Cwiczenie nr 3

Wlasciwosci mechaniczne

3.1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz
metodami ich pomiaréw.

3.2. Wstep teoretyczny:

3.2.1 Podstawowe wtasciwosci mechaniczne

Witasciwosci mechaniczne to te ktdre charakteryzujg materiat poddawany réznego rodzajom
obcigzeniom, w wyniku ktérych dochodzi do odksztatcenia tego materiatu. Odksztatcenie moze by¢
sprezyste, plastyczne, lub prowadzi¢ do nieodwracalnego zniszczenia (rozpadu) struktury materiatu.

Do podstawowych wtasciwosci mechanicznych zaliczymy:

- twardo$é — moéwi o wielkosci obcigzenia wymaganego do wywotania okreslonego odksztatcenia
plastycznego.

- sprezystos¢ — mowi o maksymalnej wartosci naprezenia dziatajgcego na dane ciato, po ktdérego
ustaniu wraca ono do swej poprzedniej postaci. W przypadku materiatéw konstrukcyjnych
warto$¢ graniczng obserwuje sie w okolicach odksztatcenia €=0,02, zas w przypadku materiatéw
biologicznych €=0,05. Zwykle okreslaniu tej witasciwosci towarzyszg takze moduty sprezystosci,
takie jak np. modut Younga czy modut Kirchhoffa. W tescie TPA sprezystos¢ ma nieco inne
znaczenie oraz geneze, 0 Czym ponize;.

- plastycznos¢ — najczesciej charakteryzowana przez warto$¢ granicy plastycznosci, ktéra jest
wartoscig naprezenia, po przekroczeniu ktérej nastepuje trwate plastyczne odksztatcenie. Miedzy
granicg sprezystosci a granicg plastycznosci bywa obserwowany obszar przejsciowy.

- udarnos¢ — méwi o wytrzymatosci materiatu na naprezenia dynamiczne (uderzenia). Okreslana jest
jako stosunek pracy wtozonej w ztamanie prébki do pola przekroju prébki w danym miejscu. Jest
mocno skorelowana z twardoscia.

- lepko$¢ — jest to zdolno$¢ do przenoszenia naprezen stycznych przez ptyn, tym samym
charakteryzujaca jego opdr przeciwko ptynieciu.

- wytrzymatos¢ (na: Sciskanie, $cinanie, Scieranie, roztupywanie itp.) — méwi o maksymalnej wartosci
naprezenia, po ktdrej przekroczeniu nastepuje zniszczenie danego materiatu. Przyktadem
wytrzymatosci jest famliwos¢ okreslana w tescie TPA.

- kat tarcia — jest to kat nachylenia do poziomu réwni pochytej, po ktérego przekroczeniu nastepuje
samoistne przesuwanie sie materiatu w doéf tejze rowni.

- kat usypowy — dotyczy materiatéw sypkich i méwi o kacie nachylenia do poziomu powierzchni
bocznej stozka, usypanego swobodnie z danego materiatu.

3.2.2 Modut sprezystosci wzdtuznej p o
Jak wspomniano powyzej, modut sprezystosci

wzdtuznej, nazywany takze modutem Younga, méwi o

sprezystosci materiatu ktérego dotyczy. Sciélej rzecz

ujmujac, charakteryzuje on sposéb zachowania sie ciata
idealnie  sprezystego, poddawanego  naprezeniu
normalnemu (prostopadtemu) wzgledem powierzchni
przekroju poprzecznego tego ciata, w poczatkowej fazie
jego odksztatcania, gdy naprezenie w materiale jest

wprost proporcjonalne do zadanego odksztatcenia. Rys.3.1: Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia
oraz kat nachylenia do poziomu jej
odcinka o charakterze liniowym.




