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Viskoelasticitet af en polymertrad

Bemaerk venligst, at traden ikke ma belastes fer eksperimentet pabegyndes.
Taend straks vaegten, da den er omkring 10 minutter om at varme op. Du ma ikke andre pa indstil-
lingen af vaegten.

Indledning

Nar et fast stof udseettes for en ydre kraft deformeres det. For sma patrykte kraefter er deformationen
proportional med kraften (Hookes lov) og deformationen er reversibel, hvilket betyder, at materialet
genvinder sin oprindelige form, nar kraften fjernes.

For et fast stof beskrives dette lettest ved at benytte begreberne spending (eng: stress) og relativ defor-
mation (eng: strain). Spaendingen o er defineret som kraften F pr. areal S, hvor S er det areal, som kraften
virker pad. Den relative deformation ¢ betegner den relative laengdezendring af det faste stof:

(M

hvor ¢ og ¢, er henholdsvis slut- og begyndelsesvaerdien af leengden, nar kraften bliver patrykt. Ved
simpel elastisk opfersel er spaendingen ganske enkelt proportional med den relative deformation, sa
o = E e (Hookes lov) og proportionalitetskonstanten E betegnes Youngs modul.

Den simple elastiske opfersel beskrevet ved Hookes lov er en approksimation, som kun er gyldig for
tilpas sma spandinger. For hgjere spaendinger bliver a&ndringerne gradvist irreversible, og materialet
kommer ind i det sakaldte plasticitetsomrade, hvor molekylernes bevaegelser begynder at minde om
molekylernes bevagelse i en vaeske med gnidning (viskes vaeske). Det betyder saledes, at materialet
naermest bliver til en vaeske, nar det straekkes eller komprimeres ud over sin elastiske graense.

Viskoelastiske materialer

Visse materialer har bade faste og viskese egenskaber, og de betegnes derfor som viskoelastiske.

Nar man har at gere med et viskoelastisk materiale, er det rimeligt at adskille det rent elastiske bidrag
til den relative deformation fra det viskgse bidrag, sa den samlede spaending o, der er ngdvendig for en
given relativ deformation ¢, er summen af et rent elastisk bidrag ¢, = E, ¢, 0g et viskoelastisk bidrag o;:

0:00+01 (2)

Begge spaendingsbidrag antages at svare til samme relative deformation (e = ¢, = ¢;). Imidlertid mo-
delleres den relative deformation ¢; svarende til det viskoelastiske bidrag normalt som en sum af en
rent elastisk relativ deformation, ¢§ = o, /F,, og en rent viskas relativ deformation, €Y, (begge udsat for
samme spaending o; = 0§ = oY):

€ = €5+ € 3)
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I den rent viskgse proces er der en lineeer sammenhaeng mellem spaendingen og den tidsafledede af
den relative deformation (pa samme made som for andre typer gnidning i vaesker),

dey
= 771@7
hvor ), er viskositetskoefficienten.

Denne faenomenologiske model kaldes for den standard linecere faste model af viskoelasticitet og er illu-
streret pd Fig. 1, hvor fjedrene repraesenterer rent elastiske komponenter og den vaeskefyldte beholder
repraesenterer den rent viskese komponent.

ni
|

Figur 1. Standard lineaer fast model af lineaer viskoelasticitet.

Ey

Fra de ovenstaende ligninger fremkommer fglgende relation:

de; 1 doy o

& " F dt
Det er derfor inden for den standard linezere model for viskoelasticitet muligt at vise, at

de do

g = E0€+T1(EO +E1>& —Tla

(5)
hvor ;, = 5, /E,. Denne differentialligning viser, at relationen mellem spaending og relativ deformation

nu ikke laengere er lineaer, og at spaending og deformation begge generelt er tidsafhangige starrelser.
For at finde ¢(¢) er det ngdvendigt at specificere funktionen o (¢t) og omvendt.

To specialtilfeelde er af praktisk betydning, nemlig ndr enten de/dt = 0 eller do/dt = 0. De to tilfeelde
benaevnes henholdsvis spendingsrelaxeringsbetingelsen og krybebetingelsen. 1 det fgrstnaevnte tilfelde
patrykkes materialet hurtigt en spaending, der holdes konstant som funktion af tiden, sa de/dt = 0.
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Funktionen o(t)er da kun afhaengig af materialets viskoelastiske parametre, og lgsningen til ligning (5)
er

o(t) = e(Ey + E,e /) (6)
hvor kun de rent elastiske bidrag findes til tiden ¢ = 0, og der derfor geelder ato(t = 0) = ¢(E,+E, ). Denne

l@sning viser, at den viskoelastiske spaending aftager eksponentielt med tiden, med en tidskonstant pa
T1.

