldtlenség trividlisan teljesiil, ha
2
dizg >0 (3.72)
df|

Viltozo transzformdcio alkalmazdsa az S; operdtorban

Az S| operator masik lehetséges megvalositasa a valtozd transzformacid, mint belsd
leképezés alkalmazasa, pl. a 3.14 abran bemutatott modon. A cél itt a G gorbe mddszerénél
kovetetthez hasonld. Az

NLVE LVE
R0 Fu() 5 F () (3.73)
tipusu leképezéshez alkalmazhatd a kovetkezo6 valtozé transzformacio:
Fy(0)=F, =b,[F, = F ()] (3.74)

ahol #,:[0,z,)—[0,00), ami tehat egy ¢, <t<t <t, <o idbpillanathoz egy ¢, <k, (f) <o
tavoli iddpillanatot rendel, s igy az F(f) helyére egy kisebb Fi;(7) érték keriil. A
fesziiltségrelaxacié valtozo transzformacids /() fiiggvényhez hasonld h33(f) fiiggvény
hasznalhaté a kaszéas vizsgélatanal, 1d. (3.120). Ezen A(f) fiiggvények (és inverziik) altalanos
alakjat a 3.15 dbra mutatja.
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F Fa(t)
Fo
F1(t)
oo--g----TTTEE

H &b [ S ——

v F t i Il

: 11(t) B L

0 to t ts2 h(t) ts1

3.14 abra F(t) fiiggvény képzése (3.74) szerint a meért fesziiltségrelaxdcios gorbébol (Fi(t))
valtozo transzformacioval (b;;=1)

A h(?) fiiggvényre vonatkozo feltételek:

h(to)=ty (3.75)
h(t) >0, t—>t, <o (3.76)
h()>0, 0<t<t, azaz h(t,)> 0 (3.77)
valamint to=h11(ts1) (fesziiltségrelaxacio) (3.78)
Is4:h33(ts3) (kﬁSZéS) (379)
t2‘ (t1)
| — to=h(t1)
ts2
tg
:Wi t1=h-1(tp)
. (2),
ol ¢ | 't t
? e ts1

3.15 dbra A h(1) fiiggvény (és inverzének) sematikus képe

A h(?) (itt h11(f)) fuggvény megfeleld megvalasztasaval a 3.14 és 3.16 abrakon lathaté modon
F11(?) az Fy(?) alatt halad £, esetén. A (3.74) Osszefiiggést atalakithatjuk a kovetkezd formara
(3.16 abra):

F,—F, (t)=b,[F, - F,(h,(t))] (3.80)
A
F
P20
. s Fo— F1(t)
° = ___Fa(t)
Fo—F11(h(t))
F11(t)
t
0 to t

3.16 dbra Az F;(t) és az F (1) fiiggvényeértékek kozotti kapesolat

Bevezetve a kovetkezo jelolést:
h(t)y=t,+(t—t,)a(t) (3.81)
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tételezziik fel, hogy

. F,-F
lim £, = F, =~ = (F, = F, () (3.82)
11— —
0 loo
A (3.76), (3.80) és (3.82) egyenletek alapjan by értéke konnyen megadhatd:
b, =M>l (3.83)
F, - F,

A (3.59)-(3.61) egyenleteket felhasznalva tovabbi informacidhoz lehet jutni az a(?) fiiggvényrol:

%:—bl{—ﬂjﬁ<0 = P e -) 50 = 9D (334
dt dh ) dt dt dt dt” 1t
. dh . o )
Fo=b,— Fly <0 ¢és F, <F,;<0 (3.85)
+ 7o
b”@ >1 dh >i>0 (3.86)
Tt 1, dtly g by
D)<« Difer)<o = D5 Lo )b (387)
dt dt +t, b]l bll
) d°F,
d’F, d’F, {dh} dF, d*h d*h {dh} e
=p, 2 8050 = L0 ]2 >0 (3.88
d’  dnlat| V' dndr’ dr’ dt | dF, (3.88)
dh

Linearisan viszkoelasztikus esetben az S; operator az azonossag operator, igy g(f1)=fi a (3.66)
egyenletben, b;; =1 a (3.74) egyenletben, valamint a(z)=1.

Exponencidlis kozelités alkalmazdsa a relaxdcios fiiggvényben

Nyilvanvalo, hogy a Standard Solid modell fesziiltségrelaxacié fliggvénye, Fgs, kielégiti az
F-re vagy F;-re eloirt feltételeket, ezért Fgse Co* jol hasznalhatd, mint egyszeri teszt-fliggvény
F-re és Fyj-re (t2t,) is:

E(=F,+(F

1o

~F,)e "
(3.89)

F)=F,+(F,-F.,) °

ahol a (3.60) egyenlet feltétele miatt t,<rt;.
A g leképezés a (3.66) egyenletnek megfelelden konnyen meghatarozhatd, ha (z-7h)-t
kifejezziik F1(£)-bol €s behelyettesitjiik F,(f)-be:

F()-F, |» F,—F@® |~
E1<r)=ﬂlm+(Fo—Fm)[ ;,O_Fl; } =F,~(F,-F, 1{1— E,—%w (3.90)
amelybdl a g fliggvény meghatarozhato:
OIS
=\F,-F,)1-]1-———— 3.91
g(fi) ( o 110 { F,U —Fiw ( )

A (3.91) egyenlet szerint a g fliggvény nemlinedris, ha n#7;.



49

A (3.74) egyenlet szerinti vdltozo transzformacios leképezés hasonléan vizsgalhatd. Ha
a=11/1, akkor a (3.74) egyenlet az F'; és Fj; kozotti leképezést exponencidlis alakban valdsitja
meg a (3.89) alakt F(?) fliggvény esetén:

Fn(f)zsl[ﬂ](f)zFo—Mo{E;‘E[fﬁ(t—tg)rlﬂ (3.92)
Fo _Ew TZ
ugyanis
F\()=F,—b,| F,—F| t,+(t—t,)a) ||=F, _b11|:F0 — (£ Floo)exp(_(t_to)amj} =
— Tl
t
F -F —(r—t t
:E) FO };111: {FO_F‘Iw_(FO_Fioo)eXp( ( TlO)a( ):|:
=F, - (F, - lloo)|:1 exp((t_t())a(t)j} =
7
o (F - “‘”)eXp[ (z—to)a(t)J: (3.92a)
Tl
F, —(F, - “w)exp[ (t=ty )J 7—72 & a(t):i
7, a(?) 7,

Az egyszerl exponencialis alaku relaxacids fliggvény esetén a ‘g’ leképezés a (3.91) egyenlet
szerint a (3.92)-ben alkalmazott konstans ‘a’-nal joval bonyolultabb alak.

Jol ismert, hogy a valddi relaxacios fliggvények jol kozelithetok az altalanositott Standard
Solid modell [7] vélaszaval, ami exponencialis fiiggvények, mint pl. (3.89) dsszegével irhato le:

F()=F,+(F -F, Zke 2
(3.93)

-,

Ity
F,()=F,, +(F,-F,)> ke ™
i=1

ahol n a modell Maxwell againak szama és az k; (i=1,...,n) sulytényezokre teljesiil a kovetkezo
feltétel:

Z”:k,. =1 (3.94)
i=1

Konnyen belathatd, hogy a (3.92) egyenlet a (3.93) egyenlet szerint is korrekt leképezést valosit
meg, ha a (3.92)-ben a=11/n, és a paramétereket a kovetkez6 modon transzformaljuk:
F - Elm

T, T, =1,la (3.95)
k., >k,

Sajnos ez nem igaz a g fliggvényt alkalmazd (3.90) leképezésre, mivel itt nem a (3.93) egyenlet
szerinti alakot kapjuk (‘a’-t helyettesitve 71/ 7, helyett):

i=1

Fa(0)=Fy, +(F, - Fuoo){zn: k,-e_;’(l (3.96)
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Mivel a valddi relaxacids gorbék jol kozelithetok a (3.93) alaka fiiggvényekkel [32, 49] és
figyelembe véve az eddigi megfontolasokat is, feltételezhetd, hogy a (3.92) leképezés jol
hasznélhat6 a relaxacios mérések eredményeinek feldolgozasara.

3.3.2 Fesziiltséggerjesztés

A 3.17 abra a 3.11-hez hasonldéan két eltéré mddszert mutat arra, hogyan lehet indirekt
moédon, a linearis kozelitést mint kdzbiilsé kozelitést hasznalva, a huzdvizsgalat deformacio-ido
figgvényét vagy a kuszasfliggvényt becsiilni a masik fiiggvény ismeretében.

3 fuggvény 4 figgvény
(kiiszas) (alland6 fesz. nov. szakitas
E447(t
Ay €aa(t)
€3(t)
Mért

€33(t) 833@)

3.17 abra Polimerek valos viselkedésének lehetséges nemlinearis (NLVE) kozelitései a
linearis viszkoelasztikus kozelitések (LVE) felhasznalasaval.
(A szaggatott vonallal rajzolt kordk és ellipszisek a becsiilt fiiggvény kozelitési kornyezetét
Jjelolik.)

A mért kiszasgorbébol (&) a valoés szakitogérbe (&) becslését a  kovetkezo
transzformaciokkal lehetséges eldallitani:
&) = £3,(1) = &35, (D) = £,(1) (3.97)
&) = &35(1) = £33, () = £,(1) (3.98)
A forditott esetben a valddi kiiszasgorbét (&3) becsiiljilk a mért szakitogorbe (&1) alapjan (3.17
abra):
(1) = £,5(t) > 8455 (1) = &5(1) (3.99)
E4(1) > 44 (1) = £,55(1) = &, () (3.100)
Itt az els6 ((3.97), (3.99) egyenletek) és a masodik 1épések ((3.98), (3.100) egyenletek) szerinti
transzformaciok is LVE transzformaciok a (3.40) és (3.41) osszefliggéseknek megfelelden.

Valos gerjesztésen és kuiszdas mérésen alapulo nemlinedris kozelités

Az altalunk kidolgozott modszernél a huzdvizsgalat er6-ido Osszefiiggését a (3.98) séma
szerint kozelitjiik:

Euq(O)=&5()+ &5, (1)) (3.101)

Eloszor a tangens ¢érzékenység jellegli &33(f) gorbét, mint az &(f) gorbe derivaltjanak
kozelitését, hatarozzuk meg az &£43(f) LVE kozelitésbol kaphato informaciot is felhasznalva. A
masodik 1épésben &33(¢)-bol kiszamoljuk az &34(¢)-t, ami az &(¢) deformacio-ido gorbe kozelitése
(3.17 ébra).

A (3.98) sémat részletesebb operatoros formaba atirva:
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&)= S[AFs ](t) —>&,(1) =S5, [‘93 ](t) — &3, (1) =
=5, [‘933 ](t) e, ()= S[AF4 ](t)
ahol S a valos probatestet leird operator, S; a nemlinearis kozelités (NLVE) operatora, mig S» a

linearis kozelités (LVE) operatora. A mért €s becsiilt gorbék kozotti osszefiiggést a 3.18 abra
mutatja be.

(3.102)

g, (t
AY=8 () €334(1)
'r' E5(t)
€o--f---== . Y &(t)
T >
0 t t t

3.18 dbra A mért és becsiilt gorbék kapcsolata

Az S| operatornal elonydsebb, ha az &(¢) helyett a kdvetkezo kiilonbségre alkalmazzuk (f3):

S =¢&,(0)-&5(1,) (3.103)
mert ebben az esetben f3(0)=0. Az &33(2) fiiggvényt ekkor ilyen formaban lehet felirni:
€3 (=5, [53 ](t) =& (t,)+S, [f3 (t)](l) (3.104)

Az S, operator leképezését a (3.28)-hoz hasonlo rekurziv Osszefiiggéssel valdsitjuk meg, ebbdl
kovetkezik, hogy az S, operator linearis:

Ey3y (1) = &35, (1 — 1)) + £33 () (3.105)

Az egyenletek alapvetden ¢ > #y-re érvényesek, de ez kiterjeszthetd £~0-ra, ha a huzdvizsgalati
erd-ido gorbe €s az &334(7) becslés kezdeti szakaszait a (0, #) tartomanyban egyesitjik.

Az ismeretlen S; vagy S, operatort ugy kell megvalasztani, hogy az &;34(f) becslés adott
idoétartomanyban elfogadhatd pontossagot biztositson. Nyilvanvald, hogy & és &3 egymashoz
hasonloak, mivel mindkettonek rendelkeznie kell a kuszas fliggvény tulajdonsagaival (3.18
abra). El6szor is, a kezddértékeik azonosak:

Ey(1,)=&5(1,) = &35 (3.106)
Mindkettd monoton ndvekvo kell legyen:
L S (3.107)
dt dt
valamint:
. de . de
o = dt” (+1,)< 530=7;(+t0)<0 (3.108)
Ugyanakkor alulrdl konkavnak kell lenniiik:
2 2
Tes o, To g 151, (3.109)
dt dt

A (3.109) feltétel miatt & és &3 a (f,0) intervallumon kétszer folytonosan differencialhatd
fuggvények osztalyaba tartozik, amelyeket C,=Cy(#,2)-vel jelolink. Jeloljik a fent
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megfogalmazott kovetelményeket kielégitd fiiggvényeket — kivéve a (3.108) egyenletet —
C, = C;(t,,0) c C, -vel. Ekkor az S operator a kovetkez leképezéssel reprezentalhato:

S, :C5(t,,0)— C;(z,,) (3.110)
és pl. a (3.104) és (3.106) egyenletek felhasznalasaval egy integralként adhaté meg:
£4(0) = S5, J0) = &, + [Glt,u, £,))dfy () (.111)

ahol a G magfiiggvény az anyag nemlinearitasat jellemzi.
G explicite fiiggetlen az id6tol az S, operatorban

Abban a specialis esetben, ha G explicite fiiggetlen a ¢ és u valtozoktol, akkor az S;; operator
egy g fiiggvénnyel kiils6 leképezés modjara adhatd meg, a 3.19 abran lathaté formaban:

&3(t) = &5(t,) + g( /(1)

% (3.112)
g(fy) = [G(x)dx
0
€
&a(t)
€33(t)
i €3(t)
€o |
! t
0 to t

3.19 abra &;3(t) fiiggveny képzése a mert kuszasbol (&;(t))

amelynek ki kell elégitenie a (3.106)-(3.109) kovetelményeket. Ebbol a g(f3)>0 fiiggvényre a £2¢,
esetben a kovetkezo kovetelmények adodnak:

‘933(to):533(to)+g(f3(to))=53(t0)250 = g0)=0 (3.113)
de,, zdg(_d‘c"3]>0 = d7g<0 (3.114)
de  df, dt df,
é330:ﬁ(+to):d7g @ >£,>0 = dig >0 (3.115)
dt dfy|,, dtl, dfs|,
d283
d*e,, d’g(de,\ dgde d*g dg g
St ST e 0 s S S dh L (3116)
dt dfy \ dt df, dt dfy df, (d&g ]
dt

£353(1) = €33 _g(‘9330 _53(t))_> €330 _g(5330 _5300): £33, 20, 1o

(3.117)
= 0<é&y-6, < g(go _53«:): £330 ~ €330 < €339
Megjegyzendd, hogy a (3.116) egyenldtlenség trivialisan teljesiil, ha
2
g o (3.118)
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Viltozo transzformdcio alkalmazdsa az S; operdtorban

Az S operator masik lehetséges megvalositasa a valtozo-transzformacio alkalmazasa, mint
egyfajta kiilso leképezés, pl. a kovetkezd formaban (3.20 dbra):

4
€

! :
: :

€o ' 1 '
: : :

0 to t tsa h(t) ts3

3.20 dbra &33(1) fiiggvény képzése (3.120) szerint a mért kiiszdsbol (&3(t)) valtozo
transzformdcioval (bs;=1)

Az

&(t) > &55(1) > £,(1) (3.119)
tipusu leképezéshez alkalmazhaté a kovetkezd valtozé transzformacio:

£5(0) =, +byle, (hs (1) - &, ] (3.120)

ahol  hel{h, hyfést elt, t,} valasztassal  h: [0,/,)>[0,0) ami tehat egy
t, <t<t <t, <oo idopillanathoz egy ¢, < h(r) <co tavoli idopillanatot rendel, s igy az &(f)

helyére egy nagyobb &5(7) érték keriil (3.20 és 3.21 abrak). A h(¢) fiiggvényre vonatkozd
feltételeket a (3.75)-(3.79) egyenletek tartalmazzak.

