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TOM TAT

Mét nghién cutru thuc nghiém vé bién
dang ratcheting va vong tré ¢ng suét-bién
dang trong cac thi nghiém maéi chu ky kéo
diéu khién mg suét & nhiét d6 phong da
duoc thuc hién dé xem xét dnh hudéng cua
tan sé tai dén dap (rng co hoc chu ky cda
high-density polyethylene (HDPE). N6 chira
réng tan sé thay déi tir 0.01 Hz dén 1 Hz chd
yéu dnh huéng dén sy tich 1dy bién dang

trong thoi gian ngdn (tdc |a thoi gian cda ban
than chu ky) va khdng anh hwdng trong thoi
gian dai (ttre 1a thoi gian thi nghiém). Ngoai
ra, tn sé cang cao, vong tré cang déng va
nghiéng nhiéu hon. Hon ni¥a, tan sé chi dnh
huéng dén khuynh huwéng 6n dinh cda bién
dang ratcheting nhwng khéng anh huwodng
déng ké dén khuynh huéng én dinh ciia vong
tré.

Tor khoa: ratcheting, tan sé ti, chu ky én dinh.

1. GIOI THIEU

Phuong phap thiét ké moi dya trén cac tiéu
chuan moi doi hoi cac théng sb co hoc -vi du nhur
(g suat twong duong, tng suat 16n nhat hay cac
thanh phan ning luong- duoc xac dinh tir mot
trang thai 6n dinh. Truong hop kim loai chiu tai
méi trong ché do dan hoi, cac thong sb dau vao
cua cac tiéu chuan moi thudng duoc tinh toan tir
chu ky dau tién.

Do tinh nhét, viéc xac dinh mot chu ky 6n
dinh nhu vay trong truong hop cta polymer
khéng d& dang. Hiéu tng ratcheting dang ké dugc
quan sat trong hang chuc hoac hang tram chu ky
dau tién. Ratcheting 12 hién twong tich lity dan
dan bién dang khi vat liéu chju tai chu ky, dac biét
1 tai diéu khién ung sut voi tng suét trung binh
khac khong. Vi vy, viéc dinh nghia va xac dinh
chinh xéc trang thai 6n dinh cia polymer chiu tai
moi rat can dugc xem xét.

Trong hai thap ky gan day, hién tuong nay
dang dugc nghién cuu rong réi trong ca thuc
nghiém va mé hinh. Ban dau, c4c nghién ctu vé
ratcheting chu yéu tap trung ddi vai kim loai, hop
kim va composite, nhung gan ddy dang rat dugc
quan tam ddi voi polymer. Nhiéu didu kién tai
phirc tap hon dwgc xem xét va nhiéu dic tinh mai
cua hién tuong ratcheting da dugc quan sat. Diéu
nay cho phép phét trién cac mé hinh cau tric ngay
cang chinh xac hon. Két qua thyc nghiém chi ra
cac yéu t6 chi phdi hién twong ratcheting gom
ng sut trung binh, bién do Gng suét, toc do tai,
nhiét d6 va lich sir tai. Nhiéu polymer khac nhau
d4 duoc nghién ciru trong diéu kién tai chu ky
don truc kéo [1,2] hoac nén [3,4] & nhiét do
phong, ciing nhu ¢ nhiét d6 cao [5,6]. Ung xu
ratcheting da tryc ciing bat dau dwoc nghién cau
gan day [7]. Tuy nhién cac nghién ciu nay chi
méi phan tich sy phat trién cua bién dang
ratcheting ma chua xem xét dén sy 6n dinh cua
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n6, ciing nhu chua ¢6 nhiéu nghién ctru quan tam
dén sy phat trién va 6n dinh cua ban than vong tré
g suat-bién dang [8].

