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Streszczenie. W niniejszej pracy w oparciu o test relaksacji naprgzen przedstawiono zaleznosci
pomiedzy stanem naprezen i odksztalcen w czasie w probkach korzeni burakéw cukrowych odmian
Oktawia i Janus. Dane do$wiadczalne uzyskano z dwoch niezaleznych testow relaksacji naprgzen
przeprowadzanych w warunkach stanu jednoosiowego odksztalcenia i stanu jednoosiowego naprezenia
probki. W wyniku eksperymentéw wyznaczono przebiegi w czasie moduléw $cinania, SciSliwosci
objetosciowej i wspolczynnika Poissona. Stwierdzono tendencjg wzrostowa moduldw sprezystosci
probek obu odmian korzeni wraz ze wzrostem predkosci deformacji wstepnej.

Stowa kluczowe: korzen buraka cukrowego, relaksacja naprezen, lepkosprgzystosé.

WPROWADZENIE

Korzenie burakéw cukrowych z racji wysokiego poziomu turgoru ulegaja
licznym uszkodzeniom podczas operacji technologicznych takich jak: zbidr,
czyszczenie, budowa pryzm, transport i odbiér w cukrowni. Korzenie poddawane
sa $ciskaniu, zginaniu i udarom, ktére powoduja peknigcia, ztamania, zgniecenia
i otarcia ich powierzchni zewngtrzne;j.

Badania ostatnich lat pokazuja, ze zastosowanie nowoczesnych wielorzedowych
kombajndéw wyposazonych w wibracyjne wyorywacze polderowe przyczynilo si¢ do
zmniejszenia strat podczas zbioru. Jednakze w tym samym czasie wzrosty wyma-
gania odnoszace si¢ do stanu zanieczyszczenia surowca, co wymusito zintensyfiko-
wanie procesOw czyszczenia 1 w konsekwencji wzrost iloSci uszkodzen korzeni.
Obok wielu rodzajow uszkodzen klasyfikowanych zwykle w oparciu o ich pole
powierzchni i glebokos¢, w korzeniach powstaja takze uszkodzenia wewngtrzne.

" Praca finansowana w ramach projektu badawczego KBN 5 POGF 006 19.



38 K. GOLACKI

Juz niewielka ilos¢ energii mechanicznej pochtonigta przez korzen moze spowo-
dowa¢ degradacje tkanek a nastgpnie reakcje enzymatyczne, co powoduje straty cukru.

Wielkos¢ strat cukru na réznych etapach zarowno hodowli buraka jak i jego pro-
dukeji jest znaczna, co bylo przedmiotem wielu badan [1,6]. Wydaje sig, Ze poprawic
technologii, pod katem ograniczenia strat cukru poczawszy od wyorywania korzeni
a skonczywszy na uzyskaniu krajanki, nie poswigca si¢ dostatecznej uwagi [8].

W przypadku materialow pochodzenia roslinnego o duzej zawarto$ci wody, do
ktérych zalicza si¢ korzen buraka cukrowego charakterystyki lepkospregzyste sa
dobrym zrédiem informacji pozwalajacym przewidywac¢ ich reakcje na obcia-
zenia mechaniczne. Charakterystyki te moga takze stuzy¢ do weryfikacji innych
testow a takze oceny stopnia uszkodzen wewnetrznych tkanek.

Dotychczasowe badania w tej dziedzinie opieraty sig na zatozeniu niescisliwos$ci
materiatu (K = «0) lub zalozeniu statej warto$ci modutu $cisliwosci objetosciowej K.
Pozwolito to na wyznaczenie jednoosiowych funkcji relaksacji. W niniejszej pracy
w oparciu o tréjwymiarowq teori¢ lepkosprezysto$ci przedstawiono zaleznosci
pomigdzy stanem naprezen Sciskajacych, Scinajacych i odksztalceniem probki
w funkcji czasu. Dane doswiadczalne uzyskano z dwoch niezaleznych ekspery-
mentdéw relaksacji naprezen dokonywanych na probkach z tego samego korzenia
[5]. Probki Sciskano w warunkach stanu jednoosiowego odksztalcenia i1 stanu
jednoosiowego naprezenia, co umozliwito wyznaczenie migdzy innymi zmiennego
w czasie wspotczynnika Poissona.