A
€
€4(t)
€33(t)
€33(H)—¢o
e s Y
Eof----
t L.
0 to t o

3.21 dbra Az &33(1) és az &3(1) fiiggvényértékek kozotti kapcesolat

A (3.120) egyenlet is atalakithat6 a (3.80) 6sszefiiggéshez hasonloan (3.21 &bra):
£3(0) =&, = by e (hy (1) &, (3.121)

Bevezetve a (3.81) szerinti jelolést (h(r) =t, + (¢ —¢,)a(r)), ahol — bizonyos mértékben a WLF
egyenlethez hasonldéan [3] — a(£)>0 egy késleltetés jellegli fiiggvény és b;; egy allando.
Tételezziik fel, hogy

h(t) >t, <o, t—>t, <o (3.122)
A (3.121) egyenlet alapjan b;; értéke konnyen megadhatd, ha & értéke egy adott pontban (pl.
=tp>ty) ismert:
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by, =3 %0 5 (3.123)
&3 — &

a szakadastol eltekintve, az &(f) és &3(f) értelmezett a (#,,00)-en és ha ¢, =00, Ggy
by, = L EE (3.107)-(3.109) egyenleteket felhasznalva tovabbi informacidhoz lehet jutni

&3 — &

az a(f) fuggvényrol:

dg”:b(d‘%)dh>0 = cgq=a(l)+(t—t0)i;>0 = da>_ta(tt)

, t>1, (3.124)

dt dh ) dt t dt ,
) dh i
£330 = by ol e >0 (3.125)
+1to
b@ >1 = dah >l>0 (3.126)
dt +1, dt +1, b
de,, de, 1
+t,)>—(+1,)>0 = t,)>— 3.127
)> =0 ) a(t,) > (3.127)
d’e,
d’éy =b d’e, {@T +b&d—2h<0 = dh <{@T di”_ (3.128)
R dh dr’ dr* dt | dey ‘
dh

Linearisan viszkoelasztikus esetben az S| operator az azonossag operator, igy g()=f a (3.112)
egyenletben és a=1, b3; =1 a (3.120) egyenletben.

Exponencidlis kozelités alkalmazdsa a kuszds fiiggvényben

Exponencialis tesztfiiggvényként olyan fuggvényt célszerii valasztani, amelynek inverze
analitikus forméban kiszdmithat6. Feltéve, hogy a kuszési szakadds egy ¢, <oo idOpontban

kovetkezik be és a szakadasi nyulas g;=&;3(%3), gy egy ilyen fliggvény pl. a Kelvin-Voigt (KV)
elem kuszas valasza [9], amit mddositott formaban alkalmazunk (t>to):

&) =6y + 65| 1— e{gj (3.129)

(a=1 esetén a KV valaszt kapjuk). Ebbdl ¢ kifejezheto:

1/a

1
t—t, =7, In——— 3.130
0 3 (- 6'3 (t) _ 830 ( )
€30 " €30
A becsiilt kuszasfiiggvény, €33(7), is kifejezhet6 a (3.129) exponencialis fiiggvénnyel:
,[ﬂ]
£ (1) = €330 + (€33, — )| 1—€ (3.131)

Az o hatvanykitevot mindkét kifejezésben azonosnak valasztottuk. Ekkor
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-Inf——M
53050

€300 €30

E33(1) = &350 + (635, — 33| 1 —€ =

(3.132)

ILJU

= &350 + (833, —E330)| 1 —
&30 ~ &30

0

Osszehasonlitva a (3.132) sszefiiggést a (3.112) egyenlettel, mivel e330= &3(t0)= &0, a g(f3)-ra
adodik:

g(f)= (&3, —€530) 1—(1__‘

&35 ~ 630
(3.133)
)
= (&35 — &330)| 1= (1 - &J B
&30 ~ €30
A (3.119) valtozd transzformacios leképezést alkalmazva a (3.129) tesztfiiggvényre
(1) =6y +(&,, —3)|1—e 7|, 1, <t (3.134)
eu()=¢,+ b[83(t0 +(1—1y)a(t) - 50]
t,=00: h=Su2"% (3.135)
8300 - 50
7[ (r—r())a(t)]”
‘933(t):go+M & +(&5, — &) 1-e E —& | =
30~ €0
(3.136)
7[<t—ro>u<z)]“
=g, + (64, — &) 11— 7
Ha a(?) = izl , akkor az &(f)-vel azonos alakban kapjuk az &;3(7)-t:
733
{eowf
(1) = & + (653, — )| 1 - (3.137)
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4. VIZSGALATI MODSZEREK ES EREDMENYEK

A 4.2-4.5 fejezetekben a kivalasztott termoplasztikus polimer fontosabb alaptulajdonsagainak
meghatarozasi modszereit és azok eredményeit ismertetem. A 4.7 és 4.8 fejezetekben részletesen
elemzem a kiilonbozd gerjesztéssel végzett szakitovizsgalatok, valamint a kaszasi és
fesziiltségrelaxacios vizsgalatok eredményeit.

4.1 Anyagvalasztas

A vizsgalatokhoz Tiszai Vegyi Kombinat gyartmanya Tipplen H 543 F jeli izotaktikus
polipropilén homopolimert hasznaltam. Az anyag folyasi mutatészama (MFI 2,16 kg/230 °C): 4
g/10 perc. Azért esett valasztdsom erre az anyagra, mert:

— a polipropilén iparilag fontos miianyag alapanyag, egyre tobb helyen és egyre
nagyobb mennyiségben hasznaljak. Csak néhany példa: autdgyartdsban
lokharitok, belsd boritasok alapanyaga, csomagoldsnal r6gzitd pant,
orvostechnikaban fecskendék dugattytja, elektromos késziilékek doboza stb.
Feldolgozasa igen valtozatos: szal, folia, extrudalt és froccsontott termékek,
kompozitok méatix anyaga.

— az izotaktikus PP sszetett szerkezeti polimer, 40-50% koriili kristalyossaggal
rendelkezik (az altalam hasznalt tipus kristalyossaga kb. 44%, 1d. DSC mérés
eredménye), ,félaton” helyezkedik el az amorf és az er6sen kristalyos
polimerek kozott, ezért mechanikai viselkedése bonyolult, tartalmazza az
amorf és a kristdlyos fazis hozzajarulasat is. Az erre a polimer tipusra
kidolgozott eljarasok nagy valosziniséggel alkalmazhatok az egyszerlibb
szerkezetli polimerek leirasara is.

4.2 Vizsgalati modszerek

Az anyagbdl frocesontéssel (ISO 294-1) a 4.1 abra szerinti szabvanyos, piskoéta alaka (ISO
527-2) probatesteket készitettiink Arburg Allrounder 320 C 600-250 jeli frocesontd gépen. A
prébatestek fontosabb névleges méretei: hossz Lr=170 mm, szélesség a méréshez hasznalt

szakaszon: b=10 mm, vastagsag: A=4 mm.

Az anyag mechanikai tulajdonsagainak jellemzéséhez szakitd, fesziiltségrelaxacids és
kuszasvizsgalatokat végeztem Zwick gyartmanyt Z005 jelii szakitogépen, szobahdmérsékleten,
normal laboratériumi klimaban. A méréseknél 5 kN névleges kapacitasu er6mérd cellat
hasznéltam.

Az azonos gerjesztési elven (nyulas-, illetve erdgerjesztés) mért anyagvalaszok kozott
mennyiségi kapcsolatot keresve becsiiljiik 6ket egymasbol.
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4.1 abra A mérésekhez hasznalt probatest geometridja

4.2.1 Pasztaz6 kaloriméteres vizsgalat (DSC)

A mérést Perkin-Elmer DSC2 késziiléken 50 °C kezd6homérsékletrdl inditva, 20 °C/perc
felfiitési sebességgel, 50 ml/perc N, aramban végeztem. A késziilék homérsékleti és
hémennyiség skalajat a szokasos modon, indiummal kalibrlaltam (1 pontos kalibracid).

4.2.2 Dinamikus mechanikai vizsgalat (DMA)

A mérést Perkin-Elmer DMA 7e késziilékkel harompontos hajlitas tizemmoddban végeztem a
-150 — +150 °C hémérséklet tartomanyban, 1 Hz frekvenciaval (ISO 6721). A minta 4 mm
vastag, 5 mm széles hasab, az aladtamasztasok kozotti tavolsag 15 mm. A deformacio
amplitudojat a késziilék a vizsgalat alatt 12 um értéken tartotta. A hiités cseppfolyos nitrogénnel
tortént.

4.2.3 Fénymikroszképos vizsgalat

A mikrorepedések megfigyelésére Olympus BX51 mikroszkdpot és hozza kapesolt Olympus
Camedia C5060 digitalis fényképezdgépet hasznaltam. A felvételeket felsé megvilagitassal, Sx
nagyitasu objektivvel készitettem. A vizsgalt probatesttel egyiitt mindig lefényképeztem egy
terheletlen probatestb6l kimunkalt referencia darabot is, ezzel kikiiszoboltem az esetleg
megvaltozo fényviszonyok, valamint a fényképezdgép exponalast vezérld automatikajanak
hatasat, amely mindig a latott kép alapjan igyekezett optimalis expozicids idot valasztani.

4.2.4 Szakit6 vizsgalat

A relaxacids vizsgalatok kiértékeléséhez nyulas vezérelt (nyulasgerjesztéses) ,,hagyomanyos”
szakitd vizsgalatokat végeztem 5 mm/perc hiizdsebességgel. A kiiszasvizsgalat kiértékeléséhez —
kihasznalva a szakitogép programja altal biztositott allandd er6-novelési (erd vezérelt,
erdgerjesztéses) tizemmaodot — 20 N/s erd-novelési sebességgel végeztem szakitovizsgalatokat. A
probatestek befogasi hossza mindkét esetben 110 mm volt. Az eredményeket 5 parhuzamos
mérés atlagolasaval hataroztam meg.

4.2.5 Fesziiltségrelaxacios vizsgalat

A fesziiltségrelaxacios  vizsgalatoknal a probatesteket v=5 mm/perces allando
huzdsebességgel kiilonbozé mértékben megnyujtottam, majd a deformacidt allando értéken
tartva regisztraltam az erd idobeli valtozasat. A mérésnél alkalmazott szazalékos nyujtasok
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(100-&,) a kovetkezok voltak: 0,08, 0,016, 0,24, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50, 2,00, 3,00, 5,00 és

7,00 %. Az &, nyujtasi aranyt a (4.1) kifejezéssel szamitottam

& =AL/L, 4.1)
ahol Ly = 110 mm a befogasi hossz (a probatest hossza =0 idopillanatban) és a probatest AL
megnyulasat a keresztfej elmozdulasbol szarmaztatjuk. Minden nytjtasi aranyhoz 1j probatestet
hasznaltam és egyetlen nyujtasi ardnynal sem tapasztaltam nyakképzodést. A v=5 mm/perces

huzo- (vagy keresztfej) sebességbdl szamithaté az &0 =v/L, deformaciésebesség, ami
0,0455/perc = 4,55 %/perc minden probatestnél.

4.2.6 Kuszasvizsgalat

A kuszasvizsgalathoz a probatestet allanddo v’=20 N/s er6-novelési sebességgel a kivant
terhelési szint eléréséig deformaltam. Ezt kovetden a szakitogép elektronikija a terhelést allando

« s ey

idobeli valtozasat regisztralta. Itt is, mint a relaxacids vizsgalatnal, minden terhelési szinthez 1j
probatestet hasznaltam. Az alkalmazott terhelési szintek: 100, 200, 400, 800, 1000, 1100, 1150
és 1200 N. Nyakképzodést a vizsgalat soran még a szakadasig terhelt probatesteknél sem
tapasztaltam.

4.3 DSC vizsgalat

Az 4.2 abran froccsontott piskota probatestekbdl kimunkalt kb. 8-10 mg tomegli mintdkon
végzett DSC vizsgalat eredményei lathatok. Az alap mintan kiviil megvizsgaltam a kétféle
moédon (allando keresztfejsebességgel, jele: szak. 5 mm/perc és allando er6-novelési sebességgel,
jele: szak. 20 N/s) elszakitott mintak torésfeliiletébdl vett anyagot is. Mindharom minta
kristalyos olvadaspontja T,=165 °C. A mintdk olvadasi entalpidgja: PP: 61 J/g, alland6
keresztfejsebességgel szakitott minta: 61 J/g, allando er6-novelési sebességgel szakitott minta:
58 J/g. Ez megfelel 44 % kristalyossagnak a terheletlen PP és az allando keresztfejsebességgel
szakitott minta, illetve 42 % kristalyossagnak az allandd er6-novelési sebességgel szakitott minta

esetén.
5 k

J
J

-15 f
|
-20

\Vi
V
-25
50 70 90 110 130 150 170 190
Hémérséklet (°C)
‘ —PP szak. 5 mm/perc —szak. 20 N/s ‘

4.2 abra A vizsgalatokhoz haszndlt PP DSC mérésének eredményei
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4.4 DMA vizsgalat

Az 4.3 abran a vizsgalatokhoz hasznalt PP DMA vizsgalatanak eredményei lathatdok. A
tarolasi rugalmassagi modulus (E’) kb. -100 °C-t6l csokken, az {ivegesedési atmenet
homérséklete a veszteségi modulus alapjan kb. -5 °C, a veszteségi tényez6 (tg 8) alapjan kb. -1
°C. Az anyag 120 °C felett mechanikai szildrdsagat rohamosan elveszti, meglagyul (kristalyos
olvadaspontja a DSC vizsgalat alapjan 165 °C, 4.2 abra). A szakitdvizsgalati méréseket a T=23-
25 °C homérsékleti tartomanyban (T,<T<Ty,) végeztiik. Mivel ez az iivegesedési tartomany felett
van, az amorf részekben jelentds szegmensmozgas 1ép fel. Ezt mutatja a 23 °C-os tarolasi
modulus (E’= 420 MPa) értéke, ami kb. 67 %-al kisebb az tivegszerii tartomany E; = 1280

iiveg
MPa értékénél.
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4.3 abra A vizsgadlatokhoz hasznalt PP DMA vizsgalatanak eredményei

4.5 Fénymikroszkopos vizsgalat a terhelt probatestek mikrorepedezésének
ellendrzése

A vizsgalati koncepcio megfogalmazasa soran (3.1 fejezet) fontos volt annak feltételezése,
hogy az anyag nem szenved irreverzibilis valtozast — nem jelennek meg benne mikrorepedések.
Csak ebben a tartomanyban tehetd fel, hogy a deformacid mechanizmusa nem valtozik a
kiilénbozo gerjesztési modokban.

