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Polimerszal viszkoelaszticitasa (10 pont)

Fontos, hogy a szal ne keriiljon mechanikai fesziltség ala a kisérlet elkezdése el6tt!
A mérleget rogtén kapcsold be, mert a bemelegedési ideje kérulbeliil 10 perc. Ne valtoztass a
mérleg beallitasan!

Bevezetés

Kulsd erd hatadsara a szilard testek deformalédnak. Kis deformalé erd mellett a deformacié egyenesen
aranyos az er6vel (Hook-térvény), és reverzibilis, azaz az er6 megsziinte utan a test visszanyeri eredeti
alakjat.

A jelenség a feszultség és relativ megnyulas fogalmaval irhato le kényelmesen. A o feszultség az egy-
ségnyi fellletre haté erd, azaz az F erdnek és annak az S fellletnek a hanyadosa, amin az er6 hat. Az ¢
relativ megnyulas a szal hosszanak relativ megvaltozasa:

(M

ahol ¢ és ¢, rendre a szal végsd és kezdeti hossza. Egyszer( rugalmas viselkedés esetén a feszultség
egyszer(ien aranyos a relativ megnyulassal, ¢ = E ¢ (Hooke-torvény), ahol az E aradnyossagi tényez6 a
Young-modulusz.

A Hooke-toérvény csak kozelitdleg, elegendéen kicsiny feszultségek esetén irja le a rugalmas viselkedést.
Nagyobb feszultségek esetén, a plasztikus tartomanyban, a deformacio fokozatosan irreverzibilissé valik.
Ekkor a molekulak mozgéasa egyre inkabb egy viszkézus folyadékra hasonlit. A rugalmassagi hatarnal
nagyobb hidzé vagy nyomo fesziltség mellett a minta aszimptotikusan folyadékka valik.

Viszkoelasztikus anyagok

Bizonyos anyagokban egytt figyelheté meg a rugalmas testekre és a viszkézus folyadékokra jellemzé
viselkedés, ezért ezeket viszkoelasztikusnak nevezzuk.

Viszkoelasztikus anyagok vizsgalata soran érdemes kuilén kezelni a tisztan rugalmas viselkedést és a visz-
kozus viselkedést. Feltételezzik, hogy adott e relativ megnyulas Iétrehozasahoz szikséges o fesziiltség
a tisztan a rugalmas o, = E ¢, tag és a viszkoelasztikus o, tag 6sszege:

o=o0y+ 0, (2)

Mindkét feszultség tag ugyanahhoz a relativ megnyulashoz tartozik. (e = ¢, = ¢;). Ugyanakkor a visz-
koelasztikus taghoz tartozo e, relativ megnyulast altaldban két tag dsszeégnek tekintjuk, az egyik egy
tisztan rugalmas deformacio ¢ = o, /F,, a masik pedig egy tisztan viszkdzus deformacio ¢}, (mindkettd
ugyanahhoz a fesziltséghez tartozik o, = 0§ = o).

€, =€} +¢€ 3)
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A tisztan viszkdzus folyamatban (a viszkdzus folyadékokban megfigyelt viselkedéshez hasonléan) felté-
telezzik, hogy a feszliltség linearis kapcsolatban all a relativ megnyulas id6 szerinti derivaltjaval,

dey
= 771@7
ahol n, a viszkozitasi egyutthato.

Ez a fenomenologikus modell a viszkoelaszticitds Ugynevezett standard linedris modellje, amelyet az 1.
abra mutat. Az dbran a rugok tisztan rugalmas komponenseket reprezentalnak, mig az edény tisztan
viszkdzust.

Ey

"]

Ey

1. Abra: A viszkoelaszticitas standard linearis modellje.

Az eddigiekbdl a kovetkezd egyenlet adddik:

de; 1 doy o

ot "B dt “)

fgy a viszkoelaszticitas standard modelljének keretein beliil levezethetd, hogy:

de do

a —Tla (5)

ahol 7, =, /E,. Ebbdl a differencialegyenletbdl 1athatd, hogy a fesziiltség és a relativ megnyulas kozotti
kapcsolat mar nem linearis, és mind a relativ megnyulas, mind a feszlltség altalaban fiigg az id6tél. Az
e(t) fuggvény meghatarozasahoz sziikség van az o(t) figgvényre és viszont.

