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Abstract

The paper deals with the analysis of viscoelastic testing of thermosetting resins using the finite element method
(FEM). To conduct virtual experiments, we built a model for the dynamic mechanical analysis (DMA) method
by using MSC MARC code. We describe one possible application of this model. We examined the effects of the
preloading time on the complex modulus and the phase for low-medium frequency range.
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Osszefoglalas

A cikk viszkoelaszikus tulajdonsagokkal bird polimer mechanikai vizsgalatinak végeselemes modellezésérdl
sz6l. Virtudlis kisérleteink sordn a dinamikus mechanikai tesztet vizsgaltuk az MSC MARC szoftver
segitségével. A cikkben bemutatjuk a modell lehetséges alkalmazésainak egyikét. Meghatarozzuk a komplex
rugalmassagi modulus és a faziseltolas fliggését az el6terhelési id6tél és a frekvenciatol.

Kulcsszavak:
viszkoelasztikus viselkedés, végeselemes modszer, MSC.MARC Mentat, DMA

1. Bevezetés

Viszkoelasztikus anyagokon végzett DMA mérések soran a fesziiltséget jellemzden csak attol a
ponttol vizsgaljak, ahol a kezdeti, tranziens jelenségek mar lecsengtek, ilyenkor all be ugyanis az un.
allandosult allapot. Amennyiben ettdl eltérden jarunk el, az jelentés mértékben meghamisithatja a
mérési eredményeket. Szimulacionk soran azt elemeztilk, hogy az adott jelenségbdl kifolyolag

bizonyos vizsgalt paraméterek milyen mértékben valtozhatnak.

2. A viszkoelaszticitasrol altalanossagban

A viszkoelasztikus anyagok dinamikus jellemzoinek vizsgalatakor a probatestben ébredd fesziiltséget
mérjilk szinuszosan likktetd nyulasgerjesztés esetén, fesziltséggerjesztés esetén pedig a nyulast
vizsgaljuk szinuszos fesziltségterhelés soran. A vizsgélat allanddsult &llapotanak elérése utan
megfigyelhetd, hogy a fellépd fesziiltség szintén szinuszos jellegii, melynek korfrekvenciaja azonos a
gerjesztésével, am ahhoz képest & faziseltolasban van [1,2]. Akar nyllas-, akar fesziiltséggerjesztésii
géprol beszéliink, minden esetben a nyUlas lesz az a jellemzd, amely a fesziltséghez képest fazisban
késni fog [2].
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Nyulasgerjesztés esetén a nyllas-idé fiiggvény az alabbi formaban adhaté meg:
e(t) =g, + ¢, -sin(at) (1)
ahol g, jeloli a szinuszosan liikteté nylas amplitadojat, €; annak kozépértékét, » a gerjesztés
korfrekvencidjat, a t pedig az idét.
A gerjesztés hatasara jelentkez6 fesziiltség-ido fiiggvény a kovetkezo alakban irhato fel:
o(t) = o, + o, - sin(wt + ) (2)

mely egyenletben a 3 jelenti a nyulas és a fesziiltség kozti faziseltolast.

A modellezéssel eléallitott kisérleti eredmények kiértékelése soran a 2. 6sszefligges ismeretlen
elemeinek meghatarozésara szinuszos illesztést alkalmaztunk. A o(t) a modellezéssel generalt
adathalmaz, o, oo és & pedig ismeretlen tagok.

A fesziiltség id6fliggvényét Fourier-soranak elsd két elemét meghatarozhatjuk:

1 T , 2 T . " 2 T
o = Oj x(t)dt , o == Oj x(©)-sin(ot)dt oy == Oj X(t) - cos(@t)dt (3-5)

Majd a fesziiltség amplitadojat a kovetkezo Osszefiiggés segitségével irhatjuk fel:

oo = (oy ) +(0,)? ©
Ezek alapjan a faziseltolas:
o= arctanG—O, (7)
Oy

Ezek ismeretében meghatarozhat6 az anyag komplex rugalmassagi modulusa, mely a tarolasi és a
veszteségi modulus 6sszegeként irhatd fel:
E=E'+IE" (8)

ahol az E’ a tarolasi, az E’” pedig a veszteségi modulus:

E'=%%coss E"=%%ins (9-10)
€y €y
3. Vizsgalati modszer és eredmények
Szimulaciés vizsgélataink elvégzéséhez az MSC MARC végeselemes szoftverben hengeres
probatestet hoztunk létre. Az altalunk megalkotott virtualis probatest magassagat 8 mm-nek, atmérdjét
20 mm-nek vettik fel. A szerszamot merevnek feltételeztiik. A probatest és a szerszamlap kozti

surlodasi egyitthato értéke pu=0,2 volt.
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Lineéris viszkoelasztikus anyagmodellt hasznaltunk. Az anyagtulajdonsadgok beéllitasdéhoz egy az
M.S. Kiasat munkésséagai [3] soran felvett Prony-sor adatait vettilk alapul. Az emlitett kutato telitetlen
poliésztergyantan végzett merések alapjan felvett relaxacios gorbét kozelitette a 11. dsszefuggésben
megadott alaku Prony-sorral:

N t

E(t)=> E,exp| —— (11)

n=1 z-n

ahol N az elemek sz&ma, 1, a relaxacios id6, E, a modulus spektrum n-edik elemének intenzitésa.

