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Bu igdo siiriismo deformasiyasi handesesindos agar gelinin ani elastiklik vo yiiksok elastiklik sabitlorinin, homg¢inin statik 6zlilik
omsalinin mexaniki gorginlikdon asililig1 6yranilmisdir. Méhkomlik haddinden asagi garginliklords ani elastiklik sabiti, demok olar ki,
doyismir, ylksokelastiklik sabiti zoif artir. Méhkomlik hoddindon yuxar1 gorginliklordos iso hor iki sabit azalir. Alinan noticorin

keyfiyyatca izahi verilmisdir.

Bork cisimlor ii¢lin Huk ganununa tabe olan elastiklik,
mayelor {igiin iso Nyuton qanununa tabe olan 6zIii axin
xassosi xarakterikdir. Ozlii-elastik materiallarda bu
xassalorin kombinaiyas1 miisahids olunur [1]. Ozlii-elastik
materiallar Debor adadi (De) adlanan adadlo xarakterizo
olunur. Bu adad material iigiin xarakterik olan relaksasiya
(vo ya gecikmo) miidatinin proses {igiin xarakterik olan
deformasiya miiddstine (deformasiya siiratinin tors
giymati) olan nisbatins barabardir
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Mayelor tigiin De<</ (sirf 6zl maddslor iiglin
De—0), bark cisimlor igiin iso De>>1 (mitkammal elastik
bork cisimlor {iglin De—o0) sorti 6donir. De~I sortini
O0doyan materiallar ozliielastik materiallar adlanir. Belo
materiallar bir ¢ox reoloji xiisusiyyatlors malik olur ki,
bunlarin arasinda normal gorginlik effekti (Kuit aximi
zamani Vaisenbenrq effekti, Puazeyl axin1 zamani Barus
effekti), gorginlik relaksasiyasi, gecikon reaksasiya,
stiriinganlik vo s. goéstormoak olar [2].

Sokil 1.

Bir cox polimerlor, o climlodon, bioloji tobiatli
polimerlor, su miihitinds dispersiya vo ya hall olundugda
Ozlii-elastik sistem amolos gatirs bilirlor. Sirf 6zI1ii sistemdon
elastik gelin yaranmasi (zol-gel kecidi) ham kimyovi, ham
do termik yolla hoyata kego bilor. Termik yolla gel omalo
gotiran tobii polimerlors, aqaroza, aqar va karraginan
kimi aqaroidlori goéstormak olar.

Gellor daha ¢ox bork hala yaxin xassolor gdsterirlor.
Gelo tatbiq olunan goarginlik ham borpa olunan, ham da
barpa olunmayan deformasiya (axin) yarada bilor. Bu ciir
Ozlii-elastik  xassolori modellogdirmok i{icin  miioyyen
gayda ilo birlesdirilmis yay vo 6zlii mayeds horokat edon
porsendon ibarat sistemo baxilir [3]. Masalon, siiriismo
deformasiyast halinda gelo sabit gorginlik totbiq
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olundugda yaranan deformasiyanin zamandan asiligini
tapmaq uc¢iin

o=Gy+ny 2)
tonliyi ilo xarakterizo olunan sade Kelvin-Foyqt modeli
(yay va porsen paralel birlosdirilir) dogrudur [3]. Burada

mexaniki sirismo  de-

o=—- gorginlik, jy=tgep -

S

formasiyasi, - sliriismo siiroti, G- elastiklik modulu, 7 isa
ozlulukdur (sokil 1).
7=const olduqda (2) tenliyinin halli

y=rall-e"") G)
gorginliyi gotiirdiikdo iso deformasiyanin relaksasiyasi
y=y,et @

diisturu il ifads olunur. Burada y, - maksimal deforma-
siya
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isa gegikmo miiddatidir.
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Saokil 2.
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Olgmolor gostorir ki, alman naticalor (2)-(5) diistur-
larinin tosvir etdiyindon forqli olur (sokil 2). Birinci forq
ondan ibaratdir ki, elastik deformasiya ani vo yiiksok-
elastik adlanan iki hissaden ibaratdir. Ikinci iso ondan iba-
rotdir ki, 6zIlii axin miloyyan ok gorginliyindon sonra
baslayir.