Ennek utolagos ellendrzését fénymikroszkdpos vizsgalattal végeztem el. A terhelt
probatestek mikrorepedezés okozta kifehéredését vizsgaltam oly mddon, hogy a mikroszkoppal
egyszerre készitettem felvételt a kifehéredett, és egy terheletlen (referencia) probatestrol.

A 4.4-45 abrdkon a fesziltségrelaxacidos- és a kuszasvizsgalati probatestekrol késziilt
felvételek lathatok. Mindegyik foton a képmez6 felsd részén lathatd a vizsgalt probatest, az alsod
részen pedig a referencia.

| Wwm 1000 um | 1000 um

4.4 abra Kiilonbozd szintekig terhelt fesziiltségrelaxdcios probatestek fotoi
balrol jobbra: 3%, 5% és 7% (a képmezd also részén a referencia minta)
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1000 um l_ 00w

4.5 abra Kiilonbozd szintekig terhelt kuszasvizsgalati probatestek fotoi
balrdl jobbra: 1000N, 1100N és 1150N (a képmezd also részén a referencia minta)

Jol megfigyelhetd, hogy a mikrorepedezett probatestek vilagosabbak a referencia mintanal (7%
és 5% kezdeti nyulasig terhelt fesziiltségrelaxacids-, illetve 1150 N és 1100 N kezdeti terhelésti
kuszasvizsgalati probatestek). A 3%-os fesziiltségrelaxacios- ¢és az 1000 N-al terhelt
ktszovizsgalati probatesteknél nem volt kifehéredés megfigyelhetd, a fotdkon kozel azonos
vilagossaguak, vagy inkdbb sotétebbek, mint a referencia minta.

A szamitasokhoz a fesziiltségrelaxacids vizsgalatok eredményeit 1%-os kezdeti nyulasig, a
kuszasvizsgalatok eredményeit 400 N (néhany esetben 800 N) terhelési szintig hasznaltam fel,
ami a 4.4 és 4.5 abrak szerint biztonsaggal a mikrorepedezés megjelenése alatti tartomanyban
van.

4.6 Szakito vizsgalatok eredményei és kiértékelésiik

Az 4.6 abran a fesziiltségrelaxacios vizsgalatok kiértékeléséhez allando huzosebességgel
végzett szakitovizsgalatok eredménye lathato.

1400 ‘
7 % \
1200 -
/ S
1000
\
—mérés 1
800 A mérés 2
Z — mérés 3
2 — mérés4
600 -| — méréss
—dtlag
400 /
200
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1d8 (s)

4.6 dbra Allandé keresztfej sebességgel végzett hizévizsgdlat erd-idd diagramja
v=>5 mm/perc

AZ MSZ EN ISO 527-1szabvany szerint az €=0,0005 ¢és az £€=0,0025 deformaciodhoz tartozé erd
értékekbdl meghataroztam az anyag huzo rugalmassagi modulusat, ami 311+£17 MPa.
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Az 4.7 abran a kuszasvizsgalatok kiértékeléséhez allandd erd-novelési sebességgel végzett
szakitovizsgalatok eredményei lathatok.

8

: /;

o
—
—

o
———

—mérés 1

——mérés 2
— mérés 3
mérés 4
——mérés 5
/ — éatlag

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1d6 (s)

Nyulas (mm))
EN

w

N
L

4.7 dbra Allandé erd-névelési sebességgel végzett hizévizsgdlat deformdcio-idé diagramja
v=20N/s

A 4.8a abran a deformacio- és fesziiltséggerjesztéses huzdvizsgalatok eredményébol
szamitott atlagos erd-id6 diagram kezdeti szakasza lathato.

a) 1400 by 0.007

1200 + 0.006

- 1000 - ¥, 0.005

< 800  0.004

o 600 S 0003
w

400 S 0.002

200 S 0.001

0 : : 0

0 20 40 . 60 80 ‘ ‘
1d6 (s) 0 10 20 30

1d5 (s)
4.8 dbra Huzovizsgdlat erd-idé diagramjanak kezdeti szakasza
(a): deformdcio-gerjesztés (b): fesziiltséggerjesztés

A 4.8 abran mindkét gerjesztési tipusnal jol megfigyelhetd az er6-ido, illetve deformacio-ido
gorbék kezdeti nemlinearitasa. A 3.1 fejezet elméleti analizise alapjan feltételezhetd, hogy a
kezdeti konkav rész legalabb a cstcsig LVE viselkedés feltételezésével kozelithets. A 4.9 abran
mindkét gerjesztés esetén ero-deformacid koordinatarendszerben abrazoltam a szakitd
vizsgalatok eredményét.

a) 1400 by 1600
1200 1400 - —

1000 4 1200
1000 +
800 - 800 | /
600 - e} 600
400 ~ 400 - /
200 H 200
0 0 T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06
€ (-) €4 ()

Eré, F5 (N)
Eré, F4 (N)

4.9 dbra Huzovizsgdlat erd-deformacio diagramja
(a): deformdcio-gerjesztés (b): fesziiltséggerjesztés
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A Kkétféle gerjesztés esetén kapott szakitogorbéket 6sszehasonlitva, feltiind kiilonbség, hogy az
erogerjesztés esetén monoton novo gorbealak jon létre, szemben a deformacid-gerjesztésre
vonatkozd bonyolult alakkal.

A huzderd és huzdsirdnyu deformdcio értékek, valamint a keresztiranyu kontrakcid, illetve a
Poisson tényezok vizgsgdlati eredményekre gyakorolt hatasanak kérdése

A szabvanyos, L, szabad befogési hosszusagu, piskota alaku polimer probatest (4.1 abra) A,(z)
(0<z<L,) terheletlen keresztmetszete valtozik az L, hossz mentén. Szakitogéppel végzett
huzovizsgalatakor szokdsosan a huzoéer6t (F) és a befogod (keresztfej) AL=L-L, elmozdulasat
mérik, ami kiegészithet6 egy bejelolt 0</,<L, hosszsagu belsd szakaszon torténd érintésmentes
Al, nyulasméréssel, illetve a keresztiranyd méretek mérése révén a kontrahalodd A(z, z) (20,
0<z<L(?)) keresztmetszet meghatarozasaval is.

Ezek alapjan megadhato az u=AL/L, relativ befog6 elmozdulas és az e=Al/l, nyGjtasiranyu relativ
nyulas is. Polimerek esetében a relaxacio vizsgalat — ¢és altaldban a hazovizsgalat is —
nyulasgerjesztés (X=AL) mellett torténik (2.1 abra), azaz a probatest AL teljes nyulasa a vezérelt-
, €s a probatestben ébredd F huzoerd a valaszjellemzo (Y=F). Foleg a ktiszasvizsgalatokhoz — és
csak ritkdbban a huzdvizsgalatokhoz — hasznaljak az erdgerjesztést (X=F), ekkor a nyulas a
valaszjellemz6 (Y=AL). A gerjesztés és a valasz a vezérelhetd ciklikus szoftverrel ellatott, Z05
tipusu Zwick szakitogépen minden esetben mérhetd jellemzok.

A probatesten beliil ébredo, altalanos esetben helytdl és idotol fiiggd fesziiltségek és fajlagos
(tenzorikus) deformacidk az alabbi modon indexezett vektorikus formaba rendezhetok:

— T — T
o= (Gla 02, 03, O4, O5, 06,) - (GXM Oyy, Ozz, Txy, Tyz, TZX,) (42)
— T — T
&= (&1, €2, €3, €4, €5, &6,) = (Exxs Eyys €2z, Vxys Vyz» Yixo) (4.3)
és vij a szogtorzulés, T a transzponalt jele.

o Nyildsgerjesztés esetében — a probatest huzasa soran — a szabad befogéasu rész minden
keresztmetszetében azonos F huzderd ébred a minta valaszaként, amelynek mért értéke az egy
adott -L/2<z<[/2 koordinataju keresztmetszetben kialakuld o3=c,, valddi huzofesziiltség €s az
A=A(t,z) kontrahalt keresztmetszet ismeretében szamithato is :

F=F, = Ig3dA 4.4)
A
A (4.4) alapjan minden 7>0 idopillanatban kiszdmithaté a probatestben ébredd o3(¢) atlagos

valddi huzofesziiltség:

F 1
A0~ AG)
Az anyagvizsgalatban gyakorlatban alkalmazott, az 4,=A4(0) kezdeti, terheletlen keresztmetszetre
vonatkoztatott erd, az in. miiszaki fesziiltség, a (4.5) szerinti atlagos fesziiltség felhasznalasaval:

_E_1 _ 540
= [orsda 70=,

O-m tiszaki A
o 0 A o

(1) = [ory(t,x, y)dxely (4.5)

A1)

(4.6)

e A huzas folyaman a nyulas a probatest hossza mentén altalaban valtozd, mar csak a
befogd kornyezetében valtozo keresztmetszet miatt is, noha a tapasztalatok szerint [82] az
Lp=L,-2B, illetve még inkdbb az 0</,<Lp bels¢ szakaszon — az esetleges nyakképzddés
kialakulasaig — jo kozelitéssel egyenletesnek vehetd. Ezért erdgerjesztés esetében a mért AL
teljes megnyulas a keresztmetszet és hossz menti integralassal szamithaté, amennyiben az
ismert g3 hossziranyu fajlagos nytlas nem minden keresztmetszetben egyenletesen eloszld és
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feltessziik, hogy az adott keresztmetszet kornyezetének &; hossziranyu fajlagos megnytldsa az

€3 keresztmetszeti atlagolasaval kaphato:

L/2 L/2 1

AL= [esdz= [ |~ [esdd |dz (4.7)

A
-L/2 -L/2 A

A (4.7) alapjan a probatestben ébredd &3(¢)atlagos fajlagos nyulast, lényegében az egyfajta

hatastérfogatnak tekinthetd V=AL-ra valo atlagolas adja:

AL | L/2 L/2
&) = 10° L(’)_Lj/ ,923 (t,2)dz = _Lj/ Z[A(t,z)L(t) J &(t,x, y,z)dxdy]dz (4.8)

Az L,=L(0) kezdeti, terheletlen hosszra vonatkoztatott # nytlas, mint relativ befogd elmozdulas,
az (4.6) szerinti atlagos fajlagos nyulas felhasznalasaval:

L/2
y=AL_1 [esz = PO (4.9)
LO (o] LO
-L/2

Az u fajlagos nyulas és a (4.8)-¢l definialt &5 atlagos relativ nyulas kozott tehat az L(r) megnyult
hossz segitségével teremthetiink kapcsolatot. A (4.9) szerinti fajlagos nyulas integral jellegd,
hasonléan a (4.10) szerinti logaritmikus véltozathoz és alkalmazasa a nagymértéki nyuldsok,
illetve a vele Osszefiiggd hosszhidejii mérések esetében célszert:

L
mLt - jﬂzln(nu) (4.10)
L, [

L
Egy bizonyos deforméacid hatarig a polimer anyagot linearisan viszkoelasztikusnak tekinthetjiik,
igy a Boltzmann-féle szuperpozicios elvnek [3] megfeleld 6sszefliggések hasznalhatdk:

0

t
o =C(t)* &) = jca—u)@du
du
’ (4.11)
' do
e=K@{t)*5(t) = J.K(t—u)—du
: du
ahol C()=(Cjj(?)) és K(n)=(Kj(®)) (ij=l,...,6) az adott anyag idofliggd merevségi, illetve
érzékenységi matrixa €s a * a konvolucids szorzast, a fels6 pont az id6 szerinti derivaltat jeldli.

Ekkor a (4.4), illetve (4.7) Osszefliggésekkel megadhatd mind mért F hiizoerd, mind a mért u
teljes fajlagos megnyiilds:

6 6 t
F(t)= Io3dA=Z j(c3,-*g,-)dA:Z jc3,-(t—s)g,-(s)ds dA (4.12)
A i=l 4 i=1 A\ o
1L/z 15L/2 1 16L/2 1 t
u(ty=— |&dz=—Y ( K,.*O'idA]dz= { ( Ki(t—s)o"i(s)ds}dA}dz
Lo —LJ/‘23 Lo =l _1/2 AJ ’ Lo i=1 —LJ/‘Z AJ 5[ ’
(4.13)

ahol, 4ltalanos esetben, azaz inhomogén szerkezetli anyag esetében mind a Cj;, illetve Kj;
fiiggvények, mind az g;, illetve o; nyulas- és fesziiltségelemek fiigghetnek a keresztmetszet
helyétol.

o A froccsontott PP szakitd probatest vizsgalati (szabad befogast) részében a
tapasztalatok szerint a lancmolekuldk hossziranyban bizonyos mértékben orientalédnak [83],
kovetkezésképpen — a keresztmetszet menti orientaciovaltozast elhanyagolva, atlagosan
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homogén értelemben — a szerkezet mechanikailag monotropnak, azaz transzverzalisan
izotrépnak tekinthetd. Ekkor, a helytdl fiiggetlen C(r) matrix zérus elemei miatt, a (4.12) a
kovetkezd formaba irhatd, azaz a ((f) ismeretében a hiizéerd a hossz- és keresztiranyu
nyulasokkal szamithato:

3 31

F(t)= j o3dd = j(c3,- *g,)dA = A(t)Y j Cs,(1 — 5)¢;(s)ds (4.14)
A i=l g4 i=lg

A fentiek alapjan lathatd, hogy az idofiiggé merevségi allandok miatt a Poisson tényezok sem

allandok, hanem id6fuiggvények, a deformacidval egyiitt valtoznak. Elegend6en kis deformaciok

esetében azonban, a keresztmetszeti sikban érvényes v Poisson tényezd és a probatest /

szakaszdn mérhetd hosszirdnyll &3 nyulds segitségével megadhato az A(¢r) kontrahalt

keresztmetszet értéke is. Ehhez vegylik figyelembe, hogy a tapasztalatok szerint polimerek
huzésakor a térfogatdllandosag csak a gumiszerti anyagoknal all fenn egy bizonyos deformacid
tartomanyban (vagy a folyadékszeri, képlékeny alakvaltozasok esetében), mig a tobbségiiknél —
s igy a PP-nél is — a keresztiranyu kontrakcio kisebb mértékii, azaz a térfogat nd. Ennek
megfelelden fennallnak a kovetkezo relaciok [77, 78]:

V,=A4,,<Al=Al,(1+&) = A= 4 (4.15)
I+&
Monotrop anyag esetében a keresztiranyt atlagos nyulasok megegyeznek, igy — kis nyulasok
esetén — a kontrahalt keresztmetszet az alabbi formaba is irhaté:

g5 = v< (4.16)

) 2. 4 ~ 1 1
A=A4,(1+&) " =4,01-vey)">—2 = l-ve3> ~l—= =
o( 1) o( 3) 1+ & 3 m 2 2

A (4.15) alapjan talalhat6é egy olyan O0<a<l1/2 kitevd, amellyel az A kontrahalt keresztmetszet
hiperbolikus fiiggvénnyel adhaté meg egy adott hibahatdrral meghatarozott deformacid

tartomanyban:

A
A=4,(1-ve) n —2— = 1—v§az%z1—a§3 = vra (4.17)
(1 + 83) (1 + 33)
S ekkor, az (4.6) és (4.17) felhasznalasaval a miszaki fesziiltség:
F 1 1 3
Gmiiszai:_:_ O-dAz— Ci(t_s)‘éi(s)ds (418)
R e T IR
Ha &, kicsi, gy
AO
A=——=A4,(-as) (4.19)
(1 + 5)

érvényes, ami azt jelenti, hogy ilyenkor « a v Poisson tényezével azonosithaté. A 4.10 abran a
fenti mddszerrel szamitott htizovizsgalati fesziiltség-deformacié diagramok lathatok.

