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Streszczenie Praca zawiera opis wyprowadzaniaaakbw analitycznych oraz eksperymentow,
ktére pozwolity na wyznaczenie zmiennych w czasstaici funkcji relaksacji napeen sciskapcych,
wspotczynnika Poissona oraz modutu odksztatcerstapowego i olfosciowego opisujcych zachowanie
sie tkanki korzenia marchwi pod ohgeniem. Wyznaczone przebiegi zmian wadbw czasie wyej
wymienionych parametrow w zalmici od prdkosci deformaciji $wiadczz o odmiennym stanie
wyjsciowym materialu po odksztatcenidla podstawie przeprowadzonych eksperymentow straral
takze wplyw predkosci deformacji wagpnej na parametry charakterystyk lepkeggstych.

Stowa kluczowe: lepkosgtystas¢, wspotczynnik Poissona, modut odksztatceniatofgjio-
wego, modut odksztalcenia postaciowego, marchew

WSTEP

Pojcie biomechaniki zostato zdefiniowane w latachs&izesitych ubiegtego
stulecia przez Lissnera jako wykorzystanie podstawowychdzamschaniki do
opisu materiatdw biologicznych jakgywych organizméw [7]. Obecnie chogia
chetniej uzywa sk pojecia bioinzynieria problemy pozostate same. Wszelkiego
rodzaju uszkodzenia mechaniczne materiatoglimoych powstaice na skutek
udaréw powoduj znaczne straty ikziowe i jakgciowe.

Charakterystyki lepkospryste @ uznanym i szeroko stosowanym nrarz
dziem identyfikacji cech mechanicznych materiatowélinmych. Dotyczy to
bada zajmupcych sé okresleniem przyczyn powstawania uszkofize take
oceny konsumpcyjnej i przechowalniczej. Wyznacza jei réwniez podczas
bada mechanizméw pochfaniania energii podczas giegiudarowych.



K. A. GOLACKI, Z. STROPEK

Zwykle w pierwszym przybleniu opisu reakcji uwodnionego materiatu
roslinnego pod obaizeniem mechanicznym przyjmowano jegosnigliwos¢ co
oznaczalo zatkenie K=o0. W kolejnym etapie badaprzyjmowano spizystasé
materiatu we wszystkich kierunkach, coamato st ze stad wartdscia modutu
odksztatcenia objosciowego. Ostatnim etapem, ktdry prezentujemy w ypraest
zalazenie lepkospizystasci materiatu (K zmienne w czasie), co pozwala dpisa
zmienny w czasie stan napen i odksztalcé w dowolnym punkcie i wzdiu
dowolnego kierunku.

METODA BADAWCZA

Eksperyment polegat na rejestracji zjawiska relgksaapezen w dwdéch
walcowych probkach marchwi odmiany Perfekcjarednicy i wysokéci 20 mm,
ktére sciskano wsipnie wzdhz osi o warté¢ 1 mm w warunkach stanu jedno-
osiowego nagrenia i stanu jednoosiowego odksztatcenia. Badamigppmpwadzono
dla ré&znych pedkosci deformacji wsgpnej z zakresu od 1,80 ms* do 1,5 nE™.

Do opisu zachowaniagimateriatu rélinnego pod obeaizeniem uwyto cztero-
parametrowego modelu Maxwella, ktéry bardzo dobrze opisuje zjawisko
relaksacji napzen. W przygtym modelu na podstawie obserwacji wkasnych i do-
niesie literaturowych odrzucono zastosowanie wappéniu roéwnolegtym dodatko-
wych gaézi zawierajcych oddzielnie element spgysty i element lepki. Reakcja
badanych prébek na gwaltownie przgoe wymuszenie nie miata cech ciata
sztywnego, co nie przemawialo zaagdeniem elementu lepkiego (ttumika). Jedno-
czenie wart@d¢ sity reakcji ma tendengjspadku do zera w diszym czasie trwania
testu (kilka godzin) [3] dlatego zastosowanie elainapezystego nie jest wskazane.

Niewtasciwym jest take zal@enie wymuszenia zadawanego probce jako
funkcji skoku gdy nie uwzgkdnia sté wéwczas relaksacji nagiren mapcej
miejsce podczas narastania odksztatcenia [9].

