Inzynieria Rolnicza 12/2006

Zbigniew Stropek, Krzysztof Gotacki
Zaktad Teorii Maszyn i Automatyki
Akademia Rolnicza w Lublinie

METODA POROWNANIA
PRZEBIEGOW KRZYWYCH RELAKSACJI NAPR EZEN
ROZNYCH MATERIALOW RO SLINNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono praktyczneyaie metody poréwnania przebiegéw
krzywych relaksacji nageen kilku warzyw i owocéw. Przebiegi relaksacji
napezen w walcowych prébkach jabtka, marchwi i ziemniakaypréznych
predkosciach deformacji wgpnej byly normalizowane, a naphie aproksy-
mowane réwnanienfiF -F(t)]/Fo = abt/(1+bt). Powyzsze réwnanie zawiera
dwie state majcescisty zwiazek z cechami ksztattu krzywej relaksacji.

Stowa Kkluczowe: test relaksacji napzen, predkos¢ deformaciji, owoce
i warzywa

Wykaz oznaczé

F(t) - sita reakcji probki w teie relaksacji nagten po czasid, [N],

A, B, — state rownania wyktadniczego,

Fo — pocatkowa sita reakciji, [N],

Y(t) — zmienny w czasie wspotczynnik zaniku sity \icte relaksacji nageen,
ab - state.

Wprowadzenie

Eksperymentciskania i relaksacji nagren jest powszechnie stosowany w celu
wyznaczenia wisciwosci lepkospezystych owocow i warzyw [Chen 1986; Gotac-
ki 1996; Gotacki 1998; Konstankiewicz 1996]. Uzys&av wyniku takiego ekspe-
rymentu krzywe przebiegu sily relaksacji w czasmgmby¢ aproksymowane row-
naniem wyktadniczym stanowdym rozwizanie modelu Maxwella:
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F()=3A @™ (1)

Zaleznosé¢ sita-odksztatcenie dla olagianych owocow i warzyw wykazuje jednak
pewne cechy nieliniowdi, std tez aby zwigkszye doktadnd¢ aproksymaciji oz
sto zwiksza st liczbe sktadnikow rownania (1), a wielko state uzalenia sk od
przebiegu i wartéci przemieszczenia. Zwykle liczba sktadnikow pobmza do
doktadnego odwzorowania przebiegu eksperymentalvegwwsi od 2 do 3, co
wymaga od 4 do 6 statych. Porbwnanie krzywych stgjevowczas trudne, gdy
wszystkie state megzmienia sig niezalenie.

Ogodlnie wiadomoze idealne matematyczne odwzorowanie glkreego zjawiska
fizycznego powinno zawieéaminimalm liczbg statych posiadagych sensows
interpretacg fizyczrg. Matematyczna postadéwnania musi by mazliwie prosta
oraz wraliwa na zmiany parametréw fizycznych i nievlieva na zmiany innych
przypadkowych parametrow eksperymentu.

Aby polepszy dotychczasowe metody opisu zjawiska relaksacjrgigp zasto-
sowano procedgr matematyczs polegajca na normalizacji krzywych poprzez
wprowadzenie nagbujacego wspotczynnika [Peleg 1980]:

Fo —F (1)

Y =—"—
0

2
Podczas relaksacji nagen wartags¢ odksztatcenia utrzymywana jest na statym
poziomie. Pominicie zmiany pola przekroju poprzecznego probki pedciej
odksztatcenia umidiwia zobrazowanie przez wielké Y(t) zaréwno przebiegu
zaniku w czasie sity jak i nagrenia. Jako wielk& bezwymiarowa jest ona row-
niez niezalena od catkowitego poziomu nagen. Przebieg funkcjl (t) wzgledem
czasu mena przedstawiza pomog nastpujacego wzoru [Mickley 1957]:

alblt
1+b

Fizyczna interpretacja stalejwyraza sk poziomem, do ktérego zanikapapeze-
nia podczas relaksacji.zii a = 0 nie wysgpuje relaksacja nagren (ciato ideal-
nie spezyste). Jéli a = 1 poziom napzen oshga ostatecznie waré rown zero
(np. w cieczach). Dla 1 wystpuja asymptotyczne skmzone wartéci Y(t)
w nieskaiczondci. Statab zwiazana jest z pdkoscia zaniku napgzen (1/b ozna-
cza czas konieczny do agnigcia poziomu nagzeniaa/2). Jgli b = 0 mamy do
czynienia z ciatem idealnie sgystym, w ktorym nie wyspuje relaksacja nagr
zen. Dla ciat lepkospgzystych wyzsza warté¢ b wyraza szybszy spadek krzywej

Y(t) = 3)
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relaksacji w kierunku wartgi skaiczonej odpowiadagej czasowi ezacemu do
nieskaczondgci.

Wz0r (3) mana przedstawiw wygodniejszej postaci liniowej:

t _t, 1
W_aJra[ﬂ) @)

Badania eksperymentalne

Przedmiotem badabyty jabtka odmiany Rubin, ziemniaki odmiany Irgeaz mar-
chew odmiany Perfekcja. Z badanych materiatdbw wsein walcowe probki
o0 érednicy i wysokéci 20 mm, ktére poddawano testowi relaksacji nagr sci-
skapc wskpnie wzdhi osi 0 warté¢ 1,7 mm w przypadku jabtka i 1 mm w przy-
padku ziemniaka i marchwi. Probki odksztatcan@dmy dwoma réwnolegtymi
ptytkami w warunkach jednoosiowego naj@nia.