Megallapithatd tehat, hogy az anizotrop prébatestben kialakuld, esetlegesen vagy helyileg
tobbtengelyt fesziiltségallapot és a valddi fesziiltségek figyelembe vételénél is a szokasos modon
értelmezhetdk a fekete dobozként kezelt, linearisan viszkoelasztikus prébatest esetében mért erd
(F), illetve deformacio (u) jellemzok. Ugyanakkor a fentieck megadjak a mért jellemzok és a
kontrahalt keresztmetszet, illetve az LVE anyagjellemzok kozotti 6sszefiiggéseket is. A mért
értékek, kapcsolatok elemzéscéhez, a tapasztalt irreverzibilis szerkezeti valtozasok és jelenségek
értelmezéséhez elengedhetetleniil kellenek a fenti 6sszefliggések.

A disszertacioban azonban csak a kdzvetleniil mérheto, integrdl jellegii, (4.4) szerinti F erot
és a (4.7) szerinti AL abszolut teljes nyuldst, illetve a veliik aranyos, (4.6) szerinti miiszaki
fesziiltséget és (4.9) szerinti fajlagos teljes nyulast mértilk és alkalmaztuk. Tovabba az egyik
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terhelésmod mellett mért huzderd-, vagy teljes nyulasértékekbol a masik terhelésmodra
vonatkozd — mérésekkel ellendrizhetd — becslés kiszamitasahoz a kidolgozott modszerek szerint,
nem volt sziikség az anyag merevségi, illetve kontrakcios jellemzodire, vagy a lokalis
fesziiltségek, illetve deformacidk értékeire, mert a szamitasokat kozvetleniil a mért értékekre
alapozva végeztik. Ezen belil, az LVE merevségi fliggvényeket alkalmazé Boltzmann
osszefiiggések helyett, kozvetlen kapcsolatot 1étesitd formuldkat dolgoztunk ki a két terhelési
mod esetén mérhetd integral valaszjellemzok kozott, tovabba mind a kiilsd, mind a belsd
valtozo-transzformacioval megvaldsitott NLVE leképezést is a mért, vagy az LVE
leképezésekkel kapott értékekre alapoztuk.

[~ a=0 — 0=0,33 — 0=0,5] [= 0=0 — 0=0,33 — 0=0,5]
a) 4o 40
35 1 ] 35 I
30 - . 30
g 25 \ & 25
=21/ boss
o 15 S
© 0 © 10
i 5
S 0
0 AU 0 062 0.04 0.06
0 0.2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 : : :
€ () €4(-)

4.10 dbra Huzévizsgadlat valodi fesziiltség-deformdcio diagramja kiilonbozé kontrakcios
fliggvény kitevok (o) esetén (a): deformdcio-gerjesztés (b): fesziiltséggerjesztés

4.7 Fesziiltségrelaxacios vizsgalatok

Az 4.11a abran a 11 fesziiltségrelaxacios vizsgalat eredménye lathato. Mindegyik gorbe a
huzasi erd-id6 diagram megfeleld nyulashoz tartozé pontjabdl (¢, = ¢, / ¢,) indul, az alkalmazott

gerjesztésnek megfelelden. Két olyan kezdeti nyulast (&= 5 és 7%) is vizsgaltam, ahol a gorbék
mar a huzdvizsgalat er6-ido gorbéjén lathatod cstics utan indulnak. Ezek a gorbék meredekebb
csokkenést mutatnak, mint a tobbi. Néhany kisebb fesziiltségszinthez tartozd gorbét az 4.11b
abran megnovelt ido-1éptékben is abrazoltam, hogy a valtozasok jobban megfigyelhetok
legyenek.

A 3% feletti, s6t az erdcsticson tuli terheléseken 1étrejovo irreverzibilis valtozasok ellenére az
e szintr6l inditott fesziiltségrelaxacids gorbék alakja — eltekintve a kezdeti egyre nagyobb
mértékii erdcsokkenéstdl — a kis terheléseken mérheto fesziiltségrelaxacios gorbékhez hasonlo. A
tovabbiakban az 5% deformacional megjelend mikrorepedések tartomanya alatti (1d. 4.5 fejezet)
terhelési szinteknél mért fesziiltségrelaxacios gorbéket vontuk be vizsgalédasainkba.

Az 4.12 abran a =0 s és =300 s-nal mért erd értékeket tiintettem fel a kezdeti nyujtas (&)
fuggvényében. Lathatd, hogy a gorbék hasonld lefutastiak. Az F(0)-& gorbe természetesen a
huzévizsgalat er6-deformacié gorbéjével azonos. A fenti megfigyelést alatimasztja a 4.13 abran
lathato j6 linearis korrelacid az F(0) és F1(300) erdértekek kozott.

A linearis 6sszefliggésbdl a 300 s-hoz tartozd relaxacios erd a kezdeti erd kb. 73,3 %-a, és a 0
< & < 4% nyulastartomanyban fiiggetlen a nyulastol. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt PP relaxacios
folyamatai ebben a kezdeti nyulastartomanyban hasonloak, kozel azonos sebességgel mennek
végbe.



66

(a) 1400 — HUz6 vizsg.
1200 T 700 0/0
------ 5.00 %
1000 1 ---3.00 %
Z 800 [ —2.00 %
0 - o,
° 500 1.50 %
----- 1.00 %
400 - 0.75%
200 —0.50 %
0 ---0.24 %
0 100 200 300 a00| 0-16%
Id6 (s) ---0.08 %
800
(b)
600 - — Huz06 vizsg.
_ —0.50 %
=3
0 400 ---0.24 %
i
----- 0.16 %
200 ---0.08 %
O T T
0 2 4 6 8 10
1d6 (s)
4.11 abra Fesziiltségrelaxdcios vizsgalatok
(a): (e=&,=)7% nyulasig, (b): 0,5% nyulasig
1400
1200 — —
1000 A}
g 80 S “Fi(0)
w600 ~=-F1(300)
400 -
2004
0 T T T
0 2 4 6 8

€ (%)

4.12 abra Az F1 erd csokkenése a fesziiltségrelaxacio kovetkeztében, kiilonbozo nyulasi
szinteken, 300 s-nal (F1(0) a huzovizsgalat gorbéje)
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1200
1000 - P
800 y = 0,7068x + 24,563 s
z R?=0,9975 -
g 600 -
L 400 -
y =0,733x
200 = R?=0,9955
o T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

F1(0) (N)

4.13 abra A kezdeti erék (F1(0) és at = 300 s —hoz tartozo relaxdcios erdk (F;(300)) kozotti
osszeftigges

4.7.1 PP minta huzasi karakterisztikdjanak becslése a relaxacids vizsgalat alapjan, LVE
modell hasznalataval

A huzévizsgalat er6-idé gorbéjét a mért relaxacios gorbékbol a (3.28) egyenlet alapjan lehet
becsiilni. Az 4.14 és 4.15 abrakon a huzovizsgalatbol mért er6-idé gorbe (F,) €s a gorbe kezdeti
szakaszahoz huzott érintd, mint egy linearisan rugalmas (LE) becslés lathatdo a mért relaxacios
gorbe (F) segitségével szadmitott linearis viszkoelasztikus (LVE) becsléssel egyiitt. Az LVE
becsléshez egy alacsony (0.08 %, 4.14 abra) és egy magas (3 %, 4.15 abra) kezdeti nyulast
valasztottam

Az 4.14 4bran az LVE becslés a nulldhoz kozeli pontbdl indul, és kb. 4 s-on keresztiil jol
illeszkedik az er6-id6 gorbéhez. A kezdeti érintd (az LE becslés) ennél joval kisebb, kb. 1 s-os
szakaszon illeszkedik jol az er6-id6 gorbéhez. Ha a relaxécios gorbe kezdeti szakaszat is
figyelembe vesszikk, az LVE becslés 6tszor nagyobb tartomanyt fog at, mint a linearisan
rugalmas becslés.

1200 —
1000 <
800 = ¢=0,08%
= /’/ —F
< 600 — —LE
/ """ Fi
400 - LVE
200 |
O T T
0 5 10 15 20
1d6 (s)

4.14 dbra A huzovizsgdlatndl mért er6-idd gorbe (F»), linedrisan rugalmas (LE) és alacsony
nyuldsnal (e=&,=0,08%) mért relaxdacios gorbe (F1) alapjan késziilt linedris viszkoelasztikus
(LVE) becslése
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A 4.15 abran lathatd, hogy ha a kezdeti nyulds nagy, nincs illeszkedés (kivéve a kiindulasi
pontot), vagyis a becslést modositani kell egy elfogadhato illeszkedés eléréséhez.

1600 7

1400 - / !

—

1200 Vet I

wol | A | T .
£ 800 | —F
w —LE

eo [/ | L. F.

400 - ---LVE

200

0
0 20 40 60 80 100
1d6 (s)

4.15 dbra A huzovizsgalatndl mért er6-idd gorbe (F»), linedrisan rugalmas (LE) és nagy
nyulasnal (s=¢&,=3,0%) mért relaxacios gorbe (F1) alapjan késziilt linearis viszkoelasztikus
(LVE) becslése

4.7.2 A linearis rugalmassag és a linearis viszkoelaszticitas mértéke

Az 4.14 abran is lathato, hogy a linearis rugalmas viselkedést (LE) modellez6 kezdeti érintd
(jeloljuk Fyre-vel) csak az origd kozelében illeszkedik a mért erd-idd (F») gorbére, egyébként
felette halad. Matematikailag ezt igy lehet jel6lni £20 esetén:

FrrE(t) 2 Fy(t) (4.20)

Az (4.20) egyenlet alapjan a linearis rugalmassag egyfajta mérdszama, mértéke (MLE)
definialhato:

F(t) <1
Fre(t)

Ez a mérdszam egy, ha F»(f) és Forg azonosak, egyébként F> nemlinedris rugalmas modon
viselkedik, ami annal kevésbé tér el a linearistdl, minél inkabb igaz a @ ~ 1 6sszefiiggés.

0<op(t)= 4.21)

Az 4.16 abra mutatja az altalam vizsgalt PP minta MLE linearitasi méroszamat. Az MLE
gyorsan csokken, és csak az 1 s alatti tartomany tekinthetd linearis viselkedéstinek. 20 s-ig az
MLE nagyobb 52%-nal.

1 1

0.8 - 0.98

06
0.4 \
02 \ 092

0 50 100 150 200 0 05 1 15 2
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4.16 abra A vizsgalt PP linearitasi mérdszama (MLE)
(a): szakaddasig; (b): a mérés kezdetén
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Az (4.20) egyenlbtlenségnek megfeleléen definidlhatunk egy hasonld egyenl6tlenséget a
linearis viszkoelasztikus viselkedésre (LVE) is, bevezetve az Fhrye linearis viszkoelasztikus
becslést:

Frre(t)2Fryp(t) 2 Fh(t) (4.22)

Az (4.22) egyenlet alapjan a linearis viszkoelaszticitdas mérdszama (MLVE) definialhato:

_ B)
0<w(t)= Fo— <1 (4.23)

Az 4.17 abran LVE becslések MLVE értékének valtozasa lathato kiillonbozé deformacioknal. A
kezd6pont mindegyik gorbénél a £y iddérték. 0.05 %-os deformacional a PP kb. 6 s-ig viselkedik
linearis viszkoelasztikus modon, 3 % deformacidnal viszont kevesebb mint 1 masodpercig. Az
MLVE érték ebben az esetben is 20 masodpercig nagyobb 60 %-nal.

1
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o
3

0.65

0.6

0.55 A

0.5 T T

1d8 (s)

4.17 abra A vizsgalt PP linearis viszkoelaszticitdsi mérdszama (MLVE)
kiilonbozo nyulasoknal (€,%)

4.7.3 PP minta huzasi karakterisztikajanak becslése a relaxacios vizsgalat alapjan, NLVE
modell hasznalataval

Kozelités nemlinedris fiiggvénnyel

A nemlinearis becslés egyik lehetséges modja a 3. fejezet szerint az S1; nemlinearis operator
megvalositasa egy megfeleld flexibilis fiiggvénnyel. A numerikus szamitasokhoz a (3.56)
egyenlet alapjan egy 3 paraméteres fliggvényt valasztottam:

F ()= Fy(t,) - a(e,) f,()] @ e 0 (4.24)

ahol az a, b, és ¢ paraméterek a kezdeti g fesziltség fiiggvényei. Ha a=1, b=1, és ¢=0, akkor az
(4.24) egyenlet a F11(£)=F1(¢) azonossagot adja, mivel F1(2,)=F1(%).

Az a, b, és c, paraméterek meghatarozasaihoz a mért huzdvizsgalati er6-idé gorbeébol
indulunk ki, és kiszamitjuk a relaxacids gorbe LVE kozelitését, F»1(¢)-t, (Id. 3.11 abra és (3.52)
egyenlet). Az f1(?) és f>1(¢) kozotti regresszios Osszefiiggés:
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fu0) = Fyy(6,) = Fyy(6) = f,(0) = F,(t,) = F\ (1) = a(&,)[f; <z>]”<go)ec(g°)f1(t) (4.25)

Az a, b és c paramétereket ugy hataroztam meg, hogy az illeszkedés a kisebb értékeknél, vagyis
a gorbe kezdeti, alulrol konvex szakaszan legyen jo (4.18 abra).

£=1.0%

1000 7
900 + /
800 7

700 7

w S e
---becsllt

400 /

300 -
200 /
100

£21(t)

0 50 100 150 200
f1(t)
4.18 abra Az f>1(1) és fi(t) kozotti 6sszefiigges (e=&,)

Az 4.19, 420 és 4.21 abrakon az F,(f) huzévizsgalati er6-id6 gorbe és az azt kozelitd,
kiilonboz6 kezdeti nyulashoz tartozo, a (3.40) egyenletnek megfeleld Fi12(f) NLVE becslés
lathato.

Kis kezdeti nyulasnal (&= & = 0,08 %) az eredeti LE kozelitésnél (kb. 5 masodperc) mintegy
négyszer nagyobb (>21 s a teljes és 20 s a becsiilt) tartomanyra lehetett kiterjeszteni a jo
kozelités tartomanyat (4.19 abra).

€=0,08%
Fs
T P
R R F11
0 5 10 15 20 25

1d6 (s)

4.19 abra A huzovizsgalat ero-ido gorbéjének NLVE becslése e=£,=0,08 %
(to= €,/ &p= 1,06 s) nyulasnal
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A relaxdcids vizsgéalat kezdeti nyulasat 0,5 %-ra megnovelve a jo illeszkedés tartomanya
gyakorlatilag valtozatlan maradt (>26 s a teljes ¢s kb. 20 s a becsiilt tartomany, 4.20 abra).

€=0,5%

1400 ‘,
1200 1 —  Fu
1000 — ?

Z 800 - ' |

0

S 600 - E,
400
200 5 5 :

O 5 10 15 20 25 30
1d6 (s)

4.20 abra A huzovizsgalat ero-ido gorbéjének NLVE becslése e=¢£,=0,5 %
(to= &,/ &,= 0,6 5) nyuldsnal

Nagy kezdeti nyulas (1 %) esetén a jd illeszkedés tartomanya csokkent (>22 s a teljes és kb. 9
s a becsiilt tartomany, 4.21 abra).

£=1,0%
1400
F,
| ]
1200 S
1000 - — ;
Z 800 AN — L F,
Ne) : :
2 600 - ////// | |
400 / |
200 / | RN
0 : : F11

O 5 10 15 20 25 30
1d6 (s)

4.21 abra A huzovizsgalat ero-ido gorbéjének NLVE becslése e=¢g,=1,0 %
(to= &o/ &o= 13,2 s) nyulasndl
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Természetesen az a, b, és ¢ paraméterek a nyulds (&=&,) fiiggvényei, ahogy az a 4.22 abran
lathato. A paraméterek numerikus értékét a 3.11 dbran vazolt modon, az F(¢) értékeknek F(7)-
hez val¢ illesztésével hataroztuk meg.

