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1. $AZEIT EAEEA DOI Al Al A
Za modeliranje mehanskega odziva panela je bilo potrebno dolociti mehanske lastnosti posameznih
komponent sestava tesnilnega sistema. V okviru predstavljene aktivnosti smo izmerili in dolocili

natezno oz. tlacno togost distancnikov in sekundarnega tesnila (poglavje 2) in temperaturni

razteznostni koeficient obeh komponent (poglavje 3).

2. $1T 11T eEHOARMEMOAT é1 EET O ET OAEOT AA
V laboratoriju LNMS smo dolodili mehanske lastnosti distanc¢nikov in sekundarnega tesnila (zunaniji
sloj - €rn elastomer). Mehanska obremenitev je bila zagotovljena z uporabo univerzalnega trgalnega
stroja (LNMSTM1). Odziv na mehansko obremenitev pa je bil merjen z natancnim merilnikom

pomika (RDP DCTH100A@31AL10 ali pa z opti¢nim merilnim sistemom (Dantec Dynamics-@00),

ki deluje na osnovi korelacije digitalnih slik (ang.: Digital Image Correlation, DIC

21. 5AAGFYSYATA

S strani proizvajalca panelov smo prejeli vzorce petih razlicnih tipov distanc¢nikov. Mere prereza in
sestav distancnikov so zbrani v preglednici 2.1. Potrebno je dolociti togost distancnikov v precni in

vzdolZni smeri.

Preglednica 2.1: Mere in sestav tist 6 Y A { 2 @ @

Oznaka | Visina distanénika [mm] | Sirina distanénika [mm] | Sestav distanénika
1 17,48 6,84 | plocevina — bel polimer
2 17,54 6,77 | ploCevina — ¢rn polimer
3 13,38 6,90 | plocevina — bel polimer
4 13,38 6,85 | ploCevina — ¢rn polimer
5 16,58 6,97 | pena - folija

Meritve mehanskih lastnostiomponent tesnilnega sistema
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2.1.1. lzvedba meritev

Prejeti vzorci distan¢nikov so bili razrezani na preizkusance dolZine 20 mm (za dolocitev precne
togosti) in 18,8 mm (za dolocitev vzdolZzne togosti), kot prikazano na sliki 2.1. Visina in debelina
distancnika sta ostali nespremenjeni, zapisani sta v preglednici 2.1. Preizkusance smo tla¢no
obremenili s trgalnim strojem, kjer so bili vstavljeni med dve ravni in vzporedni povrsini (slika 2.2). Za
zagotovitev prave orientacije med preizkusom (obremenitev mora delovati v smeri visine ali dolZine
distanc¢nika) je bil uporabljen namenski pripomocek, ki je drzal preizkusanec v navpicni smeri (slika

2.3).

Trgalni stroj je preizkusance obremenjeval s konstantno hitrostjo 0,02 mm/s, vse dokler ni prislo do

porusitve preizkusanca (uklon stranic distancnika).

Slika: 2.1: Primer izrezaridNB A T 1.dzO0 { t A1 FY H®HY Y2y FA IdzNI

preizkus.

{tAlFY HPOY tNARLERY26S] T @LISG2S LINBA

. . . . . 2
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2.1.2. Izmerjeni rezultati

Z opisanimi meritvami smo izmerili silo obremenitve preizkusanca v odvisnosti od skrcka
preizkusanca. Dolotene mehanske lastnosti bodo uporabljene za modeliranje distancnika v
poenostavljeni obliki, kot homogen »poln« kos, zato je potrebno doloditi njegovo efektivno oziroma
nadomestno togost. To smo storili tako, da smo v prvem koraku iz odziva sila-skréek "O3Q izradunali

odziv efektivna napetost-deformacija,,

0 . 3%
00 Q

kijer 0 in "Q predstavljata $irino in viino distan¢nika (preglednica 2.1), 0=20 mm pa dolZino
preizkusanca (oz. 18,8 mm za vzdolZno togost). Vsi tipi distancnikov so bili preizkuseni s tremi

ponovitvami. lzmerjeni odzivi v pre¢ni in vzdolZni smeri so prikazani na sliki 2.4 in 2.5.
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213. Dol o¢ene mehanske | astnosti

Prvi del odziva preizkusanca, ki predstavlja obremenjevanje in je relativno linearen, je bil
aproksimiran s premico. Naklon te premice predstavlja iskano nadomestno togost distancnika.
Togosti za vsak tip distan¢nika so zbrane v preglednici 2.2, kjer vrednosti predstavljajo povprecno

togost vseh treh ponovitev.
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Oznaka | Nadomestna precna Nadomestna vzdolzna
togost distancnika [MPa] | togost distan¢nika [MPa]
1 150 1070
2 140 830
3 180 1290
4 155 1150
5 2,45 /

