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Niektore bledy wyznaczania parametré6w modelu reologicznego
na podstawie testu relaksacji napre¢zen na przykladzie bulwy
ziemniaka

Streszczenie

Artykul prezentuje procedury oszacowania niektérych bigdow
wyznaczania parametrow modelu Maxwella  opisujacego
zachowanie si¢ walcowych probek w tescie relaksacji napr¢zen na
przyktadzie tkanki ziemniaka odmiany Irga. Wyznaczono btedy
zarOwno toru pomiarowego jak i wynikajace z niedokladnosci
wykonania probek. Uwzgledniono takze zmienny w funkcji sity
reakcji  probki  btad  systematyczny  przy = wyliczaniu
wspotczynnikow sprezystosci 1 lepkosci dynamicznej modelu.

Stowa Kkluczowe: test relaksacji naprgzen, wspdtczynnik
sprezystosci, lepko$¢ dynamiczna, model Maxwella, btedy

Oznaczenia

A, 0; — parametry réwnania aproksymujacego, [N], [s']

E;, n: - wspotczynniki sprezystosci 1 lepkosci dynamicznej, [MPa], [Pa-s]
p - pole przekroju poprzecznego prébki, [m’]

v - predko$¢ przemieszczenia [m-s ']

t,, - czas narastania odksztalcenia, [s]

t — czas liczony od chwili rozpoczegcia odksztatcania probki, [s].

[ - dtugo$¢ probki, [m]

d — $rednica probki, [m]

A - deformacji prébki podczas testu relaksacji, [m]

u(t;) - deformacja probki z uwzglednieniem ugigcia czujnika w chwili tj, [m]
uc(tj) - ugigcie czujnika w chwili t;, [m]

w = 1,22322.10" — podatno$¢ czujnika, [m-N"]
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F(t) - funkcja liniowa aproksymujaca rzeczywisty przebieg sily w okresie

wstepnego odksztatcenia, [N]

2
Fy(t)=Y A, -e™"™ - funkcja aproksymujaca rzeczywisty przebieg sity w
i=1

okresie relaksacji, [N]
Wstep

Testy Sciskania 1 relaksacji naprgzen sa waznym zrédtem informacji o ,,stanie
fizycznym” produktéw rolniczych, takich jak owoce i warzywa. Ich wyniki
wykorzystywane sa do okreslenia odpornosci na uszkodzenia, stopnia
dojrzatosci, réznic migdzy odmianami, a takze do oceny jakosci
konsumpcyjnej owocow.

Testy $ciskania i relaksacji naprezen maja szczegdlne znaczenie, gdyz na ich
podstawie mozliwe jest zaproponowanie modelu badanego materiatu. Stad tez
oprocz biezacych ocen mozliwe jest rowniez przewidywanie zachowania si¢
badanych materiatéw w pewnym zakresie obciazen mechanicznych
wykraczajacych poza eksperyment. Celem pracy jest prezentacja analizy
btedow wyznaczania stalych materialowych na przykladzie probek bulw

ziemniaka traktowanych jako materiat liniowo lepkosprgzysty.

Material i metody badan eksperymentalnych

Przedmiotem badan byty ziemniaki odmiany Irga. Z kazdej bulwy wycinano
dwie walcowe prébki o $rednicy i1 wysokosci 20 mm, ktére poddawano
nastgpnie testowi relaksacji naprezen Sciskajac wstgpnie wzdluz osi o wartos¢
1 mm. Pierwsza probke odksztalcano miedzy dwiema rownolegtymi ptytkami
w warunkach jednoosiowego naprezenia. Druga probke $ciskanag w warunkach
jednoosiowego odksztalcenia umieszczono w cylindrze i odksztalcano poprzez