Tir céc quan sét thuc nghiém, nhiéu mé hinh
dang duoc phat trién nham mé phong chinh xac
hon ng xtir moi chu ky cta polymer. Truong hop
polymer ban tinh thé, ca hai md hinh bién dang
nho [9] va Ién [10,11] d& dwoc dé nghi. Cach xay
dung mo hinh rat da dang, tir cic md hinh luu
bién [12], dén cac m6 hinh trong nhiét dong luc
hoc cac qua trinh khong thuan nghich [13] hay
cac mo hinh dua trén sy qua tai v6i cac luat tai
bén dong hoc khac nhau [14,15]. Phan Ién ching
déu dwa trén cac tai don gian nhu vai chu ky dau
cua tai moi, thi nghiém dao hay héi phuc. Trong
hau hét cac nghién ctru nay, moi chu ky duoc sir
dung nhu 1a mét tai dé xac dinh théng s6 cua cac
md hinh hon 1a nghién ctru ban chét ang xa moi
chu ky. Cac nghién cttu anh hudng cua méi chu
ky hay hién tuong ratcheting dén tudi tho moi
thuong dwoc gidi han ¢ céc thi nghiém diéu khién
bién dang va khong dua trén mot trang thai 6n
dinh [16-19]. Vi vay can thém nhiéu nghién ciu
dé nam bat chinh xac qua trinh phat trién va 6n
dinh cua hiéu ung ratcheting trong polymer,
nham cai thién tinh chinh xac cua viéc udc luong
tudi tho mai dua trén cac tiéu chuan mai.

Trong nghién cau nay, tng xit méi chu ky
duwgc nghién ciu thong qua viéc xem xét anh
huéng cia tan sé dén su phét trién va 6n dinh cua
bién dang ratcheting va ban than vong tré ung
suit-bién dang (nghia 1a su dong vong, dién tich
va do nghiéng caa vong) trong cac thi nghiém
diéu khién g suat & tan sb thap va nhiét do moi
truong, tir d6 dinh nghia mét trang thai 6n dinh
cho phép xac dinh cac thdng sé dau vao cua cac
tiéu chuan moi.

2. THUC NGHIEM

Vit liéu dugc nghién ctu la high-density
polyethylene (HDPE) c6 nhiét d6 chuyén héa
thay tinh -120°C va nhiét d6 nong chay khoang

130°C. Mau thir kéo bé day 2mm dugc gia cong
theo tiéu chuan ISO R527. Kich thudc ving lam
viéc 12 10mm chiéu rong va 60mm chiéu dai.
Bién dang duoc xac dinh tir chuyén vi cua
bén diém danh d4u trén bé mat mau thir nhd phan
mém Videotraction®. Trong qua trinh thi
nghiém, cac diém danh dau dugc theo ddi bing
maéy anh CCD. Bién dang doc truc va bién dang
ngang logarit dugc tinh theo phuong trinh (1)

g =In (L] =In {1+ A—L]
L, L,

g =In (ﬂ] = In[1+ M]
WO WO

véi L va Lo, W va Wo lan luot 1a khoang cach
hién tai va ban dau gitta cac diém danh dau doc
truc va ngang truc. Ung suat doc truc Cauchy
dugc xac dinh theo phuong trinh (2), trong diéu
kién dang tich va gia dinh céc bién dang ngang
dang huéng.
F F 1
S S, exp(2s,)

(1)

2

V6i Sp 12 tiét dién ngang ban dau va F 14 luc
doc truc hién tai.

Tt ca thi nghiém duogc thuc hién theo diéu
kién diéu khién ung suit & nhiét d6 phong bang
méy Instron 1195. Viéc diéu khién ting suét
Cauchy la rat quan trong dé c6 dugc su phan tich
chinh xé4c ung xir cu tric cua polymer, dac biét
1a ddi vai cac thi nghiém thuc hién véi Gng suat
I6n nhat c6 gié tri cao nhu minh hoa trong hinh 1.
Trong hinh nay, su phat trién caa vong tré theo
chu ky dwoc so sanh gitra hai thi nghiém: thi
nghiém du duoc thyuc hién bang cach tac dung
tai moi 6 lyc Ion nhat hang sb trong tmg vai tng
suit danh nghia 12 20 MPa, trong khi thi nghiém
thi hai, luc tAc dung duoc hiéu chinh véi su giam
tiét dién mat cit ngang dé ung suat Cauchy 16n
nhat ludn 12 20 MPa. Trong thi nghiém diéu khién
lyc, tng suat thue tang theo sw giam tiét dién mat
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cit ngang, dan dén hiéu ung ratcheting ting mot
cach gia tao.