Multi-viskoelastiske processer

Den standard lineaere model kan ret let udvides til at inkludere mange viskoelastiske processer, som vist
pa Fig. 2.
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Figur 2. Generaliseret model for multi-viskoelastiske processer.

For N viskoelastiske komponenter haves, at
0:00+Zak,, k=12, N (7)
k

de,, _ 1 doy o deg _ dey _ de
hvor G = T ar T 709 som ovenfor, at R=F=%

Den folgende generalisering af ligning (5) kan derfor benyttes:

a:EOe+nt$—ZT,% k=1,2,--,N )

hvor n, =3, m, 09 73, = 14/ Ey..
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Nar den relative deformation er konstant, vil de forskellige viskoelastiske spaendinger stadig aftage eks-
ponentielt med tiden, sé& o, = A,e /", hvilket farer til lasningen:

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

hvor det er antaget, at der til ¢ = 0 kun findes rent elastiske komponenter af den samlede spaending, sa
oo = e(Ey + -, Ey). Den resulterende viskoelastiske bevaegelse er tydeligvis ikke-lineaer.
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Eksperimentelt udstyr

Der stilles faelgende apparatur til radighed for den eksperimentelle opgave (se Fig. 3):

1.

Et stativ med en holder til at fastgere en laserpointer og en holder i toppen til at fastholde en trad,
der straekkes lodret med konstant relativ derformation over en vaegt.

Et masse-sat bestdende af en hul, cylinderformet masse og en fastgerelsessskrue til at fastgere
traden til massen.

En lang termoplastisk polyurethan (TPU) trad til fastgerelse til masse-seettet og en anden fastge-
relsesskrue til ophaengning af trdden fra holderen i toppen af stativet.

En kort TPU trad fastgjort til en enkelt fastgerelsesskrue.
En laserpointer og en tilhgrende holder.

en digitalvaegt.

To plane spejle.

Et stopur.

En lineal.

Et metalmaleband.

. Et stykke A4 papir beregnet til at fungere som en skaerm.

. En fjederklemme til at fastholde laseren og til at holde den teendt.
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Figur 3. Apparatur til denne eksperimentelle opgave.
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Del A: Maling af hvordan spaendingen aftager (1.9 point)

Bemaerk venligst, at traden ikke ma belastes fgr eksperimentet pabegyndes! Hvis trdden ved et uheld
skulle blive belastet forkert, s& bed om en ny, men vaer opmaerksom pa, at det tager tid, og at du
dermed har mindre tid til radighed til dit eksperiment.

Lees grundigt oplysningerne angivet i “Del D: Databehandling” for du starter malinger i denne del,
sa du bedst muligt kan planlaegge, hvordan malingerne skal foretages.

A1 Mal lzengden af den ikke-strukne trdd mellem skruehovederne. For at be- 0.3pt
stemme den samlede tradleengde ¢ inklusive den del af traden, der er inde i
skruehovederne, skal der leegges to gange 5mm gange til. Skriv dit svar for den
malte tradleengde /,0g angiv usikkerheden pa denne.

A.2 Mal den samlede vaegt af masse-sattet, P, malt i enheden gram-force (gf). 0.3pt
Husk, at 1 gram-force er kraften svarende til veegten af en masse pa 1 gram
(1gf = 9.80 x 10-3N). Skriv dit svar pa svararket sammen med dit estimat af
usikkerheden.

For eksperimentelt at kunne observere hvordan spaendingen aftager, er det ngdvendigt at male denne i
tilstraekkeligt langt tid. I dette tilfeelde skal tidsudvikiingen af spaendingen males gennem ca. 45 minut-
ter.

Du skal nu udfere to samtidige handlinger 1. og 2. Laes venligst instruktionerne grundigt fer du

starter.
Vigtigt: Hvis eksperimentet af den ene eller anden grund bliver afbrudt, kan det ikke genoptages.

Det skal startes forfra med en ny trad. I sa fald skal du bede om en ny trad.

Udfer felgende handlinger samtidig:

1. Mens masse-sattet fastholdes pa vaegten straekkes traden, sa fastholdelsesskruen i den modsatte
ende kan placeres i holderen gverst i stativet.

2. Start uret samtidig med handling 1.
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Figur 4. Sddan haenges traden op, nar madlingerne skal startes.

A3 Nedskriv veegtens visning, P(¢), og det tilsvarende tidspunkt ¢, igennem ca. 45 1.0pt
minutter. Benyt tabellen pa svararket.

