Acta Agrophysica, 2001,45, 79-83

METODA WYZNACZANIA LEPKOSPREZYSTEGO
WSPOLCZYNNIKA POISSONA MATERIALOW ROSLINNYCH
W WARUNKACH OBCIAZEN UDAROWYCH

K Golacki, Z. Stropek

Zaklad Teorii Maszyn i Automatyki AR, ul. Do$windczalna 50 A, 20-280 Lublin

Streszczenie W pracy przedstawiono sposdb wyznaczenia czasowego przebiegu wartod-
ci wspdlczynnika Poissona w lefcie relaksacji naprgzed w oparciu o zmodyfikowany metodg
Hughesa i Segerlinda sluzaca do obliczenia sprezystego wspolezynnika Poissona. Wyznaczenie
lepkosprezystcgo  wspélczynnika Poissona umozliwia wyznaczenie lepkosprezystego modulu
4cidliwosci K oraz zmiennego w czasie modulu odksztalcenia postaciowego G.
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WSTEP

Wiekszoéé testdw zwiazanych z okre$leniem zachowania si¢ lepkospre-
zystych materialéw pochodzenia roslinnego podczas obcigzenia opiera si¢ na
zalozeniu niezmiennosci w czasie modulu sprezystosci objgtosciowej lub
wspdlczynnika Poissona. Trudnosci w modelowaniu reakcji materiatu biologi-
cznego na obcigzenia mechaniczne wynikaja z jego niejednorodnej budowy
komérkowej i ograniczonych mozliwosci wykorzystania znanych teorii opisuja-
cych zwiazki konstytutywne. Dlatego ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia
stosuje si¢ uproszczenia. Zakladajac jednorodnos¢ i izotropowos¢ materialu do
okreslenia jego reakcji na przylozone obciaZenie potrzebne sa dwie stale: modut
sprezystosci oraz wspélczynnik Poissona. Okreslenie modutu sprezystosei jest
stosunkowo latwe.

Natomiast pomiar wspélczynnika Poissona nastrecza wielu trudnosci ze wzgledu
na brak standardowych metod jego wyznaczania, zwlaszcza w przypadku gdy
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zalozymy, ze jest on zmienny w czasie, ze wzgledu na fakt obserwowania
w materialach ro$linnych zjawisk relaksacji naprezen i petzania.

Chappell i Hamann, [1] wyznaczyli czasowa zaleznoéé wspélczynnika
Poissona dla miazszu jablka poprzez wywieranie jednoosiowego obciazenia
Sciskajacego na walcowa probke. Wartosé przyloZonej sity oraz osiowa i boczna
deformacja byly zapisywane na oscylografie. Ich badania wykazaly zmniejszanie
si¢ wartosci wspolczynnika Poissona wraz z czasem, a krzywe doswiadczalne
aproksymowali réwnaniem:

vt) =a-t' (1
gdzie: a, b — stale.

Podobny przebieg zmiennosci lepkosprezystego wspdlczynnika Poissona uzyskat
DeBaerdemaeker, [3] badajac miazsz jabtka. Wykorzystal on metod¢ Hughesa
i Segerlinda do wyznaczenia wspélczynnika Poissona.

Inne podejscie zaprezentowali Gyasi, Fridley i Chen, [4]. Wyznaczyli oni w spo-
sob podredni zmiang wartosci lepkosprezystego wspolczynnika Poissona w czasie
dla migzszu i skorki cytryny oraz pomarariczy przy uzyciu réwnania:

W) =+4-(1-%4) @)

przy zalozeniu niezmiennoici w czasie modulu sprezystosci objetosciowej K.
Ge(t) jest funkcjn relaksacji naprezen uzyskang w tedcie jednoosiowego,
swobodnego sciskania. Stwierdzili oni wzrost wartosci wspélezynnika Poissona
wczasie. Podobna czasowa zaleino$¢ wspélczynnika Poissona zauwazyli
Hammerle i McClure, [5] badajac miazsz batatu (stodkiego ziemniaka) wyko-
rzystujac w swoich doswiadczeniach fotomikrometr.

