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Streszczenie. Opracowanie dotyczy zagadnien reologicznych w ujeciu fenomenologicznym.
Autorzy przedstawiaja skrot teorii modeli mechanicznych liniowych osrodkow lepkosprezystych oraz
metody reologii doswiadczalnej, a takze wyniki badan wiasnych dotyczacych wiasciwosci reologicz-
nych réznych wysoko uwodnionych materialow pochodzenia roslinnego (jablek, korzeni warzyw
i burakow, bulw ziemniakéw). Badania przeprowadzono na skonstruowanym w tym celu stanowisku.
Testy wytrzymatosciowe wykonywano w ten sposob, ze probki materialu obciazano pomigdzy dwoma
réwnolegtymi plytami, przy zachowaniu statosci naprezenia (proba pelzania), rejestrujac jej odksztalce-
nie, az do osiagnigcia statej predkosci petzania (tzw. pelzanie ustalone), a nastgpnie zdejmowano obcia-
zenie 1 obserwowano powro6t odksztalcenia, az do momentu jego ustalenia si¢ na statym poziomie.
Badanym obiektom przypisano model Burgersa, a parametrami oceny whasciwosci reologicznych byty:
modut sprezystodcei E, wspotczynnik lepkosci K oraz stosunek odksztatcenia powrotnego do odksztat-
cenia pelzania. Stwierdzono, ze przyjety poziom obciazen dla réznych grup obiektow (jabtka, korzenie
warzyw, korzenie burakéw, bulwy ziemniakow) byl prawidtowy, z punktu widzenia analizy poréw-
nawczej, gdyz stosunek odksztatcenia powrotnego do odksztalcenia petzania zawierat si¢ we wszyst-
kich przypadkach w podobnym i znaczacym zakresie okoto 50-70%. W poszczegdlnych grupach bada-
nych obiektow parametr K zawierat si¢ w zakresie: dla jabtek 219-345 MPa:s, warzyw 680-1199 MPas,
burakéw 1700-1375 MPa-s, bulw ziemniakow odmiany Salto 654-855 MPa-s. Natomiast korzenie
marchwi oraz burakéw ¢wiktowych charakteryzowaty si¢ najwyzszym modutem sprezystosci E.

Stowa kluczowe: reologia, roslinne wysoko uwodnione ciata state, modut sprezystosci,
wspOlczynnik lepkoscei.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

E — modut sprezystosci (MPa),
K — wspotczynnik lepkosci (MPa-s),
t — czas (s),
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t, — czas pelzania (S),

t, — czas powrotu lepkosprezystego (S),

o — naprezenie (MPa),

&,6— pierwsza i druga pochodna napr¢zenia wzglgdem czasu,
& — odksztatcenie wzgledne,

&,& —pierwsza i druga pochodna odksztatcenia wzglgdem czasu,
&y — odksztatcenie sprezyste (natychmiastowe),

&, — odksztalcenie powrotne,

& — odksztalcenie trwate,

&5 — odksztalcenie lepkosprezyste,

gp — odksztalcenie petzania.

WSTEP

Reologia jest podstawowa dziedzing wiedzy, ktora zajmuje si¢ og6lnie bada-
niem odpowiedzi substancji na naprg¢zenia w funkcji czasu. Dostownie (z greckie-
go) jest to nauka o plynieciu, ale praktycznie odnosi si¢ do prawie wszystkich
aspektow odpowiedzi ciat rzeczywistych na obcigzenia zewngtrzne. I tak:

e W przypadku idealnego ciata statego odpowiedz jest sprezysta i w naj-
prostszym przypadku moze by¢ opisana prawem Hooke’a, méwiacym
0 proporcjonalno$ci naprezen i odksztatcen,

e w przypadku idealnej cieczy odpowiedz ma charakter lepki, co moze by¢
opisane prosto prawem Newtona, ktore zaktada zalezno$¢ liniowa pomig-
dzy naprezeniami i predkoscia odksztatcenia.