Ba thi nghiém moi diéu khién wng suat duoc
thuc hién & cling ti s6 tai R = 0.1 va tng sut I6n
nht omax = 5MPa Vi céc tan s khac nhau dé
xem xét su anh huong cua tan sé dén wng xu chu
ky cua polymer. Ti s tai dugc dinh nghia 1a ti s6
giita tng suit nho nhat va tmg suét 16n nhat. Bé
tranh su tu gia nhiét dang ké, tan s6 dugc thay doi
tr 0.01Hz dén 1Hz. Nhiét do bé mat cia mau thir
duoc theo dBi boi mot cap nhiét dién; su tang

nhiét d6 téi da it hon 1°C trong toan bd diéu kién
thi nghiém. Bén canh d6, dé khong vuot quéa viing
bién dang nho ¢ tan sb thip nhat 0.01Hz, ting sut
I6n nhit dwoc giéi han & 5MPa. Dé tranh hién
tuwong oan, cac thi nghiém duogc thuc hién véi ti
s6 tai duong. Dé toc do tai tng suat khong doi
trong qué trinh thi nghiém, tin hiéu séng tam giac

---- Diéukhién luc

25 - N N P
—— Diéu khién tng suat

20

Ung suét Cauchy (MPa)

dugc st dung. Diéu kién tai duoc liét ké trong
bang 1.
3. UNG XU CUA HDPE CHIU TAl MOI

Trong phan nay, Gng xur tong quat cua
HDPE chiu tai moi chu ky dugc mo ta. Hinh 2(a)
dua ra mot vi du vé hiéu ung ratcheting va minh
hoa ba thong sb cho phép phan tich su tién trién
cua cac vong tré ung suat-bién dang:

- Bién dang ratcheting &, duoc dinh nghia 1a
trung binh cua bién dang ban dau va bién dang ti
da cua vong tré;

- Dién tich vong tré A, duoc tich phan bing
phuong phap hinh thang;

- Mb dun cat Eq, duoc dinh nghia 1a do déc
cua duong thang ndi diém ban dau cua vong tré
v6i diém bién dang cuc dai.

Bién dang logarit (%)

Hinh 1. Sy phét trién cua vong tré trong thi nghiém kéo didu khién wng suit va didu khién lyc véi R = 0.1, f = 0.1Hz
va ting suét 16n nhét ban diu 20MPa

Bang 1. Diéu kién tai

5 Ung suat [6n nhét Ti 6 tai Tén s Téc do tai .

Mau thu o (MPa) R f (Hz) G (MPals) So chu ky
TF001 0.1 0.01 0.0045 1000
TFO1 0.1 0.1 0.045 1000
TF1 0.1 1 0.45 1000
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Ta c6 thé thdy rang cac vong tré ton tai va
phét trién theo chu ky moi bang cach dong lai va
nghiéng di. Cac vong dau tién 1a "mé", c6 nghia
1a bién dang cudi cua vong sau khi giam tai khac
nhiéu so véi bién dang ban diu cua vong, nhung
vong tré "dong lai" sau khoang 10 chu ky. Trong
truong hop cac vong "mé", can chic chan dién
tich vong tré khdng bao gdm mién bén dudi tng
suét nho nhat, dé c6 thé so sanh vai cac dién tich
bén trong vong tré sau khi dong. Vi dy, dién tich
caa vong ma ABC trong hinh 2(b) duoc tinh bang
phuong trinh (3)

SABC = SABFD - SBCEF - SACED ©)

trong d6 Saerp Va Secer duoc tinh béng tich
phan tir A dén B va tir C dén B cua ham o(¢)
bang phuong phap hinh thang.

