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Definicija DMA

‘DMA je tehnika kod koje se uzorak podvrgava ciklickom
naprezanju | mjeri se odziv (deformacija) materijala.
Deformacija moze biti u funkciji temperature ili vremena.

Deformacija 1 naprezanje mijenjaju se sinusoidalno s
vremenom

‘Brzina deformacije definirana je frekvencijom f (broj
ciklusa/sekundi) ili kutnom frekvencijom, a deformacija se
moze prikazati izrazom:

g, - amplitudna vrijednost
deformacije

=g, smawt

- kutna frekvencija

w=27f




Idealno elasticna krutina

Sto se deSava ako je sinusoidalno naprezanje
primjenjeno na idealno elasti¢nu krutinu?

D F'Fl] LIl l']l.i-i-l 2 puveLrdivad

povecanjem

Naprezanja

Modul elastiCnhosti (Youngov
modul), E, za linearno elasticni
materijjal stavlja u odnos
naprezanje i deformaciju:

oc=Esg




Idealno elasticna krutina

Pri

deformacija |

sinusoidalno s vremenom.

cikliCkom opterecenju

Idealno elasticnih krutina

naprezanje su u fazi I mjenjaju se

G ( Pa)

0
r

t(s)

Naprezanje pri ciklickom
opterecCenju elasticnog
materijala definirano je
sljedeCim izrazom:

o =0, -Sinwt

c=FE-g,simmor

o
E=—"
€0




Idealno viskozna tekucina

Sto se deSava ako je sinusoidalno naprezanje
primjenjeno na idealno viskoznu tekuéinu?

o
nagih= T]
Brzina kojom fluid tece kroz .‘i,
otvore (rastezna brzina)
povecava se naprezanjem d
&

c=1"

dt




Idealno viskozna tekucina

Pri  ciklickom opterecenju viskoznog materijala

deformacija zaostaje za naprezanjem za kut «/2 .

G ( Pa)

(%)

o =1]"&, + COS i

t(s) & =&, COSOI




Viskoelasticni materijali

Polimerni materijali se ponasaju kao viskoelastiCni
materijali i kad se podvrgnu sinusoidalnom opterecenju
deformacija zaostaje za naprezananjem za kutd (0 <0 <
/2) to je posljedica prestrukturiranja i1 relaksacijskih
procesa u materijalu.

e/ %

o/ Pa




Primarne viskoelasti¢ne funkcije

Naprezanje i deformacija viskoelasticnih polimernih materijala
opisuju se sljedeCim izrazima:
o=o,-(sinat+5)

=g, -SInat

Za idealno elasticno ponasanje vrijedi Hook-ov zakon prema
kojem je naprezanjg:
o,=E-¢
o=0,-(sinwt+5)=0,c0ss-sinat + o, sin 5 - cos at
UvrStavanjem Hook-ovog izraza dobije se:
oc=¢,-E'-sinat+¢g, -E"-cosat

Primarne viskoelastiéne funkcije

E’ :3-cosa)t tgo = E_ E” :3-sin ot
& E’ & 8

0




Primarne viskoelasti¢ne funkcije

Komponenta naprezanja koja je u fazi s deformacijom
naziva se modul pohrane (E’)(engl. storage modulus)-
vezan za elasticnu komponentu

Komponenta naprezanja, vezana za  viskoznu
komponentu naziva se modul gubitka (E”) (engl. loss
modulus) - proporcionalan je izgubljenoj mehaniCkoj
energiji, odnosno energiji koja se pri deformaciji zbog
unutrasnjeg trenja u materijalu pretvara u toplinu.

Kut faznog pomaka (tand) predstavlja energiju utrosenu
na svladavanje trenja unutar kinetiCkih jedinica, a definiran
je omjerom modula gubitka i modula pohrane



Sekundarne viskoelasticne funkcije

Materijal se podvrgava konstantnom opterecCenju u
odredenom vremenskom periodu puzanje (creep), nakon
cega se uklanja djelovanje sile - oporavak (recovery)-
promjena deformacije s vremenom i temperaturom

Mjerenjem puzanja u nekom vremenu dobivaju se temeljne
krivulje — rezultat=vrijeme daleko duze od trajanja
eksperimenta- procjena trajnosti materijala- useful life
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Sekundarne viskoelasticne funkcije
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LogE.