A gyakorlatban az a két eset fontos, amikor vagy de/d¢ = Ovagy do/dt = 0. Az els6 esetben fesziiltség alatti
relaxdciérdl, mig a masodik esetben kuszdsrdl beszélink. Fesziltség alatti relaxacié soran hirtelen adott
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e relativ megnyulast hozunk létre a mintan, amit aztan nem valtoztatunk meg, tehat de/d¢ = 0. Ekkor a
o(t) flggvény mar csak a minta viszkoelasztikus jellemzéitél fugg, és az (5) egyenletet megoldasa:
o(t) = e(Ey + E,e /) (6)

feltételezve, hogy a ¢t = 0 pillanatban csak a rugalmas komponensek adnak jarulékot a feszlltséghez,
tehat

o(t =0) = e(E,+E,). Amegoldasbdl [atszik, hogy a viszkoelasztikus feszlltség az idében exponencidlisan
csokken, 7, id6allandoval.

T6bbszorés viszkoelasztikus folyamatok

A viszkoelaszticitas standard linearis modellje a 2. dbran lathaté mdédon terjeszthetd ki tobb relaxacids
idére.

y o
4 B cB B B
i I s I T Yo

-

2. abra: A tobbszoros viszkoelaszticitds modellje.
N kilonboz8 viszkoelasztikus komponenst feltételezve,

UZJO+ZJk, k=1,2,-- N (7)
k

dek_ 1 do o deg _ de;, _ de
ahol = B T és, az el6z6khoz hasonldan, ==

fgy az (5) egyenlet kovetkez6 altalanositasa adodik:
dO'k
U—E0€+77tdt domg K=L2ooN t)

ahol 7, = 3=, ni, €s 7, = 0,/ B
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Allandé relativ megnyulas mellett a kiilénb6z8 viszkoelasztikus fesziiltségek most is id6ben exponenci-
alisan csokkennek, o, = A,e '/, igy a kdvetkezé megoldas adddik:

o(t)=c¢ <E0+2Eke_t/7k> , k=12, N (9)
k

ahol feltételeztik, hogy a ¢ = 0 iddpillanatban csak a rugalmas komponensek adnak jarulékot a teljes
feszlltséghez, tehat o, = ¢(Ey+3_, E;). Nyilvanvalo, hogy a minta viszkoelasztikus valasza nem linearis.
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Eszk6zok

A mérések elvégzéséhez a kdvetkez§ eszkdzokre lesz sziikség (lasd: 3. abra)

1. 1 Alivany, mely egy lézer pointer régzitésére, valamint a szal fligg6leges megfeszitésére szolgal.

2. 1 hengeres fém suly, melynek furataba a szal rogzitésére alkalmas csavar helyezhetd.

W

1 hosszu termoplasztikus poliuretan (TPU) szal, melynek egyik végén talalhaté csavar a sulyhoz,
masik végén talalhaté csavar az allvany felsé pontjahoz régzitheté.

1 révid TPU szal, mely egyetlen csavarhoz csatlakozik.
1 1ézer pointer és tartdja

1 digitalis mérleg

2 siktukor

©® N o u s

1 stopperora

9. 1vonalzb

10. 1 fém mérdszalag

11. 1 Ad-es papir, mely erny6ként szolgal

12. 1 rugés csipesz a |ézer rogzitésére és bekapcsolasara
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3. dbra. A mérési feladathoz sziikséges eszkdzok
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A Rész: Relaxaciéos mérések (1.9 pont)

Figyelem! A szalakat ne feszitsd meg a kisérlet megkezdése elétt! Amennyiben a szal véletle-
nul mégis megfeszilt a mérés megkezdése el6tt, akkor kérj ajat! (Azonban ez a csere idévesz-
téshez vezet.)

