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Spannungsrelaxation
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Modelle

Idealer elastischer Kérper (Ideale Feder)

® Der Korper ist in einem breiten Bereich elastisch
und gilt das hookesche Gesetz fiir ihn:

@ o=Ee¢

£
® Kraft ist notwendig zum Aufrechterhalten des
Deformationszustandes

® Die Deformation tritt prompt auf.

Hookescher Korper
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Beispiel: intelligente Knete

PDMS 6% — Polydimethylsiloxan
Silica 17%
Thixotrol 9%
Boric Acid 4%
Glycerine 1%
Titanium Dioxide 1% 1000000 — 1000000
Dimethyl Cyclosiloxane 1%
100000 - S 100000 _
—_ BREEE T w
T = @
o /N
= 10000 — 10000 &
R 5 : / % z
/O\ | s © 1000 ML, - 1000 &
Si @ . L, \ Q
2 ’ > 3
| -§ 100 — 100 S
R H 5
10 4 G - Real part of modulus r 10 3
——G" - Imaginary part of modulus
——1' - Real part of viscosity
1 T T T T T T 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Angular Frequency [rad/s]
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Test mit dem Kraftgenerator: Test mit dem Dehnungsgenerator:
Kriech- oder Retardationsexperiment Relaxationsexperiment
AuRere Spannung (Kraft), wie folgt, gegeben. Dehnung (Formanderung), wie folgt, gegeben.
Wie @ndert sich die Dehnung? Wie dndert sich die Spannung?
G €
plotzlicher | plétzlicher
Spannungs- =<f—| ,Kraftgenerator” Dehnungs- ,Dehnungsgenerator”
sprung in > sprungin
At=0 At=0
B H : t . ] i t
Zeit P ‘ Zeit ‘
& E, & t Keine t
Spannungsrelaxation!
E2
E Hookescher Kérper
7 f (I~
El <E 2
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Modelle

Idealer elastischer Kérper (Ideale Feder)

® Der Korper ist in einem breiten Bereich elastisch

und gilt das hookesche Gesetz fir ihn:

& o=E¢

€

® Kraft ist notwendig zum Aufrechterhalten des
Deformationszustandes

® Die Deformation tritt prompt auf.

80—

Hookescher Korper

Idealer viskoser Korper (Idealer Dampfer)

® Der Korper ist in einem breiten Bereich viskos und

gilt das newtonsche Reibungsgesetz fiir ihn:

Ag/At

® Kraft ist notwendig nur zur Deformation

® Zur Deformation ist Zeit nétig.

o —

Newtonscher Kérper
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Viskoelastische Modelle: Maxwell-Modell
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Ideal viskoser Korper

AuBere Spannung (Kraft), wie folgt, gegeben. Dehnung (Formanderung), wie folgt, gegeben.

Wie dndert sich die Dehnung? Wie dndert sich die Spannung?
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Viskoelastische Modelle: (Kelvin)-Voigt-Modell
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Standard Lineares Modell (Zener, -Modell)
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Viskoelastische Erscheinungen 1: Kriechen

Stetige Deformation bei langandauernden

Kraftgenerator

konstanten Belastungen. o
* alle Metalle
* alle Polymere B

. . . Zeit, t
* eine Zahl von Keramiken (inkl. Beton) @
* Holz Bruch
* Schnee 7= konstant

o

/ Kriechrate: Ag/At

prompte
Anfangs-
dehnung
0 Zeit, t
priméres  sekundares konstantes tertizres
Kriechen Kriechen Kriechen
Modell: ? — Maxwell
— Burgers
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Burgers-Modell
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Zinklegierung (ACuZinc5) Héngt ab von:
T=20°C, 6 = 200 MPa
£ 2 * Temperatur
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Kriechen: Temperaturabhangigkeit

T, < Tp< T3

o = konstant

Dehnung, ¢

Kriechrate von Keramiken

108 _Ref. 1
vsz
o
MgAly
106 ~
Al03

Kriechrate (1/s)

1079

10710}

4

Ref.
- ‘\s,a»mol%vsz Ref. 3

m\

107 -vaG \\
Ref. 4
L \5:{;'32. 21-mol%YSZ

®e
5-mol% EryOg-doped 210y fibers

bei Metallen: das Kriechen ist
bei T>0,4T, T signifikant
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Viskoelastische Erscheinungen 2: Relaxation

Langsame Formanderung (Riickstellung) nach

Ende der Belastung.

FAFA_DE
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Zeit, t
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Kriechen: Belastungsabhangigkeit

& LR s Beispiel: Polymer- Polypropylene
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Knochenzement
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FAFA_DE 9 | Rheologische Eigenschaften 20

12/10/20



Spannungsrelaxation: Beispiel

Spannungsabnahme bei konstanter

Deformation

FAFA_DE

Kriechen und Relaxation von Ligamenten
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experimentell ist Relaxation schneller

als Kriechen in Ligamenten

q—

riechen ——mM8M8 >
Provenzano, P., Lakes, R.S., Keenan, T, Yanderby, R.Jr.,

“Non-linear ligament viscoelasticity”,

Annals of Biomedical Engineering, 29, 908-914, Nov. (2001).
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Spannungsrelaxation: Beispiel

Film aus myofibrillaren Proteinen:
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Wirbelsaule

Hysterese: Beispiel
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Hysterese: Bandscheibe

Z 3000
1F Druckkraft Faserring w
mmndscheibe Gallert- E 2000 gl;enrée
) el kem 5 scheibe
Wirbel g
1000
junge Bandscheibe
tF Druckkraft 0
0 005 01 015 02 025 03
Stauchung (mm)
Nachste
Hausaufgaben: Vorlesung:
- Kapitel
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Hysterese: periodontales Ligament
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