Do chinh xéc cua ba théng sé dwoc tinh toén
phu thugc vao tan sb thu tin hiéu va d6 chinh xéac

18 Chuky2 10 40
16 | opmax = 16.5MPa
14 JR=041
0.36MPals
T 12
o \
= 10
= /A
3% ;
o 6
c
S 4 4
2 4
0 A
0 2 4Fmin Er glmax g
(@) Bién dang (%)

cta viéc thu duoc cac diém cuyc tri cua vong tré.
Trong nghién ctru nay, tan sb thu tin hiéu duoc
diéu chinh dé thu dugc khoang 40 diém tich phan
trong mdi chu ky, dan dén sai s chap nhan duoc
khoang 5%.

Mot vi du V& tién trién coa bién dang
ratcheting nho theo ham ciia thoi gian duoc thé
hién trong hinh 3. R3 rang la bién dang ratcheting
tang mot cach phi tuyén: sau khi ting nhanh trong
sudt hang chuc chu ky dau tién, sy ting cua bién
dang ratcheting cham lai va c6 xu huéng 6n dinh.
Trong nghién ctru ndy, su 6n dinh cua tham s6 a

dugc xac dinh tir sy gia ting twong dbi giita hai

chu ky ké tiép nhau: vong tré& n dinh khi 1da
a dN
co gia tri khoang 10,
18
B
16 opax = 16.5MPa
14 R=0 ,
= 0.36MPa/s !
o 12 - Chuky2 i
2 !
& 10 !
3 8- S i
(=] \ :
s ° N !
4 d :
2 A N :
| -__IC ‘Q' H
0 LN . L
10 0 1 D oE 3 Fa
(b) Bién dang (%)

Hinh 2. Binh nghia cc tham sb vong tré trong thi nghiém moi chu ky 0.36MPa.s?, omax = 16.5MPa va R = 0.1: (a)
bién dang ratcheting er, dién tich vong tr& A, mé dun cit Eq va (b) dién tich vong tr& A tich phan bang phuong phap
hinh thang
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Gmax = 16.5MPa, 0.36MPa/s, R = 0.1
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Hinh 3. Phét trién va 6n dinh cua bién dang
ratcheting trong thi nghiém moi chu ky 0.36MPa.s-1,
omax = 16.5MPava R =0.1

4. KET QUA VA THAO LUAN

Trong nghién ctu vé kim loai, bién dang
ratcheting thuong dwoc vé theo ham cua sé chu
ky. Trong truong hop polymer, chiing ta xem xét
thém su tién trién cua nd theo thoi gian. Anh
huong cua tan sé dén sy phat trién cua bién dang
ratcheting theo thoi gian va theo sb chu ky dugc
thé hién trong hinh 4.

Sy phat trién cua bién dang ratcheting ¢ ba
tan s6 khac nhau theo ham thoi gian ciing nhu
theo sb chu ky tuong tu nhu trong hinh 3. Khi v&
theo ham cua thoi gian (hinh 4(a)), cac duong
cong bién dang ratcheting & tit ca céc tan sé
chdng khit 1én nhau. Nhu vay khuynh huéng
dong hoc cua bién dang ratcheting trong ung xir
dai han (theo thoi gian tai) doc lap voi tan sé
trong khoang thoi gian thir nghiém da chon. Mat
khéc, su ting cua tan sé lam giam su tich liy cua
bién dang sau mdi chu ky (hinh 4(b)). That vay,

d6 nhét caa HDPE giam khi toe do tai tang: cac
qué trinh nghi can it thoi gian hon, vi vay su déng
g6p cua do nhét dén bién dang ratcheting it hon.
Mic di tde d6 tich Iy bién dang lac ban dau khac
nhau ¢ ba tan s6 nhung cac dwong cong bién dang
gan nhu song song sau khoang 200 chu ky. Su 6n
dinh cua bién dang ratcheting & cac tan sé khéac
nhau xuét hién & cting s6 chu ky (¢ day sau 1000
chu ky theo tidu chuan(1/¢). (dey/dN) c6
bac do 16n 10%). Do d6 c6 thé két luan rang cac
tan s6 khac nhau tir 0.01 Hz dén 1 Hz cha yéu anh
huong dén bién dang ratcheting trong thoi gian
ngdn (tac 1a thoi gian cua ban than chu ky) va
khong anh huéng trong thoi gian dai (tac la thoi
gian thi nghiém).

