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Reologiai allapotegyenletek MOEGYETEM 1762

Az eddigiekben:
 Kontinuummechanikai alapok
« Megmaradasi egyenletek
* Jellemz6 mérési elrendezések

 Meérési modszerek, kompenzaciok

« =» Milegyen a mért adatokkal?
« Tablazat?

* Reolégiai allapotegyenletek?

« Kontinuummechanikai megkozelitésben a reolégiai allapotegyenletek az
anyagban ébredo feszultségallapot, deformacio és a deformacioésebes-
ségek kozott teremt kapcsolatot, vagyis az S, D és a Cauchy, illetve Finger
relativ deformacioétenzorok egyike kozotti osszefluiggést irja le.



Reologiai allapotegyenletek SRR

« A kapcsolatot a feszultség és a deformacio, illetve a deformaciésebesség
kozott reoldgiailag mérhetd, a hdmérséklettél, deformaciotol,
deformacidésebességtol, (nyomastol, térhaléssagtél, stb) anyagtulajdonsag-
fuggveények irjak le.

« Legalabb kozelitéleg egydimenzids, stacioner aramlas esetén skalar
fuggveény (folyastorvény) is alkalmazhaté.

 Egy-egy allapotegyenlet jellemzéen csak egy anyag osztalyra alkalmazhaté:
» Tisztan viszkézus newtoni folyadékok
» Tisztan viszkézus nem-newtoni folyadékok
* Viszkoelasztikus folyadékok
* Plasztikus anyagok (Bingham, Casson)

« Plasztikus anyagok, hatar igénybevétel felett elasztoplasztikus deformacioéval



Reologiai allapotegyenletek

Anyagi objektivitas elve: az allapotegyenleteket ugy kell megfogalmazni,

hogy az anyagon létrehozott deformacié fuggetlen legyen a valasztott
koordinatarendszertol.

= Anyaggal egyilitt mozgo, deformalédé koordinatarendszerek alkalmazasa

= Koordinata transzformacidkkal szembeni invariancia (tenzoros
felirasmaod!)



Viszkozitas modellek — polimerek esetén MOEGYETEM 1762

« Tisztan viszk6zus modellek (GNF)
* Newtoni folyadékok
* Hatvanytorvény
« Carreau modell
* Cross-WLF modell

 Linearisan viszkoelasztikus modellek — Kis deformaciok
* PIl. Maxwell modell, Kelvin-Voight modell, stb.
« Altalanositott ...

« = Polimer anyagtudomany

 Nem linearisan viszkoelasztikus modellek — Nagy deformacidk
* Integral modellek
« Differencial modellek
« = példa: egyittforgd Maxwell modell
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Tisztan viszkozus modellek RO ETEN Y82

A polimer omledékek alapvetéen a nemlinearisan viszkoelasztikus anyagok
csoportjaba tartoznak, ennek ellenére gyakran megengedheto kozelités a

rugalmas komponensek elhanyagolasa és a tisztan viszk6zus modellek
alkalmazasa

A fesziiltségallapot fuggetlen az el6élettdl, csak a megfigyelés
idopontjaban jellemz6 deformaciéosebességnek van hatasa

Alkalmazhaték ha:
* Az aramlas teljes mértékben kialakult és,
» Stacioner és,
 Egyszerii és,

 Egy dimenziés.

Komplexebb esetekre, ha De<<1



Hatvanytorvény

« A feldolgozas soran jellemzé nyirésebesség tartomanyt jol jellemzi

« Kis nyiré6sebesség esetén nem jelenik meg newtoni platd, a viszkozitast
tulbecsuli

 Nagyon nagy nyirésebesség esetén a viszkozitas 0-hoz tart
 Nyomas, hémérséklet hatasa???

A m(T):mO-exp[—a(T—TO)]

Log viscosity, log 1

Y

Log shear rate, log y



Hatvanytorvény
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Viszkozitas modellek — polimerek esetén MOEGYETEM 1762

« Tisztan viszk6zus modellek (GNF)
* Newtoni folyadékok
* Hatvanytorvény
« Carreau modell
* Cross-WLF modell

 Linearisan viszkoelasztikus modellek — Kis deformaciok
* PIl. Maxwell modell, Kelvin-Voight modell, stb.
« Altalanositott ...

