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Streszczenie. Badano relakganppezen w tkankach mizszu zgrubié jadalnych rzodkwi
i rzodkiewki. Zmiany wartéci napezenia w probkach badanego materiatu, opisano rowmanharak-
terystycznym dla kilkuelementowego modelu MaxwebBtandardowego i Burgersa. Przedstawiono
wyniki obliczen wartdici chwilowych modutéw spgystaici E; oraz wspotczynnikow lepkoi dyna-
micznej #; i lepkasci pozornejy,, traktowanych jako parametry prayjich modeli Stwierdzono,ze
zmiana wzajemnych relacji tych parametréw jest &kmgncyi matematycznych wdaiwosci funkciji
aproksymujcych przebieghapezenia w funkcji czasu(t) oraz czasu trwania testu. Tkanka rzodkiewki
ma mniejsze madiwosci kumulacji energii speystej. Wystpuje take bardziej intensywny przebieg
dyssypacji nhagromadzonej energii, 0 cz§imiadczy mniejsze wartéci umownego oporu tarcia wew-
netrznego i oporu relaksacji nagen, w porownaniu z tkarkrzodkwi.

Stowa kluczowe: relaksacja, model reologiczny, wesz rzepowate

WSTEP

Zbudowanie modelu matematycznego jest pradealizacji rzeczywistego
obiektu bada, wymaga wsipnego zgromadzenia informacji, na podstawie
ktérych powstaje model materialny. lzomorfizm obu modeli przejasi
adekwatnécia zjawisk i proceséw, w rezultacie wiove staje s imitowanie
zjawisk w obiekcie rzeczywistym. Utworzenie modelu matemaikyga materiatu
biologicznego, w tym przypadku tkanki aaszu warzyw rzepowatych, wymaga
wprowadzenia szeregu uproszzpolegajcych na wyizolowaniu z otaczgiego
srodowiska oraz na wyznaczeniu reakcji obiektu nagikcie podczas testow.
Oddziatywanie srodowiska oraz nieprawidtowoi w realizacji pomiarow, &
traktowane jako zaburzenia o dziataniu selektywnym.

Model taki pozwala na obrazawnterpretag; zmiennych fizycznych stanu
obiektu bada, bez wnikania w jego struktairzeczywiss. Jako model matema-



52¢ J. BOHDZIEWICZ

tyczny stanowd bedzie zbiér wzajemnych relacji parametréw stanu, ktgress
ogot funkcjami czasu. Natg takze podkréli¢, ze ta idealizacja wymaga pomi-
nigcia masy, co powoduje uproszczenie do bezinercyjnych elementéuyspr
tych oraz wiskotycznych. Model tkanki warzyw, utworzony na podstaegt
relaksacji napzen, maze by kombinacy szeregowo-réwnoleglych pmizen
pomiedzy takimi elementami.

Gotacki i Stropek, w retrospektywnym przgdgtie [7] zauwayli sprzecznéc,
pomiedzy zwikszaniem liczby elementow i poazian miedzy nimi, niezlgdnych
do doktadniejszego odwzorowania przebiegéwswdadczalnych, a prostot
wynikajaca z przydatnéci do opisu obiektu bada Nalery tez uwzgkdni¢
specyficzne wigciwosci przyjetych funkcji matematycznych (np. niegtosé,
wartasci ujemne), niemage odwzorowania w warunkach rzeczywistych [4,15].

Ogodlnie rzecz biac, dotychczasowe opracowania modeli reologicznigahek
korzeni warzyw dotyczyly marchwi i buraka. Do opisawtaciwosci reologicznych
marchwi wykorzystano cztero- i so@oparametrowe modele Maxwella [2,6,13,16],
modele Zenera i Burgersa w odniesieniu do burakaawdgo [5]. Wedtug koncepciji
Pelega [12] podczas relaksacji veyatje transpozycja elementow modelu Burgersa
do postaci wieloparametrowego modelu Maxwella.alkoncepc rozpatrywania
badanych przebiegow(t) przyjeli Kiesewetter i Hellebrand [9] oraz Blahovec [1],
wprowadzajc funkcje logarytmiczne, Konstankiewicz i Pukos glgdnili inne
zaleznasci [10].

W niniejszej pracy przedstawiono trzy warianty koncepcji modeblogicz-
nego tkanki mizszu warzyw rzepowatychRéphanus sativus), utworzonych na
podstawie wynikow testu relaksacji nedm. Wykorzystano metodyk
stosowan przez autora do badlavarzyw korzeniowych [3].

MATERIAL | METODY

Badano zgrubienia jadalne rzodkiewki odmiany SopeluLiazodkwi Murzynka.
Pobrano probki walcowe @ednicy 17,6 mm i wysokai 202 mm (mierzonej
dla kazdej prébki). Wyznaczano ta& gzstas¢ badanego materiatu oraz zawééto
suchej substancji.

