3 Viskoelasticita polymert | — relaxace napéti

Teorie

Viskoelasticka latka - polymerni material - se pod vlivem mechanického namahani chova soucasné
jako pruzna hookovska latka a viskézni newtonovska kapalina [1, 2].

Viskoelastické latky reaguji na mechanické namahani vzdy s uréitym zpozdénim. Casova
prodleva je ddna vzdjemnym uspofdddnim a architekturou fetézcl v daném polymernim systému.
Na zakladé teorie linearni viskoelasticity 1ze popsat chovani polymerti pomoci ¢asovych a
teplotnich zavislosti napéti a deformace. Pti konstantni teploté lze viskoelastické chovani
polymert studovat dvéma typy experimenta

* relaxace — zména napéti v polymeru s casem pii konstantni deformaci
* teCeni — creep, krip: zména deformace polymeru v zavislosti na case pfi konstantnim napéti

Relaxaci linearn€ viskoelastického polymeru miizeme popsat Maxwellovym mechanickym
modelem, ktery je tvofen hookovskou pruzinou s elastickym modulem E a pistem s viskozni
kapalinou o viskozité # . Prvky jsou spojeny v sérii.
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Obr.3.1 a) Maxwellitv model b) Relaxace napéti polymeru I)celkova

2)k rovnovazné hodnoté napeti

Pied zatiZzenim jsou obé komponenty nedeformovany. Pfi zatiZeni reaguje pruZina okamzité,
protahne se do rovnovazného stavu a setrvava v ném. Tento prvek predstavuje elasticitu polymeru a
jeho deformace odpovida vratné deformaci polymeru. Pfi zatizeni se rovnéZz zacne pohybovat pist

a po urcité dob¢€ oba prvky vykazuji deformaci umérnou zatizeni. Napéti na obou prvcich je stejné.

Po uvolnéni zatiZeni se pruzina vraci okamzZité a pist zlistdva na misté, coz znamena, Ze modelovy
polymer zlstava casteCné zdeformovany. Celkova deformace je dana souctem deformace pruziny
(vratné ¢ast deformace) a pistu (nevratnd cast deformace).

Zménu deformace v Case lze popsat diferencidlni rovnici

dy/dt = dy,/de + dp,/dt (1)
Podle Hookova zakona plati pro vratnou ¢ast defomace
t=Ey, 2)

kde T je mechanické napéti, Y, deformace a G modul pruznosti
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Pro nevratnou deformaci plati Newtondv vztah mezi napétim a rychlosti deformace pro viskozni
latku

¢ = . dy /dt 3)
kde n je viskozita latky.

Diferencialni rovnice pro ¢asovou zménu deformace u toho modelu ma potom tvar
dy/dt = E''(dz /dt ) +e /. (4)
Napéti 7 je shodné v obou castech .

V nasem relaxacnim testu deformujeme vzorek na konstantni hodnotu deformace v tahu . Casova
zména deformace je nulova, fesime rovnici (4) rovnu 0.

Resenim této rovnice je Casova zavislost napéti (obr.

() =174." (5)
a zaroven muzeme napsat

() =E(1). » (6)
kde E (t) je ¢asové zavisly relaxa¢ni modul polymeru . Tuto funkce ma tvar

E(f) =E, (1- f(t)) + E.. (7)

kde E¢ je modul pruznosti polymeru ve sklovitém stavu, odpovidajici kratkym ¢asim. E. je
rovnovazny relaxaémi modul v nekone¢ném ¢&ase.. U litearniho polymeru je E..= 0.

Veli¢ina A = #/E piedstavuje relaxalni ¢as polymeru pfi dané teploté. Je to doba, kterou segmenty
makromolekul potfebuji ke zmén¢€ usporadani v polymeru. E je modul pruznosti v tahu polymeru,
ktery lze ziskat méfenim ve stacionarnim rezimu.

Relaxacni test polymerniho vzorku mulzZeme provadeét pii riiznych teplotach. Uvazujeme-li, Ze se
polymer chova jako linearné viskoelastickd latka s jednim relaxa¢nim casem, lze popsat zavislost
relaxacniho Casu na teploté Arreheniovym vztahem

A(T) =A,. e (3)

Linearizaci teplotni zavislosti ziskdme hodnotu aktivacni energie relaxa¢niho procesu.