A.4 Mal lzengden ¢ af den strukne trad og vurdér den tilsvarende usikkerhed. Skriv  0.3pt
pa svararket den malte veerdi af Z og den tilhgrende usikkerhed.

Del B: Maling af den strukne trads diameter (1.5 point)

Se aldrig direkte ind i laseren! Nar laseren ikke benyttes ber den slukkes.
Hvis du har problemer med at opna et diffraktionsmenster, skal du bede om en ny laser.

Idenne del af eksperimentet skal du benytte diffraktion af laserlyset til at male polymertradens diameter.
Den nominelle vaerdi af den ustrakte trad er 0.5 mm. Som du maske ved, er diffraktionsmegnsteret fra
en rektangulaer spalte med bredde d det samme som fra et cylinderformet objekt med samme diameter
dsom spalten. Diffraktionsmegnsteret observeres pa en skaerm, og afstanden mellem diffraktionsminima
vil for sma afbejningsvinkler for bade spalte og cylinder (forudsat at afstanden fra spalte/cylinder til
skarmen er meget starre end d) vaere givet ved:

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

hvor 6 er afbgjningsvinklen.

Laserlyset fra laseren har bglgelsengen A = 650 + 10 nm.

For at udfere denne del af eksperimentet skal du gere falgende:
1. Teend for laseren ved at benytte fjederklemmen (se Fig. 5).

2. Positionér laseren, sa stralen rammer traden direkte.
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3. Udnyt de udleverede materialer til at opfinde en metode til at fa projiceret diffraktionsmensteret
op pa papirskaermen, og fa foretaget de nedvendige malinger til bestemmelse af trddens diameter
ved at bruge ligning (10).

Figur 5. Sadan tendes laseren ved hjzlp af fijederklemmen.

B.1

Lav pa svararket en skitse af den opstilling du opfandt til bestemmelse af tra-
dens diameter.

0.6pt

B.2

Mal den optiske vejlaengde D mellem tradden og diffraktionsmensteret pa skaer-
men. Skriv dit svar pa svararket sammen med en vurdering af usikkerheden pa
malingen.

0.3pt

B.3

Bestem den gennemsnitlige afstand z mellem diffraktionsminimaene. Skriv dit
svar pa svararket sammen med en vurdering af usikkerheden.

0.3pt

B.4

Benyt ligning (10) pa dine diffraktionsdata til at beregne diameteren d af poly-
mertraden og angiv usikkerheden pa malingen. Skriv begge starrelser pa sva-
rarket.

0.3pt

skift til en ny trad

Fer du fortsaetter med databehandlingen (del D) skal du gere opstillingen klar til malinger pa den korte

trad (del E).

Afmontér masse-sattet fra den lange trad (skru den af) og fastger masse-saettet til den frie ende af den
korte trad (saet traden gennem hullet og I3s traden fast med skruehovedet, se Fig. 6)
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Hvis du ikke er i stand til at fa traden gennem hullet, da bed om hjzelp.

Figur 6. Montering af polymertraden i fastgerelsesskruen.

C.1 Mal den ikke-strukne laengde ¢; af trdden som i A.1. Skriv svaret pa svararket  0.3pt
sammen med et sken over usikkerheden pa malingen.

Ophaeng den nye trad i det @vre ophang, sa massen udever en konstant spaending pa traden. Traden vil
efterhdnden, mens du arbejder pa databehandlingen, na den stationzere vaerdi for den relative forlaen-
gelse e = o/E. Traden bor vaere ophaengt i mindst 30 minutter.

Del D: Databehandling (5.7 point)

N.B. Tyngdeaccelerationen har i Lissabon vaerdien g = 9.80ms 2.

D.1 Beregn kraften F pa traden, malt i enheden gf, for alle datapunkter og udfyld  0.3pt
den tilsvarende sgjle i tabellen benyttet i A.3.

D.2  Afbild F(t) pa grafpapiret pa svararket. 0.4pt

Da vaegtskiven ikke flytter sig neevnevaerdigt, kan malingerne betragtes som udfert ved konstant relativ
forleengelse, og ligning (9) kan benyttes. Forholdet 2kan skrives som ¢ = gF, hvor 3 er en konstant.
Derfor geelder:

g
€

=pF(t)=E,+ E,e "  Eye V™ 4 et/ . (11)

hvor summen for overskuelighedens skyld er ordnet, sa (1, > 75 > 753 > ...).

D.3 Bestem den konstante relative forleengelse ¢ og den tilsvarende usikkerhed. 0.3pt
Skriv vaerdierne pa svararket.