A mérések és illesztések, valamint az 4.18 abran lathato kezdeti érintore vonatkozo elméleti
megfontolasok szerint is, ha a nyulas (&) nd, akkor b—>1 €s c—c,~0.

Az 4.22 éabran lathato, hogy a b és ¢ paraméterek, de az a paraméter is bizonyos mértékig
konstans értékhez tartanak, ahogy a nyulds n6. A b paraméter 1.23 és 1.27 kozott valtozik ,
atlaga 1.25 ha &=g, >3 %. A c¢ paraméter valtozasa kisebb, mint a b paraméteré: -0,001 ...
+0,007, az atlag: 0,003 ha &=¢, >0,75 %. Az a paraméter valtozasa kissé nagyobb, bar az e=g, >
2 % tartomanyban a valoban az 1-et kozeliti, mivel 0,94 és 1,14 kozott valtozik 1,05-6s atlag
értékkel.

2
1.5
1
—a
0.5 ~b
—C
0 T T T 1 T

& (%)

4.22 dbra A legjobb illesztést ado a, b és ¢ paraméterek F(t)-nek F»(t)-hez valo
illesztésénél, a nyulas (e=¢,) fiiggvényében

Kozelités valtozo-transzformdcioval

A nemlinearis kozelités operatoranak masik lehetséges megvalositisa a valtozo-
transzformacid alkalmazasa, a 3. fejezet (3.74) egyenlete szerint. A 3.14 és 3.16 abrakon jol
nyomon kovethetok a szamitas 1épései: a szakitd vizsgalat F»(7) er6-id6 gorbéjének becsléséhez a

végezziik el

t"=h(t) (4.26)
ahol /(f) meghatarozando fliggvény. Az egyszertiség kedvéért tételezziik fel, hogy a fiiggvény az
iddtengely kovetkezo leképezését végzi el:

h:[0,2, ) [0,0) (4.27)
ahol #, a szakadashoz tartozé id6 a htizovizsgalatnal (=t,2). Az 3.15 abra a A(?) fiiggvény altalanos
alakjat mutatja. A kovetkezd 1épésben az F(¢) er0-ido gorbe transzformaltjat F(z")=F1(h(?)
szamoljuk ki. F;(¢) a (3.74) egyenlet alapjan szamolhato ki a kovetkezoképpen:

F\(0) = F, = BF, = F (h(n))] (4.28)
Az utolsé 1épésben a huzd vizsgalat er6-idd gorbéjének becsiilt értékét, Fi2(f)-t szamoljuk ki
F11(1)-bol a (3.51) egyenletnek megfelelden.

A h(z) fuggvény paramétereit €s a b paramétert Fj»(f)-nek F»(f)-hez valo illesztésével lehet
meghatarozni. Mivel a paraméterekre kapott egyenletek tobbnyire nemlinedrisak, ezért altalaban
csak numerikus eljarasokkal oldhatok meg.
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Figyelembe véve a t+>¢—t, helyettesitést, és hogy a t, szakaddsi id6re igaz a

t, <t <ty <oo valamint a h(f)=ty és fz(to) >0 feltételeket, a kovetkezd fliggvények lehetnek
alkalmasak a belso leképezésre:

1. Hiperbolikus (H), (z,>0)

t—t, \°
t -1, ) t,—t -
zzzhl(tl)zza(uJ +1, =t, % +1, ¢>0, c=1eseténh(t,)>0 (4.29)
tB_tI 1 1 0
ty —1,
L —1,
t,—t
t,=h2(t)=t,—2—"—+1¢
2 =h2(t) R (4.30)
ty—1,
t, —t t—t,
tL=h3t)=t —2 1+ —2| |+7,¢>0
2 Gy ra— [ID—IOJ 0 (4.31)
2. Logaritmikus (L), (z,>0)
t2:h4(t1)=talog;+t0, t, <t <t (4.32)
l_tl_tO
ty —1,

3. Tangens tipusu (T), (¢, >0)

7z(t, —t,)
t,=h5(t)=t, tg—"—">+1,, t,<t <t 4.33
2 () ag2(t3—t0) 0 0o <l <1y ( )
4. Exponencidlis (E), (¢, >0)
C
t,=h6(t)=1.(t, —t,)e B0 14, k=leseténh(t,)>0 (4.34)

Az egyenletekben ¢, a kezdeti terhelési szint (eré vagy nyulas) idépontja (1d. pl. 3.1, 3.2 abra), 5
az anyag szakadasara jellemz0 idopont, 7, és tp id0 jellegli paraméter, ¢ és k pedig az adott
fuggvényre jellemz6 paraméterek.

A fenti fiiggvényeknél bizonyos esetben elényds lehet a fz(to) >0 helyett a fz(to) > 0 feltétel

alkalmazasa, feltéve, hogy ezzel — egy szabadon valaszthatdé paraméter révén — a jo illeszkedés
tartomanya jelentdsen novelhetd.

A fiiggvények viselkedését a kovetkezd normalt valtozok bevezetésével lehet vizsgalni:

tz _to

= h(z,) (4.35)

7, =

a



74

1 —t . . . . s ,
ahol 7, =—1—% . A fiiggvények diagramja a 4.23 4bran lathato.
B~ %0
1 h3(t)
09
0.8 1 a 10 ] .
07 1 g —h1() 8 /

061 4 ~hag) ~0,01
s 05 4 " hago 6 — 0,1
03 | hs)  © -1

. i — 4 2
0.2 / 4

0.11 2

0 : : o

0 o1 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
T T,
hé(t) h1(t)
200 . 1 - c
150 —0,01 0.8 1— T 0.1
—0,1 0.6 1 0,5
& 100 —05 | & | | |
B ey 1 041 | — 2
50 —2 02+ 5
0 0
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
T T

4.23 abra A h(t) fiiggvények diagramja a normalt valtozok fiiggvényében.
h3(t) és ho(t) (és hl(t) esetében, ha eltekintiink a h(t,)) >0 feltételtil), a fiiggvények a c

parameéter fliggvényében gorbesereget adnak

A modell kiprobalasahoz a (4.29)-(4.34) osszefiiggések koziil a kovetkezd négy fliggvényt
hasznaltam: h1(¢), h3(7), h5(¢), h6(¢). A szamitasok eredményeit a 4.24 — 4.27 abrakon foglaltam
Ossze. Az identifikalt paramétereket a 4.1 tablazat tartalmazza, valamint ezekkel a
paraméterekkel elkészitettem — a 4.23 abraval analog mdédon — a fliggvények viselkedését a
normalt valtozok fiiggvényében bemutatd diagramot is, 4.28 abra.
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£=0,08% £=0,08%
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202 a— —— | 203 'lé,r._..-____f_ ________________
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1d5(s) 1d5 (s)
£=0,5% £=0,5%
1400 1400
1200 — ] — 1200 —F2
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€ 800 . F112 Z 800 s F112
2 600 / . F11 £ 600 - E;
400 R --F21 400 Fo
- ——F1(nt
ol e oo o1/ . (n)
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1d8 (s) 1d6 (s)
£=1,0% £=1,0%
1400 1400
1200 — " = 1200 pe— =
1000 - 1000 I
2 a0 A'-- e e Sl s Fi12 Z 800 //_'\-—— _____________ s Fi12
2 600 L . F11 £ 600 . F11
400 / F21 400 / - o F21
00 1/ LS ——F1(h) 200 1L/ S ——F1(h)
o g 0 i . LINRRSEE] M
0O 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
1d5 (s) 1d5 (s)
4.24 abra Mert és a szamitott ero-ido gorbék 4.25 dbra Meért és a szamitott erd-idd
hdarom kezdeti nyuldsszintnél gorbék harom kezdeti nyulasszintnél

h(fy=h1(f) h(fy=h6(f)
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4.26 dbra Mert és a szamitott erd-idé gorbék
hdrom kezdeti nyuldsszintnél

4.27 abra Meért és a szamitott erd-idd
gorbék harom kezdeti nyulasszintnél

h(iy=h3(?) h(iy=h5(f)

Mint a 4.24 — 4.27 abrakbol lathato, a mért (F,) és a nemlinearis viszkoelasztikus modell
alapjan szamitott (F1;2) er6 értékek kozott j6 egyezés tapasztalhatd a vizsgalt kezdeti deformacio
(¢) tartomanyban. A jo kozelités tartomanya (a vizsgalt A(r) fiiggvények esetén 50 és 60
masodperc kozott) mintegy 2,5-3-szor nagyobb, mint a linedrisan viszkoelasztikus viselkedés
alapjan becsiilt esetben (20-22 masodperc). A 4.2. tablazatban a becslés josagat foglaltam Gssze,
amelyet az

(4.36)

Osszefliggés alapjan hatdroztam meg. A képletben y,az i-edik mért érték, y,annak becslése, és
y a mért értékek atlaga. A legjobb értékeket az &=1% kezdeti deformacio tartomany kivételével a
ho6(z) fiiggvénnyel lehetett elérni, ami egy exponencialis fliggvény.
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4.1 tablazat A h1(2), h3(¢), h5(%), h6(r) fiiggvények meghatarozott paraméterei

Figg- | Kezdeti Paraméterek
vény nyulas to tg tp ta c k
jele | (&),[%] | [s] [s] [s] [s] [-] [-]
hi() 0,08 1,1 190 - 18,26 2,179 -
hit) 0,5 6,7 190 - 7,795 1,655 -
hi(t) 1,0 13,2 190 - 1,364 0,828 -
h3(t) 0,08 1,1 190 1,807 0,0142 1,386 -
h3(t) 0,5 6,7 190 8,578 0,228 0,801 -
h3(t) 1,0 13,2 190 | 66,494 2,219 0,226 -
h5(t) 0,08 1,1 190 - 5413 - -
h5(t) 0,5 6,7 190 - 63,38 - -
h5(t) 1,0 13,2 190 - 19,20 - -
ho6(t) 0,08 1,1 190 - 0,01472 0,100 2,690
ho(t) 0,5 6,7 190 - 0,100 0,100 2,167
ho6(t) 1,0 13,2 190 - 0,207 0,100 2,133
h1(t) h3(t)
1 1
0.8 € 0.8 1 €
0.6 - 0,08 06 0,08
o 0,5 S ‘ 0,5
0.4 1 4 04+ 1
02 / 02,
0 : 0+ :
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
T4 T
h5(t) hé(t)
1 1
0.8 € 084 €
0.6 - 0,08 064 0,08
[ 0,5 s 0,5
0.4 - 1 0.4 1 —1
0.2 0.2 +
0 ‘ 0+ :
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
T4 T

4.28 dbra A h(t) fiiggvények diagramja a normalt valtozok fiiggvényében,

a 4.1 tablazat szerinti identifikalt paraméterekkel
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4.2 tablazat A kozelités josaga (R) a négy h(1) fiiggvényre

Kezdeti deformacid
(&), % hi(® | h3() h5(1) hoé(1)
0,08 0,9984| 0,9920| 0,9932| 0,9994
0,5 0,9676| 0,9693| 0,9280| 0,9952
1,0 0,9892| 09627 0.9919| 09739

4.8 Kuszasvizsgalatok

A 429 abran a kuszasvizsgalatok eredménye lathatd. Mindegyik kuaszas gorbe (&) az
alkalmazott gerjesztésnek megfeleléen a huzasi deformacié-idé diagram (&) megfeleld erdhoz
tartozé pontjabol (¢, = F, / F;) indul, ahol F, =20 N/s. Mindegyik kuszasgorbénél jeloltem az
Fy értéket.

0.18 a) 0.04 b)

0.16 f — €3 100N 0.035 —¢3 100N

0.14 I —&3200N 0.03 —£3200N

0.12 ‘ / —£3400N 0.025 1 — €3 400N
~ 0.1 | / €3 800 N T 0.02 €3 800N
©0.08 — €3 1000 N © —€3 1000 N

0.06 —€31100N 0.015 —€3 1100N

0.04 L | —&31150N 0.01 7 — &3 1150 N

0.02 —£31200N 0.005 —&3 1200N

0 ‘ &4 0+— : : &4
0 500 1000 0 20 40 60 80
1d6 (s) 1d6 (s)

4.29 abra Kuszasvizsgadlatok
a): a teljes mért idétartomdnyban és b): kezdeti szakasz (80 s-ig)

A 4.30 abran a terhelési szint fiiggvényében tiintettem fel azokat a deformacid értékeket,
amelyek az allandd er6-noveléses (erdgerjesztéses) huizovizsgalatnal az elszakadasi idohoz (73,6
s) tartoznak.

0.035
0.03 -
0.025 -
— 0.02 /& -l
© 0.015 = £3(73,6)
i

0.01
0.005 - /
0 ‘ ‘ ‘
0 300 600 900 1200
Erd (N)

4.30 abra A deformacio novekedése a kuszas soran kiilonbozo terhelési szinteknél
(&4 az erogerjesztéses huzovizsgalat gorbéje)
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A gorbék itt is egymashoz hasonlé lefutastiak, mint azt a fesziiltségrelaxacié esetén (Id. 4.12
abra) is tapasztaltuk. A 4.31 abran az erdgerjesztéses huzdvizsgalat és a kuszasgorbék
deformacié értékeit tuntettem fel a kovetkezd6 modon: A vizszintes tengelyre az &
szakitdgorbérol vittem fel a mért deformacio értékeket a kuszasvizsgalatnal alkalmazott terhelési
szinteknél (100, 200, 400, 800, 1000, 1100, 1150 és 1200 N). A fliggbleges tengelyen a
kaszasgorbék 73,6 s-hoz (a minta szakitovizsgalatandl mért szakadasi id6) tartozo
deformaci6 értékei szerepelnek. A linedris kapcsolat az R alapjan nagyon jonak itélhetd.

0.025 y = 0,7869x + 0,0003
R? = 0,9991
0.02 e
< 0.015 -
@h
(a8}
= 001 - .
W
0.005 /
0 ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03
€4 (-)

4.31 abra Az erdgerjesztéses hizovizsgdlat deformdcioi (g4) és a
kuszasgorbék 73,6 s-hoz tartozo deformdciok kozotti dsszefiiggeés

4.8.1 PP minta huzasi karakterisztikajanak becslése a kuszasvizsgalat alapjan, LVE modell
hasznalataval

A 4.32 abran a valos fesziiltséggerjesztéssel meghatarozott szakitogorbe (&) linearisan
rugalmas (LE) €s a 3. fejezet (3.41) Osszefiiggése alapjan szamolt &4 LVE kozelitése lathatd
alacsony (100 N) és kozepes (800 N) terhelési szintnél. Jol megfigyelhetd, hogy az LE becslés
csak az origd kozelében illeszkedik a mért szakitogorbére. Az LVE kozelitések kozul a 100 N
terhelési szinten mért (&34 100 N) viszonylag hosszl szakaszon jol kozeliti az & szakitogorbét, a
800 N terhelési szintnél (g4 800 N) azonban mar a #, kezdeti idopont utan azonnal jelentds a
mért és becsiilt (& €s &4) gorbék kozotti eltérés. A fesziiltségrelaxacional bevezetett linearis
rugalmassagi méroszam itt igy irhat6 fel:

0<o(f) = 8:5@(;) <1 (4.37)
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0.004

0.003 //

—c4
T 0.002 - — €34 (100N)
@ — €34 (800N)
/ e4 LE
0.001 -

0 5 10 15 20
1d5 (s)

4.32 abra Valos erogerjesztéssel meghatarozott szakitogorbe (&) becslése linearisan
rugalmas (g4.5) és két kiilonbozo terhelési szintnél végzett kuszasvizsgdlat alapjan, LVE
kozelités hasznalataval (g34 100 N és g34 800 N)

A fesziltségrelaxdcional bevezetett linedris viszkoelaszticitasi mérdszam (4.23) itt igy
definialhato:

0<y(r)=20 < (4.38)

£,(0)
A 4.33 abran az igy szamitott értékeket tiintettem fel az F,= 100, 200 és 400 N-os terhelési
szinteknél. A tobbi terhelési szintnél a 7, = F; / FO mar olyan magas, hogy a masodik pont (2%y) is

nagyobb, mint az & szakitogorbe szakadasdhoz tartozé id6 (73,6s) értéke. A
fesziiltségrelaxacional kapott mérészam kb. 1 s-os LVE tartomanyaval szemben a kaszasnal 10-
15 s-os rugalmassagi tartomany tbecsiilheto.