« = Polimer anyagtudomany

 Nem linearisan viszkoelasztikus modellek — Nagy deformacidk
* Integral modellek
« Differencial modellek
« = példa: egyittforgd Maxwell modell
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Objektivitas MOEGYETEM 1762

 Egyszeru nyiré igénybevétel
 Forgathaté asztalon
 Maxwell modell alkalmazasa

« X'y’ koordinatarendszer w szogsebességgel forog



Objektivitas

Maxwell modell tenzoros formaban:

0 :
AL r=-
L+ g L=

Az x’ és y’ koordinatarendszeren belil a sebességmez6 csak y’ fliggvénye

u
u(yf)zfyf

A forgasbol ad6do sebesség

U=rw
A koordinata rendszerek kozotti atszamitas

x| [ coswt sinot|[ x— X,
vy’ | —sinwt coswt Y=Y



Objektivitas

 Ezzel a sebesség komponensek a globalis koordinata rendszerben:

. - -
_ "o : . 2
u, —?_—smwrcoswr(x—xoﬁcos wr(y—yﬂ)_—m(y—yﬂ)
Uy L2 1 : i}
Uy === =sin ot (x-x,)+cosotsinot (y-y,) |-o (x-x)
. igy a deformaciosebesség tenzor
(—sin2wt cos2wt 0)
u
v=| cos2wt sin2wt 0 ?0

0 0 0,

« A deformaciosebesség fugg a szogsebességtol... Nem kéne!



Objektivitas

Behelyettesitve a Maxwell modell integral alakjaba
t —sin2w (t—t") cos2w (t—t") 0]
()= [G(t-t)] cos2e(t—t) sin2w(t-t) 0|-Ld
0 0 0 0

Mivel t=0 idépontban a koordinatarendszerek fedésben vannak:

u u
G(t")cos2a(t’)dt’ L =p-2
(t") cos2m(t’) =0

Ixy —

':l'—""i-

A viszkozitas fugg a szogsebességtol... Nem kéne!

A linearisan viszkoelasztikus Maxwell modell nem objektiv, de azza teheto
egyuttforgo derivalt (pl. Jaumann derivalt) alkalmazasaval.



Egyiittforgo Maxwell modell — Egyszeru nyiras R

» Parcialis derivalt helyett Jaumann derivalt alkalmazasa

T+ A D T=—0,7
= Upr= =
* Nyiro feszultség és viszkozitas:
Mo Y " ' ' ' —=01s
‘L'Jm = Pa s —1=1.0s
1+20y
10
-\ _ _I}’X _ Mo 10 |
)= === 17 -
7 + g'J/ 10
* Nyirasra vékonyodo jelleg 10°F
Newtoni platoval ol

10




« Siklapok kozott:

e M=t T, = (1) 7y

) ﬂ NZ =Ty — T, =Y, ('J}’T) Viy

= Két tovabbi anyagjellemz6
a viszkozitas mellett




Egyiittforgo Maxwell modell — Egyszeru nyiras

A modell a normalfesziiltségek kulonbségeit is kezeli:

. . 2
N =257, N, = 12’?3 L7
tAGY

A normalfesziltség kiulonbségek egyutthatéi:

10*

—2 ?}‘D /10 ' ' ' — =015

Y= 1+22 ]}2 = 22‘[} U(V) _\ :?;ng;s
0 Pa.s* | \ ]

« A modell a valésaghoz képest
tulbecsuli az értékeket




Extruzio — kilepo anyagaram alakja
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FEM solution
—+ RFM solution
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Experimental results

—* RFM solution



Fizikai allapotegyenletek - pv- T S T

« Deformacio

* Formavaltozas

» | Térfogatvaltozas

* Reolodgiai probléma

* Ismeretlenek: v,, v, v,, n,|p, T, p
 =» Megoldas:
* Impulzus egyenlet, 3 iranyban
» Folytonossag
» Energia egyenlet
» Reoldgiai allapotegyenlet
* | Fizikai allapotegyenlet
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pvT diagramm
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pvT mérési modok

Az elméletileg megvalésithaté mérési modok a kovetkezok:
1.: Allandé hémérsékleten végzett 6sszenyomas ugy, hogy a beallitott
merési hdmeérseékletek rendre emelkednek.

2.: Allandd hémérsékleten végzett dsszenyomas ugy, hogy a beallitott
merési hdmeérsékletek rendre csokkennek.

3.: lzobar fltés: A fajtéerfogatot allandé nyomasokon mérik, konstans ftési
sebesseég mellett.

4.: 1zobar hités: A fajtérfogatot allandé nyomasokon meérik, konstans hitesi
sebesség mellett.