Testy realizowano na maszynie wytrzyniaiowej typu Instron 5566 z gto-
wica o zakresie do 1 kN, pukaosé¢ przemieszczenia 1 mimin™.

Prébki poddano wgpnemu obeizeniu na poziomie 50% wakt Sity Fpas
uprzednio wyznaczonej podczas testiskania innych prébek, pobranych z tego
samego materiatu.

Do opisu zachowaniaesimateriatu w zadanych warunkach petgj modele
reologiczne, ktérych parametrami sprzystas¢ E, lepka¢ n oraz lepkéc
pozornay,.
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Przebieg zmian warfci napezenia w funkcji czasu opisano réwnaniem
charakterystycznym dla uogélnionego modelu Maxwella,

ot)=> a @’ (1)

i=1

dla modelu standardowego (Zenera),
2
at)=) a " & 2)
i=1
oraz dla uogélnionego modelu Burgersa

2
ot)=> a & +cl+d (3)
i=1
gdzie:s(t) — napezenie,t — czasg; , by , ¢, d — wspoétczynniki rownania.

Do obliczenia wspdiczynnikdw réwnania stosowano agketnajmniejszych
kwadratéw. Wykorzystano zapis prawa Hooke'a i uoigdlego prawa lepkoi
Newtona, do oblicze wartagci chwilowych modutow speystdci E; oraz wspot-
czynnikow: lepkéci dynamicznejy; oraz lepkéci pozornejy,, traktowanych jako
parametry przyjtego modelu. W modelu Burgersa lefkgozorn, 7, obliczono
przez porébwnanie hipotetycznego oporu relaksajiepen (przeciwstawiajcego
sig przemianie energii potencjalnej w cieplnz oporem tarcia wewtrznego ciata
idealnie wiskotycznego (przeciwstavdiegmu si zamianie energii kinetycznej w
cieplm). Gradient spadku nagzenia (odzwierciedlenie zmian energii potencjalnej)
zashpiono zaleénaicia doldt” = Ede[dt™, powstad w wyniku rézniczkowania wzgl-
dem czasu réwnania reologicznego ciata Hooke'aezdel¢ te uwzgkdniono w
réwnaniu stanu dla cieczy Newtona [11,17]. Takiaiesienie ma znaczenie czysto
teoretyczne i brak jest jednoznacznej interpretéigjicznej. Do analizy zmian
wartcsci parametréw wykorzystano zestawienie sekwencgfiowiednio po upty-
wie 180 oraz 1800 sekund, zastosowanaetadkstrapolagj przyjetych funkcji do
prognozowania zmian wasd napezenias(t) w diuzszym przedziale czasowym.

WYNIKI | DYSKUSJA

Do analizy przebiegu zmiaa(t) wybrano jeden z przebiegébw z rodziny
krzywych, powstatej na podstawie kolejnych powtérpemiaréw. Aby poréw-
nat wiasciwosci probek obu badanych materiatbw dokonano selekcji podewzgl
dem g@stdici i zawartdci suchej substancji. Zastosowanie metody najmniejszych
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kwadratéw pozwolito stwierdzj ze najbardziej przydainjest regresja z wyko-

rzystaniem funkcji wyktadniczej. Unmibiwia to opisanie zmian poziomu poten-
cjalnej energii spizystasci przez analogi do modeli reologicznych, opracowa-

nych w oparciu o teagisprezystasci [13,14,17].

Aproksymacg wybrary funkcja przebiegw(t), pokazano na rysunkach 1 i 2.

Zestawienie parametréw charakterynyich elementy przgtych modeli, za-
mieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.Zestawienie wynikow obliczeparametréw modeli reologicznych
Table 1.The calculations of rheologhical model parameters