Az 5 tagl Prony-sor elemeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A megfelelden illesztett otelemii Prony-sor tagjai[3]
Tag 1 2 3 4 5

E[MPa] | 188,7 | 184,7 | 217,7 | 229,7 | 1405,1
T [s] 0,889 39,6 1030 | 27600 0

Vizsgalataink sordn egy nyuldsgerjesztési DMA berendezés miikodését szimulalva 3 kiilonbozo
eloterhelési id6 (30, 300 és 3000 sec) esetében elemeztiik, hogyan alakul a faziseltolodas, a tarolasi és

a veszteségi modulus kiilonb6zo frekvencidk mellett gerjesztve a probatestiinket.

2. tblazat. A vizsgalat soran beallitott paraméterek és a kapott értékek

Korfrek. Faziseltolas, 6 [°] Tarolasi modulus [MPa] Veszteségi modulus [MPa]
 [rad/s] | t=30[s] | t=300[s] | t=3000 [s] | t=30[s] | t=300[s] | t=3000 [s] | t=30[s] | t=300[s] | t=3000 [s]
0,01 22,53 6,78 6,65 1002 1585 1449 416 188 169
0,1 5,59 5,06 4,9 1767 1674 1611 173 148 138
1 6,49 6,45 6,09 1801 1735 1726 205 196 184
10 3,21 2,94 2,58 1878 1865 1862 105 96 84
25 2000 450 ——t=30 [s]

~—1=30 [s] 1800 - e = 400
20 - & 1600 - S 350 - —4—t=300[s]
21 —o—t=300[s] £ 1400 // 2 300 -
815 1 3 1200 3 5ep t=3000(s]
e t=3000s] T 1000 # =#—1=30 [s] g 200
210 E 800 +— ‘o
8 8 600 1 —#—t=300[s] g 150
5 S 200 +— 5 100
" o0 4 t=3000[s] 2 50
0 T T ) 0 T T ) 0 T T )
001 0.1 1 10 001 0.1 1 10 001 0.1 1 10
Korfrekvencia, o [rad/s] Korfrekvencia, ® [rad/s] Korfrekvencia, o [rad/s]

1. dbra. A faziseltolas, a tarolési és a vesztesegi modulus alakuldsa a korfrekvencia fuiggvényében
kiilonbozo terhelési idok mellett
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Mint az 1. abrén is lathato a 300, illetve a 3000 sec-hez tartoz6 eredmények gyakorlatilag minden
esetben ugyanazt az értéket veszik fel. A 30 sec-ig tartdo szimulacid esetében is elsésorban csak
alacsonyabb frekvencidkon figyelhetd meg jelent6sebb eltérés az elozd két terhelési idohdz képest.
Eszerint attol tehetjiik fliggdvé a terhelés idejének hosszat, hogy milyen szigoruak az elvarasaink az
eredmények pontossagat illetéen. Mindazonaltal néhany perc eltelte utan mar csak abban az esetben

érdemes folytatni a dinamikus gerjesztést, ha kiillondsen pontos eredményeket varunk a méréstol.

4. Osszefoglalas

Viszkoelasztikus anyagok dinamikus mechanikai vizsgalatara alkalmas modellt hoztunk létre. Szamos
felhasznalasi lehetdségei koziil egyet kiemelve a viszkoelasztikus tulajdonsagokkal bird polimer-
anyagok DMA vizsgalata soran jelentkez6 kezdeti tranziens effektusokat elemeztiik. Az
allandosultnak tekinthet6 allapot eléréséhez sziikséges id6 frekvencidnként lényegesen eltérd lehet.
Megallapitottuk, hogy néhany perc eltelte utdn a manapsag alkalmazott méréberendezésekre jellemz6

minimalis gerjesztési frekvencia esetén is elhanyagolhat6va valik az elemzett paraméterek hibéja.

A modell tovabba alkalmas egyéb vizsgalatok elvégzésére. Lehetdséget biztosit a homérséklet, a
prébatest geometrija, valamint a szerszam és a prébatest kozti surlodasi egyitthatd megvaltoztatasara

is, valamint annak elemzésére, hogy ezeknek milyen hatasai lehetnek.

Koszonetnyilvanitas
A cikk a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok cimii
projekt keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valésul meg.

Irodalom

[1] Bodor Géza - Vas Laszl6 M.: Polimer anyagszerkezettan, Miiegyetemi Kiad6, Budapest, 2005

[2] David Roylance: Engineering Viscoelasticity, Department of Material Science and Engineering,
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139, 2001

[3] Mehdi S. Kiasat: Curing shrinkage and residual stresses in viscoelastic thermosetting resins and
composites, Doktori disszertacio, Delfti Miiszaki Egyetem, Hollandia, 2000

Lendvai Laszl6, BSc Gonda Viktor, egyetemi docens, PhD
Munkahely: Obudai Egyetem Béanki Donat Munkahely: Obudai Egyetem Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar,
Cim: 1081, Magyarorszag, Budapest, Cim: 1081, Magyarorszag, Budapest,
Népszinhaz utca 8. Népszinhaz utca 8.

E-mail: lendvai.laszlo@bgk.uni-obuda. E-mail: gonda.viktor@bgk.uni-obuda

236