W przyjetym czteroparametrowym modelu Maxwella w postaci warunkéw
brzegowych uwzgldniono ksztatt probki i kierunek jej ola¢enia. Wykorzystano
wzor podany przez Chena [1] na siéakcji walcowej problkiciskanej wzdha osi:

1) Sty
[dlt |[& " (1)

2 tmp Eg,
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<

gdzie:p — pole przekroju poprzecznego- prdkos¢ deformacii,l — wysokaé

prébki, E;, 17 — wspotczynniki sprzystaici i lepkasci zastosowanego modely,—

czas narastania odksztatcentia; czas liczony od chwili rozpoezia odksztal-
cania probki.



ADEKWATNOSC OPISU REAKCJI MATERIALU RGLINNEGO

Wz6r (1) opisuje drugfaz testu, w ktérej utrzymywano stale odksztatcenie
(t>ty). W tym wzorze uwzgdniono take prdkos¢ deformaciji, co jest jedno-
znaczne z uwzgtinieniem relaksacji nagren mapcej miejsce w zatmnym
modelu probki ju w czasie narastania odksztalcenia. Otrzymane w wyniku
eksperymentu przebiegi sity reakcji prébek aproksymowano formuganpiry-
cznymi o postaci:

F)=2 AR @)

gdzie:A, a; — (i = 1,2) 9 nieznanymi parametrami.
Do wyznaczenia warfoi parametrowA i o; dwusktadnikowej funkcji wyktad-
niczej wykorzystano metedninimalizacji nieliniowej quasi-Newtona.

Na podstawie wzoru (1) i danych eksperymentalnych obliczono $earto
wspoétczynnikOwE; i 7 dla probeksciskanych swobodnie i w cylindrach przy
roznych pedkosciach deformacji wgpnej. Umaliwia to wyznaczenie funkcji
relaksacji odpowiadagych stanowi jednoosiowego napenia —E(t) i stanowi
jednoosiowego odksztatceniax{t).

E(t) = Alexp(-all)+ Bexp(-b ) (3)
X (t) = C [exp(- c 1)+ D [exp(-d 1) (4)

gdzie:A B, C, D, a, b, ¢, d 53 statymi o wartéciach dodatnich.
Dokonupc przeksztatae Laplace’'a funkcji relaksacjE(t) i X(t) wylicza sk
transformaty Laplace’&(s)i X(s)

A B
E = 5
s s+a+s+b ®)
C D
X = 6
(s) s+c+s+d ©)

gdzie:s— zmienna zespolona.

Korzystajc z reguly analogii Christensena [2], imna zastosowawzor wy-
prowadzony przez Hughesa i Segerlinda [6] na staly wspéiczymidsdha do
rozwigzania problemu w lepkosptystasci, zastpujac modut spgzystaici
W rozwigzaniu spgzystym przez iloczyn zmiennej zespolorgej transformaty
Laplace’a odpowiedniej funkcji relaksacji napen. Korzystajc z powyszych
zalazen transformata wspoétczynnika Poissona wgrak nastpujacym wzorem:

et Ra(E - N B
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Znajac transformat wspotczynnika Poissona mua okréli¢ jego przebieg
W czasie poprzez zastosowanie do obu stron réwnania odwrotnego pizekszta
cenia Laplace’a.

Ostateczny wzor na wspétczynnik Poissona ma p¢41a]:

4lt) = [~ )(0) - VW () wente - 1)z (8)

M — jest to iloraz wspotczynnikéw przy najwsrej potdze zmiennej w wielo-
mianach wysipujacych w liczniku i mianowniku funkcji wymiernej znajcgj
sie pod pierwiastkiemyl(t) — wyrazenie ledace sum trzech funkcji wyktadni-
czych i sktadnika stategoaym(t) — funkcja ledaca podwojnym splotem wyzan
znajdupcych sk pod pierwiastkiem.

Znajac transformaty Laplace'&(s) i X(s) koncowy wzo6r na transformat
Laplace’a modutu odksztalcenia postaciowego ma posta

25 H Ea | ‘4D<(S)EE(5)T

2 2 2 2
4

G(s)= 9)
Aby wyznaczy oryginat G(t) transformatyG(s) nalezy zastosowa przeksztal-
cenie odwrotne Laplace’a do obu stron rownania (9).