4.8.2 PP minta huzasi karakterisztikajanak becslése a kuszasvizsgalat alapjan, NLVE
modell hasznalataval
Kozelités nemlinedris fiiggvénnyel

Az erdgerjesztéssel (allandd erd novelési sebességgel) mérhetd htzo karakterisztika (&)
nemlinearis becsléséhez vezessiik be a kovetkezo fiiggvényt:

hy(0) = £,(0)~ £, (4.39)

Ebbol &(7)-t a kdvetkezd mddon lehet kiszamitani:
£,(0) = j h,(x)dx + £(t —1,) (4.40)
t0

A hy(?) fuggvényt a kovetkezo nemlinearis egyenlettel becsiiljiik:
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1.2
1 = Fo
B =100 N
0.8 - =200 N
O \ - 400N
J0.6 N
& \
0.4 -
0.2
0
0 20 40 60 80

1d6 (s)

4.33 abra A vizsgalt PP linearis viszkoelaszticitasi méroszama erégerjesztéses
huzovizsgalatndl, kiilonbozd terhelési szinteknél (Fy)

)
G )_ (4.41)
-

G30
ahol a, n m és G3¢ valtoztathaté paraméterek, és G;(7)-t a kovetkezd Osszefiiggés alapjan a mért
ktiszéas gorbébdl (&) szamitjuk:

};4(1):

t
G,(r) = jg3(x)dx (4.42)
t0
A 4.34 abran a (4.39-4.42) osszefliggések alapjan becsiilt huzdkarakterisztika (&4) lathatd
Fy=100 N — 1000 N terhelési szinteknél. JOl latszik, hogy az 1000 N-os terhelési szint alatt a
kozelités nagyon j6, amit a 4.3 tablazatban sszefoglalt magas R josagi tényezd értékek is
bizonyitanak. 1000 N (és e feletti) terhelési szinteknél a becslés josaga rohamosan romlik.

4.3 tablazat A kozelités josaga (R?)

Kezdeti terhelés
(Fo), [N] R’
100 0,9988
200 0,9978
400 0,9991
800 0,9972
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0.04 0.04

0.035 | / 0.035 /
0.03 0.03

0.025 Fo=100N 0.025 Fo=200 N

Z o024 Z 0021

w —¢e4 @ —¢e4
0.015 - s 0.015 - s
0.01 0.01 1

0.005 0.005 - /

0 : 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
1d6 (s) 1d6 (s)
0.04 0.04
0.035 / 0.035
0.03 / 0.03
0.025 | Fo=400 N 0.025 1 Fo=800 N
< 002 — < 0021 —
0.015 1 s 0.015 o
0.01 0.01 |
0.005 0.005
0 : 0 : :
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1d6 (s) 1d6 (s)
0.04
0.035
0.0 /
0.025 | Fo=1000 N
< 002/ —
0.015 o
0.01
0.005
0 : : :
0 20 40 60 80
146 (s)

4.34 abra Erdgerjesztéses huzovizsgalati karakterisztika (g4)és NLVE becslése(&€34)
kuszasvizsgalatbol, kiilonbozo terhelési szinteknél (Fy)

Kozelités valtozo-transzformdcioval

A deformacid-gerjesztés (fesziiltségrelaxacio) vizsgalatanal hasznalt transzformaciok ((4.29)-
(4.34) egyenletek) az erOgerjesztéssel végzett huzédvizsgilat és a kuszds Osszefliggésének
vizsgalatdhoz is felhasznalhatok. A vizsgalatokhoz most is a hl(¢), h3(¢), h5() és h6(r)
fuggvényeket hasznaltam. A 4.35 — 4.38 abrakon az Fy=100 N — F;=400 N kozotti kezdeti
terhelésekre foglaltam Ossze a szamitasok eredményeit. A h(f) fiiggvények meghatarozott
paramétereit a 4.4 tablazat tartalmazza.
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4.35 dbra Erdgerjesztéses huzovizsgadlati karakterisztika (g4)és NLVE becslése(€34)

kuszasvizsgdlatbol, kiilonbozé terhelési szinteknél (Fy) h(t)=hl(t)

0.07 0.07
0.06 : 0.06
0.05 1 / Fo=100 N 0.05 1
~ 0.04 7 4 ~ 0.04
© 0,03 7 ce34 ¢ 003
0.02 1 // 0.02 1
0.01 0.01
0 +—— 0 ‘
0 20 40 60 80 0 20 40
1d5 (s) 1d6 (s)
0.07
0.06
0.05 f Fy=400 N
= 0.04 — ¢4
“© 0.03 | . 34
0.02
0.01 R
0
0 20 40 60 80
1d6 (s)

60

Fo=200 N
—e4
- €34
80

4.36 abra Erogerjesztéses huzovizsgalati karakterisztika (g4)és NLVE becslése(g34)

kuszasvizsgalatbol, kiilonbozo terhelési szinteknél (Fy) h(t)=h3(t)
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4.37 dbra Erdgerjesztéses huzovizsgalati karakterisztika (e4)és NLVE becslése(€34)
kuszasvizsgdlatbol, kiilonbozé terhelési szinteknél (Fy) h(t)=h5(t)

0.07 0.07
0.06 0.06
0.05 - / Fo=100 N 0.05 / Fy=200 N
~ 0.04 —e4 ~ 0.04 1 —¢4
= 003 - €34 “ 0.03 | : - €334
0.02 / 0.02 -
0.01 // 0.01 —
0 : ; 0 ; ; ;
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
1d& (s) 1d6 (s)
0.07
0.06
0.05 Fo=400 N
—~ 0.04 1 e
0,03 ’ . g34
0.02
0.01 L
0
0 20 40 60 80
1d6 (s)

4.38 abra Erogerjesztéses huzovizsgalati karakterisztika (g4)és NLVE becslése(g34)

kuszasvizsgalatbol, kiilonbozo terhelési szinteknél (Fy) h(t)=h6(t)
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4.4 tablazat A h1(?), h3(%), h5(¢), h6(?) figgvények meghatarozott paraméterei

Figg- Kezdeti Paraméterek
vény terhelés t 15 o t, c k
jele | (Fo), [N] | [s] [s] [s] [s] [-] [-]
hi(1) 100 5 74 - 6,315 107 2,07 -
hi(t) 200 10 74 - 7,021 107 2,019 -
hlt) 400 20 74 - 7,021 107 2,019 -
h3(1) 100 5 74 | 10496 4598 2,000 -
h3(1) 200 10 74 844 | 2,03910" 1,087 -
h3(1) 400 20 74 759 | 4,357107 188 -
h5(1) 100 5 74 - 0,860 3,941 -
h5(1) 200 10 74 - 1,931 3,344 -
h5(1) 400 20 74 - 2,962 3,197 -
h6(1) 100 5 74 - 0,271 3,892 2,366
h6(1) 200 10 74 - 1,268 107 4,128 1,971
hé(1) 400 20 74 - 1,003 0,885 0,521

A 4.5 tablazat — a (4.36) osszefliggéssel adott mddon — a becslések josagat tartalmazza. Az
Osszes kezdeti terhelést figyelembe véve a kiszasvizsgalatnal a 45(7) fiiggvénnyel lehetett a
legjobb eredményeket elérni.

4.5 tablazat A kozelités josaga (R?) a négy h(1) fiiggvényre

Kezdeti terhelés
(Fo), [N] hi(®) | h3() h5(1) h6(1)
100 0,9989 | 0,8257 0,9981 0,9773
200 0,9998 | 0,9983 0,9997 0,9564
400 0,7293 | 0,9933 0,9954 0,9563

Ebben a fejezetben a PP minta huzési karakterisztikdjanak becslését végeztem el a mért
kaszasgorbe alapjan, NLVE modell felhasznalasaval. Mind a nemlineéris fiiggvénnyel vald
kozelitések, mind a valtozoé-transzformacidval végzett kozelitések jo eredményt adtak a 100 —
400 N kozotti terhelési tartomanyban, ahogyan az a 4.34 — 4.38 abrakon és az R® josagi
tényezoket tartalmazo 4.3 €s 4.5 tablazatokbdl lathatd

4.8.3 PP minta kuiszasgorbéjének becslése az erégerjesztésii szakitogorbébol

A szakitdégorbe becslésére két lehetséges ut van a 3.17 4bra alapjan, amelyeket a (3.99) és
(3.100) osszefiiggéseknek megfelelden a (4.43) és (4.44) miiveletlancok irnak le.

NLVE LVE
&,(1) S—) £4(0) ?5443 () = &(2)

44 4 (4.43)
r LVE NLVE _ Lin.transzf .
s ‘94(1)?)5430)S—)‘9433(Z)—>‘9433(I)z53(1) (4.44)

4 43
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ahol ‘9433(t):3300)"'b433(5433(t)_53(to)) (4.45)
&(ty) =4 (4.46)
£y ()= £5(W (1), 1, <t <1y (4.47)

A korabbiakban alkalmazott modszernek a (3.99) szerinti eljaras felel meg, igy itt is ezt
kovetjiik. Ennek megfelelden, az &(7) szakitdgorbe (4.44) szerinti LVE leképezése utan — az Su3
operator megvaldsitasaként — a (4.45)-(4.47) szerinti nemlinearis idévaltozo transzformaciot
alkalmazzuk a (3.120)-hoz hasonléan.

Az S; operatornak megfeleld LVE leképezés a (3.40) numerikus differencialas jellegii
kiilonbségképzés segitségével adhatdé meg:

a0 =8,[e,0]= e, - e, 1)). 121, (4.48)
Az NLVE leképezéshez a szakitogorbe (7, #4) szakadasig terjedd iddintervallumat a szintén
szakadasig terjedd (7, #;3) kszasi idéintervallumba transzformaljuk (4.39 abra). Itt érvényes:

t,<h'()<t, és h'(t,)=t,=t,=ht,) (4.49)

€ b)
€
e4(t
€43(t) vy

. 7433(0 . 9 44(t)

e 3 NLVE /
~ 1 &3 P LVE 4 2443(t)

€0 | //

\ £0r------ .

R 1 Pt i h-1(t) t
0 to t1 ts4 ts3 0 to t ts4 ts3

4.39 dabra A (3.99) (a), illetve (3.100) (b) szerinti leképezéslancok grafikai képe

Alkalmazas a kisérleti eredményekre

A méréskiértékelések €s feldolgozasok soran nyert tapasztalatok alapjan megallapithaté volt,
hogy az alulrdl konvex &(¢) szakitogdérbébdl LVE transzformacioval kapott &43(f) gorbe, mint
pontsorozat szintén egy alulrol konvex goérbe pontjai, mig a beldle NLVE transzformacioval
becslendd & (f) kuszasgorbe alulrél konkav tipusi. Igy a 4.39a abran lathat6 helyzet all el6: a
megfeleld6 NLVE belsd transzformécid esetén van egy olyan ¢, <t, <t id6pont az &,,(¢)

gorbét tekintve, amelyre
t,<t<t:t—>h'(t)>t, t=t:t, >h'(t)=t (4.50)
L <t<t,:t—>h'()<t 4.51)
A h7'(t) = h;,(¢) figgvénynek a korabban bevalt (4.29)...(4.34) szerinti () fiiggvények koziil

az egyszertien, analitikusan invertalhatok inverzeit alkalmazzuk. Ezen fiiggvényeknek ki kell
elégitenilik a kovetkezo feltételeket:

() =1, (4.52)
limA7'(¢,) =t, <o, 0<ty, <t, (4.53)
12~>oo

dh™

>0, t,2>¢ 4.54
ar, 221 (4.54)

-1
Az utdbbi feltételnél bizonyos esetekben megengedhetd a

=0, a t, =t,-ban, ha ezzel egy
t2
szabadon valtoztathatd paraméter révén a jo illeszkedés tartomanya jelentdsen kibovitheto.
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Nézziik meg az &,,(?) fliggvényre kirovando feltételeket részletesen. El6szor az &3(7)
tulajdonsagait sorra véve:

53(t)>05 thO; &y (to) =83 =&y, & (to) — & >0 (4-55)
}ij}}% t)=¢,, <o (4.56)
95 20, 121, a0z 95| 50 (4.57)
dt dt |
0
d2
dt? <0, 121, (4.58)

Az &(1)-bol LVE transzformacidval szarmaztatott elvi &3(f) fiiggvény (amelynek valdjaban
csak mintavett pontjait ismerjiik) méréskiértékelések alapjan tapasztalt tulajdonsagai:

ens()- &020;  en(to)= &, 10SIS i (4.59)
985 0, 4, <t<t, azaz P2 50 (4.60)
dt dt t,
d 2843 ,
pn > 0, (alulrdl konvex) (4.61)

A (4.45)-(4.47) alapjan a keresett &33(¢) illetve az &,;,(¢) fuiggvények tulajdonsagai a velitk
becsiilt g;(7) tulajdonsagaival kell megegyezzenek. (4.45)-(4.47) alapjan:

E43(1) =&y + by (‘943(}’71(’))_50) (4.62)

tySt<ty; t,<h'()<t, (4.63)

A (4.62)-re megvizsgaljuk a (4.55)-(4.58) feltételeket. A (4.55)- (4.56) trivialisan teljesiil. A
(4.57) szerinti derivalt, a (4.60) felhasznalasaval (¢'=h~'(¢)):

-1 -1
dewy _py deadh o _ dh (4.64)
dt dt' dt dt
ui. by33>0. Tovabba fenn kell alljon:
-1 -1
deg,|  _ » dew) dh | o o A (4.65)
dt dt’' dt dt
Z, I t, t,

sOt a (3.15) abra és a vonatkozd, megerdsitdé numerikus vizsgalatok alapjan a 4.39a abran

szemléltetett helyzet érdekében, — azaz hogy az &s(f) alulrdl konvex gorbébél a h'(7)
-1
segitségével az &433(7) alulrdl konkav gorbét kapjuk, fenn kell allnia a an_

tlo

> 0 feltételnek.

A (4.58) konvexitasi feltétel, a (4.59) — (4.62) osszefliggéseket is figyelembe véve:

d’e,, d’e,, dh™'  de, dh
=p 43 44 <0 4.66
dt’ By odr o df de? (4.66)
azaz
d’e,, dn™
d’n di’?
_ 4,
e < de., <0 (4.67)
ar'

Tehat ™' alulrél konkav kell legyen, s a (4.67) feltétel teljesitendd a =ty kornyezetében is.



d’h d’e,,
dr* dr'"?
- by (4.68)
dh d543
dt / dr' A

A (4.68) jobb oldala a mérések alapjan egyszeriien meghatarozhatd. Ehhez az &£43(¢)- & ismert
pontjaira illesztend6 egy, a 0-n atmend #(A4; + At + ..) tipusu polinom, amelynek ismeretében a
(4.67)-ben vagy a (4.68)-ban szerepld derivaltak meghatarozhatok, s igy pl. a (4.68) alapjan:

a2
dr’
o by <—2j2 (4.69)
1
dr |,

0
A kovetkezékben meghatarozzuk a h(f) figgvények inverzeit (h'l(t) ) és megvizsgaljuk az el6z6
feltételek teljesiilését.