Ennek a részfeladatnak az elkezdése el6tt gondosan olvasd el a "D Rész: Adatelemzés” fejeze-
tet, hogy elére megtervezhesd a mérést.

A1 Mérd meg a szal nyljtatlan hosszat a két csavarfej kozott! A szal csavarfejek-  0.3pt
ben haladé részét is tartalmazo ¢, teljes nyujtatlan szalhosszt tgy szamolhatod
ki, hogy a lemért hosszhoz mindkét csavarfej esetén 5 mm-t hozzaadsz. Ird a
valaszlapra az ¢, hossz mért értékét és hibajat!

A.2 Mérd meg a feszitd suly és a rogzitd csavar egyuttes P, sulyat pond, azazgram-  0.3pt
force (gf) egységben! Tajékoztatasul, 1 gram-force er6 megegyezik 1 gram to-
meg(i test sulyaval, (1 gf = 9.80 x 1073 N). frd a valaszlapra a mért eredményt és
annak becsult hibajat!

A kulonb6z6 relaxaciés komponensek kisérleti meghatarozasahoz a fesziltséget elegendéen hosszu
idén keresztul kell vizsgalni. Jelen esetben elegendb nagyjabol 45 percen keresztil végezni a vizsga-
latot.

A kévetkez6kben egyszerre két dolgot kell majd végezned (1. és 2.). Figyelmesen olvasd el az
utasitasokat a mérés elkezdése el5tt!

Fontos: A kisérlet (barmilyen okbél térténd) félbeszakadasa helyreallithatatlan kévetkezmé-
nyekkel jar. Ez esetben a mérést Ujra kell kezdeni egy uj szallal, amit kiilon kell kérni.

A kdvetkezB8ket végezd el egyszerre:

1. A feszit6 sulyt tartsd a mérleg lapjan, és feszitsd meg a szalat ugy, hogy a szal masik végén levé
tartd csavart a 4. abran lathaté moédon a tartéallvany tetejéhez rogzited!

2. A szal megfeszitésével egyidében inditsd el a stoppert!
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4. abra: A szal rogzitése és a stopperora elinditasa.

A3 Nagyjabdl 45 percen keresztl olvasd le a mérleg altal mutatott P(¢) értékeket  1.0pt
valamint a hozzajuk tartoz6 ¢ id6ket, és az adatokat ird a valaszlapon levd tab-
lazatba!

A4 Mérd meg a megfeszitett szal ¢ hosszat, és becsiild meg a mérés hibajat! frda  0.3pt
valaszlapra ¢ mért értékét és annak hibajat!

B Rész: A megfeszitett szal atmérdjének mérése (1.5 pont)

Soha ne nézz kézvetleniil a I1ézerbe! Ha nem hasznalod, kapcsold ki a Iézermutatét!
Ha nem sikeril elhajlasi képet lIétrehoznod, kérj egy uj lézert!

Ebben a részben fényelhajlas segitségével kell meghataroznod a polimerszal atmérdjét. A nydjtatan
szal névleges atmérdje 0.5 mm. Talan tudod, hogy egy d szélességd, téglalap alaku rés elhajlasi képe
ugyanolyan, mint egy ugyancsak d atmérgjd, hengeres targyé. A tavoli (Fraunhofer) tartomanyban, azaz
ha a szal-ernyd tavolsag jéval nagyobb a szal atmérgjénél, a diffrakciés mintazat minimumhelyei (kis
eltérulési szogek esetén) a

dsinf=n\ n=123,, (10)

egyenlettel irhatéak le, ahol 6 az eltérulési sz6g.
A mérésben hasznalt 1ézer hulldmhossza: A = 650 + 10 nm.
Ebben a részben a kdvetkez8képpen jarj el:

1. Arugo0s csipesz segitségével kapcsold be a lézert! (5. abra.)

2. Allitsd be a Iézert Gigy, hogy fénysugara eltaldlja a megfeszitett szalat!
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3. A rendelkezésedre all6 eszkdzokkel dolgozz ki modszert az elhajlasi kép papir ernydre vald kive-
titésére és a (10) egyenlet segitségével a szal atmérbjének meghatarozasahoz szikséges adatok
megmeérésére!

