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Samenvatting 

Wanneer een polycarbonaat trekstaaf belast wordt met een oplopende kracht F, zal 
voor een bepaalde van de spanning insnoering optreden met het gevolg dat de 
spanning sterk daalt als funktie van de rek. De oorzaak van deze insnoering is 
gelegen in het feit dat het materiaal inhomogeen deformeert. Om versteviging te 
constateren bij grote deformaties, waarbij het materiaal gemodelleerd kan worden 
gedacht als in figuur 1, is het nodig dat het materiaal homogeen deformeert. 

het onder ~ ~ ~ a s ~ g  ~ o ~ ~ g e e ~  vervormt. De resultaten van deze 
dit verslag. 
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1 Inleiding. 

In vele industiele processen ondergaat het materiaal een multi-axiale deformatie 
die veel hoger is dan de corresponderende rek bij nekvorming in uni-axiale 
trekproeven. Ten behoeve van de optimalistie van deze processen, is het essentiëel 
erra gebmil te maken van betrouwbare vergelijkingen, die het plastisch gedrag van 
een materiaal element voor grote deformaties beschrijven. Zulke vergelijkingen zijn 
vaak opgesteld in termen van variatie van de effectieve spanning tegen de effectie- 
ve rek, de reksnelheid en de temperatuur, o,& eeR, I eB,T). Helaas zijn deze termen 
slecht gedefinieerd voor grote rekken omdat de conventionele meetprocedures 
inefficiënt worden zodra er nekvorming optreedt. 

De meeste van de gepubliceerde spannings-rek krommen voor ~ e ~ ~ p l a s t e n  zijn 
fstuk niet homogeen vervormd 

e methoden gebrnikt om de 
een beperkt theoretisch belang omdat het 

durende de laatste twintig jaren zijn ver 
ware spanning - rek - ~ o m ~ e s  te vinden voor v e r s c ~ l l e ~ ~ e  th 
belasting. Slechts bij hoge uitzondering vindt de deformatie pla 
ne wijze. Gewoonlijk treden er inhomogene ve r sch~~se~en  op, waarvan nekvor- 
ming en holtevorming enkele voorbeelden zijn. rekken verschillen dan in 
grootte in de verschillende delen van het proefs leen in de gevallen waarbij 
het polymeer reageert op een belasting door homogeen te v 
het geval is door bestudering van een voldoende klein 

, is het mogelijk om het ware sp 

\ 

Figuur 1. I Vorm van een G 'Sell proefstaaBe. 

3 



De methode maakt gebruik van een ’video-extensiometer’, die het profiel van 
het proefstuk in ’real-time mode’ volgt in het midden van de staaf. De gege- 
vens worden ter analyse doorgestuurd naar een computer. De effectieve rek 
wordt berekend uit de minimale diameter en de effectieve spanning wordt 
berekend uit de toegepaste belasting. Bovendien zorgt een analoog ’closed- 
loop’ systeem ervoor dat de snelheid van de klemmen van de trekbank zodanig 
is dat de lokale effectieve reksneiheid constant wordt gehoudeiì. Em schets 
van de gehele opstelling ziet u in figuur 1.2 [ 2 ] .  
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Figuur 1.2 Opstelling meetapparatuur G’Sell methode. 

Een voordeel van deze methode is dat er geen mechanische interaktie 
de rekopnemer en het proefstuk. De resultaten van deze proef voor 
lende polymeren ziet u in figuur 1.3 [2]. 
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Figuur 1.3 Resultaten G Sell metingen. 
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In het geval van polycarbonaat (PC), treedt er aan het begin van het plastische 
gebied een spanningsval op. Men schrijft dit verschijnsel toe aan 'strain- 
softening'. De aanname dat er bij de G'Sell-methode een homogene deforma- 
tie bestudeerd wordt, blijkt echter niet terecht. Ter controle zijn er plakjes 
materiaal uit gebruikte GSell-staafjes gezaagd, die verschillende rekken 
ondergaan hebben. Na het polijsten van deze plakjes om ze toegankelijk te 
maken voor gepolariseerde fiiters, bleek bij nabeïe beschouwing dat er we! 
degelijk spanningen in het bestudeerde deel van de staven aanwezig zijn 
geweest. Aangezien er ook bij deze methode dus geen homogene deformatie 
gemeten wordt is er verder gezocht naar een andere manier van meten, 
waarbij dit wél het geval is. H2 behandelt de van belang zijnde theorie, waarna 
in H3 de experimentele uitvoering aan de orde komt. H4 bevat de resultaten 
en H5 is gewijd aan de conclusies van het onderzoek. 