Materiat Qzas Wskz_ir_ﬂk Modut Modut Modut L_epkoé_c’ L_epkoé_c’
Material Time  Coefficient Modulus Modulus Modulus Viscosity Viscosity
(s) R Ei(MPa) E;(MPa) E;(MPa) 1, (GPa) 7, (MPa)
Model Maxwella dwuelementowy, two-element Maxwathdel
180 0,804 3,9 2,9
1800 0,899 3,7 11,8
Model Maxwella czteroelementowy, four-element Makwnodel
180 0,995 3,7 0,4 54 4,6
&5 1800 0,997 3,4 0,6 14,5 19,1
£ 3 Model Zenera trzyelementowy, three-element Zersateh
= % 180 0,973 0,7 34 0,02
= 1800 0,949 2,4 14 0,75
xon Model Zenera picioelementowy, five-element Zener model
180 0,999 0,6 0,3 3,2 0,04 15
1800 0,997 1,8 0,6 1,6 3,2 13,2
Model Burgersa czteroelementowy, four-element Brggnodel
180 0,995 3,6 0,5 49 59
1800 0,995 3,4 0,7 17,5 25,1
Model Maxwella dwuelementowy, two-element Maxwathdel
180 0,780 55 3,4
1800 0,757 5,2 18,2
Model Maxwella czteroelementowy, four-element Makwnodel
180 0,996 50 0,8 7,1 8,3
> 1800 0,989 4,6 11 26,5 31,8
3 ﬁ Model Zenera trzyelementowy, three-element Zermaeh
TR 180 0,977 11 4,6 0,03
& o 1800 0,945 1,7 3,8 0,33
Model Zenera gicioelementowy, five-element Zener model
180 0,999 0,9 0,5 4,5 0,05 2,6
1800 0,997 15 0,9 3,3 15 18,9
Model Burgersa czteroelementowy, four-element Brggnodel
180 0,995 5,0 0,8 7,6 8,7
1800 0,987 4,6 1,1 30,7 36,1
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Rys. 1. Aproksymacjai ekstrapolacja przebiegu o(t) w czasie 180 i 1800 sekund. Tkanka miazszu rzodkiewki
Fig. 1. Approximation and extrapolation of function o(t) for 180 and 1800 seconds test time. Small radish flesh tissue
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Rys. 2. Aproksymacjai ekstrapolacja przebiegu a(t) w czasie 180 i 1800 sekund. Tkanka miazszu rzodkwi
Fig. 2. Approximation and extrapolation of function o(t) for 180 and 1800 seconds test time. Radish flesh tissue



PROBA DOBORU MODELU REOLOGICZNEGO TKANKI WARZYW 531

W przebiegu zmiaa(t) w tkance rzodkiewki (rys. 1), moa wyr&nié trzy cha-
rakterystyczne etapy. W czasie krotszym @00 sekund, traktowanym jako stan
przegciowy, wystpuje stosunkowo szybki spadek wécimapezenia, co wynika z
roznicy naktadéw energii kinetycznej (niezimej do osigniccia wstpnego napr
zenia), a wielkécia nagromadzonej potencjalnej energiiegpste;.

Drugi etap to w miar rownomierne zanikanie zakumulowanej energii, wy-
roznia go dua umowna lepk&. Intensywné¢ zmian przebiegu(t) wptywa na
zmiany parametrow funkcji aproksymaogj, zauwaalna jest take zmiana w zapisie
funkcji charakterystycznej dla etapu pgikpwego. W tabeli 1 mma zauwayé
jednoczénie i wzrost, i spadek wadici modutéw spgzystasci w miar uptywu czasu
relaksaciji, co z uwagi na weiwosci fizyczne badanego materiatu nie jest realne
w warunkach rzeczywistych, a jest jedynie konsekjemprzyjetych warunkéw
aproksymaciji iswiadczy o zmianie proporcji porazy sktadowymi danej funkciji.
W zapisie modelu Zenera, intensywhi@amian lepkéci nie jest opisana, zapuje p
wspoétrzdna punktu kbcowego przebiegui(t), obliczona na podstawie ekstrapolaciji
przyjetej funkcji dla wybranego przedziatu czasowegadgej chwilowa wartée
maze byt dodatnia, ujiemna lub réwna zero.

Trzeci etap w przebiegu(t), ze wzgtdu na jego diugotrwadd, nie zostat
uwidoczniony na rysunku 1. Charakteryzuje go stopaizblizanie st do kaicowej
wartaici napezenia w badanym materiale.zé& bytaby ona réwna zeru, to jedyn
funkcija aproksymuijca przebieg relaksacji bytby zapis dotgcy modelu Maxwella.
Jednoczénie w modelu Zenera jeden z parametréw miatby $@rtzerova,

w modelu Burgersa lepkd pozornar, osagnetaby nieskaczong¢, a wic w obu
przypadkach nagpitaby redukcja do modelu Maxwella.

Kazda inna wart& koncowa w obserwowanym przebiegi(t), powoduje
transformagj cztero- i wicej parametrowego modelu Maxwella do postaci Zenera
gdyz nie kzdzie spetniony warunek asymptotyczngtrebsci do osigniecia wartgci
zerowej. W modelu Zenera jeden z parametrOwentg¢ dodatni lub zerowy. Mma
takze wykorzysta model Burgersa, ktérego zapis upodobaidd modelu Zenera,
Z uwagi na toze lepkad¢ pozornay, osiagnie nieskaczonasg.