Ani elastiklik (Huk elastikliyi) geldoki polimer
molekullarinin valent rabitslorinin vo bucaqglarimin moh-
dud doracads deformasiyast ils, yiiksokelastiklik (gecikmis
elastiklik) iso ayri-ayr1 seqmentlorin sorbast sokilde yerdo-
yismosi ilo olagadardir. Geldo makromolekullar arasinda
foza torunun mdvcud olmasi nisbaton kigik gorginliklorde
onlarin biitdvlitkds bir-birine nazeron yerdayismasine ma-
ne olur. Bu halda verilon gorginliyi gotiirdiikds gel-niimii-
na avvalki vaziyyatino qayidir vo avvalca ani olaraq mak-
romolekullarda avvalki valent rabitalari va bucaqlar, son-
ra iso miloyyan gecikmo ilo molekulun ovvalki konforma-
siyasi barpa olunur (sokil 2b). Niimunayas verilon gorginliyi
artirmaqda davam etsok, miioyyan gorginlikdon baslaya-
raq (bu gorginlik plastik deformasiyanin vo ya 6zIii axinin
basladig1 gorginlik olub gelin méhkomlik hoddi oy adla-
nir) faza toru qirilmaga vo molekullar 6zlari bir-birina no-
zoran yerini doyismaya baslayir. Bu gelin dénmoyon defor-
masiyasidir vo gorginlik gotiriildikds gismen borpa olu-
nur (sakil 2¢).

Bu isdo aqar gelinin 6zlii-elastik xassolori Rebinder
tisulu ilo (tangensial siiriisma deformasiyasi handasasinds)
Oyronilmisdir. Agar tobii biopolimer olub tobabotds ye-
yinti sanayesindo, aczaciligda genis totbiq olunur [4]. Bi-
zim istifads etdiyimiz aqar (Precoldia, Saxalin) kifayast qo-
dor giiclii gelomolagatirma qabiliyyatine malikdir. Gelin
hazirlanmasi asagidaki texnologiya lizro hoyata kegirilmis-
dir. Yarpaq soklindo olan aqar torozido ¢okilorok tomiz
(distilla) suyuna slava olunur, suyun gaynama temperatu-
runa yaxin temperatura qadar qizdirilir v bir nego saat bu
vaziyyatds saxlanilir. Bu zaman yarpaqdak: aqar tamami-
la suya kecir. Mohlul ki¢ik masamali siizgacdan kegiril-
dikdon sonra soyudulur vo 35-40°C intervalinda gel halina
kegir. Olgma, gel bir giin saxlanildigdan sonra r=20°C-do
aparilir. Gel niimunas toxminon 20mmx15mmx10mm 6l¢ii-
stinds gotiriilmiigdiir. Niimunays verilon gorginlik diskret
yiiklor torofindon yaradilir. Siiriismo deformasiyas: foto-
elementin kémoyi ilo elektrik signalina gevrilir vo qra-
fikgokonin Y girising verilir.

Qrafikg¢okon yuxarida geyd olunan ayrilori (sokil 2b vo
2¢) verir. Bu oyrilora asason hom elastiklik modullarini
hom do 6zliliyi tapilmisdir:
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Sokil 3-do 1%-li aqar gelinin ani (dolu dairaler) va
gecikmis elastiklik modullarin (i¢ibos dairaler), hamg¢inin
statik ozliliytiniin (igbucaqlar) totbiq olunan mexaniki
gorginlikdon asililiq qrafiklori gostorilmisdir. Naticalori
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asagidaki kimi sorh etmok olar:

1. o, kritik gorginliyindon asagi gorginliklordo ani
elastiklik modulu G, demok olar ki, doyismir, bu
gorginlikdon yuxarida iss gorginlik artdiqca azalir;

2. G, yuksokelastiklik modulu o kritik gorginliyindon
asagida gorginlik artiqca artir, o, -don yuxarida iso azalir;

3. n 6zliilik omsali gorginlik artdiqca artir .
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Sokil 3.