5 



2 Modelvorming. 

Een polymeer is in het geval van kleine deformaties te modelleren als in figuur 
2.1. 

! 

Figuur 2.1 Model van een polymeer bij kleine deformaties. 

~ e ~ o ~ ~ a t i e s  voordoen gaat deze beschrijvings- 
verzet tegen Q ~ ~ ~ ~ ~ e  op, hetgeen zich uit in 

gen we 
(figuw 

2.2). 

Figuur 2.2 Model van een t h e r m o ~ l ~ s t i ~ ~ ~  polymeer bij grote d e ~ o ~ t i e s .  
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Hierin is G een extra element dat de weerstand tegen oriëntatie in rekening brengt, 
met verstevigingsmodulus G. 

2.2 ’Gaussian theory’ 

In het geval van rubbers is een statistische theorie ontwikkeld, welke bekend staat 
als de ’Gaussian theopy’[4]. De theorie is gebaseerd op de aanname dat een rubber 
is opgebouwd uit een samenstelsel van lange-keten moleculen, welke verbonden 
zijn in een relatief klein aantal punten. Deze theorie is ook toepasbaar in het geval 
van pure homogene rek. In het driedimensionale geval is een pure homogene rek 
weer te geven als in figuur 2.3 [4]. 

Figuur 2.3 &re homogene rek op eenhei 

Als gevolg van zo’n rek wordt een ee 
t drie ongeli~k~ zij en. De lengtes van de zij 
de rek-verho~d~n p~ameters wordt 

de staat van de pure ho ogene rek in een initiëel isotroop materiaal volledig 
b e p a a ~ ~ .  Deze rek-verho ngen kunnen groter zijn dan i in het geval van een 
verlenging en kleiner dan 1 in het geval van een compressie. Een verdere aanname 
is dat de de fo~ma~e  ~ ~ a a ~ v i n d t  zonder dat het volume verandert, hetgeen betekent 
dat A A Z  h = I .  In het geval van rubbers onder normale b e l a s ~ g c ~ n ~ ~ ~ e s  blij 
deze ~ ~ a ~ e  de werkelijkh 
alleen het uni-axiale geval en 

gelijk aan h A 

enaderen. In het vervolg b 

1 
a = Y + Gp (A2---) 

1 waarin: B = A 2  - - 
h 

G = ’Strain hardening modulus’ 
3, = reherhouding in be las~gs~cht ing  = 1/1, 
Y = gei3xtrapoleerde v l o e i s p ~ g  
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De meeste kristallijne polymeren voldoen aan deze relatie voor temperaturen 
significant lager dan het smeltpunt. Voor glasachtige polymeren, zoals polycarbo- 
naat, kunnen zich problemen voordoen als gevolg van het 'strah-sofkening'-effect 
aan het begin van het extensieproces. Het is dus belangrijk dit effect te elimineren 
omdat hierdoor de spanning-rek relatie verstoord wordt. Om ware spanning-rek 

curves te vinden is het noodzakelijk de ware reksnelheid * constant te 
houden [3]. Indien bijvoorbeeld de snelheid van de verpaatsing van de klemmen 
constant is, neemt de ware reksnelheid steeds verder af. 

dt 

Wanneer er aan een trekstaaf getrokken wordt en er homogene deformatie optreedt, 
kunnen we stellen 

waarin: A, = de o o r s ~ ~ o ~ e l i ~ ~ e  dwarsdoorsnede [mm2] 
F = momentane trekkracht IN 

A~gez ien  er geldt dat 1.A = 1, * A,, omdat we a ~ e m e n  dat het volume cons 
H 

is, geldt er dat A = 2. Voor de ware s p ~ ~ ~  geldt dan: 1 

w%Ein: A = m o m e n ~ e  dwarsdoorsnede [mrn2] 

eer we aannemen dat o true = G B [3], dan geldt er 



Als  we dus 

reksnelheid 

voor een bepaalde B 
0- weergeven als funktie van - = A - - 
en temperatuur, moet dit een rechte lijn zijn voor het homogeen 

A a2’ 

deformerende materiaal [3]. 

2.4 Repding va2 de wzre reksnelheid 

1 Voor de definitie van ware rek geldt dat etrue = I n  - = I n  A zodat 
10 

= .etrue 

Hieruit volgt dat: 

, welke constant dient te worden gehouden. 