Sekundarne viskoelasti¢ne funkcije

Vremensko temperaturna superpozicija (TTS-engl. Time Temperature
Superposition)-temeljna krivulja (master krivulja)
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Dinamicko mehanicki analizator DMA 983,
proizvoda€¢ TA instruments

Pe¢ s grijacima

« Temperatura -150 do 500°C
« Amplituda -0.2 do 2.0mm
* Frekvencija — 0.001 do 10.0 Hz

Prije mjerenja namjesti se temperaturni interval u kojem se ispituje
materijal, brzina zagrijavanja, frekvencija, amplituda i dimenzije uzorka.
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Rezultat DMA analize

DMA Kkrivulja semikristalini¢énog polimera

~—

\:{

Temperatura, T, °C

Princip rada DMA

Kada se na polimerni materijal primjeni cikliCko (sinusoidalno) naprezanje
koje takoder ima odgovarajucu frekvenciju , u trenutku kad se frekvencija
naprezanja i frekvencija kinetiCkih jedinica poklope, brzina gibanja
kinetiCke jedinice raste Sto se ocCituje pojavom pika na krivulji relaksacije



Rezultat DMA analize

Pikovi na krivulji tand vezani su za relaksacijske procese pojedinih
KinetiCkih jedinica u polimernom materijalu.

Sto je veéa kineti¢ka jedinica veéi je i pik na krivulji. Relaksacijski
proces u podrucCju staklastog prijelaza povezan je s pokretanjem
cijelog sustava te rezultira najvisim pikom-a pik = Tg-stakliste

Pikovi Ciji je intezitet manji od a- pika oznaCavaju se s 3,y-pokretanje
manjih kinetiCkih jedinica

B prijelaz- kretanje bo€nih skupina glavnog lanca

vy prijelazi- gibanje i rotiranje manjih boCnih skupina
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Uzorak, vrste Celjusti

Dimenzije uzorka
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Deformacijska stanja

Staklasto podruéje Prijelazno Krajnje
— i podruéje _ iv .pudrucje . ey gee
) e | Y eoelastitnd U staklastom stanju gibljivost
~ B i | makromolekula je vrlo mala,do
& deformacije dolazi uslijed lokalnih
2 | gibanja pojedinih dijelova
g % makromolekula

=Modul pohrane (E' ili ')}
=NModul gubitka (E" ili G') |

Temperatura

U podruCju prijelaza iz staklastog u viskoelasti€no stanje
djelovanjem ciklickog opterec¢enja dijelovi makromolekula postaju
svladavanje trenja), modul pohrane naglo pada, dok istovremeno
modul gubitka naglo raste

U viskoelastichom stanju energija toplinskog gibanja je
dovoljno velika za svladavanje potencijalne barijere

U viskoznom stanju pokretljivost kinetiCkih jedinica je vrlo velika.
Deformacija raste porastom temperature, materijal prelazi u talinu



Osnovni parametri i jedinice

Naprezanje= Sila/Povrsina [Pa]

c=rastezno naprezanje ; t= smicho naprezanje
Deformacija= Geometrijska promjena oblika (nema jedinicu)
e=rastezna deformacija ; y =smicna deformacija

Rastezna ili smi¢na brzina= d(deformacija)/dt [1/s]

e=brzina rastezne deformacije ; y =brzina smi¢ne deformacije
Modul=naprezanje/Deformacija [Pa]

E=Young-ov modul

G= Modul smicnosti

Kompliansa(popustljivost) J = Deformacija/Naprezanje
[1/Paﬁ)

Viskoznost n = Naprezanje/rastezna brzina [Pa.s]
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Polimerne mjesavine-odredivanje mjesljivosti

Na osnovi DMA analize iz polozaja
temperature Tg moze se odrediti

mjesljivost polimera u mjesavini.

pure A

E‘

tand .../

Temperature

Kompletmo mjesljiv sustav

El
tano
Temperature
Nemjesljiv sustav
pure A A+B pure B
E A
tano

Temperature



Utjecaj omeksavalana T,

 Omeksavala su niskomolekulski organski aditivi koji se
dodaju u polimere u cilju omeksavanja krutih polimera.

« U polimere se dodaju iz dva razloga:
1. Snizenjem staklista kruti polimeri postaju meksi i elasticniji.

2. Poboljsavaju preradljivost polimera.

LR
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Utjecaj kristalnosti na T,
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Utjecaj frekvencije na T,
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Utjecaj €estica punila na Tg i modul E’
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Utjecaj punila na modul E’

porast udje

L
: |
punila ' i
" i
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A 4 MW B ™ 1 1

TEP. M

Povecanjem udjela punila raste E’
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Utjecaj % kristalnosti na modul E’

Modul pohrane (E"

0% kristalnosti
100%% amorfno

Temperatura

PovecCanjem kristalnosti raste E’

25



HVALA NA PAZNJI

PITANJA?
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