Oba opisane wyzej przypadki sa skrajne. Dla osrodkéw rzeczywistych wyste-
puje uktad ztozony, o cechach zarowno sprezystych, jak i lepkich. Osrodki rze-
czywiste moga by¢ wigc lepkosprezystymi ciatami statymi (np. ptody rolne, masa
ziarnista), ktdre w trakcie deformacji wykazuja efekty lepkie lub ptynami sprezy-
stolepkimi, tzn. takimi lepkimi ptynami wykazujacymi pewne efekty sprezyste
(np. pasty, breje, pulpy). Pomigdzy powyzszymi substancjami nie ma bardzo wy-
raznej granicy i terminologia stosowana w tym przypadku w literaturze moze by¢
bardzo rézna, bowiem rodzaj odpowiedzi substancji zalezy od skali czasowej
(Blahovec 2007, Aghkhani i in. 2012, Balasubramanian i in. 2012).

W reologii przyjmuje si¢ koncepcje osrodka ciaglego, czyli kontinuum, zdefi-
niowanego jako ciagly zbidr punktow materialnych, ktérym mozna przyporzadko-
wa¢ w dowolnej chwili odpowiednie polozenie przestrzenne. Zaktadajac dalej, ze
kazdemu punktowi mozna przypisa¢ wartosci predkosci i przyspieszen zmieniaja-
cych sie w sposob ciagly, to zatozenie takie umozliwia stosowanie rachunku roz-
niczkowego do rozwiazywania zagadnien praktycznych (Haman i Zdanowicz 1968).

W teorii lepkosprezystosci zaktada si¢ wigc bardziej og6lne rownanie stanu
ciata niz to jest w teorii sprezystosci, W postaci:
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F(o,6,t)=0 1)

a wigc wprowadza sig¢ czas, jako dodatkowa zmienna niezalezna.

Osrodek lepkosprezysty jest liniowy jezeli naprezenie i odksztalcenie oraz ich po-
chodne wzgledem czasu w réwnaniu 1 beda wystgpowaé liniowo, a wigc ogdlne
rownanie, ograniczajac go jedynie do stanow jednoosiowych, jest nastgpujace:

8,0 +3,6+ 3,6 +...+a,0") =be+bé+b,é+..+b ™ @
W szczeg6lnych przypadkach:

b .. .. b . . .
e o0=-".g  ajezeli wmiejsce —= podstawimy E, czyli modut sprezystosci,

a0 0
uzyskuje si¢ rownanie:
oc=E-¢ : (3)
ktore przedstawia ciato idealnie sprezyste Hooke’a,
b, . )
e o=-1.¢, U o=K-&, 4
a'0

Réwnanie 4 dotyczy ciala idealnie lepkiego Newtona.

Zjawiska reologiczne mozna opisa¢ tzw. mechanicznymi modelami reologiczny-
mi, przedstawiajacymi w sposob abstrakcyjny zachowanie sig cial reologicznych pod
dziataniem obciazen, i ktore tworzy si¢ przez potaczenie w rdzne kombinacje elemen-
tarnych modeli: sprezyny (cialo Hooke’a) i ttumika hydraulicznego (cialo Newtona).
Uzyskuje si¢ w ten sposob modele ztozone: dwu-, troj- i czteroparametryczne, a wigc
sktadajace si¢ z 2, 3 i 4 modeli elementarnych. Na przyktad rownolegle polaczenie
sprezyny i thumika to model Voigta-Kelvina (V — K), o réwnaniu stanu:

oc=E-e+K-é )

Szeregowe potaczenie spr¢zyny i ttumika nazywa si¢ modelem ciata Maxwella (M),
ktorego réwnaniem stanu jest:

G+%-d‘=K~é‘, (6)

za$§ szeregowe potaczenie powyzszych modeli tworzy czteroparametryczny model
Burgersa, gdzie obowiazuja zaleznosci:

E=&,  tEu > O=0y =0y « @)