przesuwanie tloka zapobiegajac w ten sposob przemieszczeniom bocznym. W
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wyniku przeprowadzenia dwdéch testow relaksacji naprg¢zen prébek $ciskanych
swobodnie 1 w cylindrze otrzymuje si¢ czasowe przebiegi funkcji relaksacji
odpowiadajacych stanowi jednoosiowego naprg¢zenia E(f) 1 stanowi
jednoosiowego odksztatcenia X(7) postaci:
E(t)=A-exp(—a-t)+B-exp(-b-1) (1)
X(t)zC-exp(—c-t)+D-exp(—d-t) 2)
gdzie: A, B, C, D, a, b, ¢, d sa stalymi o warto$ciach dodatnich.
Réwnania te umozliwiaja wyznaczenie dwoéch niezaleznych wielko$ci
charakteryzujacych materiat lepkosprezysty: wspotczynnika sprezystosci i
lepkos$ci dynamicznej. Znajomos¢ tych statych pozwala w dalszej kolejnosci
na wyznaczenie funkcji relaksacji naprezen S$cinajacych oraz S$cisliwosci
obj¢tosciowej niezbednych do analizy zachowania si¢ materialu np. przy
uzyciu metody elementdw skonczonych. Testy relaksacji w quasi-statycznych
warunkach  obciazen  przeprowadzono na  uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 6022. Natomiast pomiary w udarowych
warunkach obciazen wykonano na stanowisku do badan dynamicznych
[Gotacki 1999b]. Prébki poddawano deformacji, a nastgpnie utrzymujac state

odksztalcenie rejestrowano wartos¢ sity reakcji w czasie 120 sekund.

Analiza bledéw wyznaczenia wspoélczynnikéw sprezystosci i lepkosci
dynamicznej
Na catkowity blad wyznaczenia wspotczynnikéw sprezystosci AE i lepkosci
dynamicznej A7 maja wptyw nastepujace sktadowe:
1. Bledy zwiazane z geometria badanej probki (A4l, Ad)

Wysokos¢ walcowych prébek byta sprawdzana poprzez kilkukrotny pomiar

suwmiarka z doktadnoscia 0,1 mm w kilku ré6znych ptaszczyznach. Podczas
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pomiaru dopuszczano odchytke od wymiaru nominalnego £ 0,1 mm,
dlatego tez przyjeto Al= 0,2 mm. Wszystkie prébki byly wycinane za
pomoca wykrojnika cylindrycznego o $rednicy wewngtrznej ¢20 mm, w
zwiazku z tym pominig¢to btad pomiaru $rednicy probek Ad ze wzgledu na
to, ze mial on charakter btedu systematycznego i nie powodowat rozrzutu
wynikow.

2. Btedy pomiaru sity i deformacji prébki podczas testu relaksacji (AF, AA)
W testach relaksacji w warunkach obciazen quasi-statycznych do pomiaru
sity reakcji uzyto glowicy o zakresie pomiarowym 1000 N i klasie 0,5 dla
probek Sciskanych swobodnie, a dla prébek Sciskanych w cylindrze
zastosowano glowice o zakresie pomiarowym 10 kN 1 klasie 0,5. Do
obliczen przyjeto zatem AF= 5 N dla probek Sciskanych swobodnie i 50 N
dla probek s$ciskanych w cylindrze. W warunkach obciazen udarowych
wykorzystano czujnik sity o zakresie pomiarowym 5 kN i klasie 0,05, stad
przyjeto AF= 2,5 N. Stala warto$¢ odksztalcenia probek w warunkach
obciagzen quasi-statycznych realizowano poprzez przemieszczenie glowicy
obciazajacej uniwersalnej maszyny testujacej Instron 6022, natomiast w
warunkach obcigzen udarowych poprzez zmiang polozenia stolika ze Sruba
mikrometryczna z dokltadnoscia do 0,01 mm. W obu przypadkach
obcigzenia nie zmieniano wstgpnie ustawionej wartosci wielkosci
deformacji probek w czasie trwania testow relaksacji. W zwiazku z tym
btad wielko$ci przemieszczenia AA zostal pominigty ze wzgledu na jego
systematyczny charakter.