Co do wartosci, modut Younga odpowiada tangensowi kata nachylenia wspomnianego odcinka
liniowego do osi odksztatcenia, stanowi on zatem wspoétczynnik kierunkowy tego odcinka. Stad
najprostszg metodg jego wyznaczenia dla danego materiatu, jest przeprowadzenie testu sciskania lub
rozciggania oraz skorzystanie z rownan regresji liniowej, w celu wyznaczenia zaleznosci opisujgcej
poczatkowy, prostoliniowy odcinek wspomnianej zaleznosci. Przeksztatcone na potrzeby obliczenia
modutu Younga réwnanie regresji liniowej, wyglada nastepujaco:
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Pamieta¢ nalezy, ze powyzsze podejscie do zagadnienia sprezystosci, wtasciwe jest materiatom
idealnie sprezystym takim jak na przykfad stal wysokogatunkowa, natomiast materiat biologiczny,
gtéwnie ze wzgledu na swg strukture i duzg niejednorodnos¢, stwarza trudnosci w opisie jego
wiasciwosci  sprezystych. Odczuwana fizycznie przez obserwatora sprezystos¢ materiatéw
biologicznych, z reguty jest wypadkowg sprezystosci poszczegdlnych elementdw, czy tez tkanek,
stanowigcych ich strukture, co na wykresie zaleznosci pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem
owocowac¢ moze nie jednym a wieloma odcinkami o charakterze liniowym utozonymi wzgledem
siebie pod réznymi kagtami a nawet, porozdzielanymi obszarami odksztatcenia plastycznego. Dlatego
tez, sensownos$¢ stosowania zaprezentowanego wyzej podejscia zalezy od charakteru badanego
materiatu.

3.2.3 Praca $ciskania A FIN] E, @5\;
Sciskanie (zgniatanie), czyli oddziatywanie na \ 4
jednostke materiatu dwiema sitami dziatajgcymi w F
jednym kierunku, lecz o przeciwnych zwrotach
(skierowanych do tego materiatu), jest jednym z
podstawowych sposobdw mechanicznego rozdrabniania.
Proces ten nalezy do najbardziej energochtonnych w
catym przetwérstwie materiatéw biologicznych, zas Al ]
obnizenie tej energochtonnosci, przektadajgce sie >
posrednio na obnizenie kosztow catego procesu, dl,
wymaga okreslania jednostkowej pracy zgniatania oraz

wiasciwosci majgcych wptyw na jej wartos¢, w celu jej
minimalizacji.

By wyznaczy¢ wartos¢ pracy zgniatania materiatu, nalezy na jego elementarnej jednostce
przeprowadzi¢ prébe sciskania, az do zniszczenia (zgniecenia), rejestrujgc zaleznos¢ sity (F) nan
dziatajacej i odksztatcenia wzglednego (A/). Wartos¢ pracy wtozonej w zgniecenie materiatu bedzie
odpowiadata polu pod wykresem nakreslonej na podstawie proby zaleznosci F=f(Al) (Rys.3.2).
Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze materiat biologiczny, z powodu swej niejednorodnosci i wysoce
ztozonej struktury, moze ulegaé¢ wielokrotnemu czesciowemu zniszczeniu (zgnieceniu), nim nastgpi
jego catkowite zgniecenie do wartosci zadanej, co obrazujg punkty oznaczone jako Fz;, Fz i Fz; na
Rys.3.2.

Jednym ze sposobdéw na wyznaczenie pola pod wykresem Sciskania, a tym samym pracy
zgniatania jest jego planimetrowanie, ktore polega na dzieleniu go na elementarne figury proste (np.
Prostokaty), obliczenie i zsumowanie ich pél.

Rys. 3.2: Wykres sciskania materiatu biologicznego
oraz sposéb wyznaczania pola pod nim.



3.2.4 Tekstura materiatu - test TPA VN ()

Test TPA (Texture Profile Analysis), stuzy do
opisywania tekstury materiatu, na ktorg sktadajg sie
wiasciwosci, wplywajace na wrazenia odbierane
przez konsumenta podczas przezuwania produktéw
spozywczych w ustach, dlatego test ten
wykorzystywany  jest najczesciej wilasnie w
odniesieniu do produktéw spozywczych. Polega on
na dwukrotnym S$cisnieciu prébki w zakresie
odksztatcen 50-70% w krétkim odstepie czasu,
podczas ktérych rejestrowane jest przemieszczenie
ttoka oraz sita z jaka dziata on na prébke.