Wzory kaicowe na zmienny w czasie modut odksztalcenia postaciowego
i modut odksztatcenia oftjpsciowego maj posta [3]:

G(t) = plt)~ M tht)~ VM (] n(r) (- r)dr (10)

K (t) = X (t)-gaa(t) (11)

p(t), n(t)— wyrazenia lzdace sum czterech funkcji wyktadniczych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyznaczone zalmosci mogy stanowé podstaw do analizy adekwatisoi
opisu zachowania @ikorzeni marchwi pod obgieniem przy wyciu teorii
liniowej lepkospezystasci. Ze wzgkdu na nieodwracalny charakter proceséw
zachodzcych w badanych materiatach, szczegoélnie w fazie gwaltownego na
rastania odksztatcenia, wykorzystanie modeli lepkgsstych do opisu
pierwszej fazy testu wydaje esiobarczone diym bledem. Druga faza testu
polegajca na stopniowym zaniku napen faktycznie charakteryzuje materiat po
wstepnej deformaciji, a zatem zmieniony w stosunku do jego stanu fegem.
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W tym przypadku model lepkosgiysty opisuje skutki obgizen, ktére mog byc
zadawane w iy sposob, np. w formie udaréw.

Rysunki przedstawiajzmiarg w czasie modutow odksztatcenia gbfcio-
wego i postaciowego oraz wspétczynnika Poissona po 7,5 sekundach od chwili
wystapienia najwyszej sity reakcji podczas testu relaksacji. Przebiegarzm
wartaci w czasie wyej wymienionych parametrow w zalesci od pedkosci
deformaciji §wiadczy o régnym stanie zdeformowania prébek, a jednépize
odmiennym stanie w§giowym materialu po odksztatceniu. Wynika to z nie-
odwracalnych proceséw zachadych w tkankach komérkowych, ktére amane
3 ze zjawiskami filtracji i przepompowywania sokunh@rkowego oraz gknigciami
scian komérkowych i rozwarstwieniami struktury. Ne&tg nie opracowano
dotychczas iléciowej metody oceny giknieg¢ wewretrznych i zniszcze tkanki
komérkowej, ktéra pozwolitaby na bardziej wniklivanaliz skutkéw deformacii.

W przypadku, gdy materiat §tinny zachowywatby si jak idealne ciato
Maxwella uwzgédnienie pedkaosci w modelu charakteryzagym liniowo lepko-
sprezyste zachowanie ciata biologicznego skutkowatoby uzyskaniem identy
cznych przebiegbw w czasie watb modutbw odksztatcenia afppsciowego
| postaciowego oraz wspoétczynnika Poissona prayych pedkosciach deformacii.
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Rys. 1.Przebieg w czasie wadt wspoétczynnika Poissona dla marchwi w warunkabhiggen
quasi-statycznych dla zdych pedkosci deformacji wstpnej

Fig. 1. Changeability of Poisson’s ratio in time for cdrmot under quasi-static loading for
different initial deformation rates
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Rys. 2.Przebieg w czasie wadm wspoétczynnika Poissona dla marchwi w warunkabhisggen
udarowych dla rinych pedkosci deformacji wsgpnej

Fig. 2. Changeability of Poisson’s ratio in time for cdrroot under impact loading for different
initial deformation rates
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Rys. 3.Zmiennd¢ w czasie modutu odksztalcenia postaciowego dlahwérw quasi-statycznych
warunkach obaizen dla r&znych pedkoici deformaciji wstpnej

Fig. 3. Changeability of shear modulus in time for caramit under quasi-static loading for different
initial deformation rates
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Rys. 4. Zmienng¢ w czasie modutu odksztatcenia postaciowego dlachwéar w udarowych
warunkach obaizen dla r&znych pedkoici deformacji wstpnej

Fig. 4. Changeability of shear modulus in time for carmdtrunder impact loading for different
initial deformation rates
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Rys. 5. Zmienng¢ w czasie modutu odksztatcenia ebgciowego dla marchwi w quasi-staty-
cznych warunkach ohgien dla r&nych pedkosci deformacji wstpnej

Fig. 5. Changeability of bulk modulus in time for carrobt under quasi-static loading for different
initial deformation rates
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Rys. 6. Zmiennd¢ w czasie modutu odksztalcenia eofciowego dla marchwi w udarowych
warunkach obaizen dla r&znych pedkosci deformacji wstpnej

Fig. 6. Changeability of bulk modulus in time for carratot under impact loading for different
initial deformation rates

Poniewa we wyprowadzonych zatacsciach analitycznych uwzgtiniono
predkos¢ zadawania deformacji we wgpnej fazie testu relaksacji napen,
w przypadku ciata idealnie liniowo lepkogpystego nalgy sig spodziewé
identycznych wartii badanych wielkéci dla r@znych pedkosci obchzenia. W
wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono wptyvedkmsci
deformaciji wstpnej na parametry charakterystyk lepkespstych.