2.2. Sekundarno tesnilo

S strani proizvajalca panelov smo prejeli vzorce sekundarnega tesnila (¢rn polimer) v obliki plos¢atega
enoosnega preizkusanca nazivnih mer: debelina 3 mm, Sirina vratu 6,5 mm, dolzina vratu 25 mm,
celotna dolzina 115 mm in Sirina vpenjalnega dela 25 mm. Pricakujemo, da tesnilo izkazuje
hiperelasticne mehanske lastnosti, zato so bile izvedene meritve odziva materiala tako na enoosno

natezno obremenitev, kot tudi na tlacno.
2.2.1. lzvedba meritev

Prejete preizkusance sekundarnega tesnila smo preizkusili v nateznem in tlatlhem obmocju. Za
preizkus v nateznem obmocju smo prejete preizkusance (slika 2.6) vpeli v trgalni stroj preko samo-
zateznih mehanskih celjusti (slika 2.7). Preizkusanci so bili obremenjeni s konstantno hitrostjo pomika
0,3 mm/s, njihov odziv pa je bil merjen z opti¢nim merilnim sistemom DIC. Tri preizkusance smo

obremenili natezno pri sobni temperaturi, tri pa pri 60°C.

Slika 26: Vzorci sekundarnega tesnila. Slika2.7: Natezni preizkus sekundarnega tesnila.
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Z enako eksperimentalno postavitvijo smo en preizkusanec tudi uspesno ciklicno obremenili v

nateznem in rahlo tlacnem obmocju (pri sobni temperaturi).

Enega izmed preizkusancev smo razrezali na manjSe kose (oblika kvadra, slika 2.8). Posamezne kose
smo obremenili tlaéno (pri sobni temperaturi) s hitrostjo pomika 0,02 mm/s, odziv pa merili z

natanc¢nim merilnikom pomika (slika 2.9).

Slka28Y ¢t 6y A @1 2 NOA Slika2yY ¢f | 6 yA ntakBga fegnitiza

2.2.2. lzmerjeni rezultati

Neposredno izmerjene odzive preizkusancev: sila v odvisnosti od pomika, smo pretvorili v
napetostno-deformacijski odziv, kjer sta tako za napetost kot deformacijo upoStevane inZenirske

mere. Slika 2.10 prikazuje izmerjene odzive vseh preizkusancev: tlacnih, nateznih in cikli¢cnega z vsemi

ponovitvami.
2
1
— — Nateg
<
% 0 —— Tlak
b
— Cikli¢no
-1
Nateg 60°C
-2 | | ] ]
-0.2 0.0 0.2 04
e[/l

Slika: 210Y LT YSNESY A 2 ®sekur@adrnotebnoA T { dzOF y OS @
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Izmerjene odzive preizkuSancev smo uporabili za identifikacijo parametrov hiperelasti¢nega
konstitutivnega modela, saj se bo ta v nadaljevanju uporabil za numeri¢cno modeliranje odziva

sekundarnega tesnila. Za identifikacijo se je uporabila vgrajena procedura programa Abaqus.

Izkaze se, da izbira hiperelastiénega modela, ki zagotovi najboljSe ujemanje z izmerjenim odzivom

zavisi od velikosti opazovanega obmocja deformacij.

Opazovano manj $e obma&cjhe deformacij

V primeru opazovanja manjsih deformacij se izkaze, da najboljSe ujemanje z izmerjenim odzivom
zagotovi polinomski hiperelasti¢éni model druge stopnje s parametri: O O 1 0 C®p,0
o} C pdoY,d PR 0 T V&L, @ ¢ odp o.®ridobljeni konstitutivni model je
stabilen za omenjeno obmodje deformacij, pri vecjih pa postane nestabilen. Ujemanje odziva

konstitutivnega modela z izmerjenim je prikazano na sliki 2.11.