5. abra: A lézer bekapcsolasa a rugos csipesz segitségével.

B.1 Mérési elrendezésedet vazold a valaszlapon! 0.6pt

B.2 Mérd meg a szal és a kivetitett elhajlasi kép kozotti D optikai tdvolsagot! Az 0.3pt
eredményt és annak becsult hibajat ird a valaszlapra!

B.3 Hatarozd meg az elhajlasi minimumok k&zotti z atlagos tavolsagot és annak  0.3pt
hibajat, és eredményeidet ird a valaszlapra!

B.4 A (10) egyenletet alkalmazva mérési eredményeidre hatarozd meg a megfeszi-  0.3pt
tett polimerszal d atmérdgjét és az atmérd hibajat! Eredményeidet ird be a va-
laszlapra!

C Rész: A szal cseréje (0.3 pont)

Miel6tt ratérnél az adatok feldolgozasara (D Rész), eld kell készitened a révidebb szallal végzendd mérést
(E Rész).

Tavolitsd el a feszitd sulyt a hosszabb szalrél (csavard szét a csavart), és rogzitsd a sulyt a révidebb szal
szabad végére. (Flizd at a szalat a csavar lukas részén, és csavard 0ssze a csavart, a 6. abran lathaté
maédon!)
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Ha nem sikeril atfliznod a szalat a lukas csavaron, akkor kérj segitséget!

6. abra: A TPU szal r6gzitése a csavarhoz.

c1 Az A.1 részben leirtaknak megfelelen mérd meg a szal ¢ feszitetlen hosszat!  0.3pt
Eredményedet és annak becsult hibajat ird a valaszapra!

Flggeszd fol a szalat a tartéra ugy, hogy a suly konstans fesziltséggel huzza! Amig az adatok feldolgo-
zasan dolgozol, a szal lassan eléri a stacionarius alakvaltozast, e = o/E. (Legalabb 30 perc sziikséges a
staciondrius allapot eléréséhez.)

D Rész: Adatfeldolgozas (5.7 pont)
N.B.: A gravitacios gyorsulas Lisszabonban: g = 9.80058 ms~2 .

D.1 Szamitsd ki a szalban ébredd F erdt gf egységben, minden adatpont esetén, és  0.3pt
toltsd ki az A.3. feladatban hasznalt tablazat megfelel oszlopat!

D.2 Abrazold az F(t) fliggvényt a valaszlap megfelels diagramfeliiletén! 0.4pt

Mivel a mérleg fellilete nem mozdult el, a megnyulast tekinthetjik konstansnak a mérés soran, és hasz-
nalhatjuk a (9)-es egyenletet.

A carany felirhaté ¢ = SF formaban, ahol § egy allandé. Tehat,

=fBF(t)=E,+ E,e /" 4 Eye /2  B,e /™ 4 . (11)

g
€

ahol a (1, > 7, > 73 > ...) konvenciét alkalmazzuk.

D.3 Hatarozd meg a konstans relativ megnyulas e értékét és hibajat! Az eredmé-  0.3pt
nyeket ird a valaszlapra!

D.4 Szamitsd ki a 3 faktor értékét tgy, hogy o SI egységben van Fpedig gf egység-  0.3pt
ben! Az eredményt ird a valaszlapra! (hibaszamitas nem sziikséges)
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D.5 Vizsgald a D.2. feladatban hasznalt diagram adatait! Ezek nem értelmezhetéek  0.4pt
az anyag tisztan rugalmas viselkedésével. Abrazold a valaszlap grafikonjan azt
az F(t) fuggvényt, amit az anyag tisztan rugalmas viselkedése esetén varnank!