728 J. KOLOWCA, A. ZLOBECKI

Rownanie stanu tego modelu przybiera wigc postac:

c+AG+B&=C-é+D-& , ®)

W warunkach stalego naprezenia —o(t) = o= const dla modelu Burgersa uzysku-
je sig rownanie:

Dé+C-é=0 )

Po scatkowaniu rownania (9), dla warunkéw poczatkowych: t =0, £ =0, uzy-
skuje si¢ tzw. réwnanie pelzania dla analizowanego modelu, ktdre jest rOwnaniem
rézniczkowym postaci:

&,
gt)=c 1t e (10)
El Kl E2

Jezeli opisywany uktad odciazymy natychmiastowo —o(—t) = 0), w chwilit =1,
otrzymamy réwnanie tzw. petzania powrotnego (inaczej odksztatcenia powrotnego),
ktdre przedstawia krzywa, 0 przebiegu w czasie wiekszym od t;:

E. E
f, -t 1 ot | o )
&t)=0, 2—2+—|1-e  [e (11)
Kl EZ

W modelu Burgersa za odksztalcenie natychmiastowe odpowiada wigc spr¢zyna
E; Uko$na asymptota krzywej (10) wyznacza druga stala sprezysta E,, a jej nachyle-
nie stala ttumika K;. Parametr K, mozna wyznaczy¢ w oparciu o styczna do krzywej
pelzania w punkcie t = 0.
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Model Burgersa zaklada catkowita odwracalnos¢ odksztalcen sprgzystych przy
odciazeniu, a krzywa odciazenia (11) zbliza si¢ asymptotycznie do prostej poziomej,
ktora catkowite odksztalcenie pelzania dzieli w przyblizeniu na dwie czesci: od-
ksztatcenie powrotne i odksztalcenie trwate. Stad mozna wyprowadzi¢ nastepujace
wzory:

E_ E.-E, _ oy

= = 12
E,+E, ¢ (12

n

i (13)

gdzie: e, =&, + &, &, =& +&, L, =t

Przyjmujac za$ ¢(t) = e,=const powstaje rownanie relaksacji dla modelu Burger-
sa:

c+A-6+B-6=0, (14)

ktore jak wida¢, w poréwnaniu z rownaniem petzania, zawiera znacznie mniej infor-
macji odno$nie stanu ciala niz rownanie pelzania z odciazeniem.

Tak wiec, gtownym celem reologii do$wiadczalnej powinno by¢ wyznaczenie
krzywych pelzania z odciazeniem dla réznych poziomoéw naprezen, najlepiej przy
zatozeniu modelu mechanicznego o liniowym charakterze. Jezeli wystgpuja niejasno-
$ci odnosnie liniowego charakteru lepkosprezystego osrodka nalezy wyznaczy¢
wczesniej krzywe naprgzeniowo-odksztalceniowe w statym czasie, tzn. wykonaé
kilka prob pelzania przy réznych poziomach naprgzen, a nastgpnie wykona¢ przekro-
je rodziny krzywych pelzania dla statych warto$ci czasu t. Jezeli takie zaleznoS$ci
przedstawiaja pek prostych przechodzacych przez poczatek uktadu, to material jest
liniowo lepkosprezysty, a jezeli tak nie jest w calym przyjgtym przedziale obciazen,
to osrodek mozna uznac za liniowy tylko w ograniczonym zakresie. Nalezy dodac, ze
wigkszos¢ osrodkow rzeczywistych dla niewielkich odksztatcen ma charakter linio-
wy (Chrzanowski 1995, Fathollahzadeh i Rajabipour 2007).

