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Streszczenie. W pracy, wychadzz modelu Maxwella opissgego przebieg relaksacji
napezen, pokazano wplyw pdkasci deformacji na moduly sgiystasci i wspétczynniki lepkéci
materiatlu o wlasnigiach lepkosprzystych. Wykazanoze parametry teasmonotonicznie malegymi
funkcjami pedkasci deformacji. Rozwzania teoretyczne znajdupotwierdzenie w wynikach ekspery-
mentéw przeprowadzonych w szerokim zakresidkukci deformacii wsgpnej, tzn. od 1,810* ms* do
1,5 mis™. Eksperyment polegat na przeprowadzeniu testiskania i relaksacji nagren dla walcowych
prébek ziemniakdw i jablek w stanach jednoosiowegpezenia i jednoosiowego odksztatcenia.
Stwierdzono spadek waftd modutéw spezystaici i wspotczynnikow lepkéci wraz ze wzrostem
predkosci deformacji, caswiadczy o nieodwracalnym charakterze proceséw zimbgch w materiale
rodlinnym wskutek przytéonego obeizenia.

Stowa kluczowe: ziemniak, jabtko, lepkoshrstai¢, relaksacja napren, model Maxwella,
predkos¢ deformaciji

WSTEP

Reologiczne wigciwosci materiatbw pochodzenia diomnego takich jak
owoce (jabtka, gruszki), warzywa korzeniowe (marchew, ziemniaki) roektére
rosliny przemystowe (burak cukrowy), od kilkudziesiu lat opisywane sprzez
liniowe modele konstytutywne, zapewnicg¢ w zakresie niewielkich deformaciji
zadawalajce przyblienie ich wiasngci mechanicznych [6]. Jakkolwiek w kla-
sycznej teorii liniowych modeli reologicznych [2] parametrgdeli nie zalea od
predkosci deformacji, w praktyce nieodwracalny charakter zjawesthpdzcych
w materiale rédinnym pod wptywem deformacji lub okgienia czsto czyni to
zalazenie zbyt daleko ta idealizacy rzeczywistéci, czego mgdzy innymi
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dowodz wyniki bada nad adekwatrimia liniowych modeli lepkospzystych
przedstawione w pracy [5]. Podstawowynddiem informaciji o lepkosprystych
wiasciwosciach materiatdw rdinnych s moduly spezystasci i wspotczynniki
lepkaci, ich znajoméé umazliwia bowiem szczego6towanaliz zachowé owocow
iwarzyw pod wplywem rénorodnych obeizen i deformacji z wykorzystaniem
metody elementéw skozonych lub metody elementéw brzegowych. Klasycznym
szczegoblnie w odniesieniu do warzyw i owocéw, speso wyznaczania charak-
terystyk lepkosptzystych jest, zieony z dwu faz, test relaksacji najpe [6].
W pierwszej wsipnej fazie testu badana probka poddawana jest tatttesziu ze
stah predkascia deformacii, w fazie drugiej, w ktérej utrzymywajest zadane od-
ksztatcenie, dokonujegspomiaru malejcej w czasie sity.

Celem tej pracy byto zbadanie wplywuegkosci deformacji na wiasrigi
materiatu zmodyfikowanego w pierwszej fazie testu relaksacjyiec w wyniku
wstepnej deformaciji.

PODSTAWY MATEMATYCZNE

Powszechnie przygfym sposobem opisu zgzku pomedzy napezeniem o
a odksztatlcenieme w materiale lepkospzystym, w zakresie niewielkich
deformaciji, jest model Maxwella [2,6]:

Loslo=s (1)
E 7

gdzie E jest modutem sgeystaici, natomiasty oznacza wspoétczynnik lepkd,
lub rbwnowanie

c+Eo=¢E )
n

Aby przeanalizowa wptyw predkosci deformacji & na wspotczynnik sgr
zystasci E zrGzniczkujemy rOwnanie (2) obustronnie wgdgm E i & . Na
podstawie (2) otrzymujemy

L odE=sdE+EdE 3)

n
gdzie dE oznacza réniczke wspétczynnika sprystasci E, natomiastdé jest
rézniczka predkosci deformacjié . Na podstawie réwnania (3) mamy
dE _ E
dé  (a/n-¢é)
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a shd, uwzgkdniajac (1), otrzymujemy

de  (£-a/n)