3. Bledy wyznaczenia staltych réwnania aproksymujacego (44, Aq)
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Podstawa wyznaczenia btedéw AA;, Aq; byt btad pomiaru sity AF. Aby
oszacowa¢ wielko$¢ btedéw rownania aproksymujacego wybrano test
relaksacji przeprowadzony na prébce Sciskanej w cylindrze, ktérej zakres
zmiennoSci sity reakcji w czasie byt zblizony do $redniej ze wszystkich
probek. Charakteryzowal si¢ on nastgpujacymi wartosciami parametrow:
A= 3423 N, A= 46162 N oraz o= 0,1076 s”', ar= 0,0024 5™ - wzér (3).
Wartos¢ btedu pomiaru sity dla probek sciskanych w cylindrze wynosita 50
N. Dlatego tez do wybranego przebiegu sity reakcji dodano 50 N i odjgto
50 N do kazdej wartosci sity w okreslonym punkcie czasowym. Po

aproksymacji tych przebiegéw dwusktadnikowa krzywa wyktadnicza
2
F(t)=) A -e ™" (3)
i=1

otrzymano warto$ci parametrow A,-*, a',-*. Z dwoch przebiegéw wybrano ten,
w ktérym réznica pomigdzy wyznaczonymi parametrami w stosunku do
wartosci A;, ¢; byta wigksza. Dzigki temu uzyskano nastgpujace odchytki
graniczne parametréw réwnania aproksymujacego odpowiednio dla
poszczegdlnych gatgzi modelu Maxwella:

AA;=0,95 N A;=0,000403 5™

AA,=4895N  A=0,000032 s

. Bledy obliczenia wspdétczynnikéw sprezystosci i1 lepkosci dynamicznej na
podstawie parametrow rownania aproksymujacego

Do wyznaczenia btedéw obliczenia wspoétczynnikow sprezystosci E; i
lepkosci dynamicznej 7; zastosowano metod¢ rézniczki zupelnej
wykorzystujac nastgpujace wzory:

AL
E, =0 )
p-v-(l—e %-'fm)
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Al
= s )
prv(l=e™)

Powyzsze zaleznosci wynikaja z aproksymacji dwusktadnikowa funkcja
wykltadnicza przebiegdéw sit reakcji probek podczas eksperymentu — wzor
(3), a nastgpnie wykorzystania wzoru podanego przez Chena [Chen 1972]
dla walcowej préobki $ciskanej wzdluz osi:

E;

—{t,~1)
F(t)= ZI—VE e dt|-e” (6)

Przyjeto, ze pole przekroju poprzecznego p, predkos¢ przemieszczenia

ttoka deformujacego probke v oraz czas narastania odksztalcenia ¢, sa state.

W  zwiazku z tym zmiennymi sa tylko parametry réwnania

aproksymujacego A;, «; oraz dtugo$¢ probki [. Przy takich zatozeniach

warto$ci btedéw AE;, An; mozna wyrazi¢ wzorami:

aEi ’ 2 aEi ’ 2 aEi ’ 2
AE, :\/(G_A,.J (a4,) -{8_05,) (Aa,) J{a_lj -(Al) (7

A = J@T?j vy [g_gj a2y

Stosujac powyzsze zaleznosci uzyskano wartosci bezwzglednych bledow

maksymalnych dla poszczegdlnych gatezi:

AE;= 0,3 MPa An= 12,945 MPa:s

AE>= 4,314 MPa An,= 2428 MPa-s

Na podstawie obliczonych maksymalnych btedéw bezwzglednych mozna
okresli¢ maksymalne bledy wzgledne, ktére wynosza:

AE/E;i= 1% Any/ni= 0,66%

AE/Ex=1,5% A/ 1= 1,1%
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Blad systematyczny wynikajacy z ugiecia tensometrycznego czujnika sily
Ugigcie czujnika podczas testu relaksacji powoduje, ze w przeprowadzonych
eksperymentach rzeczywista deformacja probki byta mniejsza i zalezna od sity
reakcji probki. Chwilowa warto$¢ ugigecia czujnika u.(t) wyznaczono na
podstawie chwilowej wartoSci sity dziatajacej na czujnik F(z) 1 liniowej
charakterystyki ugigcia podatnego elementu czujnika. W zwiazku z
powyzszym realna warto$¢ deformacji probki okre§la zalezno$¢ [Gotacki
1999a]:

ver,—u ) dla 0<r<u,
u(ti):{v.tj - (t; a

) dia 1>,

©)

W okresie narastania odksztalcenia przebieg sily, na podstawie ktoérego
wyznaczono chwilowe ugigcie czujnika, aproksymowano funkcja liniowa,
natomiast w czasie relaksacji wykorzystano krzywa uzyskana w
eksperymencie. Analityczny model sity dla rozpatrywanego przypadku mozna

zatem przedstawi¢ w nastgpujacy sposob [Gotacki 1999a]:

m _E.(tm 14 )
{Z?[V-(ljﬂ —lj)_ v [Fl(lj+1)— Fl(tj )]] E e 7; }+
Jj=0

Lo,
;i

i=1 14 —E‘(’jﬂ I )
{Z%'l//'[Fz(tj+l)_F2(tj)]'Ei'e 4 }

(10)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze wartosci stalych
lepkosprezystych dla poszczegdlnych gatgzi modelu Maxwella sa wigksze dla
przypadkéw uwzgledniajacych ugigcie czujnika. Jest to spowodowane faktem,
ze przy tej samej sile powodujacej deformacje¢ probki, uwzglednienie ugigcia

czujnika wiaze si¢ z jej mniejszym odksztalceniem. Biad wyznaczenia

297



parametréw E;, 77, spowodowany zmiennym w funkcji sily reakcji probki
btedem systematycznym pochodzacym od ugigcia czujnika dla typowego
przebiegu sity reakcji podczas eksperymentéw wynosit: 3,1% 1 3,1% oraz
4,2% 1 5,6% odpowiednio dla pierwszej i drugiej gat¢zi modelu Maxwella.
Zmienny w funkcji sity reakcji probki btad systematyczny zostat

uwzgledniony w postaci zmiennej poprawki przy wyliczeniu modutéw E;, 7;.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza bledéw wskazuje na zrédla i przyczyny ich
wystgpowania zwigzane z tolerancja wymiarOw probki oraz niedoktadnoscia
aparatury pomiarowej podczas rejestrowania wartosci sity reakcji i deformacji
probki w tescie relaksacji. Przedstawiono takze sposéb oszacowania bigdu
wynikajacego z ugigcia tensometrycznego czujnika sily. Zastosowanie
czujnika z elementem sprezystym do pomiaru sity reakcji probki podczas testu
relaksacji powoduje pojawienie si¢ zmiennego w funkcji sily biedu
systematycznego.

Posiadanie wiedzy na temat wartosci blgdéw pomiaru jest bardzo wazna, gdyz
na ich podstawie mozna podja¢ decyzj¢ o zaakceptowaniu lub odrzuceniu
metody pomiarowej. Przyktadem na wyeliminowanie btedu systematycznego
moze by¢ zastosowanie czujnika piezoelektrycznego charakteryzujaca si¢
bardzo duza sztywnos$cia, co skutkuje pomijalnie matym ugigciem elementu

pomiarowego w chwili przytozenia sity.
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Selected errors of rheological model parameters
determination evaluated on the basis of stress
relaxation test for potato tubers

Summary

This paper presents the estimation procedures of Maxwell’s model parameters
describing the behaviour of potato samples during stress relaxation test. Into
consideration were taken errors resulting from an inaccuracy of sample
preparation, as well as the used measurement device (defined, limited
precision). Moreover systematic error depending on sample reaction force, at
calculation of elastic and viscosity coefficients was taken into account.

Key words: stress relaxation test, elastic and viscosity coefficient,

Maxwell model, errors
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