Oérodki state pochodzenia roslinnego mozna z duzym powodzeniem opisywac
uniwersalnym liniowym modelem Burgersa, omowionym szczegdtowo powyzej
(Byszewski i Haman 1977, Jankowski 1989, Kolowca 2003, Mi$ 2001, Rybinski
I in. 2009). W literaturze tematu mozna znalez¢ tez przyklady przyporzadkowania
do cial statych pochodzenia roslinnego innych modeli liniowych: n-parame-
trycznego uogdlnionego modelu Maxwella (Gotacki 1998, Bohdziewicz 2001,
Frontczak i in. 1985, Bzowska-Bakalarz 1993) oraz trdjparametrycznego modelu
standardowego Bohdziewicz 2001). Oba modele wykazuja natychmiastowe od-
ksztalcenie petzania.
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MATERIAL I METODA

Charakterystyka mechaniczna wysoko uwodnionych ciat statych pochodzenia ro-
$linnego jest typowo reologiczna. Na przyktad w warunkach obciazen $ciskajacych,
dzialajacych na probki pobrane z takich materialow, najbardziej wytrzymata czgs¢
konglomeratu komoérkowego, czyli $ciany komorkowe, odksztatcaja sie poczatkowo
sprezyscie, komorki zmieniaja ksztalt sptaszczajac si¢ w kierunku dziatania obciaze-
nia, wzrasta cisnienie turgorowe, co powoduje wyplyw cieczy przez przepuszczalne
dla wody $ciany komodrkowe 1 wystepuje pelzanie materiatu (jego ptynigcie w cza-
sie). Pelzanie materialu odbywa si¢ najpierw ze znaczna i malejaca predkoscia,
a potem predkos¢ odksztatcenia osiaga stala wartos¢ (pelzanie ustalone). Taki stan
rzeczy moze trwa¢ dos¢ dhugo, bowiem komodrki moga zmieniaé swoje potozenie
dzigki istnieniu wypetnionych powietrzem przestrzeni komérkowych, a $ciany ko-
morkowe odksztalcaja sig¢ plastycznie tylko nieznacznie, tzn. ze po odciazeniu probki
nastepuje czesciowy powrot odksztatcenia, ktory odbywa si¢ ze zmienna predkoscia,
najpierw duza, a potem coraz mniejsza, az do ustalenia si¢ na stalym poziomie (lep-
kosprezysty charakter powrotu). Podczas trwajacego dtuzej petzania, z czasem nara-
staja naprezenia w Scianach komdrkowych, zaczynaja dominowaé odksztalcenia
plastyczne i dochodzi do tzw. pelzania nieustalonego powstajacego z powodu nisz-
czenia wiazan pektynowych komorek. Komoérki oddzielaja sig¢ od siebie i wystepuje
utrata nosnosci probki — jej zniszczenie.

Przeprowadzono badania porownawcze wlasciwosci reologicznych réznych wy-
soko uwodnionych ciat statych pochodzenia roslinnego w ujeciu fenomenologicz-
nym. Do badan wykorzystano skonstruowane w tym celu stanowisko, ktorego szcze-
gotowy opis zawarty jest w literaturze (Kolowca i Krzysztofik 2003).

Material badawczy stanowito m.in.: 6 odmian jabtek o zroznicowanej strukturze
miazszu: Deliciusz, Jonagold, Champion, Szara Reneta, Ligol i Boscop. Z jabtek
pobierano probki poprzecznie (promieniowo) do osi obrotu, z czg$ci bez rumienca
i z rumiencem. Sposob przygotowania probki byt nastgpujacy: pobranie materiatu
w postaci walca na glgbokosci okoto 15 mm od powierzchni owocu, odcigeie i od-
rzucenie 2 mm warstwy ze skorka, odcigcie walca o dtugosci okoto 10 mm. Ze
wzgledu na mozliwe zmiany wlasciwos$ci probek zwiazane z wilgotnoscia i sktadem
chemicznym ich przygotowanie odbywato si¢ ,,na biezaco”. Pomiary wykonywano
w fazie dojrzewania pozbiorczego owocow pochodzacych z sadu produkcyjnego,
przechowywanych w chtodni w temperaturze 6°C i wilgotnosci powietrza okoto
95%. Przed wykrawaniem probek miazszu owoce pobrane z chlodni przetrzymywa-
no okoto 18 godz. w celu osiagnigcia rownowagi z naturalnymi warunkami po-
mieszczenia, w ktorym wykonywano testy wytrzymatosciowe.
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Badania przeprowadzono takze na korzeniach burakéow i roslin warzywnych
wybranych odmian. Probki miazszu z burakow i warzyw wykrawano poprzecznie
(promieniowo) i wzdtuz (poosiowo) osi korzenia. Do badan wzigto korzenie bura-
kow: pastewnych (Cyklop) i ¢wiktowych (Glob) oraz korzenie warzyw: marchwi
(Karotka), pietruszki (Kaska), selera (Feniks) i rzodkwi czarnej (Murzynka). Probki
przygotowywano w podobnych warunkach jak dla jabtek. Ponadto analizowano wia-
$ciwosci reologiczne miazszu bulw ziemniaka odmiany Salto o roznej wielkosci
(frakcja 30-40 mm i powyzej 60 mm).

