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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki testow relaksacji naprezen w $ciskanych
osiowo walcowych probkach miazszu jablek. Przedstawiono wplyw predkosci deformacji na
wiclkod¢ maksymalnej sity reakcji probki podczas testu. Wyznaczono zmienny w czasie
wspolczynnik Poissona, modut $cisliwosci objgtosciowej i modut odksztalcenia postaciowego.

Stowa kluczowe: Test relaksacji napr¢zen, wspolczynnik Poissona.

WSTEP

Znajomo$¢ reakcji owocow 1 warzyw na rdznego typu obciazenia
mechaniczne umozliwia wyznaczenie wielu cech materiatowych. Sa one pomocne
przy okre$laniu ich odpornosci na uszkodzenia oraz ocenie jako$ci konsum-
pcyjnej i przechowalniczej. Niektore zjawiska wystgpujace w wysoko uwodnio-
nych produktach rolnych moga by¢ opisane przy pomocy liniowych modeli
lepkosprezystych. Szerokie zastosowanie znajduje tu uogdlniony model
Maxwella wykorzystywany zwykle do opisu relaksacji naprgzen. Podwdjny test
relaksacji naprgzen przeprowadzony na dwoch probkach tego samego materiatu
w warunkach roznych stanow naprezen i odksztalcen daje takze mozliwosci
wyznaczenia lepkosprezystych odpowiednikow modulu sprezystosci objetoécio-
wej — K{(t) oraz wspotczynnika Poissona - v(?) [1, 3, 4,].
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MATERIAL I METODA

Przedmiotem badan byly jabtka odmiany Jonagold. Z kazdego jabika wycina-
no dwie walcowe probki o $rednicy i wysokosci 20 mm. Obie probki poddawano
testowi relaksacji naprezen $ciskajac wstgpnie wzdhuz osi o wartosci 1,7 mm.

Pierwsza probke odksztatcano migdzy dwoma rownolegltymi plytkami w wa-
runkach jednoosiowego $ciskania. Druga probkg umieszczono w cylindrze
i odksztalcano poprzez przesuwanie tloka zapobiegajac w ten sposOb przemiesz-
czeniom bocznym. Zakladajac, ze material obu probek jest identyczny
otrzymujemy dwa uklady rownan opisujacych zachowanie si¢ materialu w warun-
kach jednoosiowego stanu naprezen i jednoosiowego stanu odksztatcen.
Rownania te umozliwiaja Wwyznaczenie " dwoéch  niezaleznych — stalych
materiatowych [7].

Testy przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymalo$ciowej
INSTRON 6022 dla trzech réznych predkoéci deformacji 3,3 mm/s, 0,833 mm/s,
0,083 mm/s. Probki poddawano deformacji, a nastgpnie utrzymywano stale
odksztalcenie rejestrujac wartos¢ sity reakcji w czasie 120 sekund. Badania
przeprowadzono wykonujac 10 powtérzen dla kazdej predkoéci deformacji oraz
rodzaju testu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Do opisu zachowania si¢ migzszu jablek pod obciazeniem uzyto cztero-
parametrowego modelu Maxwella, w ktérym w postaci warunkéw brzegowych
uwzgledniono ksztait probki i kierunek jej obciazenia. Wykorzystano wzor
podany przez Chena [2] dla probki walcowej $ciskanej wzdtuz osi:
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gdzie: p — pole przekroju poprzecznego, a — predkos¢ deformacji, I — wysokos¢
prébki, E;, 1; — wspolczynniki sprezystosci 1 lepkosci zastosowanego
modelu, #, — czas narastania odksztalcenia, r — czas liczony od chwili
rozpoczecia odksztatcania probki.

Wzor obowiazuje dla drugiej fazy testu, w ktérej utrzymywano state odksztal-

cenie (t > 1,,). We wzorze (1) uwzgledniono takze relaksacje naprgzen majaca

miejsce w zatozonym modelu probki juz w czasie narastania odksztalcenia.
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W celu utatwienia obliczen otrzymane w wyniku eksperymentu przebiegi sity
reakcji probek aproksymowano formutami empirycznymi o postaci:

2
F(r)=EA,--e_°‘*'" )
i=l

gdzie: A, a; — parametry.

Do aproksymacji wybierano 20 punktéw pomiarowych, przy czym 12 pierw-
szych w odstepie jednej sekundy, a 8 pozostatych co 15 sekund.