W pierwszej fazie testu relaksacji ngj@nie o rosnie w czasie, wobec tego
0 >0 i na podstawie réwrgi (4) mamy dE/dé <0 . Oznacza toze modut
sprzystasci E maleje wraz ze wzrostemepikosci deformacjié. RGwnoczénie,
poniewa na podstawie rownania (1) $je o >0 to zachodzi nieréwro
&-0o/n >0, analizupc wzér (4) tatwo stwierdzi ze wptyw pedkosci
deformacji & na modut spyzystaéci E jest tym mniejszy im wksz wartas¢
przyjmuje ta pedkosé.

Aby zbad@ wptyw predkosci deformacji & na wspoiczynnik lepkai 7
wykorzystamy nagpujace rownanie wynikajce wprost z rownania (1)

Q'+:£‘ 5
FIto=n (5)

Ra&zniczkujac réwnanie (5) obustronnie waglems i & otrzymujemy
éddnznd£+£d/7 ©6)

gdzie dn oznacza riniczke wspétczynnika lepkéei 7. Na podstawie rownania
(6) mamy

dg ___ 7
d¢  (0/E-¢)

Stad po prostych przeksztatceniach, uvegljliapc ponownie (1), otrzymujemy

d_”:L 7
dé  (¢-0/E)? g

Poniewa o >0, na podstawie réwroi (7) pochodnads/dé < 0. Wobec
tego réwnie wspoiczynnik lepkéci 7 maleje wraz ze wzrostem golkosci
deformaciji ¢£. Poniewa na podstawie réwnania (1)z&amdaciowo spetniona jest
nieréwna¢ & - d/E >0, ze wzoru (7) wynika tale, iz wptyw predkosci defor-
macji na wspoétczynnik lepkci 77 jest tym wekszy, im mniejsa wartas¢
przyjmuje pedkos¢ £.
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W drugiej fazie testu relaksacji utrzymywane jéatesodksztatcenie, wobec tego
predkas¢ deformacijié = 0 i réwnanie modelu Maxwella (1) przyjmuje pasta

loilo-o )
E 7

W tej fazie testu pdkos¢ deformaciji & nie wplywa wec ani na modut spr
zystasci E ani na wspétczynnik lepkoi 7 badanego materiatu.

MATERIAL | METODY

Przedmiotem bada doswiadczalnych byly ziemniaki odmiany Irga oraz
jabtka odmiany Rubin. Z kalej bulwy i owocu wycinano walcowe probki
o srednicy i wysokéci 20 mm, ktére poddawano ngstie testowi relaksacji
napezen sciskapc je wstpnie wzdhi osi o warté¢ 1 mm w przypadku ziem-
niaka i 1,7 mm w przypadku jabtka. Eksperyment przeprowadzono zaréwno
w stanach jednoosiowego nagenia jak i jednoosiowego odksztatcenia. Probki
badane w stanie jednoosiowego rapnia odksztatlcano ruzy dwoma réwno-
legtymi ptytkami. Prébki badane w stanie jednoosiowego odksztatceniesz-
czano w cylindrze i odksztatcano poprzez przesuwanie ttoka zapficieg ten
sposoéb przemieszczeniom bocznym.

Testy relaksacji w quasi-statycznych warunkach gilegiprzeprowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymdatowej INSTRON 6022. Natomiast pomiary
w warunkach obaizen udarowych wykonano na stanowisku do hadgnami-
cznych [4]. Prébki poddawano deformacji ystej ze stat predkoscia. Po
osiaghieciu zatlazonej wartdci odksztalcenia rejestrowano malej w czasie si
reakcji prébki podczas 120 sekund.