1. Al(?) inverze (4.29) alapjan

¢ 1/¢
Wiz, =| | =h™: g =—2 >1 (4.70)
-7, l+7,¢ D%
-1 (tz _to)l/c
L=h"(t) =t +(t; —t)— - 4.71)
, + (1)
-1 o \led e -1 _
-1y (52 fo) e ant” |1y, >1, hac=1 4.72)
dt, ¢ [ta +(t, —1,)"° dt, ‘to t,
-1
dnl =0 egyébként (4.73)
dr, |
0
vagyis c=1 esetén: 0<t,<tp-t 4.74)
(lz —IO)Z/CiZ ¢ 1/¢c + (t —t )1/5_2t 2/c
d’h” (1, -1,) c a 27 % -
e [ =)
o . (Z‘2 _ to)l/(kZ 2
TN R e A ) 20
(t, —1,) _ c _d hi | o 475)
: [y s |,
2. h2(?) inverze (ez a hl specialis esete c=1-re) a (4.30) alapjan
— _l —
h= 2 ) =ty 1yt ) 2t (4.76)
ta + (t2 - tO) dtZ |[0 ta
és igy 1, —ra a feltétel itt is a (4.52c) Osszefiiggés.
. . “h2 !
A masodik derivaltbol d h2 =0 4.77)
dt; y
0

3. h4(?) inverze a (4.32)-bdl
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h4 7, =log N Y RN (N pm—| (4.78)
-1, 120
_tz )
= ha () =1, 4 (t, — 1) 1—e @ (4.79)
L=t
—1 ta —1 _
dnd™ (1, —ty)e _ dhd |-t o (4.80)
dt, ‘, dt, |t0 ‘,
igy 0< 1, <tp-tp> (4.81)
d*ha” E el -
=t,+(t, —t,)| 1—exp “ = —_B 0
dt22 o+t — 1) p dtzz |1 faz
0
4. h5(¢) inverze a (4.33)-al
BSir,=1g X = b5 7 = 2 aret 2 4.82
.Tz—g571:> .Tl—;angTz—Tz_E—); ( )
4 2 t, —t,
t,=h5(t,))=t,+(t, —t,)—arctg —— (4.83)
r t
-1 _ -1 _
dh5 |: 2ty —1,) _ . dh5™'| _2t5-10) 4.84)
dr, | f, — 1 ds, |, M
a1+ 22— 0
a ta
vagyis M> ta (4.85)
T
*h5™! At, —t,)(t, —t *h4!
dhf _ A=), 02) :>dh‘21 | -0 (4.86)
i m‘f{n(lz _ZZO) } i |fo
t
5. A h3(?) analitikusan nem invertalhatd, helyette a valodi inverzéhez hasonlo viselkedésii
figgvényt hasznalunk:
1 1/c
Wi, =—1 |1-— 0 =3t =—2 |1+ 1 (4.87)
-1 1 Ih — 1 l+7, l+7, >0
Iy =1
1/c
L1
Tyl t 1
t,=h3"(t,)=t,+(t; —t,) a 1+ (4.88)
14270 1+ 271
a ta
1/c
2 —
~ ta[Zta+t2—t0—ltz+ltoj =2l =l
dh3™ c’ ¢ ty—t,—t,
=—(ty —1,) (4.89)

dtz (to -1, -1, )2 (to - 2ta _tz)
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7 -1 _ /e
dh3™ |ty —1,)2 o (4.50)
dt, |, ‘,
0
amibol 0<t, <(t,—t,)2", 0 (4.91)
e o AL
27 (15 —1,)2" (82 +—2)
d*h37| « T
| =- ] (4.92)
d; |, 4
0
6. A h6(f) esetén is a h3(f)-hez hasonld modszerrel jarunk el. ~6-ot kicsit modositva:
< e b
h6:7, = rlkel_T‘ helyett h6: T,=¢e i -1 (4.93)
Te . = In(1+7,)
c+In(l1+7,)
In(1+2="0)
f = h6(t,) =1, + (1, 1) t’a_t (4.94)
c+In(1+ %)
~ ~
dh6™ c(ty, t0)2 (4.95)
dt, ty—t, 1
c+In % (t,—t,—t,)
~ ~
dn6| _t-ty (4.96)
dt, |,
0
L ty —t,
amibol >, (4.97)
¢
2 (fB - to)C|:C + ll’l(— t()_iz_taj + 2:| N
dh? __ . :dh? | :_w (4.98)
dr f ] dr |, i
c+In —% (t, —t,-1,) 0

A feltételek koziil a (4.67) konvexitasi feltétel 7, kornyezetében csak a 437'(7) hd™\(¢) és h6™\(7)
fiiggvényeknél teljesiil. A numerikus szamitasok azt mutattdk, hogy az eddig vizsgalt
figgvények inverzei koziil j6 becslési eredményeket csak a 767 (7) fliggvény adott (4.40 abra).
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4.40 abra Kuszds (&3) NLVE becslése (g433) erdgerjesztéses huzovizsgalatbol, kiilonbozé

terhelési szinteknél (F) h(t)=h"6(1)

4.5 tablazat A h™'6(f) fiiggvény meghatérozott paraméterei

Kezdeti Paraméterek

terhelés t g t, c

(Fo), [N] | [s] [s] [s] [-]
100 5 2000 5,4287 229,67
200 10 2000 6,7281 202,39
400 20 2000 0,0528 382,54

A 4.6 tablazat — a (4.36) 6sszefliggéssel adott médon — a becslések josagat tartalmazza.

4.6 tablazat A kozelités josaga a h'6(1) fiiggvényre

Kezdeti terhelés
(Fo). [N] R’
100 0,9967
200 0,9982
400 0,9962

A 3.2 elvi abran feltiintettem az iddtartam szakitonyulas (ez a kiilonbozo terhelési szinteknél
mért kuszasgorbék szakadashoz tartozo nyulas értékekeit 5sszekoté gorbe) alakulasat. Ha a b7/ (7)
fliggvény paramétereit ismerjiik, meghatarozhatjuk az iddtartam szakitonyulas gorbe #;; pontjait
a h''(t,)=t, (4.49) osszefiiggés alapjan, mivel a #,, szakadési idd értéke ismert (az éaltalam

vizsgalt PP esetén 73,6 s). A becsiilt #;; szakadasi id6k (a 4.41 abran ejeloli) a vartnak
megfeleléen viselkednek: minél kisebb a terhelési szint, annal nagyobb idd sziikséges a
ktszasvizsgalatnal a probatest tonkremeneteléhez.
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4.41 dbra A kiilonbozd terhelési szintekhez (Fy) tartozo kuszasvizsgadlat szakaddsi id6
értékeinek (153, az abran e jeloli) becslése linedris (a) és logaritmikus (b) idétengelyen dbrazolva

Ebben a fejezetben a kuszasgorbe becslését végeztem el az erdgerjesztéses szakitovizsgalat
er6-idé diagramja alapjan, NLVE modell és valtozo transzformacio felhasznalasaval.
Meghataroztam a korabbi fejezetekben (4.7.3 és 4.8.3) a szakitd karakterisztika
fesziiltségrelaxacids- és kuszasgorbébol torténd becslésére hasznalt valtozo transzformacios
fiiggvények inverzeit, és ezen inverzeknek a kuszasgorbe becsléséhez sziikséges tulajdonsagait.
Megallapitottam, hogy a 4 ’6(1) inverz fiiggvénnyel jol becsiilhetd a kiiszasgorbe az erger-
jesztéses szakitd karakterisztika felhasznalasaval a 100 — 400 N-os terhelési szint tartomanyban,
amelyet a 4.40 abra és a 4.6 tablazat igazol.
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom 2. fejezetében a szakirodalmat tekintettem at. A szakirodalom attekintése utan
megfogalmazott célkitlizéseknek megfeleld feladatokat a 3. és 4. fejezetekben dolgoztam ki.

A 3.1 fejezetben megfogalmaztam a vizsgalat koncepciojat. Ennek lényege, hogy a
polimerekben huzdvizsgalat soran gyorsitva jatszodnak le azok a folyamatok, amelyek a kiiszas
vagy fesziiltségrelaxacids vizsgalatok soran joval hosszabb id6 alatt zajlanak le. Amig az anyag
irreverzibilis valtozast nem szenved (pl. hidegfolyas, vagy mikrorepedések megjelenése —
crazing) feltehetd, hogy a deformaciéo mechanizmusa nem, csak a sebessége valtozik, vagyis a
kiilonboz6 terhelési mdédok (huzdvizsgalat, kuszas, fesziiltségrelaxacio) eredményei egymasba
atszamithatok, még a linedrisan viszkoelasztikus viselkedés hataran til is. A dolgozatban egy
atszadmitasi lehetoséget vizsgaltam.

A 3.2 fejezetben a linedrisan viszkoelasztikus anyagok mechanikai vizsgalatat elemeztem.
Megvizsgaltam az idealis €s az idealistol eltérd, a gyakorlatban szakitogépen konnyen
megvaldsithatd valds gerjesztések esetét. Az elemzést elvégeztem a fesziiltségrelaxacid, a
ktszas, valamint az alland6 keresztfej sebességli (deformacio-gerjesztés) és az allandd er6-
novekedési  sebességli  (erOgerjesztés) huzovizsgalatok  esetére.  Meghatiroztam a
fesziiltségrelaxacio és az allando keresztfej sebességli huzdvizsgalat, valamint a kuszas és az
erdgerjesztéses huzovizsgalat kozotti kapcsolatot.

A 3.3 fejezetben a polimerek valds viselkedésének nemlinearis kozelitési lehetdségeit
elemeztem. Kapcsolatot kerestem a valos deformacio-gerjesztés €s a fesziiltségrelaxacid, és a
valds erdgerjesztés €s a kiszas kozott. Meghataroztam azokat a feltételeket, amelyeket a kozelitd
figgvényeknek teljesiteniiik kell. Tobb lehetséges modszert is megvizsgéaltam: nemlinearis
transzformaciét valdsitottam meg egy idotol fliggetlennek feltételezett (kiilsd) fiiggvénnyel,
valtozo-transzformaciot alkalmaztam (mint bels6é leképezést), és ezek vizsgalatdhoz a
relaxdcios— illetve kaszas fliggvényekben exponencialis kozelitést alkalmaztam.

A 4.1 fejezetben anyagvalasztasomat indokoltam, a 4.2 fejezetben Gsszefoglaltam az altalam
vizsgalt polimer jellemzésére hasznalt vizsgalati modszereket és a prdobatestek készitésének
koriilményeit. A 4.6 fejezetben a szakitévizsgalatok (&llandd keresztfej sebességgel és allandd
erd-novelési sebességgel végzett) eredményei talalhatok. Modell-szamitasokkal megvizsgaltam a
miszaki, illetve valos fesziiltség alkalmazéasanak hatasat, valamint a keresztirdnyu kontrakcid,
illetve a Poisson tényezok vizsgalati eredményekre gyakorolt hatasanak kérdését. A 4.4 fejezet a
vizsgalt polipropilén dinamikus mechanikai viselkedését tartalmazza -150 és + 150 °C kozotti
tartomanyban. A 4.3 fejezetben a minta DSC vizsgéalatanak eredményeit ismertetem. A 4.5
fejezetben meghataroztam a fesziiltségrelaxacids- ¢és kuszasvizsgdlatok azon terhelési
tartomanyait, ahol a probatest még nem szenved maradandd karosodast, nem jelennek meg
benne a mikrorepedések.

A 4.7 fejezetben a vizsgalt polimer fesziiltségrelaxacids vizsgalatanak kisérleti eredményeit
foglaltam 6ssze. A 3.2 és 3.3 fejezetek elvi analizise alapjan elvégeztem a huzasi karakterisztika
becslését a relaxdcios vizsgalat alapjan, linedrisan rugalmas, linedrisan viszkoelasztikus és
nemlinearis viselkedést feltételezve. A bevezetett nemlinearis fiiggvénnyel végzett becslés
segitségével a jo kozelités tartomanyat mintegy négyszeresére lehetett kiterjeszteni a linearisan
viszkoelasztikus viselkedésbol szamitotthoz képest. A valtozo transzformdacios becslések még
ennél is kb. két és félszer nagyobb tartomanyban adtak jé kozelitést.

A 4.8 fejezet a kiiszasvizsgalat eredményeit tartalmazza. A 3.2 és 3.3 fejezetek elvi analizise
alapjan elvégeztem az allando er6-novelési sebességli huzdvizsgalat huzasi karakterisztikajanak
becslését a kuszasvizsgalatok alapjan, linedrisan rugalmas, linedrisan viszkoelasztikus és
nemlinearis viselkedést feltételezve. A fesziiltségrelaxacional tapasztalt igen rovid linearisan
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rugalmas viselkedési tartomannyal (~1 s) szemben itt ez a tartomany mintegy 10 s volt. A
nemlinearis fiiggvénnyel végzett becslés és a valtozo transzformacios becslések is kozel a teljes
huzasi karakterisztika tartomanyt (egészen a szakadasig) jo kozelitéssel leirjak.

Osszességében  megallapithatd, hogy mind a nyuldsgerjesztéses szakitds  és
fesziiltségrelaxacid, mind az erdgerjesztéses szakitas és kuszas esetében is a kis terhelési
szinteken elvégzett fesziiltségrelaxacids, illetve kuszas mérés eredményei voltak igazan
hatékonyan atszamithatok a szakitogorbe érékekre. Ez egyrészt az ilyen esetben jol miikodé LVE
becslésnek, masrészt a kis 7y terhelési id6, mint mintavételi idokoz miatt eldallithatd nagyobb
szamu becsiilt értéknek tulajdonithato.

A 4.8.3 fejezetben vizsgaltam meg, hogy a kidolgozott keret-elmélet és az alkalmazott
nemlinedris transzformacidk hogyan alkalmazhatok a forditott feladat, a gyakorlat szamara
fontos probléma, azaz a rovidtavu gyors vizsgalat alapjan a hosszatavu viselkedést jellemzo
ktszasgorbe becslésére. Az elemzések eredményei szerint, a vizsgalt tartomanyban jol
alkalmazhato a kuszasgorbe — szakitasgérbe becslésnél hasznalt nemlinearis, belsé valtozo
transzformacidt megvalosito fliggvények inverze.
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6. TOVABBFEJLESZTES ES HASZNOSITAS

A polimerek viselkedésének eldrejelzése, kiilonosen hossza tava tulajdonsagaik becslése, a
polimerek teherviseld szerkezetekben torténd egyre gyakoribb alkalmazéasa miatt napjainkban
fontos kutatasi teriilet.

6.1 Tovabbfejlesztés

Megorizve az alapdtletet, miszerint egy gyors mérésbol kapott anyaginformacidkra épitve, a
kis deformaciokra érvényes LVE elmélet eredményeit felhasznalva, olyan NLVE modositd
transzformaciok keresése, amelyek alkalmasak a hosszii tava viselkedés mennyiségi
(elfogadhato, miiszaki pontossagu) leirasahoz, elorejelzéséhez.