Testy relaksacji przeprowadzono na uniwersalnejzygras wytrzymaitéciowej
INSTRON 6022 dla trzech zaych prdkosici przemieszczenia: 3,333 niEn,
0,833 mnB", 0,166 mnE", Prébki poddawano deformaciji, a ngmstie utrzymy-
wano stale odksztalcenie rejestiujwartéé sity reakcji w czasie 120 sekund.
Badania przeprowadzono wykonaj10 powtérzé dla kadej prdkosci prze-
mieszczenia.

Wyniki i dyskusja

Zarejestrowane warfoi sity reakcji w wybranych 7 punktach czasowych;(3s;
7s; 15s; 30s; 60s; 120s) byly normalizowane wedtugnania (2), a nagbnie
aproksymowane rownaniem (4), co utlwito wyznaczenie warteci statycha i b.
Dla wszystkich badanych materialéw stwierdzono wzmvartgci parametréwa
i b wraz z pedkoscia deformacji. Ranice w wartéciach parametra sa widoczne
pomiedzy jabikiem, a marchwii ziemniakiem (rys. 1).

Parametra reprezentuje poziom nagen na kaicu testu relaksacji, moa wic
stwierdzt, ze ziemniak i marchew posiadag nizsz wartas¢ a wykazup bardziej
wiasciwosci ciata statego ijabtko o wyszej wartéci a. Im wyzsza pedkosc
deformaciji tym bardziej owoce i warzywa nabiareg¢ch ciata sztywnego wykazu-
jac wigksz wytrzymalGé na obcizenia.
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Rys. 1. Zalaosé parametrua od predkasci deformacji dla prébek jabtka, mar-
chwi i ziemniaka

Fig. 1. Relation between parametarand distortion rate for apple, carrot and
potato samples

Na rysunku 2 widoczny jest wyiay wzrost parametrb wraz z pedkoscia defor-
macji. Wyzszej wartéci parametrub odpowiada bardziej gwattowny spadek
krzywej relaksacji co ma potwierdzé hipotez, ze wraz ze wzrostem ¢atkosci
deformacji w materiale ginnym maze nasipi¢ intensyfikacja zmian o charakte-
rze nieodwracalnym. Wagze wartéci parametrub dla marchwi i ziemniaka
w poréwnaniu z jabtkiem wskazujna wiksz podatné¢ na degradagjtkanki
komdrkowej materiatdw zawierggych duo wody i 0 wiekszej gstaici.

Dla poréwnania przedstawiono zates¢ parametréw dwuelementowego modelu
Maxwella od pedkosci deformacji. Rysunek 3 pokazuje zales¢ modutdow speg-
zystasci E; i Ep, a rysunek 4 wspoétczynnikow lepdad 77, 1 17, od prdkosci defor-
macji. Wartéci modutdéw spezystosci pozostag niezmienne w badanym zakresie
predkasci, natomiast wartai wspoétczynnikow lepkéci malep wraz ze wzrostem
predkosci deformacii.
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Rys. 2. Zalinos¢ parametrub od prdkasci deformaciji dla probek jabtka,

marchwi i ziemniaka

Fig. 2. Relation between parameter b and distortiate for apple, carrot and
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Rys. 3.  Zaltnos¢ modutdow spgzystaici E; i E, dwuelementowego modelu

Maxwella od pgdkasci deformacii dla prébek jabtka, marchwi i ziemraak

Fig. 3. Relation between elasticity coefficients &d E of a two-element

Maxwell model and distortion rate for apple, carasid potato samples
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Rys. 4. Zalgnas¢é wspotczynnikow lepkoi 77, i 77, dwuelementowego modelu
Maxwella od pgdkasci deformacii dla probek jabtka, marchwi i ziemraak

Fig. 4. Relation between viscosity coefficients and n, of a two-element
Maxwell model and distortion rate for apple, carasid potato samples.

Podsumowanie

Mimo, ze dwuskladnikowa krzywa wyktadnicza zek$z doktadndcia opisuje
eksperymentalny przebieg krzywej relaksacji gag@r to parametryg; i 7 przy
znanej interpretacji fizycznej nie umiwviaja wystarczajcej oceny reakcji bada-
nych prébek na obgienie. Dopiero ilorazj-E™ nosacy nazw statej czasowej
jest mian predkosci zaniku napgzenia w materiale podczas testu. Jednak state
czasowe wyznaczone dla poszczegoélnych skladowydtelmdvaxwella nie po-
zwalap na sumarycznocere zachowania si materiatu rélinnego, gdy opisup

one r@ne procesy zachodee w materiale komérkowym podczas afzenia.

Przedstawiona metoda umtiavia szybko i w prosty sposob poréwnanie przebie-
gow krzywych relaksacji nagten dla r&znych materiatdbw poprzez podanie para-
metrua reprezentujcego poziom nageen na kacu testu relaksaciji oraz parame-
tru b reprezentujcego pedkos¢ zaniku napgzen. Tym samym okrdaja one
charakter reakcji badanych materiatéw, ktGre wzadéci od gestasci, zawartdci
wody lub udziatu poréw powietrznych w strukturzemdrkowej zachowuwj sie
bardziej jak ciata state lub bardziej jak ciecze.
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METHOD APPLIED TO COMPARE STRESS RELAXATION
CURVES FOR VARIOUS PLANT MATERIALS

Summary

The work presents practical use of the method atigwo compare characteristics
of stress relaxation curves for several vegetalbled fruit. Stress relaxation
characteristics in cylindrical samples of appleraaand potato at various initial
distortion rates were normalised, and then appratéoh by the equation
[Fo-F(t)]/Fo = abt/(1+bt). This equation contains two constants strictlatezl to
relaxation curve shape features.

Key words: stress relaxation test, distortion rate, vegetadesfruit
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