Kigik gorginliklords ani elastiklik modulunun demok
olar ki, sabit qalmasi valent rabitslorinin vo bucaglarimin
gorginliklo miitonasib olmasinin naticasidir. Yiiksok elas-
tiklik modulunun zsif artmasi iso gostorir ki, gorginlik
artdigca polimer zoncirlorinin dartilmasi ¢atinlagir. Lakin
miloyyan gorginlikdon (o;) baslayaraq foza toru omols
gotiran rabitalor qirllmaga baslair vo bu andan baslayaraq
G, vo G, koskin azalmaga baslayir. 1%-li gel i¢ilin
mohkamlik 20°C-ds, grafikden gérindiiyli kimi 240Pa ot-
rafinda olur. Gelin méhkomliyini digor sads tisulla da qiy-
motlondirmok olar. Bunun ii¢iin geli nazik uzun saquli
bordan porsenlo sixib ¢ixarmaq lazimdir. Miioyysn
uzunlugda (7 gel stitunu 6z agirhigr ilo qirtlir [5]. Bu uzun-

lugu 6zgmokle gelin méhkomliyi o, = pgl/, diisturunun
koémoyi ilo hesablamaq olar. Qeyd edok ki, aqarin
konsentrasiyasinin artmasi gelin moéhkomliyinin koaskin
artmasima sabab olur. Masalon, méhkomliyin sonuncu
iisiilla  qiymotlondirmosi  1%-li aqar geli {gln
o, = 270 Pa , 2%-li aqar geli liciin iss o, = 1,6 kPa verir.

Oksor geyri-Nyuton mayelorindo mexaniki gorginlik
artdigca ozliilitylin azalmasi miisahids olunur. Ciinki gor-
ginliyin artmasi axina (molekullarin bir-birina nazaran
yerdoyismasina) mane olan faktorlarin aradan qalxmasina
sobab olur. Lakin bazi miirokkob mayelords (dispersiiya-
larda, genislondiricilords) oksins xasso — mexaniki gargin-
lik artdigca 6zliilityiin azalmasi miimkiindiir [2]. Gelds do
oxsar xasso misahido olunur (sokil 3). Bunun sobabini
gelin miirakkob qurulusu ilo izah etmok olar. Gelds faza
toru miixtalif saviyyali assosatlardan - ikiqat spirallardan,
supraliflfordon  vo  ssosiatlagmada istirak  etmoyon
makromolekullardan ibarotdir. Ozliielastik xassalordo
bunlarin hor birinin 6z payr vardir [6]. Belo miirokkab
sistemlordo gorginlik (vo ya axin siirati) artdigca axinin
cotinlismasi miimkiindiir. Masalen, gels verilon gorginliyin
bir hissoesi aqreqatlarin dagilmasina, digor hissosi iso
onlarin qarsiligh yerdoyismosina sorf oluna bilor. Bu
versiyanin yoxlanmasi slave tocriibalor qoyulmasini tolob
edir.
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E.A. Masimov, A.R. Imamaliyev, K.M. Budagov
THE INVESTIGATION OF ELASTOVISCOUS PROPERTIES OF AGAR GELS BY REBINDER’S METHOD

In this work the dependence of instantaneous and high-elastic modules, as well as static viscosity of agar gels on applied stress in a
tangential shear geometry has been studied. At the stresses lower than yield stress the instantaneous modulus almost doesn’t change, but the
high-elastic modulus increases slowly. If the applied stress exceeds the yield stress both quantities decrease by increasing of the stress. The
obtained results are explained qualitatively.

J.A. MacumoB, A.P. Umamasnes, K.M. Bynaros
H3YUYEHUE YIIPYTOBSI3KHUX CBOMCTB I'EJIE ATAPA METOJOM PEBUHJIEPA

B pabore m3yuyeHa 3aBUCHMOCTh MIHOBEHHOW M BBICOKOARJIACTUYHOW MOJIYJIEH YNPYTroCTH, a TaKXKe CTATHYeCKOro KoddduimeHrta
BSI3KOCTH arapoBOM I'elli OT IPHIIOKESHHOTO MEXaHWIECKOro HAIPSHKEHUST B TEOMETPHHU CIBUIOBOH nedopmarmu. Hinke npenena mpoyHocTu
reiss MTHOBEHHBIH MOJyJb MOYTH HE MEHSETCS, a BBICOKONACTHYHBIA MOIyNb €lab0 YBENHMYMBACTCS C POCTOM HAMpPSKEHMS, a HPH
HaMpsHKEHHUAX BBIILIE MPejesia MPOYHOCTH 00€ BEMUMHBI YMEHBIIAIOTCSI C POCTOM HampsbkeHHs. IIpuBoauTCS KadeCTBEHHOE OOBsSCHEHHE
MIOTyYeHHBIX PE3yJIbTAaTOB.
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