Metody bezposredniego pomiaru sinusoidalnych zmian naprezenia

i odksztalcenia

Gdy materiaty lepkosprezyste ulegaja odksztalceniu, cze$S¢ energii zostaje
zachowana jako energia potencjalna, a cz¢s¢ zostaje rozproszona w postaci ciepta.
Dlatego wowczas, gdy materiat liniowo lepkosprezysty poddawany jest okresowo
zmiennemu naprezeniu, roOwniez odksztalcenie zmienia si¢ okresowo, ale z
przesunigciem fazowym w stosunku do naprgzenia. Zakres liniowe]
lepkosprezystosci jest rozny dla réznych artykuléw, przy czym uzalezniony jest
rowniez od stanu termodynamicznego badanego materiatu.

Wynikiem takiego zachowania jest zalezny od czasu modut zespolony E*(w),
ktory mozna podzieli¢ na czgs¢ zgodng w fazie lub sktadowg rzeczywista, zwigzang
z zachowaniem energii, oraz na cze$¢ niezgodng w fazie lub sktadowa urojona,

Zwigzang ze stratami energii.
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Schemat blokowy urzadzenia stuzacego do mechanicznych wymuszen sinusoidalnych o niskich
czestotliwosciach
Zrodto: Rao (1984)
o=w-At
gdzie:

@ — czestotliwos¢ katowa,



At — przedziat czasowy pomiedzy warto$ciami szczytowymi krzywych na-
prezenia 1 odksztalcenia.
W zakresie bardzo matych odksztalcen coraz czesciej stosowana jest metoda
oscylacyjna, polegajaca na poddawaniu badanego lepkosprezystego materiatu
sinusoidalnie zmiennym naprezeniom $cinajagcym lub $ciskajagcych, wg schematu

przedstawionego na rys.
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Wymuszenie dynamicznych naprezen $cinajacych (a) 1 $ciskajacych (b)

AH — amplituda odksztatcenia

Metode wymuszania sinusoidalnie zmiennych naprezen skrecajacych ilustruje

schemat na rys.
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Rysunek ponizej przedstawia przyklad stanowiska do testow bezposredniego
pomiaru odksztatcenia 1 napr¢zenia. Wymagana sinusoidalnie zmienna sita,
dziatajaca jednoosiowo, dostarczana jest przez elektrodynamiczny wibrator
nap¢dzany przez generator fal sinusoidalnych. Probka umieszczona jest pomigdzy
wibratorem a dynamicznym przetwornikiem sity. Sygnaty rejestratora czgstotliwosci
1 przetwornika sity s3 wzmacniane 1 przestane do oscyloskopu, dajac obraz elipsy
Lissajus.

Wyniki badan oscylacyjnych dla okreslonej czestotliwosci musza by¢ uzyska-
ne w trakcie co najmniej jednego catkowitego cyklu sinusoidy, natomiast wigksza

liczba cykli potrzebna jest do okreslenia wartosci rOwnowagi.
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Schemat blokowy urzadzenia do bezposredniego pomiaru odksztatcenia i1 naprezenia
wykorzystujacego wibrator elektromagnetyczny do generowania sinusoidalnych od-
ksztatcen

Zrédlo: Rao (1984)



Autor tej pracy, analizujac parametry stosowane dla testOw w zakresie niskiej

czestotliwoscei (0=0,01 rad-s™1), podaje obliczony ze wzoru

2% 60=10,46 [min]
(4]

czas potrzebny na wykonanie pelnego cyklu.

Trzy cykle wymagajg wiec 31,5 minuty do otrzymania pary wartosci £ 1 E”.
Przyjmuje si¢ wigc dolng granice czestotliwosci badan dynamicznych o = 0,01
[rad-s™]. Wzrost czestotliwosci oscylacji powoduje spadek modutu lepko$ci
zespolonej #7*, zmniejszenie kata przesuni¢cia fazowego & i wzrost modutu
akumulacji energii £, przy stosunkowo statym poziomie modutu straty energii E

Szybkos¢ przemieszczania si¢ sondy podczas cyklu $ciskania przy maksymalnej

warto$ci osiggnietej w ¥4 okresu:

Wigkszos¢ podstawowych metod oceny tekstury zywnosci stalej to testy
deformacji roznigce si¢ geometrig narzedzi 1 odksztalcanej probki. Niezaleznie od
stosowanego oprzyrzagdowania testy — ze wzgledu na budowe urzadzen -

przeprowadzane sg przy statej predkosci odksztalcenia.



