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O BUDOWIE KOMORKOWEJ
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Stresczenie. Opracowano metod¢ wyznaczania wspolczynnika porowato$ci materiatow o bu-
dowie komorkowej, w ktorych dominuje porowatos$¢ zamknigta. Okreslono warunki realizacji
testow pomiarowych oraz sformutowano wymagania dotyczace doktadnosci wykonania pro-
bek oraz potaczenia ttok-cylinder. Wyznaczona ta metoda porowato$¢ tkanki chrzanu, opisa-
na wartoscia wspotczynnika porowatosci, wynosita 0,5+13,0%.

Stowa kluczowe: wspodtczynnik porowatosci, materiat o budowie komoérkowe;j

Wstep

Porowatos$¢ jest wlasciwoscia substancji statych polegajaca na istnieniu w nich porow,
tj. przestrzeni niewypelnionych dana substancja. Porowato$¢ na ogédt charakteryzuje sig
poprzez podanie ilosci i wielkosci poréw oraz opis ich rozmieszczenia w badanej prze-
strzeni probki. Tak postgpuje si¢ w odniesieniu do materiatéw glebowych, takze materia-
Iow ceramicznych i porowatych tworzyw sztucznych. Najczgséciej obiekty te badane sg
metoda porozymetrii rtgciowej oraz poprzez analiz¢ obrazu utrwalonej struktury, np. przy
pomocy zywicy lub stopu Wood’a [Konstankiewicz 1998; Czachor 2005; Matolepszy
2004]. Mozliwe jest rbwniez wyznaczenie obj¢tosciowego udzialu fazy gazowej w odnie-
sieniu do objetosci catej badanej probki, czyli okreslenie wartosci wspotczynnika porowa-
tosci [Pazdro 1983]. Dotyczy to materialdéw bedacych w stanie rozdrobnienia (np. sieczki
traw, stomy), materialow o strukturze wioknistej (wytwory widkiennicze), masy skalne
[Zak 1988; Lesnikowski 2002].

W przypadku porowatosci otwartej, dominujacej w wymienionych wyzej materiatach,
wykorzystywane sa mozliwosci penetracyjne medium, ktore nie wnikajac w materi¢ bada-
nej substancji, wypetnia istniejace pory. Najczesciej sa to gazy obojetne lub powietrze oraz
ciecze, np.: woda, rte¢, propanol, toluen. W metodach tych wykorzystano prawa przemian
gazowych, Boyle-Mariotta, lub prawo Archimedesa [Konstankiewicz 1998; 74k 1988,
Les$nikowski 2002].

Nie mozna jednak zastosowa¢ powyzszych metod w odniesieniu do materialow roslin-
nych o budowie komorkowej, zawierajacych znaczne ilo§ci wody. Istniejacy w tych rosli-
nach uktad przewietrzajacy jest niezwilzalny. Do wypehienia przestworow migdzykomor-
kowych ciecza, konieczne jest wytworzenie podcis$nienia. Istotne jest rowniez to, ze system
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kanatow, komor i por moze stanowi¢ oddzielne bloki ze wzgledu na wielkoséci wystepuja-
cych w nich elementéw [Hejnowicz 2002]. Tym samym w omawianych strukturach domi-
nuje porowatos¢ zamknigta. Struktury takie badane sa metodami nieinwazyjnymi poprzez
analizg obrazu, np. przy wykorzystaniu mikroskopu konfokalnego [Konstankiewicz 2003].
Ograniczona skala tych analiz oraz zr6znicowanie anatomiczne badanych tkanek uza-
sadnialy potrzebg opracowania metody wyznaczania wskaznika charakteryzujacego badany
obiekt w skali makro. Zaproponowano metode $ciskania probki w szczelnym cylindrze,
stosowana migdzy innymi do wyznaczania wspotczynnika Poissona [Hughes 1972].

Cel pracy

Celem badan bylo opracowanie metody wyznaczania wspdtczynnika porowatosci migz-
szu wybranego warzywa, obejmujacej opracowanie koncepcji konstrukcji przyrzadu oraz
optymalizacj¢ warunkow realizacji pomiarow. Przyjgto przy tym nastepujace zatozenia:

— w uktadzie ttok-probka-cylinder elementem odksztatcalnym jest badana tkanka,
— w trakcie pomiaru nie ma ubytku masy probki.

Sformutowano hipotezg: zmiany zaleznosci o=f(¢) oraz do/de=f(¢) rejestrowane pod-
czas $ciskania probki w cylindrze, charakteryzuja proces ujednorodnienia struktury badane;j
tkanki.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach, w ktorych stopniowo zwigkszano wymiar cha-
rakterystyczny (Srednicg zastepcza), uzyskujac bardziej precyzyjnie dopasowanie do komo-
ry pomiarowe;j.

Sciskanie probek realizowano w przyrzadzie, ktérego konstrukcja zostala opisana
w zgloszeniu patentowym [Czachor 2007a]. Grubos$¢ $cianki walcowej czgéci cylindra
wynosita 8 mm, luz w parze kinematycznej tlok-cylinder wynosit 0,02 mm oraz 0,09 mm.
Dla zapewnienia rownomiernego usuwania fazy gazowej z tkanki ustalono predkosé $ci-
skania obiektu rowna 1,67-10° m-s™.