Efektem takiego testu jest mozliwos$¢ wyznaczenia kilku parametrow tekstury danego materiatu,
takich jak: twardos¢, famliwos¢, sprezystosé, kohezyjnosé, adhezyjnosé, gumiastosé czy zujnosé; w
nastepujgcy sposob:

- twardo$é¢ — jest to maksymalna warto$¢ sity uzytej podczas testu (Fr na Rys. 3.3). Wielkos¢
wyrazana w jednostkach sity, np. [N].

- tamliwos¢ — jest to wartos¢ sity przy ktérej doszto do znacznego zniszczenia struktury wewnetrznej
materiatu, towarzyszy temu nagty (chwilowy) spadek sity, ktéry mozna zaobserwowaé na wykresie
przedstawiajgcym przebieg testu TPA (F; na Rys. 3.3).

- sprezystosc¢ — parametr, ktory interpretowany bywa réznie — albo jako réznica w wysokosci probki
przed i po pierwszym cyklu sSciskania (wowczas opatrzony jest jednostky dtugosci, np. [m]), albo
jako stosunek czasu $ciskania (ktory jest wprost proporcjonalny do odksztatcenia!) w drugim cyklu
do czasu Sciskania w pierwszym cyklu (wéwczas wyrazany jest wielkoScig bez wymiarows).

- kohezyjnos¢ (scisliwos¢) — jej wartos¢ odpowiada stosunkowi pracy (pola pod krzywg) sciskania w
cyklu drugim, do pracy (pola pod krzywg) w cyklu pierwszym.

- adhezyjnos¢ — jej wartos¢ odpowiada pracy jaka trzeba wtozy¢é w oderwanie ttoka od powierzchni
probki po petnym cyklu jej Sciskania. Jednostka adhezyjnosci jest, jednostka pracy, czyli [J].

- gumiasto$¢ — wartos¢ tego parametru okreslana jest przez iloczyn twardosci i kohezyjnosci,
wyrazana w jednostkach sity.

- 2ujnos¢ — wartos¢ tego parametru wyznaczana jest na podstawie iloczynu gumiastosci i
sprezystosci. Jednostka jego jest zatem jednostka sity lub pracy (w zaleznosci od podejscia).

Rys. 3.3: Analiza profilu tekstury — wykres testu TPA.



3.3. Instrukcja wykonania pomiardw:

-Prébke nr 1 umiesci¢ na podstawie urzadzenia wytrzymatosciowego (Texture Analizer) i
okresli¢ jej wysokosé poczatkowa.

- Przeprowadzic¢ test TPA prébki nr 1, zadajac odksztatcenie réwne €=0,7 (70%).

- Z wykresu przedstawiajgcego przebieg testu, odczyta¢ wartos¢ sity maksymalnej (twardosc),
kohezyjnos¢, i gumiastosé.

- Czynnosci te powtdrzy¢ dla pozostatych prébek.

- Uzyskane na podstawie testu serie danych (sita, czas i przemieszczenie) zapisa¢ do dalszych
obliczen. Przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego przeksztatci¢ je na naprezenie w funkcji
odksztatcenia i przedstawi¢ w formie wykresu poczatkowe przebiegi (od €=0 do €=0,05).

- Wykorzystujac regresje liniowg wyznaczy¢ wartosé modutu sprezystosci podtuznej (modutu
Younga),

3.4. Wyniki pomiardow i obliczen:

Tabela 3.1:
Wartos¢
Parametr fednostka Materiat: Materiat:
Szybkos¢ Sciskania [mm/s]
Numer prébki [-] 1 2 3 4 5 6
lo - Wysokosé probki [mm]
d - Srednica prébki [mm]
A - Pole przekroju [mm?]
Frmax - Twardosé [N]
Srednia twardo$¢ [N]
Kh - Kohezyjnosc [-]
Srednia kohezyjnoéé -]
Gs - Gumiastosc [N]
Srednia gumiasto$é [N]
E - Modut Younga [MPa]
Sredni modut Younga [MPa]

3.5. Wnioski:




3.6. Wykresy:

Rys.3.4: Wykres naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego: o=f(e) w zakresie do €=0,05.