Experiment

ZkuSebni vzorky PVC o délce pfiblizn€ 130 mm nasiihdme z paskového PVC a vyznacime
upinaci délku 110 mm pro snadnéjsi upinani do Celisti aparatury pro méfeni relaxa¢niho
experimentu. U kazdého vzorku zméfime né€kolikrat digitalnim mikrometrem a posuvnym métitkem

I

tloustku a $itku. Primérné hodnoty pouzijeme pro vypocet mechanického napéti.
Relaxometr pro méfeni relaxace napéti vidime na obrazku 3.2 a, b

Pések polymeru PVC o dané upinaci délce 110 mm je upevnén v Celistech. Horni je uchycena na
ocelovém nosniku, dolni je pfipevnéna k zatéZovaci pace a podlozena. Po fixaci vzorek
temperujeme ob&hovym termostatem 15 minut na zvolené teploté. K ocelovému nosniku je
pfipojen dotykovy snimag, ktery monitoruje prithyb nosniku a ptevadi jej na napétovy elektricky
signal. Hodnoty napéti méfime voltmetrem. Pfed relaxa¢nim testem nastavime polohu snimace tak,
aby voltmetr ukazoval nulu. Stla¢enim a zafixovanim paky deformujeme polymer na konstantni

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.

~
%I i Univerzita Tomase Bati ve Zliné

..
* .
Pkt &
" * .
evropsky RN Fakulta technologicka
sociani, . MINISTERSTVO SKOLSTV OP Vadslavani
L4 fondv CR EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYGHO pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




hodnotu deformace a na stopkach spustime ¢as. Prihyb nosniku je umérny napéti deformovaného
vzorku. Na voltmetru vzroste napéti, které s Casem klesd k rovnovazné hodnoté. Cely relaxacni
test pii konstantni teploté trva 1200 s. Pro méfeni pti dalsi teploté€ si pfipravime novy vzorek.
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Obrazek 3.2 Relaxometr - a) fotografie aparatury b) schéma relaxometru [3]

Z kalibra¢niho grafu zjistime hodnoty mechanické sily a vypocitame hodnoty mechanického

napéti vzorku.
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v = F/S=F/(a.b), kde aje sitka a b tloustka pasku.
Zavislost napéti na ¢ase pro kazdou teplotu zpracujte také v semilotaritmickém tvaru
Int = Inzy - 1/4 .¢

abyste ziskali hodnoty relaxacnich ¢asu z linearni oblasti grafu.

Zadani: Zmérte relaxaci napéti vzorku mékéeného PVC

Pristroje a pomiicky

relaxometr
voltmetr

posuvné métitko
mikrometr
ob¢hovy termostat
pasky PVC

Postup méreni

1.

SUnbkhwbd

Ukoly:

Eal el N

PN ow

Zméite tloustku a Sitku pasktt PVC a zaznacte ryskami upinaci délku 110 mm
Upevnéte vzorek do relaxometru a temperujte na dané teploté 15 minut

Nastavte polohu snimace tak, aby ukazoval nulovou hodnotu napéti

Deformujte vzorek stlacenim a zafixovanim paky.

V casech 5, 10,20,50,200,500,1000 a 1200 s méite hodnoty elektrického napéti
Kroky 2-5 opakujte na novych vzorcich pro dalsi tfi teploty v rozmezi 30 az 50°C

V literatute vyhledejte zakladni informace o chemické strukturie a vlastnostech PVC

Co je me¢kceny PVC?

Vysvétlete strucné , co je oblast linearni viskoelasticity polymert

Z kalibra¢niho grafu pfeved’te el.napeti na hodnoty mechanického napéti a zpracujte
graficky relaxacni kiivky v normalnim a semilogaritmickém meétitku

Urcete hodnoty relaxacnich dob PVC pfi vSech teplotach

Sestrojte zavislost relaxacni doby na teploté a urcete aktivacni energii relaxa¢niho procesu
Uved’te vSechny faktory, které by mohly ovlivnit ziskané vysledky

Pokuste se najit hodnotu aktiva¢ni energie pro mékéeny PVC v literatufe a porovnejte ji s
vypocitanou hodnotou.
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