04}
02}
5 EI.EIE — Nateg
Z _02f — Tak
b :
-04 : — Ciklitno
0.6 P 1 — Identificirano
-08E — : ——— o
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Slika21Y ! 28Ylyes 2RI AGF ARSYGATAOANI ySIFH 12yaidaidz
26Y2628aciRS T2 Ny

Opazovano vecje obhmo€jeh deformacij

V primeru opazovanja vecjih deformacij se izkaze, da najboljSe ujemanje z izmerjenim odzivom
zagotovi Mooney-Rivlin-ov hiperelasti¢ni model s parametri:' O 11, 0 ™ WY@ T8tppxXo
Pridobljeni hiperelasticni model je stabilen za neomejene velikosti deformacij. Ujemanje odziva

konstitutivnega modela z izmerjenim je prikazano na sliki 2.12.
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Za modeliranje mehanskega odziva panela je bilo potrebno doloditi koeficiente temperaturnega
raztezka a posameznih komponent sestava panela. V laboratoriju LNMS smo dolocili lastnosti
distancnikov in sekundarnega tesnila (zunaniji sloj - ¢rn elastomer). Temperaturna obremenitev je bila
zagotovljena z uporabo temperaturne komore (MTS 651 Environmental ChampebOdziv na
temperaturno obremenitev pa je bil merjen z opti¢nim merilnim sistemom (Dantec Dynamics-@00),

ki deluje na osnovi korelacije digitalnih slik (ang.: Digital Image Correlation, DIC

3.1. Koeficient temperaturnega raztezkRA A G Y6y A1 2 O

Distancniki so bili prosto vpeti v temperaturni komori. Temperatura v komori je bila na zacetku
sobna, nato pa smo jo po korakih segrevali na 40°C, 60°C, 80°C in 100°C. Po dosegu vsake nastavljene
temperature smo pocakali 10 min, da se je temperatura preizkusancev ustalila in homogenizirala. Po
stabilizaciji temperature smo zajeli serijo fotografij z opticnim merilnim sistemom Q-400. Po
zaklju¢enem segrevanju preizkuSancev smo analizirali zajete fotografije in dolocili deformacije
povrsin preizkusancev pri vsakem temperaturnem koraku. Tocke v izmerjenem odzivu deformacija v
odvisnosti od temperaturemo aproksimirali s premico in tako dolodili koeficient temperaturnega

raztezka vsakega distancnika. Izmerjeni koeficienti distancnikov so zbrani v spodnji preglednici 3.1.

Meritve mehanskih lastnostiomponent tesnilnega sistema



Preglednica 3.1zmerjenkoeficientitemperaturnegaaztezkaRA A G | Y6 YA 1 2 O @

Temperaturni razteznosti
Distancnik Stran, smer koeficient a [x10° K]

Kovinska, vzdolz

20
Kovinska, pre¢no
Kovina + polimer
Polimerna, vzdolz 20
Polimerna, precno 220

Penasta, vzdolz
Pena + folija 200
Penasta, precno

Rezultati razkrivajo, da ima distan¢nik pena+folijaizotropen temperaturni razteznostni koeficient.
Distan¢nik kovina+polimerpa ima dve karakteristicni vrednosti koeficienta. Kovinska stran se
pri¢akovano tako v vzdolini kot tudi pre¢ni smeri obnasa kot kovina (a=20x10° K). Na polimerni
strani distancnika pa koeficient zavisi od opazovane smeri. V precni smeri se polimerna stran
distancnika ob segrevanju lahko prakticno prosto premika, kot je prikazano na sliki 3.1, in tako
izkazuje koeficient enak polimeru (a=220x10° K). V vzdolZni smeri pa kovinska osnova distanénika

onemogoca prosto raztezanje polimera (slika 3.2), zato je vrednost koeficienta v te smeri enaka

kovini (a=20x10° K™).

Kovina

Slika 3.1: Raztezanje distanc¢nika Slika 3.2: Raztezanje distancnika

(kovina+polimer) v precni smeri ob segrevanju. (kovina+polimer) v vzdolZni smeri ob segrevanju.

3.2. Koeficienttemperaturnega raztezkasekundarnega tesnila

Koeficient temperaturnega raztezka sekundarnega tesnila smo dolodili na enak nacin, kot smo dolocili
koeficiente distancnikov. Preizkusanec sekundarnega tesnila je bil prosto vpet v temperaturni komori,
kjer smo ga po korakih segrevali na 40°C, 60°C, 80°C in 100°C. Po dosegu vsake nastavljene
temperature smo ponovno pocakali 10 min, da se je temperatura preizkuSsancev ustalila in
homogenizirala. Aproksimacija izmerjenega odziva deformacija v odvisnosti od temperature pri

ustaljenih stanjih vrne vrednost koeficienta temperaturnega raztezka¢ M Yp 1M +
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Izmerili smo natezno oz. tlacho togost in koeficient temperaturnega raztezka distan¢nikov in
sekundarnega tesnila, ki predstavljata del tesnilnega sistema vecslojnega steklenega izolacijskega

panela. Izmerjene in dolo¢ene mehanske lastnosti distancnikov so zbrane v preglednicah 2.2 in 3.1,

sekundarnega tesnila pa v poglavju 2.2.3 in 3.2.
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