Testy wytrzymatosciowe wykonywano nastepujaco. Probki materiatu obciazano
pomigdzy dwoma rownolegltymi ptytami, przy zachowaniu statosci naprezenia (pro-
ba pelzania), rejestrujac jej odksztatcenie, az do osiagnigcia statej predkosci pelzania
(tzw. pelzanie ustalone), a nastepnie zdejmowano obciazenie i obserwowano powrot
odksztalcenia, az do momentu jego ustalenia si¢ na statym poziomie. Odksztatcenie
mierzono z doktadnoscia 0,01 mm. Poziom obciazenia w zakresie 28-72 N byt zroz-
nicowany i przyjety tak, aby uzyska¢ mozliwie duzy udziat powrotu w stosunku do
odksztatcen pelzania. Probki miaty ksztatt walcow o wymiarach ¢ =14,7 i h = 10
mm i bytly wykrawane za pomoca specjalnego wykrojnika, ktory umozliwiat uzy-
skanie probek o rownoleglych ptaszczyznach podstaw. Byto to istotne ze wzgledu
na konieczno$¢ dobrego przylegania podstaw probki do elementu obcigzajacego i
oporowego, gdyz w ten sposob mozna uzyska¢ zadowalajaca jednorodno$¢ naprezen
i odksztatcen. Wysokos$¢ probki mierzono za pomoca czujnika elektronicznego fir-
my ,,Mitutoyo” z doktadnoscia do 0,01 mm.

Badanym obiektom przypisano model Burgersa, a parametrami oceny wiasci-
wosci reologicznych byt:

e modut sprezystosci E,

e wspolczynnik lepkosci K,

e stosunek odksztatcenia powrotnego do odksztalcenia petzania &/ &, .

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. Zamieszczone w niej zakresy $rednich
wartosci parametrow oceny wilasciwosci reologicznych, uwzgledniajace rézne wa-
rianty doS§wiadczenia, a takze 5% przedzialy ufnosci. Kolejnos¢ danych podano tutaj
wg wzrastajacych warto$ci modutu sprezystosci E.

Zaobserwowano tu bardzo wyrazne zréznicowanie warto$ci parametrow oceny
wlasciwosci reologicznych badanych odmian jabtek. Najwyzsze wartosci modutu
sprezystosci E wystapity dla odmiany Boscop, a najnizsze wartosci przypadly od-
mianie Jonagold. Wartosci tego parametru byty w zakresie 3,6-6,7 MPa, a parametr
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&l & miescit si¢ w zakresie 49-77%. Dla korzeni burakéw i roslin warzywnych
mozna bylo zaobserwowaé gatunkowe zroznicowanie wlasciwosci lepkosprezystego
korzeni burakéw oraz warzyw. W poszczegdlnych grupach (warzywa, buraki), ko-
rzenie marchwi oraz burakoéw ¢wiklowych charakteryzowaly si¢ najwyzszym modu-
tem E, a warto$ci &/ g miescity si¢ w zakresie 50-68%. Bulwy mniejsze (frakcja
30-40 mm) charakteryzowaly si¢ wyzszym modutem sprezystosci ITD niz bulwy

wigksze (frakcja powyzej 60 mm).