Obiektem badan byt korzen chrzanu odmiany Czeski, ktérego aerenchymatyczna tkan-
ka cechuje si¢ znaczna porowatos$cia. Wycinano probki w ksztatcie walca o $rednicach
zastepczych zmieniajacych si¢ w przedziale od ¢ 12 mm do ¢ 14 mm. Wysokos$¢ probki
stanowita 1,5 krotno$¢ srednicy. Warto$¢ $rednicy zastgpczej obliczono na podstawie po-
miar6w dokonywanych w oparciu o metodyke opisana w zgloszeniu patentowym [Czachor
2006]. Do weryfikacji wykorzystano pomiar objgtosci probki dokonywany na zestawie do
wyznaczania gestosci ciat statych i cieczy (waga hydrostatyczna) firmy Nadwag. Oszaco-
wany blad wyznaczenia $rednicy zastgpczej wynosit odpowiednio + 0,02 mm oraz + 0,03 mm.

W opracowanej metodzie zasadnicza rolg odgrywa dopasowanie probki do komory
pomiarowej przyrzadu. Stopien dopasowania okre$lono wspotczynnikiem & definiowanym
jako stosunek wartosci $rednicy zastgpczej d, do srednicy cylindra d..

Testy Sciskania realizowano na maszynie Instrona 5566, z gtowica pomiarowa 10 kN.
Rejestrowano warto$ci sily i przemieszczenia osiowego, do opisania przebiegu zmian
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napre¢zenie—odksztalcenie. Na kazdym wykresie o(e) wyznaczono potozenie punktu umow-
nego P (yield point), od ktorego pochodna do/de = const. Mozna przyjaé, ze jest to mo-
ment, w ktorym badana probka wykazuje cechy uktadu dwufazowego.

Istota opracowanej metody polega na sporzadzeniu charakterystyki p = f(o) okreslajacej
zmiang chwilowej warto$¢ ggstosci Sciskanej probki w funkeji naprgzenia. Do sporzadze-
nia tej charakterystyki dodatkowo mierzono mas¢ probki oraz mas¢ wyciskanej cieczy
z dokfadnoscia £ 0,0001g. Metodyke wyznaczenia wzglednej masy cieczy . opisano
w zgloszeniu patentowym [Czachor 2007b].

Wyniki testow opracowano z wykorzystaniem programu Statistica 7.0.

Wyniki badan

Na rysunku 1 zestawiono przyktadowe przebiegi o = f(¢) oraz ich pochodnych do/de dla
warto$ci wspolczynnika & 0,99 oraz 0,89. Natomiast na rysunku 2 zestawiono odpowiada-
jace tym przebiegom zmiany warto$ci gestosci p w funkcji naprgzenia o. Dla tej funkcji
wyznaczono odcinek P”-K”, w ktorym p(o) ma przebieg liniowy. Odpowiada to odcinkowi
P’-K’ (rys. 1), dla ktérego do/de = const. Punkty: P’, P”” oraz K sa kolejnymi transforma-
cjami potozenia punktow charakterystycznych P, K’ w réznych uktadach wspotrzgdnych.
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Rys. 1. Zestawienie przykladowych przebiegéw o(e) oraz do/de dla roéznych wartosci wspolczyn-
nika & luz 0,02 mm

Fig. 1.  Exemplary courses of a(¢) and do/de for various values of the coefficient & 0.02 mm
clearance
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State przyrosty wartosci gestosci p, rejestrowane poczawszy od punktu P”, moga by¢
konsekwencja zaniku fazy gazowej. Oznacza to likwidacje porowatej struktury, oraz stop-
niowe zaggszczanie samej materii tkanki. Aproksymacja odcinka P”-K” prosta, pozwala
wyznaczy¢ warto$¢ gestosci teoretycznej p, a na tej podstawie obliczy¢ warto$¢ wspot-
czynnika porowatosci @. Metodyka wyznaczania warto$ci wspotczynnika @ zostata przed-
stawiona w zgloszeniu patentowym [Czachor 2007a].

Na rysunku 3 zestawiono zmiany iloéci cieczy wyciskanej z probek, testowanych
w uktadzie tlok-cylinder o luzie 0,02 mm oraz 0,09 mm w zalezno$ci od warto$ci wspot-
czynnika & Natomiast na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ wspodtczynnika porowatosci
@ od warto$ci wspoteczynnika &,

Gestosé p -10° [kg'm™]

0 2 4 6 8 10 12 14
Naprezenie o [MPa]

Rys. 2. Przykladowe zmiany warto$ci ggstosci p w zaleznosci od naprezenia ¢ dla réznych warto-
$ci wspotezynnika &, luz 0,02 mm