Na podstawie tak uzyskanych dyskretnych pomiaréw sity reakdéblpr
wyznaczono, stosag algorytm opisany szczegétowo w pracy [7], wspoétczynniki
Sprzystasci E; oraz lepkéci ny, 1=12, j=12, w czteroparametrowych
modelach Maxwella opisagych funkcg relaksacji w stanie jednoosiowego

napkzenia <D(t):
o(t)=E,, exp{— [EH +E,, ex;{— (EH 9)
M T2
oraz funkcg relaksacji w stanie jednoosiowego odksztatceX(t) :

X(t)= E21ex{— [i}} +E,, ex;{— [ijt} (10)
121 12
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Nalezy podkréli¢, iz algorytm przedstawiony w pracy [7], wykorzystuje
podany przez Chena i Fridley'a [1] wzér opisyj przebieg sity reakcji walcowej
prébki badanego materiatu w przypadku, gdy proces relaksacjiczeapr
opisywany jest czteroparametrowym modelem Maxwella. Wzér ten |gorag
w sposob jawny pdkos¢ deformacji zastosowanwe wstpnej fazie testu
relaksacji. W konsekwencji pozwala to na uwagglienie pedkosci deformacii
w algorytmie wyznaczania najlepszego modelu postaci (9) i (10).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badania eksperymentalne przeprowadzono dlacazerdznych pedkosci
wstepnej deformacii: 0,16 mi@*, 0,83 mns*, 3,33 mnE" oraz 0,5 rE*, 1 ms?,

1,5 mst. Trzy pierwsze wartei odpowiadaj quasi-statycznym warunkom ob-
cigzen, a trzy nasipne obcizeniom udarowym. Uzyskane eksperymentalnie
zaleznosci modutow spgzystasci E; oraz wspdtczynnikow lepkei 77; od pkd-
kosci deformacji materiatu dla prébek jabtek odmianybiR badanych w stanach
jednoosiowego nagitenia i jednoosiowego odksztalcenia przedstawionoysan-
kach 1-4. Odpowiednie zaleoici uzyskane dla ziemniakbw odmiany Irga przedsta-
wiaja rysunki 5-8. Aby zwikszy¢ czytelndé wykresow, ze wzgblu na day zakres
badanych prdkaosci, na osi odeitych zastosowano podziatlogarytmicza.

Uzyskane déwiadczalnie zalenosci wartgsci modutdw spgzystasci Ej; oraz
wspotczynnikow lepkeci 77; potwierdzag wyniki analizy teoretycznej. Warto
parametrowk; oraz 77, malej wraz ze wzrostem pakosci deformacji. Dla
prébek badanych w stanie jednoosiowego odksztatcenianpéte modutow
sprzystasci od pedkosci deformacii jest silniejsza hidla prébek poddawanych
jednoosiowemu napzeniu. Jest tak zaréwno dla prébek jabtka (rys. 1 i 3) jak
i ziemniaka (rys. 5 i 7). Podobmprawidtowad¢ mazna zaobserwowaanalizupc
wptyw predkosci deformacji na wspotczynniki lepkol.

Roéwnoczénie dla pedkasci w zakresie: 0,16-3,33 nisi, czyli w zakresie obgi
zen quasi-statycznych, wptyw gtkosci deformaciji na oba parametry jest silniejszy ni
dla pedkasci z zakresu: 0,5-1,5 BT, wiasciwego dla obeizen o charakterze udaro-
wym. Przy daych pedkdsciach deformacji struktura komérkowa materiatdéline
nych ulega znacznej degradacji, 0 cZAmmadcz stosunkowo mate wadci zardwno
modutow spezystaici E; jak i wspotczynnikéw lepkasi 77; . Wplyw konkretnej
predkasci deformaciji jest wowczas znacznie mniejszy dla nizszych wartéci
predkasci. Prawidtowdci te dotycza zarowno prébekciskanych swobodnie jak i pro-
beksciskanych w cylindrach.
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Rys. 1.Zaleznos¢ modutdw spezystasci Ey; i E;, od prdkosci deformacji dla prébek jabtka
w stanie jednoosiowego napenia

Fig. 1. Modulus of elasticitye;; andE;, versus deformation rate of the apple samplesérsthate
of uniaxial stress
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspoétczynnikéw lepkeci 7711 i 171> od pedkaosci deformacii dla probek jabtka
w stanie jednoosiowego napenia