Tabela 1. Warto$ci parametrow oceny wiasciwosci reologicznych roznych wysoko uwodnionych

obiektéw biologicznych

Table 1. The values of estimation parameters of rheological properties for different high-hydrated

biological objects

Modut Wspotezynnik
sprezystosei lepkosci
Nazwa obiektu — Name of object Modulus Coefficient &l &
of elasticity E  of viscosity K
(MPa) (MPa:s)

Jablka — Apples (Jonagold) 3,6-4,1 232+ 13 0,49-0,58
Jabtka — Apples (Deliciusz) 4,2-4.4 - 0,51-0,55
Jabtka — Apples (Champion) 4,8-54 - 0,55-0,60
Jabtka — Apples (Szara Reneta) 4,9-5,6 - 0,54-0,59
Jabtka — Apples (Ligol) 5,0-5,3 - 0,60-0,68
Jablka — Apples (Boscop) 5,6-6,7 329+ 16 0,65-0,77
Seler — Celery (Feniks) 7,173 736 + 56 0,52-0,59
Pietruszka — Parsley (Kaska) 53-7,5 - 0,55-0,61
Bulwy ziemniakéw — Potato tubers (Salto),

(frakcja powyzej 60 mm — fraction above 60 mm) 6,580 654-735 0,50-0.57
Burak pastewny — Fodder beet (Cyklop) 7,7-8,2 1817 + 117 0,47-0,55
Bulwy ziemniakéw — Potato (Salto),

(frakcja 30-40 mm — Salto fraction 30-40 mm) 7,0-8,5 740 - 855 0,65-0,74
Burak ¢wiklowy — Red beet (Glob) 8,1-9,0 1323-52 0,56-0,67
Rzodkiew czarna — Black radish (Murzynka) 8,1-9,5 - 0,50-0,68
Marchew — Carrot (Karotka) 9,3-10,1 1112-87 0,55-0,68
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Parametr ten zawierat si¢ w zakresie 6,5-8,5 MPa. Parametr &/ & byl w za-
kresie 50-74%. Tak duze zrdéznicowanie warto$ci parametru K, o wiele wyrazniej-
sze niz w przypadku modutu sprezystosci E, wynika z warto$ci czasu pelzania (tp).
Im wyzsze jego warto$ci, tym wieksze K (wzor 13). Czas pelzania zalezy od struk-
tury wewngtrznej badanego obiektu (wielkosci komorek, grubosci $cian komor-
kowych, cisnienia turgorowego itd.). Stad badania reologiczne powinny by¢ uzu-
pelnione w przysztosci o analizg mikroskopowa i wnioskowane zgodne z regutami
obowiazujacymi w reologii strukturalnej.

Reasumujac, w badaniach reologicznych bardzo istotny jest prawidtowy dobdr
modelu mechanicznego, ktorym opisuje si¢ zachowania reologiczne analizowane-
go osrodka. W przypadku ciat statych pochodzenia roslinnego jest to z regulty mo-
del liniowy. Jednak w przypadku, kiedy wystgpuja niejasnosci odnosnie liniowego
charakteru osrodka, mozna wyznaczy¢, przed badaniami wtasciwymi, izochromy
i oceni¢ zakres obciazen, przy ktorym taka liniowos$¢ wystepuje. Zjawiska reolo-
giczne ciat stalych pochodzenia ro$linnego dobrze opisuje liniowy 4-ro parame-
tryczny model Burgersa, w ktorym wystgpuje odksztalcenie natychmiastowe,
a krzywa pelzania odwrotnego zbliza si¢ asymptotycznie do prostej poziome;.
Daje to mozliwos$¢ ,,rozdzielenia” catkowitego odksztalcenia pelzania na odksztal-
cenie trwale i sprezyste (suma odksztalcenia natychmiastowego i lepko sprezyste-
g0), co z kolei umozliwia stosunkowo proste wyznaczenie modutu sprezystosci
i wspotczynnika lepkosci.

