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1 WPROWADZENIE

1.1 Przedmiot reologii

Reologia formułuje ogólne prawa powstawania i rozwoju w czasie odkształceń i przemieszczeń, poprzez wprowadzenie do związków fizycznych (nazywanych inaczej równaniami konstytutywnymi albo równaniami stanu) nowej zmiennej jaką jest czas. Często jednak czynnikiem powodującym ujawnienie się własności reologicznych ciał stałych jest wysoka temperatura T. Dla porównania zachowania się różnych metali używana jest bezwymiarowa, homologiczna skala temperatury (=T/Ttopn (gdzie temperatura, w której zachodzi proces deformacji T i temperatura topnienia Ttopn podawane są w skali absolutnej Kelvina). Dla metali procesy reologiczne zachodzą już przy .3
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0.4; dla innych materiałów, dla których określenie temperatury topnienia jest niemożliwe, podwyższona temperatura na ogół także potęguje zjawisko narastania deformacji.

1.2 Rys historyczny

Zjawiska reologiczne ujawniają się przede wszystkim w postaci znacznych i narastających deformacji ciał uważanych za stałe. Przykładami z codziennej obserwacji są: deformowanie się rozgrzanej świecy, uginanie się betonowych wsporników, czy trwałe odkształcanie się elementów wykonanych z tworzyw sztucznych. Pierwszymi, którzy te zjawiska obserwowali z myślą o zastosowaniach inżynierskich byli Vicat (1831) - w drutach stalowych używanych do splatania lin stosowanych przy wznoszeniu wiszących mostów, oraz C.Weber (1835) - we włóknach jedwabiu (w związku z rozwojem włókiennictwa). Impuls do systematycznego zajęcia się tymi zjawiskami przyszedł ze strony chemii, w związku z rozwojem tworzyw sztucznych, dla których temperatura pokojowa jest wysoką temperaturą homologiczną. Za moment powstania reologii jako odrębnej gałęzi mechaniki uważa się sympozjum American Chemical Society na temat plastyczności odbyte w r.1924. W 1928 w Anglii powstało Society of Rheology. Nadanie tej nazwy - od greckiego  (rei tj. płynąć) - przypisuje się E.C.Binghamowi (1916). Z tą dziedziną mechaniki związanych jest wielu wybitnych uczonych, jak np. J.C.Maxwell (1831-79), L.E.Boltzmann (1844-1906), V.Volterra (1860-1940), czy A.Einstein (1880-1952); który w roku 1905 wykonał pracę doktorską o ruchu kul zawieszonych w cieczy lepkiej.

Znaczny rozwój reologii nastąpił w związku z rozwojem przemysłu, stosującego coraz to wyższe temperatury (turbiny parowe i gazowe) oraz energetyki jądrowej. W budownictwie przedmiotem szczególnego zainteresowania stał się beton, podstawowy materiał konstrukcyjny, który własności reologiczne wykazuje w temperaturze pokojowej.

Reologia stawia wysokie wymagania co do strony formalnej opisu: konieczna jest znajomość równań całkowych i różniczkowych, rachunku operatorowego, metod numerycznych. Mimo nagromadzenia znacznego materiału doświadczalnego, ciągle poszukuje się nowych teorii, tym bardziej, że w związku z rozwojem inżynierii materiałowej powstają nowe materiały, których zachowanie się często zależne jest od czasu. 

1.3 Reologiczne równanie stanu

Wprowadza się dwa typy zmiennych stanu: tensorowe zmienne lokalne i odpowiadające im wektorowe zmienne globalne (w nomenklaturze teorii procesów transportowych: wielkości intensywne i ekstensywne), określające dynamikę (oznaczone w skrócie jako p ) i kinematykę (oznaczaną w ogólności przez e) układu (zob. tabl.1.1).

Tabl.1.1. Globalne i lokalne  zmienne stanu

Zmienne:
Globalne
(fizyczne, wektorowe, mierzalne)
Lokalne
(matematyczne, tensorowe, niemierzalne)

Dynamiczne:
p
Siły: 
Pi
Naprężenia:
ij

Kinematyczne:
e
Przemieszczenia:
ui
Odkształcenia:
ij

Reologiczne równanie stanu wiążące zmienne dynamiczne i kinematyczne zaproponował w 1932 Hersey w bardzo ogólnej postaci:

R(e, p) = 0 
(1.1)

Przy uwzględnieniu zależności (w jawnej formie) od czasu i temperatury, przyjmuje ono postać:

R (e, p, t, T) = 0
(1.2)

Przypadkami szczególnymi (1.2) są równania opisujące ciało sztywne Euklidesa:

oznaczane symbolem   [image: image2.png]


 , o równaniu stanu w postaci  

e = 0  przy dowolnych p,
(1.3a)

i ciecz idealną Pascala:

oznaczaną symbolem   
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  i o równaniu stanu:

p = 0  przy dowolnych e.
(1.3b)

Pomiędzy tymi skrajnymi przypadkami mieszczą się inne modele idealnych ciał prostych, takich jak:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ciało sprężyste Hooke'a:

oznaczane symbolem sprężyny: [image: image4.png]


 o równaniu stanu:

p = c e , 
(1.4)

gdzie c jest współczynnikiem proporcjonalności

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ciecz lepka Newtona:

oznaczana symbolem tłoczka:  [image: image5.png]


  o równaniu:
p = k 
[image: image6.wmf]&

e

, 
(1.5)

gdzie 
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e

jest pochodną czasową parametru kinematycznego e, a k jest współczynnikiem proporcjonalności,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
 ciało idealnie plastyczne 

oznaczane symbolem: [image: image8.png]


  : opisane równaniem stanu:
e = 0  dla p < ppl 
(1.6)

e   dla p = ppl 
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Otrzymujemy w ten sposób ciąg modeli przybliżających materiał rzeczywisty (od strony ciała sztywnego lub od strony cieczy idealnej - jak to pokazano na rys.1.1).