Jak mana zauway¢ analiza przebiegu relaksacji ngg@h w czasie krétszym i
600 sekund daje obraz stanu pidewego o charakterze nieustalonym. Zdétno
kumulacji energii sprystej oraz jej dyssypagjnalery obserwowa w diuzszym
przedziale czasowym, jednaknieprzekraczagym kilku tysicy sekund, gdymog
pojawic sig czynniki zaklécajce w postaci przemian biologicznych oraz innych
procesow, np. termofizycznych. Najetakze podkréli¢, ze przygta jako parametr
lepkas¢ pozornan, nie ma fizycznego odpowiednika i jest jedynie umpm
przelicznikiem przyjtym przez analogido cieczy Newtona.

Przebieg zmiam(t) w tkance rzodkwi (rys. 2) wytiaja tylko dwa etapy.
W czasie zblionym do 1000 sekund, wygluje szybki spadek wadc nape-
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zenia. Drugim etapem jest stopniowe péziEj do stanu ustalonej waéto
napezenia. Etap ten charakteryzuje wima rozbienos¢ ekstrapolacji funkcji
aproksymujcych w stosunku do rzeczywistego przebiegu relaksacji, dotyczy
zwlaszcza modelu Maxwella i Burgersa. Przydatnym jest wiodel Zenera,
biorac jednak pod uwagmozliwos¢ pordwnania wynikéw oblicze parametrow
modeli utworzonych dla tkanek obu badanych warzyw, prayjpodel Burgersa.
Z porownania warti lepkaci w pocatkowym etapie relaksacji (tab. 1)
mozna zauway¢, ze w tkance rzodkiewki wyspuje intensywniejszy spadek
wartasci napezenia, w poréwnaniu z rzodkwi Zmiany lepkdci # orazlepkdsci
pozornej n, Obrazuj przebieg dyssypacji energii gpystej, nagromadzonej
w szkielecie komérkowym. Mima zauway¢ proporcjonalny wzrost obu lepka
w miare uptywu czasu, zaréwno w tkance rzodkiewki, jak i rzodkwi.

WNIOSKI

1. R&znice, pomgdzy wartdciami parametrow przgfych modeli reolo-
gicznych, § konsekweng matematycznych waiwosci funkcji aproksymuj-
cych rzeczywiste przebiegit), podczas relaksacji nagen. Z uwagi na toze
konstrukcja modeli wieloelementowych jest skutkiem powstawdnizkcji
aproksymujcej ze ziaenia sktadowych, opisagych przebieg dyssypaciji
nagromadzonej energii gaystej, czas trwania testu powiniencébghtuzszy ni:
kilkaset sekund.

2. Do poréwnania parametrow reologicznych tkanekazssu rzodkwi
i rzodkiewki mana zastosowa model Burgersa. Intensywny spadek wsoio
lepkasci na pocatku zjawiska relaksacji nagwen wskazuje, ze podczas
wstepnegosciskania tkanki rzodkiewki znacznaegéz naktadéw energetycznych
jest bezpowrotnie tracona. Wyptija takze mniejsze opory sgryste, w porow-
naniu z tkank rzodkwi, co prawdopodobnie jest skutkiem zmi@owania
morfologicznego oraz zawasm wody.

3. Przyjcie modelu Burgersa bynajmniej nie dyskredytujeoptatych modeli.
W kazdym przypadku mamy do czynienia z opisaniem intens§ci zmian
napezenia w zadanych warunkach testu, natomiast obliczangsai parametréows
konsekwengj przyjecia hipotetycznych zataosci, okreslanych jako prawo Hooke’a
lub Newtona, oraz zastosowania wybranej metody kaproacji przebiegow
rzeczywistych. Z tego wzgllu bezpérednie odniesienie do rzeczywistej struktury
tkanki raslinnej nalezy takze traktowa jako hipotetyczne.
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RHEOLOGICAL MODEL FITTING FOR RADISH AND SMALL RADISH
FLESH TISSUE ON THE BASIS OF STRESS RELAXATION TEST

Jerzy Bohdziewicz

Institute of Agricultural Engineering, University Agriculture
ul. Chetmaskiego 37/41, 51-630 Wroctaw
e-mail: bohdziewicz@imr.ar.wroc.pl

Abstract. Stress relaxation in radish and smalktaflesh tissue was studied. Changes of the
stress decay in specimens were described by eqgeathwaracteristics for multi-element Maxwell,
Zener and Burgers models. The paper presents attmg of momentary elastic modulisand
dynamic viscosity factorg;, , as parameters of accepted models. It was fourtdctienges of
parameter value relations were a consequence obdppation functions properties and test time.
The small radish tissue had lower potential of tedasnergy accumulation than the radish tissue.
Dissipation of energy was more intensive and irgemmechanical resistance was less, too.

Keywords: relaxation, rheological models, radisd amall radish