Er geldt dus: 

- -  
x = E (i,+x) 

Hieruit volgt : 

e .  . 
X - E X - E l , = O  

zodat: 

(2 .4 )  

( 2 . 5 )  

( 2 . 6 )  
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Bij bekende inspanlengte 1, en verlangde ware reksnelheid E,,,, dient x(t) een 
zodanige funktie te zijn dat de ware reksnelheid constant is en aan de verlang- 
de waarde voldoet. 

2.5 Homogene deformatie 

We meten alleen versteviging indien de proefstaaf bij een gekozen tempera- 
tuur en ware reksnelhied homogeen vervormt. Dit kunnen we bereiken door 
voorverstrekt materiaal te hanteren. Voorverstrekt materiaal is verkregen door 
trekstaven van bepaalde afmetingen tot ver voorbij het vloeipunt te rekken. 
Uit de als gevolg van deze rek ontstane nek is vervolgens per staaf een nieuwe 
kleinere proefstaaf vervaardigd. De nieuwe kleinere proefstaaf bestaat nu uit 
georienteerd materiaal dat zich onder belasting homogeen zal gedragen. 

Invloed voorrek 

Naarmate de opgelegde voorrek groter is, verwachten we dat de vloeispanning 
hoger zal zijn. 

Aangezien C = G(M,,T) [4], waarin Na = aantal actieve ketens en T = 

temperatuur, verwachten we dat de temperatuur een belangrijke invloed zal 
hebben op het spanning-rek verloop. De invloed van de ware reksnelheid 
E,,,, kunnen we bekijken door materiaal met gelijke voorrek ;1 en bij gelijke 
temperaturen bij verschillende ware reksnelheden te belasten. 

3 gaat in op de experimentele uitvoering van de geschetste methode. 



3 De experimenten. 

3.1 Het materiaal 

Het onderzochte polymeer is polycarbonaat, waarvan u de mechanische eigenschap- 
pea hieronder mmft [!]: 

Elasticiteitsmodulus E = 2300 N/mm2, 
Vloeispanning (T vloei = 67 - 70 N/mm2, 
Rek na breuk = > l o o  % 

proeven zijn uitgevoerd op een FRANK-tr 
asthg van 10 H. In combinatie met de tre 

met een maximaal to 
is een oven gebruikt. 

doel het verband tussen A ( r e ~ e r h o u ~ i ~ g )  en de temperatuur T, respectievelijk de 
b ~ ~ n e l ~ e i d  v te bepal trekstaven met een gemiddelde dwarsdoorsnede van 
A = 25 mm2 en een engte van 1, = 140 mm, belast bij verschillende 
b ~ n e ~ e d e n  en temperaturen. Voor de banksnelheden zijn de waarden v = 84 
mm/min, v = 252 mm/niin en v = 504 mm/min gebruikt, hetgeen bij genoemde 

emlengte overeenkomt met ( ~ c ~ e v e )  rekken van 0.01 s-', 0.03 s-' en 0.06 s-'. 
, 60, 70 en 80 "C. Uit de gevormde nek 

.. 

zijn oorspronkelijke 
men nu de opgelegde voorrek A bepalen door 

te delen d o ~ r  de lengte van het stukje ná 
aald voor verschillende tempe~atu~en en 

de gemeten A's bij de gebruikte c o m b ~ a ~ e ~  

Tabel 3. I A als &nktie van de banksnelheid (rek) en de temperatuur. 
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Aangezien deze metingen een groot aantal keren zijn herhaald en de resultaten 
reproduceerbaar bleken, kan geconstateerd worden dat h evenredig is met zowel 
de temperatuur als de banksnelheid. 

3.3 Vervaardiging van trekstaafjes uit de nekkern van belast materiaal 

Nu bekend is welke combinatie van factoren een bepaalde voorrek A oplevert, is 
het mogelijk proefstaafjes met verschillende 'bekende' h 's te vervaardigen. De 
uiteindelijke proefstukjes hebben een vorm zoals weergegeven in figuur 3.1. 

