Laborator pfipravy nano a mikromaterialti

Méreni mechanickych vlastnosti materialti [MM]

(Veronika Lesdkovd, Jan Tomas)

1. Uvod

Skupenstvi latek je zaloZieno na usporadani castic
v latce. Toto usporadani je dano molekularnimi vazbami a
jejich délkou mezi jednotlivymi casticemi. Podle sily a
délky téchto vazeb je moZné rozdélit materidly do
jednotlivych skupenstvi.

Jako mechanické vlastnosti materidlu je mozné chapat
veskeré vlastnosti vztahujici se k pevnosti, pruznosti a
vnitrnich vazeb pevnych, polomékkych, mékkych a nékdy
také polotuhych material. V priimyslu je sledovani téchto
vlastnosti podstatné z hlediska posouzeni odolnosti
materialu béhem namahani a diky tomu odhadu Zivotnosti
a vhodnosti materidlu samotného.

Jednou z Castych metod na stanoveni mechanickych
vlastnosti je metoda strukturni analyzy. Tato analyza je
zalozena na mechanickém namahani materialu
(stlacovanim ¢i  natahovanim) pomoci pfilozeného
pfislusenstvi. Béhem namahdani materidlu dochazi ke
urcité zmeéné vysky vzorku, tj. deformaci. Je tedy mozné
méfrit tzv kompresni kfivku (tj. zavislost sily na vzdalenosti
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Obr 1: Vyobrazeni pfistroje pro
méreni materidlovych charakteristik

urazené senzorem). Pokud béhem méreni dochazi k prudkym poklesiim, je mozné je vyhodnotit
jako deformaci materialu (ztrata pavodniho tvaru a destrukce materialu). Pokud je material
elasticky/plasticky (material se bud’ plné nebo ¢astecné vraci do pavodni podoby) potom je
mozné sledovat pfi zpétném pohybu pistu zbytkovou odporovou silu a z jejiho zadpisu je mozné

potom urcit elasticitu ¢i adhezni vlastnosti materidlu.
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2. Teorie

2.1. Vztahy mezi zatézi, silou a tlakem

V mechanice je zatéz (ang. Load) definovana jako hmotnost (v kg), kterou musi namahany
vzorek nést. Sila komprese je pak celkova sila v Newtonech (kg.m.s?2), jakou pist zafizeni pdsobi
na vzorek. Tlak je obecné definovan jako sila plsobici na celkovou plochu. Pro potreby
experimentu mlzZe byt plocha definovana jako plocha stlacovaciho pistu (pokud je vzorek vétsi
nez pist) nebo jako kontaktni plocha mezi vzorkem a pistem (pokud je vzorek mensi).

2.2 Tvrdost

Tvrdost (ang. Hardness) je z materidlového hlediska definovana jako maximalni sila (resp.
zatéz), kterou je mozno na material vyvinout, aniz by doslo k rozruseni struktury materialu.
Béhem experimentu se pak jedna o maximalné dosazenou hodnotu sily popf. zatéze (Obr. 2).
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Obr. 2: Urceni tvrdosti materidlu v programu TexturePro CT
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2.3. Relativni deformace
Relativni deformace vyjadfuje miru stlaceni vzorku béhem experimentu. Pro nase ucely ji

budeme definovat jako pomér zmény vysky vzorku a vySce na pocatku stlacovaciho
experimentu:
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2.4. Vykonana prace

Prace potfebna ke stlaceni vzorku, a s tim spojenad vnitini pevnost vazeb, je definovana jako
plocha pod kfivkou funkce (Obr. 3). Je nutné upozornit, Ze prdaci lze spocitat pouze pro
nedestruktivni testy, tj. testy, béhem kterych nedochadzi k prasknuti vzorku.
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Obr. 3: Zndzornéni vykonané prdce pro prvni (vlevo) a druhy (vpravo) stlacovaci cyklus

2.5. Modul pruznosti v tlaku

Modul pruznosti v tlaku popisuje tuhost stlacovaného materialu. Je definovan jako smérnice
kfivky napéti a relativni deformace béhem prvniho kompresniho cyklu (Obr. 4). V podstaté se
jednd o analogii Youngova modulu pruznosti, ktery je vSak definovan v tahu (tj. material je
natahovan a nikoli stlaCovan). Matematicky je pak modul pruznosti definovan ndsledovné:

E=_ (3)
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S/S GRAPH of TPA test

Stress
(dyntem?)