D.4 Beregn faktoren g ved hjeelp af o (malt i SI-enheder) og F (malt i gf-enheder).  0.3pt
Skriv veerdierne pa svararket (ingen usikkerheder).
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D.5 Betragt malingerne pa grafen benyttet under D.2. Malingerne kan ikke forklares  0.4pt
ud fra en rent elastisk proces. Skitsér pa grafpapiret pa svararket hvad du vil
forvente for F(t) for det rent elastiske tilfaelde.

Det er lettere at foretage databehandlingen, hvis du benytter dZ i stedet for F(t), idet tidskonstanterne
da kan udledes ved en rakke trin. For at gere dette skal den tidsafledede 9 beregnes i hvert eneste
punkt. Dette kan geres grafisk eller numerisk. I det simple tilfaelde, hvor malingerne hele tiden er fore-
taget med det samme tidsinterval, er en talveerdi for den afledede af en funktion f(t) i et punkt ¢; for et

dataseet (¢, f1), (ta, f2), (t3, f3), - tiln@rmelsesvist givet ved

as
dt

Jiv1 — fica .
— Lkl Jeml —9 ... 1
o i =2, N (12)

hvor h er et (konstant) interval mellem punkterne og N er antallet af punkter.

Hvis tidsintervallerne mellem datapunkterne ikke er ens, vil talvaerdien for den afledede tilnaermelsesvist
veere givet ved

df
dt

S T 0 R S e AN
hih_+h h?

= i=2,N—1 (13)
hvor h, = (t,.; —t;) 09 h_ = (t; —t,_;) og N er antallet af datapunkter. Udtrykket repraesenterer gen-
nemsnittet af den aflededes vaerdi til venstre og til hgjre, divideret med tidsintervallet.

For at analysere data og uddrage de relevante parametre er det ngdvendigt at udfere en raekke bereg-
ningstrin. Givet summen i ligning (11), ger da felgende:

D.6 Antag, at dit datasaet straekker sig over et tidsrum, der er lengere end vaerdien  0.5pt
af , og beregn den afledede 4Zfor datapunkter ¢ > 1000 s. Skriv vaerdierne i ta-
bellen benyttetiA.3. Hvis du i stedet benytter en grafisk metode til at bestemme

de afledede 9, benyt da grafpapiret pa svararket.

D.7 Skriv pa svararket et udtryk for den forventede tidsafhangighed af 4, nar der ~ 0.3pt
kun er én viskoelastisk proces.

D.8 Bestem ved en grafisk metode parametrene F,0g 7,i SI-enheder ud fra data- 1.0pt
punkterne i D.6. Skriv veerdierne for E,0g 7, pa svararket (uden usikkerheder).

D.9 Bestem ud fra datapunkterne i D.6 en vaerdi for E, malti SI-enheder. Skrivveer-  0.3pt
dien pa svararket (uden usikkerhed).

D.10 Udfyld sajlen y(t)i tabellen benyttet i A.3 ved at fratraekke de rent elastiske og  0.3pt
de laengstvarende viskoelastiske bidrag fra F(¢) (punkterne benyttet i D.6 skal
ikke tages i betragtning).
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D.11 Bestem ud fra y(¢) (se D.10) ved en grafisk metode parametrene for den anden  1.0pt
viskoelastiske komponent F, og r, (i SI-enheder). Skriv veerdierne for F, og 7,
pa svararket (uden usikkerheder).

Yderligere viskoelastiske komponenter kan udledes pa lignende vis.

D.12 Identificér det tidsvindue [t;, t] som er relevant for den tredje viskoelastiske  0.3pt
komponent. Skriv ¢; og t;pa svararket (uden usikkerheder).

D.13  Estimér veerdien (malt i SI-enheder) for 7, ved at benytte grafen fra D.11. Skriv.  0.3pt
dit svar pa svararket (du skal ikke angive nogen usikkerhed).

Del E: Maling af £ ved konstant spanding (0.6 point)

Du kan nu vende tilbage til at male pa den korte trdd, som du ophaengte i forbindelse med del C. Serg
for, at der er gaet mindst 30 minutter efter traden blev ophaengt. Du kan da roligt antage, at trdden har
ndet sin stationaere vaerdi for den relative forleengelse e = o /E.

E.1 Bestem £ direkte ud fra leengden af den strukne trad. Skriv svaret pa svararket  0.6pt
sammen med den relative forskel malt i forhold til den veerdi for E,, som du
fandt i del D. (ingen usikkerheder).