De metingen zijn ui met een maximaal toe 

~ a m m ~  geschreven. Xet 

peld is aan een PC, gebruik makend van bijbehorende ADC488-software. 
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De kracht F(t) is via een krachtcel en een aparte meetversterker eveneens op deze 
manier gemeten. Uit het verloop van x(t) en F(t) zijn met behulp van MATLAB- 
software de benodigde grootheden zoals de spanning o(t) en de rek ~ ( t )  bepaald. 
Het nadeel van deze werkwijze is echter dat er geen zekerheid bestaat omtrent het 
feit of de trekstaaf werkelijk met een constante reksnelheid deformeert. Om dit 
probleem het hoofd te bieden is vervolgens een aan de besturingseenheid van de 
trekbank gekoppelde extensiometer (afstand klemmen = 50 mm) gebruikt, waarvan 
het gemeten signaal binnen een 'closed-loop'-besturing vergeleken wordt met het 
gewenste signaal x(t). Op deze manier weten we zeker dat de punten, waar de twee 
punten van de extensiometer zich bevinden, de juiste verplaatsing ondergaan. 
Vanwege een reden die in het volgende hoofdstuk toegelicht zal worden, is nadien 
ook nog een tweede, kleinere extensiometer gebrulkt, die geplaatst is binnen de 
k ~ e m m ~ ~  van de grote extensiometer. In figuur 3.2 vindt u een schema van de 
gehele opstelling. 

F 

an een 'losse' meetv 
feit dat de bij de tre 

de ~ ~ o ~ v e ~  opnieuw geijkt diende te w 
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4 De resutaten. 

4.1 Ware spanning - rek - krommen als fu&e van de temperatuur T 

In de onderstaande grafiek ziet u het verloop van de ware s p d g  - rek - 
krommes als functie van de temperatuur. De gebruikte temperaturen zijn 20, 60 en 
YO “C. De reksnelheid bedraagt 10 E-3 s-l ea de veronderstelde voornek A 5e&aagt 
1.94. 

F-7 

9 

z 
$ 

E 
E 
u 

u 

Het is d ~ i d e ~ i j ~  dat er hogere 

moet een b ~ ~ ~ ~ e  ~ o e v e ~ ~ e j ~  energie gestopt worden om het plastisch te laten 
is van een hogere temperatuur is er dus ai een 



bepaalde hoeveelheid thermische energie beschikbaar. Dit is er de oorzaak van dat 
het materiaal minder 'mechanische' energie nodig heek om te gaan vloeien, 
hetgeen verklaart dat het polymeer reeds bij een lagere spanning gaat vloeien. 
Het feit dat polycarbonaat volgens de resultaten minder snel verstevigt bij hoge 
temperaturen is niet in overeenstemming met het rubber - mo el. Immers, volgens 
de Gaussian - relatie G = C(N,,T) is de v e r s t e v i ~ g s ~ o d u l u ~  G ~ e c ~ ~ e v e ~ e ~ ~ g  

rubber - model. 
kbaar voldoet de d e f o ~ ~ a ~ e  
dit model wordt er geen 

van molecuulketens . 
odulus afneemt in 

t e ~ ~ e r a ~ r e ~ .  

4.2 - re 

grafiek toont het verloop van de spanning - r 
voorrek A ,  bij een t e ~ ~ e ~ a ~ ~  van 28 "C en een 
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We zien hier dat er voor een hogere voorrek A ,  bij gelijke rek, een hogere 
waarde voor de spanning wordt gemeten. Het materiaal met een hogere 
voorrek h verstevigt sneller dan hetzelfde materiaal met een lagere voorrek A.  
Dit is de reden dat de helling behorende het verstevigingsgebied van de 
kromme met A. = 1.99, steiler loopt dan die van de andere twee krommen. 
Blijkbaar wordt hier niet voldaan aan het 'Gaussian model'. Immers, volgens 
dit model geldt dat G + G ( A )  . Het €eh dat de vloelspanning splûûpt voor 
hogere voorrekken is met onderstaand plaatje duidelijk gemaakt (figuur 4.3). 

Figuur 4.3 Invloed voorrek h op vloeispanning ovloei. 

Wanneer een materiaal voorbij de vloeigrens belast is, zal bij hernieuwde 
belasting het materiaal later gaan vloeien, naarmate het materiaal verder 
gedeformeerd is na de vloeigrens, dus naarmate de voorrek groter is. Ook in 
dit pIaatje zien we een duidelijke tweede knik, welke in de afsluiting van dit 
hoofdstuk ter sprake komt. 