Az alakadast kovetéen szilardulas = fiités: nem megfeleld



pvT mérési médok T e
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 Pontatlansag: egy olvadasi homérséklet, a legkisebb alkalmazott
nyomashoz tartozé
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pvT meérési modok MOEGYETEM 1762
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 Pontatlansag: egy kristalyosodasi homeérséklet, a legnagyobb alkalmazott
nyomashoz tartozé



pvT diagramm — amorf anyag
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pvT diagramm — részben kristalyos anyag MOEQYETEM 1762
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Piston-die modszer

i Ak
Ran SRR e
MUOUEGYETEM 1.782

Mozgé dugattyu

4
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| Mérécella *
L1
A : %
Tomitések Homérséklet mérés
\1\\ °
~ Polimer minta
I ] ! I °
\I;\
N A '\\ 7
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Allé dugattyu

Egyszeri kialakitas

Suarlédas a minta és a berendezés
fala kozott

A létrehozott nyomas nem
hidrosztatikus

A mintaban uregek
keletkezhetnek a mérés soran

A megfelel6 tomités nehéz



Dilatometria S T S o

Utadé NP . .
« Tisztan hidrosztatikus nyomast
biztosit
 Nem Iép fel surlédas a minta és a
berendezés fala kozott
Rugalmas fal
Fltes « Reakcio Iéphet fel a minta és a
korulvevé folyadék kozott
A megfelelé tomités nehéz
; « A mérés soran nem csak a
Folyadék

bevezetés polimer minta fajtérfogat
valtozasat mérik
. Polimer minta

- Higany




Allapotegyenletek

* p,VeésTkozotti kapcsolat

f(p,v,T)=0

 Leggyakoribb alak:

 Gyakran a p, v és T dimenziétlan formaban szerepel bennuk (redukalt
mennyiségek)

« Elméletileg termodinamikai modellekbdl is szarmaztathaté, de a
gyakorlatban a termodinamikai modellek sajnos az egyszeriibb esetekben
sem ismertek

 Fo6bb csoportok
» Teoretikus allapotegyenletek
» Fél empirikus allapotegyenletek

 Empirikus allapotegyenletek



Teoretikus allapotegyenletek

Statisztikai és mechanikai megfontolasokon alapszanak

Térfogatelemekbdl allé halé, amelynek részeihez kotik az egyes
molekulakat, vagy molekula részeket

Polimer blendek és oldatok tulajdonsagainak elérejelzésére is
alkalmazhatdk, interakciéos paraméter bevezetésével
Fobb tipusok:

* Cella modellek (a)

 Racs-folyadék modellek (b)

 Lyuk modellek (c)

S W7
H\sH
% % C\;g %
H H/,
! NS




Fél empirikus allapotegyenletek SRR

« Spencer-Gilmore
» Gaztorvényhez hasonlé alak

» A korrekcios értékek lényegesen nagyobbak a gazok esetében megszokottnal

(p+m)v-) =~

« Hartmann - Haque
+ Teoretikus egyenletek kombinalasaval

+ A redukalé tényezék segitségével illesztheté az adott anyagra

~=5

pv°=T%*?—Inv

Az eddig emlitett egyenletek csak polimer folyadékok viselkedésének
jellemzésére alkalmasak!!!



Empirikus allapotegyenletek SRR

« Tait egyenlet (1888)

 Napjainkban is ez az egyenlet (vagy médositott verzidi) adja az egyik
legpontosabb becslést
Vo-p_B+p
Vo =V C

« Tamann: v, eltavolitasa, véges differencia = differencial, integralas utan a
legismertebb alak:

vOD=V(PT) ¢ oy, P
v(0,T) B(T)

 Simha: C=0,0894, B(T) értéke a kovetkezéképp irhato le:

B(T)=b-e™

« Schmidt és Menges: kristalyosodas hatasa, v, (p, T) tag

+ Két tartomany bevezetése a szilard és omledék fazis jellemzésére



Tait egyenlet MOEGYETEM 1762

« A keét tartomanyu Tait egyenlet:

_ . P
v(p,T)=v(0,T)1-C-In[1+ B(T)])+Vt(p’T)

« Az atmeneti homérséklet feletti tartomanyban:

T>T,(p), Vo(T) =By, +b,,T

B(T) =by,,-e™"
Vv,(p,T)=0.

« Az atmeneti hdmérséklet alatti tartomanyban
T <T(P), Vo(T) =Dy, +b,.T
B(T)=b,,-e™"
V(p.T)=b; e

T=T—b5 Tt(p):b5+b6p
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