W istocie myślą przewodnią reologii jest, że własności mechaniczne ciał rzeczywistych są wynikiem udziału poszczególnych modeli prostych w ogólnym zachowaniu się materiałów.

Reologia zajmuje się więc budowaniem związków konstytutywnych (równań fizycznych) podających zależności pomiędzy lokalnymi zmiennymi stanu dla różnych ciał. Ogólnie, równania te mają - jak to zobaczymy - postać równań całkowych, które w szczególnych przypadkach można sprowadzić do równań różniczkowych.

1.4 Podstawowe dane doświadczalne
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Rys.1.1



Występowanie zależności odkształceń od czasu można zaobserwować już przy stosunkowo niskich temperaturach (rzędu nawet =0.15), np. jeśli wykonamy serię prób statycznego rozciągania z różnymi prędkościami (rys.1.2).

W świetle ogólnego równania stanu (1.2) zależność pomiędzy   ,  i t dla ustalonej temperatury jest powierzchnią o równaniu: 

f (, , t) = 0.
(1.7)
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Na rys. 1.3 pokazano przykładowy kształt takiej powierzchni.


Rys.1.3

Pokazano też przecięcia tej powierzchni płaszczyznami odpowiadającymi ustalonym wartościom zmiennych  ,  , t. Przekroje te określają typowe próby doświadczalne, pozwalające na ustalenie podstawowych własności materiałów. Są to:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
próba pełzania, gdy zadane jest stałe w czasie naprężenie, lub - mówiąc poprawniej - gdy zadana jest następująca historia naprężenia:

(t)  =  H (t) ,
(1.8)

gdzie H (t) jest funkcją  Haeviside'a (H (t)= 0 dla t<0, H (t) = 1 dla t  0).
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Rejestrowaną odpowiedzią materiału jest historia odkształcenia, pokazana na rys.1.4 wraz z zadanym naprężeniem.

Rozwikłanie równania (1.7), które przyjmuje teraz postać:

f (, , t) = 0 

daje: 

(t)  = (t) /  
(1.9)

gdzie  (t)   nosi nazwę funkcji pełzania.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
próba pełzania z odciążeniem, gdy zadana jest następująca historia naprężenia:

 =  [H(t) - H(t-)]
(1.10)

gdzie  jest chwilą odciążenia.
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Rys.1.5



Na rys.1.5 pokazano typowe zachowanie się materiału wykazującego nawrót sprężysty (odcinek BC) i niesprężysty (odcinek CD), nazywany też pełzaniem odwrotnym.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
próba relaksacji, gdy zadana jest historia odkształcenia 

 =  H(t)

jak to pokazano na rys.1.6, 
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na którym pokazano też odpowiedź materiału w postaci funkcji relaksacji, będącej rozwiązaniem równania f (, o, t) = 0:

(t) = (t)/ 
(1.11)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
próba wytrzymałości czasowej, gdy przy zadanym naprężeniu wg równania (1.8) obciążenie jest utrzymywane aż do momentu zniszczenia. 

[image: image15.png]L
log £,
Rys.1.7



Na rys.1.7 pokazano schematycznie zależność wytrzymałości od wartości czasu potrzebnego do zniszczenia tR (z uwagi na duże wartości czasu tR przy małych naprężeniach wykres ten podaje się zwykle w układzie pół-logarytmicznym).

Ta właściwość zjawisk reologicznych, która powoduje, że zniszczenie materiału następuje przy dowolnej wartości przyłożonego naprężenia, pod warunkiem utrzymania go odpowiednio długo, jest jedną z najistotniejszych różnic w zachowaniu się materiałów reologicznych w stosunku do ciał o własnościach niezależnych od czasu. Klasyczny warunek projektowania ze względu na nieprzekroczenie naprężeń:

ekspl < R
(1.12)

gdzie R jest naprężeniem charakterystycznym (dopuszczalnym), musi być więc zastąpiony warunkiem  aby czasu eksploatacji nie przekroczył czasu potrzebnego do zniszczenia:

t ekspl < t R 
(1.13)

Drugi z warunków projektowania (tzw. warunek użytkowania), żądający ograniczenia maksymalnych przemieszczeń też musi być zmodyfikowany, przez dodanie ograniczenia niewystąpienia tych przemieszczeń w całym czasie eksploatacji konstrukcji:

u ekspl (t  t ekspl) < u maks 
(1.14)

gdzie u maks jest największym dopuszczalnym przemieszczeniem.

Dodatkowo, ze względu na zjawisko relaksacji (a więc spadku naprężeń przy stałych odkształceniach), może zajść konieczność sprawdzenia warunku ograniczenia naprężeń od dołu:

min (t) >  min
(1.15)

Z przypadkiem takim mamy do czynienia wówczas, gdy konieczne jest przeniesienie przez konstrukcję określonych sił, np. siły naciągu w kablach sprężających.
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