Fig. 2. Viscosity ration;; and 77;, versus deformation rate of the apple samples énsthte of
uniaxial stress
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Rys. 3. Zaleznos¢ modutdéw spgzystasci E»; i Ex od pedkosci deformacji dla prébek jabtka
w stanie jednoosiowego odksztalcenia

Fig. 3. Modulus of elasticitye,; andE,, versus deformation rate of the apple samplesdrsthte of
uniaxial strain
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnikdw lepkeci 77,1 i 172, od prdkasci deformacji dla prébek jabtka
w stanie jednoosiowego odksztalcenia

Fig. 4. Viscosity ratio,; and 77, versus deformation rate of the apple samples énsthte of
uniaxial strain
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Rys. 5.Zaleznos¢ modutdw spgzystasci E;q i E;» od pedkosci deformacji dla probek ziemniaka
w stanie jednoosiowego napenia

Fig. 5. Modulus of elasticity;; andE;, versus deformation rate of the potato samplekerstate of
uniaxial stress
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Rys. 6.Zaleznos¢ wspotczynnikow lepkexi 7711 i 771, od pedkosci deformacii dla probek ziemniaka
w stanie jednoosiowego napenia

Fig. 6. Viscosity ration;; and 75, versus deformation rate of the potato samplediénstate of
uniaxial stress
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Rys. 7.Zaleznos¢ modutdw spgzystasci E,, i Ex od prdkosci deformacii dla probek ziemniaka
w stanie jednoosiowego odksztalcenia

Fig. 7.Modulus of elasticitye,; andE,, versus deformation rate of the potato samplekerstate of
uniaxial strain
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Rys. 8.Zaleznos¢ wspotczynnikow lepkexi 77,1 i 77, od pedkosci deformacii dla probek ziemniaka
w stanie jednoosiowego odksztalcenia
Fig. 8. Viscosity ratior,; ands.,, versus deformation rate of the potato sampldeistate of uniaxial strain
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Wykazane zatnosci wynikaja z nieodwracalnego charakteru procesow
zachodzcych w tkankach materiatéw diinnych zwikzanych z pknigciami scian
komérkowych, rozwarstwieniem struktury oraz zjawiskamrdifi i przepom-
powywania soku komérkowego i potwierdzdjipotez o rosmcej wraz z pgd-
koscia deformacji liczbie mikrouszkodaetkanki materiatu rélinnego. Wyniki
bada mog by¢ wiec wykorzystane do oceny stopnia degradacji wgkznej
struktury tkanek. Nalsgy oczekiw&, iz doktadniejsz analiz wptywu prdkaosci
deformaciji na lepkospzyste charakterystyki materiatowstmnych mazna prze-
prowadz¢ na gruncie teorii modeli quasi-liniowych [3].

WNIOSKI

1. Wykazano wptyw pgdkosci deformaciji na moduty sprystaici i wspot-
czynniki lepkdci dynamicznej materiatbw o wlasfwach lepkospyzystych
opisanych modelem Maxwella.

2. Badania eksperymentalne, przeprowadzone dla prébek jabtek omaz zie
niakbw poddawanych testowi relaksacji rgpn w szerokim zakresie gakosci
deformaciji wstpnej, sciskanych swobodnie i w cylindrach, potwierdzibg mo-
duly spezystadsci i wspotczynniki lepkéci malep wraz ze wzrostem padkosci
deformaciji.
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EFFECT OF DEFORMATION RATE ON SELECTED CHARACTERISTICS
OF VISCOELASTIC PLANT MATERIALS
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Abstract. The paper reports the results of a strdyhe influence of the deformation rate

on the mechanical parameters of biological visgiglamaterials. It is proved, based on the
Maxwell model, that the modulus of elasticity ahd viscosity ratio are decreasing functions of the
rate of deformation. Next the modulus of elasti@hd the viscosity ratio of the apple and potato
cylindrical samples are determined using discriete-measurements of the reaction force obtained
in compression and relaxation tests for six différealues of the deformation rate. The stress
relaxation both in the state of uniaxial stressvalf as in the state of uniaxial strain is consaer

The experimental results are in good agreement thidloretical analysis for both the biological
materials considered.

Keywords: potato, apple, viscoelasticity, stretaxagion, Maxwell model, deformation rate