Sposrod najnowszych metod, ukierunkowanych na testowanie materialow w
warunkach dynamicznych, duze nadzieje rokuje metoda polegajgca na wymuszaniu
na badanym materiale cyklicznych obcigzen sinusoidalnych.

Testy dynamiczne, zwlaszcza imitujace proces zucia, pozwolg na opisanie
istotnej czgsci calosciowego profilu tekstury wysoko skorelowanej z oceng
sensoryczna.

W testach bezposredniego pomiaru naprgzenia i odksztatcenia materiaty
lepkosprezyste podlegajg sinusoidalnym zmiennym odksztalceniom, co pozwala na
otrzymanie zalezno$ci naprezenia (sity) w funkcji czasu lub odksztatcenia.

Jezeli material jest poddawany sinusoidalnie zmiennemu odksztalceniu g, to:

et)=¢g,sinw-t
gdzie:
& — amplituda odksztatcenia,
o — czestotliwos¢ oscylacii.

Gdy materiaty lepkosprezyste ulegaja odksztalceniu, czg$¢ energii zostaje
zachowana jako energia potencjalna, a czg$¢ — rozproszona w postaci ciepta. Dlatego
jezeli material lepkosprezysty (ktérego zalezno$ci pomiedzy naprezeniem,
odksztalceniem 1 ich pochodnymi wzgledem czasu mozna opisa¢ liniowymi
roOwnaniami roézniczkowymi) poddawany jest okresowo zmiennemu odksztalceniu
g, to rOwniez naprezenie o zmienia si¢ okresowo, ale z przesunigciem fazowym @ w

stosunku do odksztalcenia (0 < ¢ < 1/2) —

o(t) =0, Sin(a)-t + (0)
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Przebieg harmonicznego wymuszenia dynamicznego i przesuni¢tej w fazie odpowiedzi materiatu

Wynikiem takiego zachowania jest zalezny od czasu modut zespolony E*, ktory
mozna podzieli¢ na czgs¢ zgodng w fazie lub sktadowa rzeczywisty, zwigzang z
zachowaniem energii, oraz na cze$¢ niezgodng w fazie lub sktadowg urojona,
zwigzang ze stratami energii.

Zespolony modut sprezystosci E* zdefiniowany jest jako:

E*=E +iE"

Sktadowe zespolonego modutu to:
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Modut zespolony E* i jego sktadowe E’ 1 E”
Réwnanie (opisujgce zmiany naprezen w czasie, mozna przedstawi¢ w postaci:

o=FEFE'¢+—¢
@

W podobny sposdb wprowadzamy pojecie lepkosci zespolonej — jako rdznicy

pomiedzy cze¢$ciami rzeczywistg 1 urojona:
no=mn—in
~ E
n =—
0]
Sktadowa rzeczywista lepkos$ci zespolonej jest to lepko$¢ dynamiczna:

- E
n=—
@

Sktadowa urojong natomiast wyraza zaleznos¢:



n=—
10,
Z rownan tych wynika, ze :
£
t =
[ E

Sktadowa rzeczywista zespolonego modutu nazywana jest takze modulem
akumulacji energii E’, natomiast sktadowa urojona £ jest tzw. modulem straty
energii.

Mozna wigc zapisac:

o=E'¢+7n'c

doskonale  opisujacej zachowanie materialu, poniewaz czton E'c ilustruje

zachowania sprezyste, a czton 7'¢ przedstawia lepka nature badanego materiatu.
Ferguson i Kembtowski podstawiajgc wartosci napr¢zenia i odksztatcenia

wyprowadzili dla prostego modelu Maxwella zalezno$¢ pomigdzy katem

przesuni¢cia fazowego a czasem relaksacji:

tg ——1
¢ T o
Stad:
T, = 1
w-tgp

Rownanie to umozliwia wyznaczenie czasu relaksacji T, na podstawie

wyznaczonych doswiadczalnie wartosci £ 1 E”.



Zachowanie si¢ materiatow w trakcie odksztatcania zalezy od natury
odksztatcanych elementdéw, a takze od przebiegu zmian napre¢zenia i geometrii
probki. Szybkos¢ odksztalcenia 1 zachowania lepkie osiggaja maksimum przy
odksztatceniach bliskich zeru, natomiast sg réwne zeru przy odksztatceniach
maksymalnych. Zatem przesuni¢cie fazowe migdzy warto$cig samego
odksztalcenia i jego predkoscia wynosi 90°. W zwigzku z tym sily wewnetrzne
mogg mie¢ charakter:

— sprezysty, jezeli s3 zwigzane z wartoscig odksztatcen,
— lepki, jesli sg zwigzane z predkoscia odksztatcen.