Fig. 2.  Exemplary changes in the values of the density p, depending on the stress o for various
values of the coefficients, 0.02 mm clearance
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Rys. 3. Zestawienie zmian masy cieczy i w zalezno$ci od warto$ci wspotczynnika &
Fig.2.  Changes in the mass of the liquid 4., depending on the value of the coefficient¢
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wspotczynnika porowatosci @ od wartosci wspotczynnika &
Fig. 2.  Dependence of the porosity coefficient ® on the value of the coefficienté
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Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikéw réwnania y= a-x+b dla nastgpujacych zaleznosci
Table 1. Values of the coefficients of the equation y= a-x+b for the following dependencies

Zalezno$¢ a b R?
.= 1(&) -94,17 94,34 0,972
u = (&) -120,80 128,54 0,870
&= (&) -143,34 156,38 0,950

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Analiza przebiegéw przedstawionych na rysunku 1 potwierdza istotny wplyw na cha-
rakter zmian o = f(¢) stopnia dopasowania probki do komory pomiarowej, okreslonego
warto$cia wspOfczynnika & Szczegblnie uwidacznia sie to w przebiegu fazy quasi-
swobodnego $ciskania, w ktorej probka o $rednicy zastgpczej znacznie mniejszej od nomi-
nalnej, podlega jednoczesnej deformacji objgtosciowej i postaciowej. W efekcie faza inten-
sywnego wzrostu oporow, opisana odcinkiem P,’-K,’, wystgpuje przy odksztatceniu osio-
wym, powigkszonym o warto$¢ Ae.

Stopien dopasowania probki do komory pomiarowej opisany wartoscig wspotczynnika
& wplywa w sposob zasadniczy na przebieg funkcji p(o), rysunek 2. Ma to $cisty zwiazek
z charakterem odksztalcen, jakim podlegaja probki Sciskane w szczelnym cylindrze. Tkan-
ka probki podlegajacej deformacji objgtosciowej i postaciowej traci znaczne iloSci cieczy,
rysunek 3. Dlatego wartosci p;; oraz p;, r6znig si¢ znacznie.

Zapewnienie szczelnosci polaczenia tlok-cylinder, obciazonego do poziomu 14 MPa,
takiej, aby mozliwy byl wyptyw gazéw, wymagato okreslenia optymalnego luzu. Warunki
takie spetniato pasowanie H7/h6. Jak wynika z rysunku 3 zalezno$¢ pomiedzy wzgledna
masa cieczy {4, wyciskanej z probki a warto$ciag wspotczynnika & jest istotna. Dla probek o
$rednicach zastepczych zblizonych do 12 mm (£~ 0,85) ubytek ich masy wynosit dla na-
stgpujacych wartoéci luzu: 0,02 mm oraz 0,09 mm, odpowiednio 14,3+1,1% oraz
25,9+2.2%. Dla probek o $rednicy zastgpczej rownej 14 mm wartosci u. wynosity odpo-
wiednio 0,2+0,2%. oraz 7,8+1,7%.

Srednia warto$é u. wyliczona dla wynikéw testu $ciskania probek w cylindrze o luzie
0,02 mm dla $rednic d, zawierajacych si¢ w przedziale od 13,95 do 14,0 mm wynosita
0,55%. Warto$¢ ta mozna przyja¢ jako dopuszczalny btad proponowanej metody wyzna-
czania warto$ci wspotczynnika porowatosci @. Jak wynika z rysunku 4 zmniejszenie war-
tosci wspotczynnika & odpowiada wzrostowi wartosci wspotczynnika @. W rzeczywistosci
zmiana ta jest pozorna, poniewaz przyrost osiowego odksztalcenia probki Ae nie moze by¢
miara przyrostu porowato$ci. Dla luzu 0,02 mm oraz przy warto$¢ &1 porowatos¢ tkanki
chrzanu, opisana wartoscia wspotczynnika @ wynosita 13,0+0,5%.

Podsumowanie

Opracowana metoda umozliwiata poprzez wykonanie serii testdw, wyznaczenie warto-
$ci wspoélczynnika porowato$ci materiatow o budowie komorkowej, w ktorych dominuje
porowato$¢ zamknigta. Zaprojektowany do badan przyrzad, zapewniat zachowanie statych
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warunkow pomiaru, co pozwalato na uzyskanie powtarzalnych wynikéw. Istotna jest do-
ktadno$¢ wykonania probek oraz potaczenia tlok-cylinder. Doktadniejsze dopasowanie
probek do komory pomiarowej, opisane warto$cia wspotczynnika & skutkuje zmniejsze-
niem wyptywu cieczy. Dla probek o $rednicy zastepczej rownej nominalnej (&=1) ubytek
jej masy wynosit 0,55%. Wyznaczona ta metoda wartos¢ wspotczynnika porowatosci dla
tkanki chrzanu wynosita 13,0+0,5%.
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A METHOD FOR DETERMINING THE POROSITY
COEFFICIENT OF CELLULAR MATERIALS

Abstract. A method for determining the porosity coefficient of cellular materials, in which closed
porosity predominates, has been developed. The conditions for measuring tests are specified and the
requirements concerning the accuracy in making samples and the piston-cylinder connection are
formulated. The porosity of the horseradish tissue determined that way, described by the value of the
porosity coefficient, was 13.0£0.5%.

Key words: porosity coefficient, cellular material
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