—  Itt a vizsgalt PP révén kapott tapasztalatokra és eredményekre alapozva, tovabbi anyag
tipusok vizsgalata, az elemzések alapjan empirikus vagy fél-empirikus, altalanosan
hasznalhaté NLVE transzformacio kidolgozasa.

— A hossztava becslések verifikaldsahoz hosszutavu (legalabb néhany hdonapos) mérések
elvégzése kiilonboz6 anyagokon.

— Az utébbi években kidolgozott szerkezeti, fizikai (mechanikai) molekularis
anyagmodellek €s a fenti eredmények felhasznalasa egy ilyen értelemben megalapozott
NLVE transzformacio kidolgozasahoz.

— A vizsgalatok kiterjesztése a rovid €s hosszutavi dinamikus viselkedésre

— A hémérséklet és a nedvességtartalom hatdsdnak vizsgalata és figyelembe vétele.

6.2 Hasznositas

— Az eredmények kozvetlen hasznositdsa a tovabbfejlesztésekben (Id. 6.1 pont)
realizalddhat.

— A rovid- és kozéptavu viselkedés becslése mar gyakorlati eredmény.

— A hosszatavi viselkedés becslése, a tartds vizsgalatok gyorsitasa sok teriileten —
csatornacsovek, vezetékek, tartalyok, épitdanyagok esetén — fontos, mert az eldirasok
igen hosszl garancia id6t — csatornacsdveknél pl. 50 év is lehet — kovetelnek meg.

— Az eredmények hasznositasaként olyan szoftver fejleszthetd ki, ami a kiilonboz6 tipust
szakitdvizsgalatok eredményei alapjdn gyors, becslés jellegii informaciot ad az anyag
fesziiltségrelaxacids, kuszas, vagy faradas jellegii viselkedésére.
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TEZISEK [79-87]

1. Linearisan viszkoelasztikus viselkedési anyagokra Osszefiiggéseket dolgoztam ki a
szakitogéppel eldallithatd, valdés mechanikai gerjesztések esetén mérhetd anyagvalaszok
kozott.

1.1 Deformacio-gerjesztés esetében kimutattam, hogy a #; idejii (¢ >0) valos felterhelés
mellett mért F(¢) fesziiltségrelaxacids gorbe és az allandd befogdsebesség mellett
mért F(7) szakitogorbe kozott a kovetkezd rekurzid, illetve Osszeg tipust
Osszefiiggések allnak fenn:

F,(t)=F )+ F,(t—t,), 1>0 (T1.1)
Fy(nt,) =) F(it,), n=l, >0 (T1.2)
i=1

A (T1.1) atrendezésével az F(f) az F>(1)-bol szamithato. A (T1.2) 6sszeg az Fi(¥)
integraljahoz tart ¢, — 0 esetén.

1.2 Erdgerjesztés esetében kimutattam, hogy a 7, idejl (fp >0) valos felterhelés mellett
mért &(f) kaszasgorbe és az allando Fjerdvaltozasi sebesség mellett mért &4(7)

szakitogorbe kozott a kovetkezd rekurzio, illetve Gsszeg tipusu Osszefiiggések
allnak fenn:

e (=& +e,(t—1,), £1>0 (T1.3)

e,(nt,) =Y & (ity), n>1, (>0 (T1.4)
i=1
A (T1.1) atrendezésével az &(f) az &()-bol szamithatd. A (T1.4) Gsszeg az &()
integraljahoz tart 7, — 0 esetén.

2. Termoplasztikus, 40-50% kristalyos részaranyu (Tg<0°C) poliolefinek esetében
kimutattam, hogy a szobahdmérsékleten mért szakitogorbe értékek, mint terhelési szintek
mellett erdgerjesztésnél a fesziiltségrelaxaciés gorbe, deformacidgerjesztésnél a
kaszasgorbe — szakitasi 1dot kétszeresét nem tulhaladd iddponthoz tartozé — értékei
kozott linearis kapcsolat azonosithato.

2.1 Tipplen H543 F iPP esetén kimutattam, hogy a kiilonb6zd terhelési szinteken
meghatarozott feszliltségrelaxacios gorbék =300 s idonél mért értékei a
deformacid-gerjesztés mellett kapott szakitogérbe vonatkozo pontjaihoz hasonld
lefutast mutattak, amelyet a kozottik fennallo homogén linearis kapcsolat magas
josagi tényezbje (R*=0,9975) igazol.

2.2 Tipplen H543 F iPP esetén kimutattam, hogy a kiilonb6z6 terhelési szinteken
meghatarozott kuszas gorbék =73,6 s (szakadasi) idonél mért értékei az
erdgerjesztés mellett kapott szakitdgorbe vonatkozo pontjaihoz hasonld lefutast
mutattak, amelyet a kozottik fennalldé homogén linearis kapcsolat magas josagi
tényez6je (R=0,9991) igazol.

3. Termoplasztikus, 40-50% kristdlyos részaranyu (Ty<0°C) poliolefinek esetén
szobahdmérsékleten végzett vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a mikrorepedezés
tartomanya alatti kiilonboz0 terhelési szinteken mért F1(¢) fesziiltségrelaxacios gorbék és
a deformacio-gerjesztésii Fo(¢) szakitogorbék kozotti kapcsolat egy nemlinedrisan
viszkoelasztikus (NLVE) és egy linearisan viszkoelasztikus (LVE) tipusu leképezés
egymas utani alkalmazasaval becsiilheto:
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NLVE LVE

E@) = F,(0) = Fp(0) = F(0) (T3.1)

LVE

ahol F,,(#) > F,,,(t) LVE leképezés a (T1.1) 6sszefiiggéssel adott:
Filz(t):Fil(t)“'Filz(t_to)»tz >0 (T3.2)
Az F.(t)'5 F (t) leképezéshez két megoldast dolgoztam ki.

Kimutattam, hogy a Tipplen H543 F iPP esetén az alabbi nemlinearis fiiggvény alkalmas az
F,(t)— F,,(¢) kiils6 leképezésként:

F\(1) = F\(t,) - (e[ F (1,) - F (0] eteolhon] (T3.3)
ahol a, b, c az & terhelési szintektdl fiiggd allandok. A becsiilt és a mért szakitogorbe
értékek jo illeszkedését a tapasztalt magas (az £=0,08% és &=1,0% kozotti kezdeti
nytlasszint tartomanyban R*> 0,9986) josagi tényezSk bizonyitjak.

Kimutattam, hogy a Tipplen H543 F iPP esetén az alabbi nemlinearis fiiggvények
alkalmazhatok az F (1) — F,,(¢) belso, a h(f) monoton novekedd fiiggvénnyel meghatarozott,
alabbi alakl valtozo transzformacids leképezéshez:

F\(t) = F, = b|F, - F,(h())] (T3.4)
ahol Fy=F(t)) ¢s b>0 alland¢ és

L1 ¢

c

t, —t 1, —t .

h(t)=a +—2| +t,=a —2—2—| +t, c=1leseténh(t,)>0 (T3.5)

ZB 1 l_tl_tO :
ty — 1

C
h3(tl):a:1_t° 1+(t‘_toj +1,, ¢>0

B4 Ip — 1 (T3.6)
z(t, —t,)
h5(t)=atg —— "2+t , t <t <t T3.7
(4) gZ(ZB 1) 0 0o <k <l ( )
C
he(t,) = a(t, —1,)e B v1,,  k=leseténh(t,) >0 (T3.8)

A becsiilt és a mért szakitogorbe értékek jo illeszkedését a tapasztalt magas josagi
tényezOk (h1: R°=0,9984, h3: R’=0,9920, h5: R*=0,9932 és h6: R*=0,9994, £=0,08%
kezdeti nyulasszintnél) bizonyitjak.

4. Termoplasztikus, 40-50% kristalyos részardnyu (Ty<0°C) poliolefinek esetén
szobahOmérsékleten végzett vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a mikrorepedezés
tartomanya alatti ktlonbozd terhelési szinteken mért &(f) kuszasgorbék és az
erOgerjesztésii £4(7) szakitogorbék kozotti kapesolat egy nemlinedrisan viszkoelasztikus
¢s egy linearisan viszkoelasztikus tipusi leképezés egymas utani alkalmazasaval
becsiilheto:
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NLVE LVE
&(1) = &53(8) > £33, () = £,(1) (T4.1)
Az g,;(1) ﬁgm (t) LVE leképezés (T1.1) felhasznalasaval adhaté meg:

Eyya (1) = &5 (0) + £33, (E = 1), 2 10>0 (T4.2)
Kimutattam, hogy a vizsgalt Tipplen H543 F iPP esetén az alabbi 6sszefiiggés alkalmas az

&, (1) —>¢,(1) kilsé leképezésként:

£,(t) = j h,(xX)dx + £(t —1,) (T4.3)
10
A hy(?) fuiggvényt a kovetkezd nemlinearis egyenlettel becsiiltem:

o
]:14 (t )= =

(1 _ G3 (t)J
G30
ahol a, n m és G valtoztathaté paraméterek, és Gs(f)-t a kovetkezo Osszefiiggés alapjan

a mért kiszas gorbébol (&) szamitottam:
t
G,(1) = jg3(x)dx (T4.5)

t0

(T4.4)

A becsiilt és a mért szakitogorbe értékek jo illeszkedését a tapasztalt magas (az F;=100
N és Fy=400 N kozotti terhelési szint tartomanyban R>>0,9978) josagi tényezOk
bizonyitjak.
Kimutattam, hogy a vizsgalt Tipplen H543 F iPP esetén az alabbi nemlinedris fiiggvények
alkalmazhatok az &,(t) > &,,(¢) belsd, a A(f) monoton novekedd fiiggvénnyel meghatirozott,
alabbi alak valtozo transzformacids leképezéshez:

£33(t) = &, + ble; (h(1)) - &,] (T4.6)

ahol &=&ty), b>0 allandé és a Ah(f) figgvények megegyeznek a (T3.5-T3.8)
egyenletekkel. A becsiilt és a mért szakitogorbe értékek jo illeszkedését a tapasztalt
magas josagi tényezék (hl: R’=0,9989, h3: R’=0,8257, h5:R*=0,9981 és
h6: R*=0,9773, Fi=100 N kezdeti terhelési szintnél) bizonyitjak.

5. Termoplasztikus, 40-50% kristalyos részardnyu (Ty<0°C) poliolefinek esetén
szobahdmérsékleten végzett vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy az erdgerjesztésii £i(7)
szakitogorbék és a kiilonb6zo, a mikrorepedezés tartomanya alatti terhelési szinteken
mért &(f) kaszasgorbék kozti kapcsolat egy linedrisan viszkoelasztikus és egy
nemlinedrisan viszkoelasztikus leképezes egymas utani alkalmazasaval becsiilheto:

Lin.transzf .

e, (z)%”)g“ (t) % B (1) —Lmend -y o (1)~ &,(t) (T5.1)

4 43

Az ¢,(t) f)&B (t) LVE leképezés az alabbi modon adhatd meg:
S

4

&5 (1) = S,[e,(0] = 8,() - &, (1= 1), > 1, (T5.2)
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Kimutattam, hogy a vizsgalt Tipplen H543 F iPP esetén az aldbbi Gsszefiiggés

NLVE _ I I r r
alkalmazhat6 az &,;(¢) — £,3;(¢) bels6 valtozotranszformacios leképezésekeént:

43

Epy ()= e5(W (1), 1, <t <1y (T5.3)

amibdl £, (1) = &, + byss €4 (07 () - &) (T5.4)
In(1+ =10y

& h)==h6" () =ty + (1, —1,)| — o (T5.5)

c+1n(1+t;—t°)

a

A becsiilt és a mért kuszasgorbe értékek jo illeszkedését az Fy=100 N — Fy=400 N
terhelési szint tartomanyban az R*>0,9962 j6sagi tényezd bizonyitja.
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POLIMEREK IDOFUGGO MECHANIKAI JELLEMZOI,
OSSZEFUGGESEIK ELMELETI ES KISERLETI ELEMZESE

PHD ERTEKEZES
(IRTA:NAGY PETER)

(OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom koncepcidjanak l1ényege, hogy a polimerekben huzévizsgalat soran gyorsitva
jatszédnak le azok a folyamatok, amelyek a ktiszas vagy fesziiltségrelaxacids vizsgélatok
soran joval hosszabb ido6 alatt zajlanak le. Amig az anyag irreverzibilis valtozast nem szenved
feltehetd, hogy a deformacié mechanizmusa nem, csak a sebessége valtozik, vagyis a
kiiléonbozo terhelési modok (huzovizsgalat, kuszas, fesziiltségrelaxacio) eredményei egymasba

atszamithatok, még a linearisan viszkoelasztikus viselkedés hataran tul is.

Munkamban elemeztem a linedrisan viszkoelasztikus anyagok mechanikai vizsgalatat,
megvizsgaltam az idedlis és az idealistdl eltérd, a gyakorlatban szakitogépen konnyen
megvaldsithatd valds gerjesztések esetét. Meghataroztam a fesziiltségrelaxacio és az allando
keresztfej sebességli huzovizsgalat, valamint a kuszas és az erdgerjesztéses huzovizsgalat
kozotti kapcesolatot. Elemeztem a polimerek valds viselkedésének nemlinearis kozelitési
lehetdségeit, kapcsolatot keresve a valds deformacio-gerjesztés és a fesziiltségrelaxacio,
valamint a valds erdgerjesztés €s a kiiszas kozott. Meghataroztam a kozelitd fiiggvényeknek
altal teljesitendo feltételeket. Nemlinearis transzformaciot (mint kiilsé leképezést) és valtozo-
transzformacidt alkalmaztam (mint belsd leképezést), és ezek vizsgalatdhoz a relaxdcios—

illetve kuszas fiiggvényekben exponencialis kozelitést alkalmaztam.

Modell-szamitasokkal megvizsgaltam a miiszaki, illetve valds fesziiltség alkalmazasanak
hatasat, valamint a keresztiranyu kontrakcio, illetve a Poisson tényezOk vizsgalati
eredményekre gyakorolt hatdsanak kérdését. Meghataroztam a fesziiltségrelaxacios- ¢€s
kuszasvizsgalatok azon terhelési tartomanyait, ahol a probatest még nem szenved maradandd

karosodast, nem jelennek meg benne a mikrorepedések.

Osszességében megallapithatdo, hogy mind a nytlasgerjesztéses szakitds é&s
fesziiltségrelaxacid, mind az erdgerjesztéses szakitas és kuszas esetében a kis terhelési
szinteken elvégzett fesziiltségrelaxacids, illetve kiiszas mérés eredményei jol atszamithatok a
szakitogorbe érékekre. A kidolgozott keret-elmélet és az alkalmazott nemlinedris
transzformaciok jol alkalmazhatonak bizonyultak a gyakorlat szamara fontosabb feladat, azaz

a rovidtavu gyors vizsgalat alapjan a hosszutavu viselkedést jellemz6 kuszasgorbe becslésére.
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TIME DEPENDENT MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMERS,
THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THEIR
RELATIONSHIPS

PHD DISSERTATION
(WRITTEN BY PETER NAGY)

SUMMARY

The idea of this dissertation is that during the tensile test of polymers the same processes
take place on a shorter time interval like during creep or stress relaxation experiments until
there is no irreversible change (e.g. crazing) in the material. This implies that the results of the
various deformation modes (tensile test, creep, stress relaxation) can be converted into each
other even beyond the bounds of the linear viscoelastic behavior. The elaborated theoretical
framework and nonlinear transformation methods proved to be well applicable for the
practically important problem, namely to estimate the long-term creep behavior from the

short-term tensile tests.
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