Model Burgersa opisuje precyzyjnie odpowiedz statego osrodka biologicznego
na obciazenia zewnetrzne. Wykazaty to liczne badania whasne autorOw dotyczace
materiatow o bardzo réznej strukturze zewngtrznej i wewngtrznej — korzeni wa-
rzyw: pietruszki, marchwi, rzodkwi czarnej, selera, korzeni burakéw (¢wiktowych
i pastewnych), jabtek i bulw ziemniakow. Tak wigc, model Burgersa jest tutaj
modelem w petni uniwersalnym.

Najczesciej stosowanym testem reologicznym powinna by¢ préba petzania
z odciazeniem, ktora niesie ze soba znacznie wigcej informacji niz zwykty test
pelzania (bez odciazenia) lub test relaksacji. Z krzywych pelzania z odciazeniem
mozna uzyskac reprezentatywne, szczegdlowe i pelne dane odnosnie cech reolo-
gicznych badanego materiatu. Najczesciej wyznacza si¢ dwie stale materialowe —
modul sprezystosci 1 wspolczynnik lepkosci, ale mozna tez do opisu zachowan
reologicznych badanego obiektu wykorzysta¢: srednie wartosci predkosci od-
ksztatcen petzania i odksztalcen powrotnych, modut petzania (stosunek zastoso-
wanego naprgzenia do predkosci petzania), wspotczynnik petzania poprzecznego
(stosunek odksztalcenia poprzecznego do odksztalcenia podluznego), stosunek
odksztatcenia powrotnego do odksztatcenia petzania, czasy petzania. O przydatno-
$ci testu petzania z odciazeniem do badan reologicznych ciat statych pochodzenia
roslinnego $wiadcza wyniki badan przedstawione w tym opracowaniu, w ktorych
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wykazano wyrazne roznice w zachowaniu reologicznym badanych gatunkow
i odmian ro$lin. Mowi to o wysokiej ,,czutosci” takiego testu w odniesieniu do
materiatlow biologicznych, ktore przeciez, w poréwnaniu z materiatami technicz-
nymi, sa bardzo ztozonymi obiektami o wyraznej niejednorodno$ci struktury
i ksztaltu, o wielofazowej i wielowarstwowej budowie, i w ktorych sktadowe sta-
nowig rézna i nierbwnomiernie roztozona zawarto$¢ ich objgtosci, co wptywa na
okreslona kierunkowo$¢ struktury, a wigc 1 anizotropig.

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ cech mechanicznych materialéw roslinnych,
bardzo istotne, dla wiarygodno$ci przeprowadzonych testow reologicznych, jest
przyjecie odpowiednio licznej proby oraz zagwarantowanie podczas badan
W miar¢ duzej jednorodnosci odksztalcen i naprezen. Probki pobrane z plodow
rolnych powinno si¢ przygotowywac bardzo starannie, tak aby ich powierzchnia
przylegania do elementu obciazajacego i oporowego byta idealnie réwnolegla
i mozliwie duza. Najlepiej jezeli: ksztalt probek jest walcowy, probki sa $ciskane
wzdluz wysokosci, pobieranie probek odbywa si¢ specjalnym walcowym wykroj-
nikiem z miejsc o roéznej gestosci 1 kierunkowosci struktury badanego obiektu,
wymiary probek sa ujednolicone i mierzone z doktadnoscia co najmniej 0,01 mm
itd. Z uwagi na mozliwe w trakcie badan zmiany wlasciwosci probek, zwiazane
z wilgotnoscia i sktadem chemicznym, pomiary nalezy wykonywac ,,na biezaco”.