Rézne przebiegi lepkosprezystego wspolczynnika Poissona mogg byé spowo-
dowane z jednej strony metamorfizmem oraz specyfika budowy tkanki
komdrkowe]j poszczegdlnych owocdw i warzyw, a takze duza roznorodnoscia
stosowanych metod doswiadczalnych. Wszystkie powyzsze badania byly wyko-
nywane na maszynie testujacej INSTRON, a wigc w warunkach obciazent quasi-
statycznych przy predkosciach deformacji nie przekraczajacych 0,02 m/s.
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LEPKOSPREZYSTY WSPOLCZYNNIK POISSONA DLA OBCIAZEN
UDAROWYCH

Autorzy tej pracy proponuja wyznaczenie czasowych charakterystyk lepko-
sprezystego wspdlczynnika Poissona dla obeigzen udarowych adaptujac metode
Hughesa i Segerlinda do okreslenia sprezystego wspolczynnika Poissona, [6].
Polega ona na osiowym $ciskaniu walcowych prdbek o identycznych wymiarach,
przy czym jedna z nich jest sciskana swobodnie, natomiast druga w cylindrze
zapobiegajacym odksztalceniom promieniowym.

W wyniku przeprowadzenia dwoch testow relaksacji probki swobodnej
i ograniczonej w warunkach udarowych otrzymuje sig czasowe przebiegi funkeji
relaksacji naprgzen probki sciskanej swobodnie E(t) i probki sciskanej w cylin-
drze X(t). Dokonujac przeksztalcen Laplace’a odpowiednich funkcji relaksacji
E(t) i X(t) wylicza si¢ transfomaty Laplace’a E(s) i X(s). Opierajac si¢ na regule
zgodnosci Christensena, [2] mozna wzér wyprowadzony przez Hughesa
i Segerlinda dla sprgzystego wspolczynnika Poissona zastosowaé do rozwigzania
problemu lepkosprezystosci zastgpujac modut sprezystosci w rozwiazaniu spre-
Zystym przez iloczyn zmiennej zespolonej s i transformaty Laplace’a odpowied-
niej lepkosprgzyste) funkcji relaksacji naprezen. Korzystajac z powyzszych
zalozen transformata lepkosprezystego wspolczynnika Poissona wyraza sie
nastgpujgcym wzorem [3]:

v(s)=+s- @-H[[E(S)—/J:-s{ﬁ(s—)— ]] (3)

X(s) X(s)

Znajac transformatg lepkosprezystego wspolczynnika Poissona mozna okreslié
jego czasowy przebieg poprzez zastosowanie do obu stron réwnania odwrotnego
przeksztalcenia Laplace’a. Ze wzgledu na ziozonoié wzoru (3) nie jest mozliwe
uzyskanie rozwiazania analitycznego. Czasowq zaleznos¢ wspolczynnika
Poissona mozna uzyskac tylko poprzez zastosowanie metod numerycznych. Do
wyznaczenia odwrotnej transformaty Laplace’a lepkosprezystego wspdlczynnika
Poissona zastosowano zmodyfikowane funkcje Bessela 1 rodzaju, zerowego
i pierwszego rzgdu.

W ponizszym  przykladzie wykorzystano dane  eksperymentalne
DeBaerdemaekera [3], ktory przeprowadzal testy relaksacji naprezen na migzszu
jablek stosujac dwuelementowy model Maxwella.
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Rys. 1. Zmiennoéé lepkosprezystego wspélczynnika Poissona w czasie,

Fig.1. Variability of the viscoelastic Poisson’s ratio with time.

WNIOSKI

Wyznaczenie czasowej zaleznosci lepkosprezystego wspolczynnika Poissona
jest skomplikowane ze wzgledéw metodycznych oraz braku mozliwosci
uzyskania rozwiazania analitycznego.

Istotna zaleta przedstawionej metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia charak-
terystyki czasowej modulu scisliwoéci K i modulu odksztalcenia posta-
ciowego G bez ograniczen zwiazanych z zaloZeniem niezmiennosci
wspolczynnika Poissona.
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THE METHOD FOR DETERMINING VISCOELASTIC POISSON’S
RATIO OF THE PLANT MATERIALS UNDER IMPACT LOADING

K. Golacki, Z, Stropek

Department of Machine Theory and Automatics, University of Agricultureul.
Doswiadezalna 50 A, 20-280 Lublin

Summary: The paper presents the method to determine the viscoelastic Poisson’s ratio for
fruit and vegetables. The methed is modified Hughes and Segerlind method and based on result of
impact tests. Viscoelastic Poisson’s ratio can be used to calculation of viscoelastic bulk modulus K
and viscoclastic shear modulus G.
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