Rozpatrywano 6 gdkasci, z ktorych trzy pierwsze waidc odpowiadaj quasi-
statycznym warunkom ohgien, a trzy naspne obcizeniom udarowym. Dla
kazdego rodzaju przeprowadzanego testu uzyskano wyswoklacg pomidzy para-
metrami modelu, a pdkoscia deformacji wsgpnej. Wartéci modutéw spgzystasci
i lepkasci marchwi malaty wraz ze wzrostemegkasci deformacji. Potwierdza to
hipotez o wzrdcie liczby uszkodze tkanki komérkowej wraz ze wzrostemegs
kosci zadawanego ohgienia, w wyniku czego materiat slimny czesciowo traci
pocatkowe wigciwosci lepkospezyste. Poriej zostaly przedstawione wykresy
pokazujce zalenos¢ pomidzy modutami sprzystcsci i lepkasci dynamicznej
a prdkaoscia deformaciji dla prébek marchwi.

Na kazdym rysunku podaneasvartaici wspotczynnika korelacji dla prostych
regresji. Na osi odeiych zastosowano podzigtkogarytmiczia ze wzgédu na
dwy zakres zastosowanychepKkosci.
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Rys. 7.Zalezno$¢ parametrowk; od prdkosci deformacii dla prébek marchwi w stanie jedno-

osiowego hapzzenia

Fig. 7. Dependence d; parameters on deformation rate for carrot samiplesiaxial stress state
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Rys. 8. Zaleznos¢ parametrows; od pedkosci deformacji dla probek marchwi w stanie jedno-

osiowego napgzenia

Fig. 8. Dependence of; parameters on deformation rate for carrot samplesiaxial stress state
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Rys. 9. Zalezno$¢ parametrowk; od prdkosci deformacji dla prébek marchwi w stanie jedno-
osiowego odksztalcenia
Fig. 9. Dependence d& parameters on deformation rate for carrot saniplesiaxial strain state
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Rys. 10.Zalezno¢ parametrowr, od pedkosci deformaciji dla probek marchwi w stanie jedno-
osiowego odksztatcenia
Fig. 10.Dependence of; parameters on deformation rate for carrot saniplesiaxial strain state
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WNIOSKI

1. Moduly spezystaici i lepkasci dynamicznej przyjtego modelu Maxwella
dla marchwi malaty wraz ze wzrostenegkosci deformacji, co dowodzi wgzej
podatndci na mikrouszkodzenia prébek or@ziadczy o nieodwracalnych zmia-
nach zachodzych w materiale iinnym wraz ze wzrostem gkosci obchzenia.

2. Uzyskane wyniki nie magstanowé dowodu na brak adekwatied opisu
przebiegu relaksacji nagien w badanych prébkach na gruncie liniowej teorii
lepkospezystasci, gdyz dla raznych pedkosci deformacji rejestrowano reakcje
materiatéw o rénym stopniu degradacji struktury wegirene;.
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ADEQUACY OF THE DESCRIPTION OF THE RESPONSE PLANT
MATERIAL UNDER MECHANICAL LOADING ON THE BASIS
OF LINEAR VISCOELASTICITY THEORY

Krzysztof A. Gotacki, Zbigniew Stropek

Department of Machine Theory and Automatics, Ursitgrof Agriculture
ul. Doswiadczalna 50 A, 20-280 Lublin
e-mail: golacki@faunus.ar.lublin.pl

Abstract. This paper includes description of arnedyt relationships and experiments.
Concerning stress relaxation test of carrot roof@as it allowed to determine changeable in time
stress relaxation functions, bulk modulus, sheaduhes and Poisson’s ratio describing behaviour
of plant material treated as a linear viscoeldstidy.

Keywords: viscoelasticity, Poisson’s ratio, bulkanéus, shear modulus, carrot