Wykorzystujac model (1) otrzymano warto$ci wspétczynnikéow E; i n; dla
probek Sciskanych swobodnie i w cylindrach przy réznych predko$ciach
deformacji wstepnej. Konsekwencja przyjgcia modelu sily reakcji wedlug wzoru
(1) jest fakt, Ze poddajac testowi relaksacji idealne cialo Maxwella otrzyma-
libySmy identyczne warto$ci parametrow E; i 1; przy réznych predkosciach
deformacji wstgpnej. Rysunek 1 prezentuje przykiadowe przebiegi funkcji
relaksacji naprezen $ciskajacych dla probek swobodnych E(?) i probek $ciskanych
w cylindrach X(t). Zgodnie z oczekiwaniami, wartosci sily reakcji probek
ograniczonych w poréwnaniu ze swobodnymi byly wyzsze, a roznica pomiedzy
nimi malata w miare uptywu czasu.
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Rys. 1. Przebieg w czasie funkcji relaksacji naprezen probek tego samego owocu s$ciskanych
w cylindrze X(t) i §ciskanych swobodnie E(1).
Fig. 1. Typical course of relaxation functions for unconstrained E(z) and constrained X(t) samples
cut from the same fruit.

Maksymalna sifa reakcji probki rejestrowana w chwili uzyskania zaktadanego
odksztalcenia osiagata wartosci okoto dwukrotnie wyzsze dla probek ograniczo-
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nych. Zauwazono wyrazny wzrost wartosci Srednich tej sity dla obu wyzszych
predkoéci deformacji (Rys. 2). Analogiczne wartosci $rednie sity maksymalnej
dla probek swobodnych wykazywaly staty wzrost wraz ze wzrostem predkosci co
charakteryzuje ciata Maxwella.
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Rys. 2. Wplyw predkosci deformacji na wartos¢ maksymalnej sity reakcji probek swobodnych

i ograniczonych.
Fig. 2. Influence of deformation speed on the maximum reaction force of unconstrained and
constrained samples.

Wyznaczone w wyniku podwéjnego eksperymentu dla tego samego owocu
funkcje relaksacji naprezen probki swobodnej E(?) i ograniczonej X(t) pozwalaja
na obliczenie lepkosprezystego odpowiednika wspotczynnika Poissona - V().
Stosujac zasadg analogii pomigdzy sprezystoscia i lepkosprezystoscia [3] oraz
wykorzystujac metode Hughesa i Segerlinda [7] Baerdemaeker podal wzor na
transformate Laplace’a wspotczynnika Poissona v(2) [4]:

R Eo Com )

gdzie: s — zmienna zespolona.
W celu znalezienia oryginatu powyzszej transformaty uzyto metody opraco-
wanej przez Stankiewicz [8] wykorzystujaca zmodyfikowane funkcje Bessela I
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rodzaju, zerowego i pierwszego rzedu. Przykladowy przebieg zmiennego,
W czasie trwania eksperymentu, wspolczynnika Poissona przedstawia Rys. 3.
Wspolczynnik Poissona v(?) miazszu jablek mial przebieg wykiadniczy, a jego
warto$¢ dla wszystkich badanych probek zawierata si¢ w granicach 0,3 do 0,4.
Nie stwierdzono wptywu predkosci deformacji wstgpnej na przebieg wspot-
czynnika Poissona v(?).
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Rys. 3. Typowy przebieg w czasic wartoSci wspolczynnika Poissona v(z) dla miazszu jablek
Jonagold przy predkosci deformacji 0,83 mm/s.

Fig. 3. Typical course of the Poisson’s ratio w(z) in time for Jonagold apple flesh at deformation rate
0,83 mm/s,

Dysponowanie wyznaczonymi poprawnie na gruncie teorii lepkosprezystosci
funkcjami relaksacji naprezen $ciskajacych E(f) i X(t) oraz zmiennym w czasie
wspofczynnikiem  Poissona umozliwia uzyskanie formut analitycznych
transformaty Laplace’a zmiennego w czasie modutu $ci§liwosci objgtosciowe;
K{(s) 1 odksztalcenia postaciowego G(s). Jednak te formuty sa na tyle skompliko-
wane, ze poszukiwanie oryginalow nie jest mozliwe przy uzyciu procedur
bedacych aktualnie w dyspozycji autoréw. Dlatego tez zdecydowano si¢ na
oszacowanie warto$ci modutow K(t) i G(z) w oparciu o zaleznoéci obowiazujace
w teoril sprezystosci, rezygnujac z poszukiwania zaleznoécei analitycznych.
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WNIOSKI

W zastosowanym zakresie pr¢dkosci deformacji wstgpnej nie stwierdzono jej
istotnego wptywu na przebieg wielkosci K(z), G(t), v(t).

Stwierdzono mala zmienno$¢ warto§ci modutu $cinania podczas drugiej fazy
testu tj. przy ustabilizowanej warto$ci odksztalcenia.

Stwierdzono przydatno$¢ podwdjnego testu relaksacji naprezen do wyzna-
czania wspolczynnika Poissona materiatu lepkosprezystego.
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DETERMINATION OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF APPLE FLESH
ON THE BASE OF STRESS RELAXATION TEST
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Summary. The aim of this paper was to determine the viscoelastic characteristics of apple
flesh in the form of elastic and viscous time-depending modulus, bulk modulus, shear modulus and
Poisson’s ratio. The influence of deformation speed on the maximum of sample reaction force
during the stress relaxation test was also determined.

Keywords: Stress relaxation test, Poisson’s ratio.



