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Reologia (kepko-sprezystosc)

Naprezenia, Odksztatcenia, Czas

Moduty sprezystosci (E, G, K) zalezg takze od

temperatury oraz wartosci naprezen
* W tym przypadku mowi sie o nieliniowe]
sprezystosci (odksztatcenie jest wtedy zwy

epko-
Kle

nieodwracalne po zdjeciu obcigzenia, z wyj
materiatdow gumo-podobnych)

Brak ogolnej teori
Przyjmuje sie zatozenia

Naprezenie

(hasiona-soh
Odksztalcenie

atkiem

upraszczajgce | stosuje teorie
linlowe] lepko-sprezystosci
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Sg wykorzystywane do wyjasniania
reologicznego zachowania liniowych
lepko-sprezystych materiatow
Dwa podstawowe elementy mechaniczne :

- Sprezyna opisana prawem Hooka

- Thumik z ptynem Newtona

Podstawowe kombinacje tych elementow daja:

Model Kelvina 1 Model Maxwella



Cztery podstawowe modele:

Obcigzenie

Obcigzenie

Wptyw szybkosci odksztatcen na przebieg
zmian naprezen w funkcji odksztatcen:

Obcigzenie
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Obcigzenie

Ciato Maxwella

Ciato Kelvina
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Model Maxwella

Calkowite odksztalcenie:

. E=€E. +§,
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Rownanie rozniczkowe opisujgce szybkosc¢ odksztatcen
Model Maxwella:

=0 o0
S—E +n



Model Maxwella- - relaksacja naprezen

Pochodna czasowa: g=0
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Czas relaksacji: T = n

Strain




Model Maxwella- - relaksacja naprezen

c)=c(D)exp| —1/tg]

n/E=tg stalatanosi nazwe czasu relaksacji

6 (tr) = G (0)/ e =~ 0.37 & (0)



Model Maxwella- - relaksacja naprezen

Maprezenia
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Uogolniony model Maxwella - relaksacja-
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- Model Pelega I Normanda.(1.983) - relaksacja — -

Sg dwie zasadnicze trudnosci:
1. Przy duzych odksztatceniach pojawiajg sie efekty nieliniowe
2. W materiale biologicznym trudno osiggngc stan rownowagi

Zatem zamiast modelu Maxwella model Pelega:

%l _k 1kt

Gdzie:

1. Sigma0 — naprezenie poczgtkowe

2. K1 = poczatkowa szybkosc¢ zaniku naprezen

3. K2 = hipotetyczna, asysmptotyczna wartosc
znormalizowanego naprezenia (Sity)




ModelKelvina

Naprezenia:
3 M G =0, +0C,
Odksztatcenia:
oc=const SV m— 85 m— o

Poniewaz: o, =E ¢; GV=T]8.V
G=E8+né ['E
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Model Kelvina.c.d. - petzanie

G_ E
E—8+Tret8
M

Rozniczkowanie:

c=const o

T =etTec

Zatem: T E+e=0

Po scatkowaniu: & = %Q+ (80 = % )eXp('t/Tret)



Model Kelvinac.d.

€ = %‘+ (eo — %)exp(-t/Tret)

Dla warunkow: 6 ,=const and
€,=0

n

Naprezenie -

Odksztatcenie

o=const

Czas

Histora naprezenia Historia ptyniecia

& :% (1 5 exp('t/Tret))



Model Kelvina.c.d. - petzanie

= czas potrzebny dla wzrostu
odksztatcenia do 63% jego catkowite] wartosci.

€ :% (1 - exp(-t/Tret))
n

o=const For: =0 &E=&,5 0

For: t=inf € =0G0,E
- For: t=T,,, &= G./E(1l-e™)
o I>’<
& / 100% value (1-e1)

Time
Creep characteristic
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Model Kelvinac.d.

* Nie jest wystarczajgco ogolny dla przewidywania
lepko-sprezystego zachowania materiatu pod
obcigzeniem

. poddany statemu odksztatceniu, nie
wykazuje relaksacji naprezen:

cr(r)i

E's,

n

>
o=const 4

Dlatego wykorzystuje sie w praktyce model zwany
4-ELEMENTOWYM MODELEM- BURGERSA



4-Elementowy-Model Burgersa - petzanie
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Naprezenie Q)

Czas

Historia naprezenia

€=¢€,+ & + &

Naprezenie
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Historia ptyniecia



4-Elementowy-Model Burgersa — c.d.

@) A= EO €p  Natychmiastowe odksztatcenie sprezyste

Opobznione odksztatcenie

GB = Er 8B T Tl 8B sprezyste

Oc = Ny & Przeptyw Newtonowski



4-Elementowy-Model Burgersa — c.d.

Rownanie rozniczkowe opisujgce zachowanie liniowego
lepko-sprezystego materiatu
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Nagle materiat obcigzono:

6=0,=const at t=0 T
powyzsze rownanie redukuje sie do:

g 0
Rozwigzanie: g, 00(1 S -le) o
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Pefzanie z

odciazeniem

Odksztatcenie
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Uogc’)lnion_y ModelKelvina
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Uogolniony Medel.Kelvina - petzanie

sit]= 6, (i + l[l e )+ i[l —¢ ' )+

E, E E,
L(l— ety )Jrl
E, 1,

3

atychmiastowa odpowiedz P
¥ v

Czas _ g

/‘\, - | epkie ptyniecie
_l Lepko-sprezyste

o ptyniecie N

3 B

£ 0

2

e

O

N




Testy w b‘ad aniu lep ko-épreiystoéc'i

Najwazniejsze testy:

* Naprezenie-odksztatcenie
* Petzanie

* Relaksacja naprezen

* Testy Dynamiczne



Naprezenie-odksztatcenie (Sciskanie)
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Texture analyzerTAXT2i
Stable MicroSystems & Co.
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Program rejestrujacy (Texture Expert Exceed)

2] Stable Micro Systems' Texture Expert Exceed - AACC Bread Firmness o |ﬁl|ﬂ
File ‘View T.A.[uWindow  Help

SE = EE R A

<1 BREAD.PRY Gtéwne okno projektu =15l =fl & c:vree_ukisampLEs\SURIMIARC N =[E =
il
e AACC Bread Firmness | Kl FDTCEME;SN 2
Help [ ziE N R F
Files
300
Reporg: | “EREAD.RFT | E‘ EE775 4

Project Defaults
] [C Tise

5774 mm 3000

Results: | “BREADALT 2

Step: [x1 ~| 2300
Averuge: _READARC | E |? {ise
Param Ho.  Value 2000
Mex: | E Force 1 3554 5 iinregistered Program
Ratio 1:2 M7
Min: | E 1000
Mecre: | “BREAD MAC | E File Security Okno Grafu w0
[AACC Bread Fummess | LA | 0 ”
Protected )
I~ Auta-run on Restars | ® S0 Tite [sec.)
@ Public K dl

| B SURIMLRPT

[ BREAD.RLT -|a| |
D K L M
1 Batch Firrnness| Ratio 1:2 | Distance 1
2 g % i — Okno raportu
3 Farce 1 | Ratio 1:2 | Distance 1 anﬂ Wy’nIkOW
5 |Unknown liczhowych
b |Unknown 3554 50 3473 578
£ |Unknown
8
9 |Total (F) JFR4 50| 34726 A 7845
10 |Total (F) 0 0 a
11 |Total (F) | | 1]

Anc. 1: El Anc. 2: E Current User - ADMIN




Przyktadowy wykres testu Sciskania
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Przyktadowy wykres zarejestrowany podczas testu dynamicznego
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THE END