2% o
Torget Looa -

P

T
|
~ -~

=

Strain (unitless)

Obr. 4: Odecteni modulu pruznosti z experimentdlini zavislosti napéti na relativni deformaci

2.6. Adhezivni sila

Adhezni sila vypovidajici o energii potfebné k odtrhnuti vzorku od jiného povrchu bude
urCena pro krémovy Ci gelovy vzorek pomoci texturni profilové analyzy, béhem které bude
vzorek stlacovan v nékolika cyklech (Obr. 5). Adhezivita charakterizuje soudrZznost, pruznost a
pfilnavost latek, coZ jsou parametry, na které je kladen dliraz predevsim v kosmetickém

pramyslu.
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Obr. 5: Zndzornéni adhezivni sily v ramci jednoho stlacovaciho cyklu
3. Cil prace

Cilem této prace je zméreni zakladnich strukturnich vlastnosti predloZenych vzorku a jejich
nasledna analyza. Vzorky porovnejte a diskutujte jejich strukturni vlastnosti. (modul pruznosti,
relativni deformace, vykonané prace béhem stlacovani, elastické/plastické chovani). Studenti
jsou povinni si nakoupit pred ulohou jedno baleni Zelatinovych bombdn( JOJO medvidci (80g)
na vlastni naklady (vétsSinu bude pouZito pro konzumaci, zbytek otestovan) !!!
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4. Popis zarizeni

Analyzator Brookfield TexturePro CT3 byl vyvinut pro rychlou a jednoduchou kontrolu
kvality prevainé potravinarskych, kosmetickych a farmaceutickych produktl. Zatizeni je
schopno pracovat ve dvou mddech: stlacovacim (Compression) a rozpinacim (Tension).

Béhem kompresniho médu dochazi k pohybu pistu predepsanou rychlosti (Pretest speed)
dokud nedojde prekroceni limitni hodnoty zatéze (Trigger load), kterd znadi, Ze doslo ke
kontaktu pistu se vzorkem. Poté pist pokracuje predepsanou experimentalni rychlosti (Test
speed) a je zaznamenavana jeho poloha i sila, ktera je vynaloZena na stlaceni vzorku.

V rozpinacim madu je vzorek nejprve pistem stlacen a béhem zpétného chodu pistu je
mérena sila, jakou materidl plsobi na zpétné se pohybujici pist. Spojenim stlacovaciho a
nasledného rozpinaciho cyklu dohromady dava zaklad metodé TPA (ang. Texture profile
analysis). Vyhodnocenim krivky skladajici se z kompresnich a dekompresnich cykll lze urcit
pevnost krémU Ci gell a ze zaporné vychylky zatéze mezi témito cykly (dekompresni c¢ast) Ize
urcit parametry pfilnavosti.

Brookfield TexturePro CT3 je v laboratofi k dispozici i nékolika rliznymi typy vyménnych
nastavcu, jejichz smyslem je simulovat klasické situace. Desticky s rliznymi velikostmi otvor(
napodobuji vytlaCovani materialu z tub, pomoci kulovych sond se zjiStuje sila, jakou musi
pacient vyvinout, aby dostal medikament z baleni atd.
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5. Postup prace

Zapneme analyzator a na displeji zvolime volbu Remote control. Poté na PC spustime
program TextureProCT, jehoZ odkaz je na ploSe. Po nabéhnuti programu (Obr. 6) zkontrolujeme
pripojeni PC s pristrojem. Na zalozce Setup v kolonce Communication. Pokud pfistroj neni
synchronizovan s PC, stiskneme tlacitko Search.