A méréskiértékelés egyszer(ibb, ha a ¢f flggvényt vizsgaljuk F(t) helyett. A relaxaciés paraméterek
kénnyen kifejezhet6ek egymast kovetd lépésekben. Hogy ezt megtehessuk, a dF idéderivaltat ki kell
szamitanunk minden adatpont esetén. Ezt megtehetjik grafikusan, vagy numerikusan is. Abban az
esetben, ha az adatpontokat egyenl8 id6kozonként vettik fel, az f(¢) derivalt figgvény értéke egy adott
t, pontban (¢, f1), (ta, f2), (ts, f3), -~ elrendezésben megkodzelitéleg az alabbiak szerint adhaté meg:

df
dt

S fia

N-—-1 12
7 - (12)

ahol i az intervallumok (konstans) hossza, és N az adatpontok szama.

Ha az adatpontok tavolsaga nem egyenld, a derivalt figgvény értékeit megkdzelitdleg a kdvetkez8 dssze-
flggés adja meg:

df|  h2fi —h3fi + (B3 —h2)f;

2l =2, N—1 13
d |, W2 h_ +h,h2 TET (13)

aholh, = (t,,; —t;) ésh_ = (t;—t;_,), az adatpontok szama pedig N. Ez a kifejezés a bal és a jobb oldali
derivalt atlagat adja meg, sulyozva az iddintervallumok inverzével.

Az adatkiértékelés érdekében az alabbi Iépéseket kell végrehajtanunk. A (11)-es kifejezés ismeretében
végezzuk el a kovetkezéket:

D.6 Feltételezzlik, hogy a mérés teljes ideje hosszabb, mint 7, . Szamitsuk ki a 4  0.5pt
derivalt értékeit a ¢ > 1000 s adatpontok esetén. RAgzitsd az adatokat az A.3.
részben hasznalt tablazatban!

Ha grafikus médszert hasznalsz a derivalt fiiggvény értékeinek meghataroza-
sara, hasznald a valaszlapon talalhaté grafikont!

D.7 frd fel a valaszlapra a 4’ -et megado 6sszefuggeést, ha csak egy viszkoelasztikus  0.3pt
folyamat van a rendszerben.

D.8 Grafikus médszerrel fejezd ki E, és 7, paramétereket SI egységekben a D.6.  1.0pt
részben kivalasztott adatpontok felhasznalasaval! A kapott eredményeket tin-
tesd fel a valaszlapon! (hibaszamitas nem sztkséges)

D.9 Fejezd ki az E, paramétert SI mértékrendszerben a D.6. részben kivalasztott 0.3pt
adatpontok felhasznalasaval! A kapott eredményt tiintesd fel a valaszlapon!
(hibaszamitas nem szikséges)
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D.10 Toltsd ki az A.3 feladatban hasznalt tablazat y(¢) oszlopat az elasztikus kons-  0.3pt
tans és a legnagyobb viszkoelasztikus tag kivonasaval! (A D.6. részben hasznalt
pontokat itt nem kell figyelembe venni)

D.11  Grafikus mddszerrel hatarozd meg y(t) -b6l az E, masodik viszkoelasztikus ~ 1.0pt
egyutthatét (lasd D.10) és 7,-t , SI mértékrendszerben! Ird be FE, -t és 7,-t a
valaszlapra (hibabecslés nélkul).

A tovabbi viszkoelasztikus komponensesek is hasonlé médon hatarozhatéak meg.

D.12 Add meg a harmadik komponens meghatarozasahoz szukséges [¢;, ;] id6abla-  0.3pt
kot! Ird be ¢; és t; értékét a valaszlapra (hibabecslés nélkul).

D.13 A D.11. grafikon felhasznalasaval becsuld meg a 75 értékét SI egységben. Ered-  0.3pt
ményedet ird a valaszlapra hibabecslés nélkul!

E Rész: £ mérése allando fesziltség mellett. (1.5 pont)

Térj vissza a rovidebbik szalhoz, amelyet a C feladatban fliggesztettél fel. Feltételezhetjik, hogy a szal
megnyulasa allandésult. e = o/ E.

E.1 Hatarozd meg E -t kdzvetlenul a megnyujtott szal hossza alapjan! Azeredményt  0.6pt
ird a valaszlapra! Ird le a relativ eltérés mértékét is E, -tél, amelyet a D feladat-
ban hataroztal meg. (hibaszamitas nem szikséges).