Kazda z tych sktadowych sity wewnetrznej pozostaje w fazie z warunkujacym
ja procesem. Rodznica faz miedzy tymi okresowymi sitami sktadowymi réwniez
wynosi 90°.

W ciele doskonale sprezystym naprezenie jest zawsze zwigzane z
odksztalceniem 1 jest z nim zgodne w fazie. W materiale lepkim napre¢zenie jest
zgodne w fazie z predkoscia odksztalcenia. W przypadku ogdlnym naprezenie
wypadkowe, wywotane obcigzeniem sinusoidalnym, jest przesunigte w fazie
wzgledem okresowo zmiennego odksztatcenia o pewien kat ¢, ktory na ogot zalezy
od czestosci zmian. Sktadowa sprezysta odksztalcenia zjawia si¢ natychmiast, przy
czym jej energia nie ulega rozproszeniu.

Warto podkreslic wniosek wyciggnigty z porownania wartosci sktadowych
zespolonego modutu sprezystosci — jezeli warto$¢ sktadowej rzeczywistej £ jest
znacznie wigksza od wartosci sktadowej urojonej E”, to material bedzie
zachowywat si¢ jak typowe ciato state, a odksztalcenie bedzie miato charakter
sprezysty. Natomiast jesli £ jest znacznie wigksze od E’, to nastgpi rozproszenie
energii uzytej do odksztalcenia badanego materiatu, co jest typowym zachowaniem

ciat lepkich.



Pojecie sprezystosci zwigzane jest ze zdolnoscig materiatu do powrotu do stanu
pierwotnego. W ujeciu mechaniczno-strukturalnym jest to zdolno$¢ do powrotu do
pierwotnego ksztattu po odksztalceniu. Mimo ze tatwo jest rozr6zni¢ substancje
bardzo sprgzyste od niesprezystych czy plastycznych, wigkszo$¢ artykutow
zywnosciowych charakteryzuje si¢ sprezystoscig posrednig, co oznacza, ze sg one
sprezyste do pewnego stopnia. Okre$lanie stopnia sprezystosci pojeciami
ilosciowymi nie jest tatwe z powodoéw zaréwno terminologicznych, jak i metodolo-
gicznych. W badaniach artykuléw zywnosSciowych wlasciwosci sprezyste sa
definiowane w rézny sposob. W metodzie TPA (Texture Profile Analysis)
,,Sprezystos¢” definiowana jest jako ‘catkowite odksztalcenie probki w drugim
ugryzieniu’ 1 wyrazana jest w jednostkach dlugosci (Bourne 1968). ,,Stopien
sprezystosci” zostat zdefiniowany jako ‘stosunek migdzy  cofajagcym si¢ i
catkowitym odksztatceniem.

Bardzo trudno jest doktadnie okresli¢ odksztatcenie cofajace si¢. Dotyczy to
artykutow lepkosprezystych, ktore charakteryzuje op6zniony powrét do pierwotnego
ksztattu, co wprowadza dodatkowo element czasu. Sposobem na ominigcie trudnosci
w okreslaniu cofajacej si¢ deformacji 1 zredukowanie bledu opo6znionego
odksztatcenia jest zdefiniowanie stopnia sprezystosci jako ‘stosunku pracy cofania

(odzyskiwania ksztattu) do pracy catkowite;.

stopien sprezystosci = praca odtworzona -100 - praca catkowita™

Prace calkowita 1 prace odtworzenia oblicza si¢ jako pola powierzchni pod
krzywymi nacisku 1 rozpre¢zania, przy czym ich jednostkami sa:
jednostka pracy - jednostka objetosci materiatu ' [J-m®]

Jak wyzej wspomniano, wigkszo$¢ artykutow zywnoSciowych nie jest ani

catkowicie sprezysta, ani calkowicie lepka, w zwigzku z czym ich stopien



sprezystosci moze by¢ zalezny od napr¢zenia. Juz sama zalezno$¢ moze byc
traktowana jako charakterystyka struktury zywnosci, bowiem odzwierciedla zmia-
ny strukturalne spowodowane odksztatceniem.

Jeszcze do niedawna okre$lanie stopnia sprezystosci, wg definicji (3.34), bylo
trudne, poniewaz pomiar powierzchni byt niewygodny, wymagal gromadzenia i

przetwarzania ogromnych ilosci danych.
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Schemat ilustrujacy stosunek pracy odtworzenia (pole CBDC) do pracy catkowitej (pole pod
krzywa zawarte pomiedzy punktami ABDA)