Informacje o wiasciwosciach reologicznych o$rodkéw roslinnych moga by¢
znaczace, zar0wno z poznawczego, jak i utylitarnego punktu widzenia. W pierw-
szym aspekcie szczegodlnie istotne bgda dane o wihasciwosciach reologicznych
W ujeciu strukturalnym (reologia strukturalna), a w drugim (reologia fenomenolo-
giczna) w poszerzeniu wiedzy o wzajemnych relacjach w uktadzie maszyna —
roslina, a w szczegolnosci w aspekcie destrukcyjnego oddziatywania zespotow
roboczych na ptody rolne, a wigc takze pogorszenia jako$ci produktu koncowego
w zastosowanej technologii prac maszynowych, w wyniku uszkodzen mechanicz-
nych. Najwazniejsze dla konstruktora i eksploatatora maszyn rolniczych jest tutaj
sprecyzowanie rodzaju i wielkosci obciazen mechanicznych dziatajacych na
obiekt biologiczny, przy ktorych efekty ich dziatania beda takie, ze po ,,zdjeciu”
obciazenia nastapi catkowita odwracalnos¢ odksztatcen.

WNIOSKI

Generalnie, w odniesieniu do wszystkich badanych obiektow, wnioski sa na-
stgpujace:

1. Przyjgty poziom obciazen (28-72 N) dla réznych grup obiektow (jablika,
korzenie warzyw, korzenie burakow, bulwy ziemniakéw) byt prawidtowy z punk-
tu widzenia analizy porownawczej, gdyz parametr &/ g zawieral si¢ we Wszyst-
kich przypadkach w podobnym i znaczacym zakresie okoto 50-70%.
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2. W poszczegodlnych grupach badanych obiektow parametr K zawierat si¢ w
zakresie: dla jabtek 219-345 MPa-s, warzyw 680-1199 MPa:-s, burakéw 1700-1375
MPa:-s, bulw ziemniakow odmiany Salto 654-855 MPa:s.

3. Zaobserwowano duze miedzygatunkowe zrdéznicowanie wilasciwosci lep-
kosprezystych korzeni burakow oraz warzyw. W poszczegdlnych grupach korze-
nie marchwi oraz burakéw ¢wiklowych charakteryzowaty si¢ najwyzszym modu-
lem E.
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RHEOLOGICAL PROPRIETIES OF HIGH-HYDRATED SOLIDS
OF PLANT ORIGIN
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Abstract. The study relates to questions of rheological formulation in phenomenological aspect.
The authors present a summary of the theory of mechanical models of linear viscoelastic centres and the
method of the experimental rheology, and also the results of own investigations on the rheological propri-
ety of various high-hydrated plant materials (apples, roots: vegetables and beetroots, tubers of potatoes).
The investigations were realised on a test stand designed specifically for this purpose. The strength tests
were conducted by subjecting samples of the material to loading between two parallel plates, maintaining
constant stress (the creep test), recording their deformation until the achievement of constant speed of the
creep (so-called steady creep); then the load was removed and the return of the deformation was observed,
until the moment of its stabilisation at a constant level. The Burger's model was assigned to studied objects,
and the parameters of estimation the of rheological properties were the modulus of elasticity E, the coeffi-
cient of internal friction K and the ratio of the return deformation to the creep deformation. It was found
that the adopted level of loads for the various groups of objects (apples, roots of vegetables, roots of red
beet, tubers of potatoes) was correct from the viewpoint of comparative analysis, because the ratio of return
deformation to creep deformation was in all cases within a similar and significant range of about 50-70%,
and the K parameter for the particular groups of studied objects fell within the following ranges: for apples
219-345 MPass, for vegetables 680-1199 MPa s, beetroots 1700-1375 MPa s, tubers of potatoes of Salto
variety 654-855 MPa s. The roots of carrot and red beet were characterised by the highest modulus of
elasticity E.

Keywords: rheology, high-hydrates solid bodies, modulus of elasticity, coefficient of internal
friction
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