Po Uspésném pfripojeni prejdeme na zalozku Tests, kde v kolonce Sample Identification
pojmenujeme nami méreny vzorek. V kolonce Sample dimensions pak vyplnime rozméry
naseho vzorku, které pred vlastnim experimentem urcime pomoci posuvného méfritka. Pred
vloZzenim vzorku do méfici cely je téZ nutné z bezpecnostnich dlvodu urcit vzdadlenost podstavy
méfici cely. Postupuje se tak, Ze v kolonce Adjust Beam klikneme na tlacitko Locate Base a
pomoci Sipek (>> +/- 10 cm, > +/- 1 cm) spustime sondu aZ na dno cely. Po pfiblizeni ke dnu
stiskneme tlacditko Ready, ¢imZ se pozice dna ulozZi do paméti. Poté mizeme stisknout tlacitko
Return to Home a pist se vrati do své pivodni polohy. Nyni nam zbyva uz jen nastaveni méficich
parametrq.
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Obr.6: UzZivatelské prostiedi programu TexturePro CT
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V kolonce Test type zvolime moZnost Compression, Tension nebo TPA (ang. Texture profile
analysis) podle typu méfeného vzorku. Ve vSech ostatnich kolonkach zvolime udaje podle
pokynU asistenta. Jakmile je vSe nastaveno, je mozné zacit s mérenim stisknutim tlacitka Run
test.

V zéloZce Graph se zaznamenavaji priibézné vysledky méreni. Je mozné si zde zvolit podle
moznosti i typ zobrazovaného grafu (ZatéZ vs. Cas, Napéti vs. Relativni deformace atd.). Lze
provadét i jednoduchou analyzu pomoci tlacitka Data point (Obr. 7), kdy po vyznaceni dvou
rdznych datovych bodl dojde ke spocitani rozdilu jejich hodnot, jejich primeéru, plochu pod
kfivkou jimi vymezenou a smérnici funkce. Tyto vypocty jsou dllezZité napr. pro uréeni modulu
elasticity a konané prace. Nastaveni dalSich vypoctl je moZno na zédloZce Results, zejména

parametr Adhesiveness bude urcovana pro doplnéni méreni adhezivni sily (Obr. 8).
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Obr. 7: Na zdloZce Graph je zaznamendvan priibéh experimentu. Zvyraznéno je tlacitko Data point. Ve spodim
dilu je detail vysledku analyzy mezi dvéma zvolenymi body.
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Obr. 8: Zdlozka Results, kde je moZné nastavit dalsi charakteriza¢ni parametry

5.1. K vlastnimu méreni

Pted vlozenim vzorku do cely nezapomerite prvné urcit dno (Locate base). Materialy, jejichz
vlastnosti chceme porovnavat, museji byt méreny stejnou metodou a se stejnymi parametry,
zejména rychlost pohybu sondy musi byt zachovana pro stejny typ vzorku. Po kazdém méreni
je dualezité celu i pist dikladné omyt vodou a saponatem, aby nedoslo ke kontaminace
nasledujiciho vzorku.

6. Zpracovani vysledkut

V prvni €asti protokolu uvedte, jaké vzorky jste zkoumali a jaké bylo nastaveni analyzatoru.
Hodnoty zkoumanych parametrli odectéte z dat uloZenych na zaloZce Graph a zapiste je do
protokolu s jejich jednotkami v SI. Vysledky uvedte v tabulce, kde radky budou jednotlivé
materialy a ve sloupeccich budou vyneseny jednotlivé mérené parametry. V do druhé ¢asti
protokolu vloZte grafy kompresni krivek Vami mérenych vzorkt. U vzork( s elasticko-plastickym
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chovanim porovnejte jejich zjisténou hodnotu Youngova modulu pruznosti. Také diskutujte, jak
se zmeéni elasticko-plastické vlastnosti materidlu pfi opakovaném namahani materialu. U
destrukéniho méreni latek diskutujte jejich vlastnosti a velikost destrukéni silu na vzorek. Pro
krémové a gelové vzorky urcete adhezivni silu a adhezivitu.

7. Bezpecnostni pokyny

Béhem prace dodrzujeme pravidla bezpeénosti prace v laboratofi, mame laboratorni plast
a ochranné pomlcky. Nedotykdme se méfrici cely béhem pribéhu méreni a mérime pouze
materidly k tomu uréené. V pfipadé nouzového vypnuti pFistroje VZDY udefime pésti do
velkého Cervené tlacitka na pfedni strané pfistroje.

8. Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi stlacovacim a rozpinacim mérenim?

Jak je definovana prace vykonavana pistem béhem stlacovani?
Jak je definovan modul pruznosti?

Co je to relativni deformace?

Jaky je vztah mezi zatézi, silou a tlakem?

Jak je definovana tvrdost materidlu?

Jak se lisi plastické, elastické a neelastické chovani materidlu?
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