10 Linearni elasticita

Polymerni latky se deformuji linearné elasticky pouze v oblasti malych deformaci a velmi
pomalych deformaci. Hranice mezi linedrnim a nelinearnim pribéhem deformace (mez
linearity) zavisi na velikosti deformace, jeji rychlosti a pribéhu jak znazoriuje Obr. 10.1.
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Obr. 10.1: Vztah mezi napétim a deformaci viskoelastické latky

Z fenomenologické teorie linearni viskoelasticity vyplyva obecné vyjadfeni piimé tméry
mezi izochronickym napétim a deformaci pro libovolné zvoleny ¢as t:

0(t)= Gld)y, (10.1)

kde:
G(t) — je Casove zavisly relaxacni modul pruznosti ve smyku.

Veliciny charakterizujici viskoelastickou deformacni odezvu v linearni oblasti jsou tedy
Casove zavislé: Casoveé zavisly modul G(?), popt. poddajnost 1/G(2), piedstavujici elastickou
(termodynamicky vratnou) ¢ast a Casové zavisla viskozita (), kterd reprezentuje viskdzni
(termodynamicky nevratnou) ¢ast deformace.

10.1 Prehled a definice viskoelastickych funkci

Casove zavisla kripova poddajnost ve smyku:
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(1)

_ri
Ji)= 22 (10.2)
Y 0
¢asove zavisly kripovy modul pruznosti ve smyku:

- 00
Gelt)= (03

¢asove zavisly kripovy modul pruznosti v tahu:

Eli)= :(—t”) (10.4)

Casove zavisly relaxa¢ni modul pruznosti ve smyku:

Gle)= Uy—(’) (10.5)

Casove zavisly relaxa¢ni modul pruznosti v tahu:

)

Elt)= Ugi (10.6)

10.2 Relaxacni a retadacni spektra

Piesny vztah mezi relaxa¢nim modulem G(#) a kripovou poddajnosti vyjadiuje konvolucni
integral. V praxi je tento vztah stanovovan nejCastéji nepiimo - pomoci relaxacnich a
retardacnich spekter.

Kelviniiv ¢i Maxwelliv model je vhodny pro popis deformacniho stavu polymernich latek pro
kratké ptrechody. Pro delsi piechody (vice nez 3 fady) je nutno pouzit generalizovany model.

Generalizované modely jsou sestaveny na Bolzmanové principu superpozice.

10.2.1 Bolzmaniiv princip superpozice

Podle Bolzmanova principu superpozice je celkovy dusledek fady pfic¢in je roven souctu
disledkt jednotlivych pficin.

Jeho fungovani si vysvétlime na ptikladé polymerni latky s ¢asové zavislou poddajnosti J(z),
kterou budeme linearné elasticky deformovat, Obr. 10.2.

Na latku je v ¢ase A, vlozeno napéti Ao (A,), deformacéni odezva zacne v Case t = A;:
y,=80(h,)J0e-1,) (10.7)

V Case A, vlozime dal$i podnét Ao(A,), kterému bude odpovidat deformacni odezva:
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vole)= 20h,0(e-1,) (10.8)
Celkovou deformaci pak vyjadiime superpozici:

yle)= a0 (d,)Jle-A,)+ 20 (d,)I(e-2,)  (10.9)
=5 a0 )= 1) (10.10)

t

ple)=[ola)sle-2)ar (10.11)

A0 ()

@ 40 (A,)

y(1)

Z 4 t
Obr. 10.2: Relaxacni experiment

V ptipadé, Ze by podnétem byla naopak deformace vkladana postupné, jak je zndzorn€no na
Obr. 10.3, 1ze napétovou odezvu vyjadiit obdobné vztahem:

t

ol)=[y)Gle-)ar (10.12)
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Obr. 10.3: Kripovy experiment

10.2.2 Generalizovany Maxwelluv a Kelviniv model

Generalizovany Maxwelliiv model je schématicky zndzornén na Obr. 10.4.
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Obr. 10.4: Generalizovany Maxwellitv model pro j — prvku

Pro tento model plati:
j

Gli)=G,+Y Ge'™ (1013
i1

kde:

J —pocet Maxwellovych prvki

i — ty prvek ma parametry G, A;

G,— relaxacéni funkce (spektrum), G; = f(A).

Pro nekone¢né mnoho prvki je suma nahrazena integralem a funkce G; predstavuje spektrum
relaxacnich dob (Obr 10.5).
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Obr. 10.5: Maxwelluv model pro nekonecné mnoho prvkii

10.3 Superpozice teplota -¢as

Realizace dlouhodobych pokustli je znacné casové omezena a u kratkodobych testl jen stézi
proveditelna, ptesto je dilezité urCit Casovy pribeh viskoelastickych veli€in v co mozna
popf. poddajnosti. Toto Casové-teplotni spojeni je mozné, jelikoz kiivky Casové zavislosti v
logaritmickych soufadnicich maji podobny, vzijemné posunuty tvar, jak zndzorfiuje Obr.
10.6.