Sy phét trién coa dién tich A va mé dun cit
Ed theo sb chu ky lan luot duoc biéu dién trong
hinh 5(a) va 5(b), cho cac thi nghiém véi omax =
5MPa va R = 0.1 ¢ c4c tan s khac nhau. Véi bat
ky tan sb nao, dién tich vong tré giam dang ké
trong 40 chu ky dau tién va co khuynh hudng 6n
dinh sau khoang 400 chu ky, trong khi mé dun
cit tang nhe luc ban dau va on dinh sém sau
khoang 10 chu ky. Tan sé cang cao, vong tré cang
dong va nghiéng nhiéu hon. Piéu nay c6 thé duoc
giai thich theo cach twong tu nhu dbi véi bién
dang ratcheting: khi tang tc do tai, d6 nhét it anh
huéng hon nén it sy tré hon va bién d6 bién dang
ciing nho hon. C6 thé quan sét thay téc do dong
cua cac vong tré va sy tai bén cua mé dun cét 1a
doc lap véi tan sb.
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Gmax = 5MPa, R = 0.1
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Hinh 4. Phat trién cua bién dang ratcheting (a) theo thoi gian va (b) theo sé chu ky trong thi nghiém moi chu ky &
ba tan s6 khac nhau (omax = 5MPa vaR = 0.1)
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Hinh 5. Phat trién cua (a) dién tich vong tr& A va (b) mé dun cit Eq theo sé chu ky trong thi nghiém moi chu ky &
cAc tan s6 khéc nhau (omax = 5MPa va R = 0.1)

5. KET LUAN

Cac thi nghiém moi chu ky kéo diéu khién
g suit ¢ nhiét do phong duoc thyc hién véi
HDPE dé nghién ctru sy anh huong caa tan sb dén
g xtu chu ky, cu thé 1a su phat trién va on dinh
cua bién dang ratcheting va ban than vong tré.

Bién dang ratcheting theo thoi gian thi
nghiém doc lap véi tan s trong khoang tir
0.01Hz dén 1Hz. Nguoc lai, theo ham cua sé chu
ky, su tich lity bién dang tiang khi tan sé giam.

Su tang cuia tan s6 1am cho cac vong tré déng
hon va nghiéng hon nhung khong anh huéng dén
téc do dong va tai bén cua cac vong tré.

Tir quan sét thue nghiém, c6 thé thiy ring
tan s6 chi anh huong dén khuynh huéng on dinh

cua bién dang ratcheting nhung khong anh huong
dang ké dén khuynh huéng 6n dinh caa vong tré.
Céc vong tré 6n dinh sém, sau khoang vai chuc
chu ky. Nhu vay, trong thiét ké moi dwa trén dau
vao |2 bién dang, can phai xem xét dac tinh tai va
thuc hién thi nghiém mai nhiéu chu ky (hon 1000
chu ky) dé c6 duoc trang thai bién dang 6n dinh.
Nguoc lai, khi thiét ké moi dua trén dau vao la
dic tinh vong tré, chi can thuc hién vai chuc chu
ky dé c6 dugc vong tré on dinh.

Nghién citu nay dwoc tai tro bdi truong Dai
hoc Bach Khoa trong khuén khé dé tai ma so T-
KTGT-2015-40
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The effect of loading frequency on the
cyclic mechanical behavior  of
polyethylene

e Nguyen Song Thanh Thao
e Le Thi Tuyet Nhung

Ho Chi Minh city University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT

An experimental investigation into
ratcheting strain and stress-strain hysteresis
loop in stress-controlled cyclic tensile tests at
room temperature was performed to
determine the effect of loading frequency on

over related time scales (i.e that of the cycle
itself) and not over long time scale (i.e.
during the full test). In addition, the higher the
frequency is, the more closed and vertical
the loops are. Furthermore, the frequency
the cyclic mechanical behavior of high- affects only on the kinetics of stabilization of
density polyethylene (HDPE). It was found ratcheting strain but not on one of hysteresis
that frequencies ranging from 0.01 Hz up to loop.

1 Hz mostly affects the accumulated strain

Keyword: ratcheting, loading frequency, cyclic stabilization.
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