In onderstaande grafiek ziet u de spanning - rek - krommen afgebeeld als 
functie van de reksnelheid E ,  voor een temperatuur T = 20 OC en een voorrek31 
= 1.88. Bij de kromme behorende bij een reksnelheid = 10 E-2, hoort 
echter een voorrek h = 1.91. De reden hiervoor is dat er ten tijde van de test 
geen proefstaafjes met een voorrek A = 1.88 voorradig meer waren. Hier 
dient dus rekening mee gehouden te worden bij het vergelijken van de krom- 
men. Bij benadering geldt dat de krommezl evenwijdig verschoven zijn ten 
opzichte van elkaar voor zover het het verstevigingsgedeelte betreft. We zien 
dat de verstevigingsmodulus gelijk is voor de verschillende reksnelheden en we 
zien ook dat de vloeispanning hoger is voor grotere reksnelheden. 
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n rs 
E 

w 

met behulp van het rnio 
s. De bewegingsvergelij 

in 

parallel ~ e s c h ~ e l d e  lineaire veer en een niet - lineaire demper, l ~ i d t  als volgt: 

Wanneer de rebne 
met de reksnelheid, 

door de demper. 
hetgeen verklaart 

e. groter is en de viscositeit q omgeke 
een voor polycarbonaat het geval is, vol 

ing u groter is. De ligging van de vloeispanning 
het verstevigingsgedeelte speelt de de 
de krommen evenwijdig lopen. 

4.4 De 

In alle plaatjes treffen we na de eerste knik nog een tweede knik aan in de 
spanningsrek-reiatie, waarna de krommen verder lopen met een afgenomen keilimg. 
We verwachten echter vanaf het vloeipunt dat de helling van de kromme steeds 
groter zal worden omdat de versteviging continu toe zal nemen bij pure homogene 
deformatie. Dit is echter niet het geval. De tweede knik is dan ook hoogst waar- 
schijnlijk het gevolg van optredende inhomogene verschijnselen. Om dit punt nader 
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te onderzoeken is een tweede, kleinere extensiometer aangebracht tussen de 
klemmen van de grotere extensiometer. Na afloop van de proef is in een plaatje de 
gemeten rek door de kleine extensiometer tegen de gemeten rek door de grote 
extensiometer uitgezet. We verwachten dan in principe een rechte lijn met een 
hellingshoek van 45 O. Ter verduidelijking is in het plaatje (figuur 4.5) ook een 
rechte lijn met een hellingshoek van 45" aangebracht. De figuur toont echter een 
niet rechte lijn die een knik vertoont in de buurt van een rek r = 8 %, hetgeen 
overeenkomt met de ligging van de tweede knik in de spanrningsrek-plaatjes. Het 
vermoeden dat er inhomogene deformatie opgetreden is, is dus juist gebleken. 
Vanaf het knikmoment geeft de kleinere extensiometer namelijk een kleinere 
gemeten rek aan dan de grotere extensiometer. Dit kan alleen verklaard worden 
wanneer er sprake is van een inhomogene deformatie tussen de klemmen van de 
grote extensiometer en de kleine extensiometer. Immers wanneer de i 
op zou treden tussen de klemmen van de kleine extensiometer, 

s~ome~er een grotere rek meten. 

18: Strain snul1 ext. vs. strain big exL 
0.12 

o. 1 

7 0.08 
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? 0.06 

0.04 

0.02 
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/ 

- 
O 0.02 0.04 0. 0.08 8.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

strain big ext. [-I 

Figuur 4.5 Afiijking van de rehen'ng van de kleine en de grote extensiometer. 
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Er kaui geconcludeerd worden dat ook met de behandelde methode geen homogene 
deformatie bewerkstelligd is. Wegens nog onbekende redenen treden er toch 
inhomogene verschijnselen op. Men zou door het meten van de 'birefringance', dit 
is een maat voor het brehgsffidex-verschd kk Wee bxkechte v!&ez &it ~nt s ta t  
in het  ate^^ door orientatie van de moleculen na voorverstrekken, kunnen 
aantonen of het voorverstrekte materiaal werkelijk homogeen is. Wel 
enkele conclusies getrokken worden met betrekking tot het 
tot aan de tweede knik. ~ e m ~ a ~ ~ e r ~ o ~ g  heeft daling van het v~oei~unt  en 

mo~ulus tot gevolg, hetgeen niet in o v e ~ ~ n s t e ~ -  
eorie. Een hogere voorrek A ~ e w ~ r ~ t e l ~ ~  een 

s en een Q~schuiving van het vloeipunt in opwaartse 
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