Cas a teplota se pfi viskoelastickych pokusech chovaji jako ekvivalentni parametry a
vhodnym posunutim kterékoliv kiivky v horizontdlnim a vertikdlnim sméru milizeme tuto
kiivku ztotoznit s kfivkou odpovidajici pfedem zvolené teploté. Postup, pii kterém
ztotoznujeme kiivky stanovené piti riznych teplotach, se nazyva superpozice teplota-cas a
umoznuje nam zjistit chovani latky pti dané teploté v ¢asech experimentalné nedostupnych.
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Obr. 10.6: Casoveé-teplotni zavislost viskoelastické funkce (Casové zavislého modulu pruznosti

Princip ¢asové-teplotni superpozice umoziuje vyjadrit zavislost viskoelastickych funkci na
Case a teploté (kterd by bez jeho platnosti byla obecnou funkci dvou proménnych) pomoci
dvou funkci jedné proménné. Jedna z téchto funkci je Casova zavislost viskoelastické funkce
pti dané teploté, druhd udava posuv viskoelastickych funkci s teplotou.

Z kinetické teorie kauCukové elasticity vyplyva, Ze viskoelastické funkce naméfené pii urcité
teploté 7y souvisi s hodnotami naméfenymi pii jiné teploté T a tato souvislost se da vyjadiit

vztahy:
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kde:

Py — hustota pii teploté 7)
P — hustota pii teplot¢ T
ar— posuvny (shift) faktor.

EVROPSKA UNIE

ML

1D:(a;Tt) (10.15)

MINISTERSTVO SKOLSTVI

ADEZE A TELOVYCHOVY

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

i Univerzita Toméase Bati ve Zliné



| | | | | |
0 25 50 75 100 125

T
Obr. 10.7: Teplotni zavislost posuvného faktoru na teploté pro experimentalni hodnoty

zobrazeneé na Obr. 10.6

Zpracovani dil¢ich vysledkl, které naméfime pii teploté 7 a Case ¢ a chceme pievést na
teplotu 7) a Cas ar.t, provedeme postupné ve dvou krocich:

hodnoty viskoelastickych funkci (E, D) redukujeme na referencni teplotu 7, tak, ze
vynasobime (E) nebo vydélime (D) faktorem: (0,79)/(p.T), a tim odstranime zménu téchto
funkci s teplotou v kaucukovité oblasti. Velmi €asto se pfi této transformaci zanedbava zména
hustoty polymeru s teplotou, nebot’ je mala.

ve druhé fazi se dané zavislosti posouvaji horizontalné podél casové osy, az se piivedou ke
kryti s kitvkou platnou pro zvolenou referenéni teplotu 7,. Tim ziskame posouvaci faktor ar.
Je ziejmé, Ze operaci musime provadét v grafu s logaritmickymi soufadnicemi, abychom
nasobené ar.t prevedli na soucet log ¢ + log ar.

Na zakladé tohoto postupu ziskdme dvé kiivky:
zavislost posouvaciho faktoru arna teploté 7' (Obr. 10.7)
generalizovanou kiivku dané funkce na ¢ase (Obr. 10.8).

Tyto dvé funkce ndm nyni popisuji celé relaxaéni chovani polymeru v oblasti linearni
viskoelasticity v pfechodové a kaucukovité oblasti, a to v Sirokém rozmezi teplot a Casu.
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Obr. 10.8: Generalizovana kiivka sestrojend na zdkladé experimentalnich dat z Obr. 10.6.

Pro zavislost posouvaciho faktoru ar na teploté¢ odvodili Williams, Landel a Ferry vztah
(WLF rovnice viz Kapitola 3.1), kterym lze tuto zavislost popsat:

__Gur-1)
logar == (10.16)

Urc¢enim konstant C; a C, ziskdme tedy matematicky vztah pro posouvaci faktor dané
viskoelastické funkce pro referencni teplotu 75.

886(T-T,)

I i
ogar s o (10.17)

kdyz:
referen¢ni teplota 7,=T, + 45°C.

Williams, Landel a Ferry tak vyjadfili myslenku, ze pro viskoelastické materidly jsou ¢as a
teplota natolik podobné faktory, ze je mozné pomoci experimentdlnich hodnot viskoelastické
funkce pro jednu teplotu, stanovit jejich hodnoty pfi jiné teplot¢ prostym horizontalnim
posuvem po €asoveé ose.

Superpozice teplota-Cas se obvykle pouziva jako Cisté empiricky vztah, a proto je tfeba brat
v tvahu 1 jeji limity. Pro semikrystalické polymery tento vztah plati pro teplotni oblast nad
teplotou tani, zatimco pro amorfni polymery byly odchylky zaznamenany kolem teploty
skelného ptechodu. Vysoce rozvétvené polyetylény davaji jen pfibliznou superpozici dat. Pfi
aplikaci superpozice pro polymery se Sirokou distribuci molekuldrnich hmotnosti bylo
zjisténo, ze neni mozno dosdhnout jednotné kiivky v celé ¢asové Skale. Piesto, jak dokazuji
vysledky peclivych experimentii pro Sirokou casovou oblast, zdkladni hypotéza cCasové-

teplotni superpozice je spravna.
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