MODEL TEORETYCZNY MATERIALU LEPKOSPREZYSTEGO

Istnieje kilka rownowaznych sposobdw zapisu zwiazkéw konstytutywnych
dla materiatéw wykazujacych lepkosprezystos¢ [3,4]. W dziedzinie czasu naleza
do nich réwnania catkowe 1 rozniczkowe. Uogolniony stan naprezen w materiale
lepkosprezystym opisany tensorami oy i1 odksztalcenia & mozna zapisa¢ przy
uzyciu sktadnikéw reprezentujacych $cinanie i wszechstronne $ciskanie.

; a’elj( )
J.G1 t—1)-——dt (1)
dt
’ d
= [Gale- ) Ay deyl), @

gdzie: G,(t) i Gx(t) to niezalezne funkcje relaksacji przypisywane odpowiednio
stanowi $cinania i stanowi wszechstronnego §ciskania (lub rozciagania).
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Sktadowe dewiatora stanu naprezenia i odksztalcenia przedstawiaja wzory:

1
S; =0y —§'5ijo-kk (3)

Y

1
ey =&~ 3 0yu “
gdzie: oj; — tensor naprgzenia, &; — tensor odksztatcenia, &; — delta Kroneckera,
Ok — pierwszy niezmiennik tensora naprezenia, &g - pierwszy niezmien-
nik tensora odksztalcenia.
Poddajac transformacji Laplace’a réwnania (1) i (2) oraz wykorzystujac twierdzenie
o splocie funkcji otrzymujemy:
5;(8)=5-Gi(5)-¢€;(s) (5)
O'kk(s):S'Gz(S)'gkk(S) (6)

Natomiast na bazie réwnan (3) i (4) otrzymujemy:

|

51,'(5)20'1,'(5)_5'60‘ 'O'kk(s) @)
1

eij(s):gij(s)—g'(sij'gkk(s) ®)

Dla przypadku jednoosiowego stanu naprgzenia w kierunku: o), wystgpuja
nastepujace warunki brzegowe:

On= 0353=0 9)
Upraszczajac wzor (6) do przypadku jednoosiowego $ciskania otrzymujemy:
0,1(5)=5-G, (s)-[&1,(5)+ £ (5)+ €55 (5] (10)

Z rownan (3), (7) 1 (8) po uwzglednieniu warunkéow brzegowych (9)
otrzymujemy:

20,6)= 56,6} Zen ()5 ten () 60) an



40 K. GOLACKI

Eliminujac wyrazenie &,(s) + &;(s) ze wzorow (10) i (11) uzyskuje si¢ ostateczna
zaleznos¢ na naprezenie w warunkach jednoosiowego stanu naprezen:

011(s) =8 D (s) €11(s) (12)

gdzie ®(s) to transformata Laplace’a funkcji relaksacji napr¢zen w warunkach
jednoosiowego stanu naprezen spetniajaca zaleznosc:

3-G,(5)-G,(s)
)= G006, e

Rozwazajac przypadek jednoosiowego stanu odksztatcen tzn. przyjmujac warunki

brzegowe w postaci:
€n=¢63 =0 (14)

réwnanie (6) przyjmuje postac:
Gy1(5)+ 0 (5)+ 035 (s) =5 G, (s)- £, 5) (15)
Z réwnan (3), (7) 1 (8) po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (14) otrzymujemy:

01()-5 1000+ 0n )+ 0y (N=5-G ()5 e,6) a9

Redukujac wyrazenie 0,5(s) + 033(s) ze wzorow (15) 1 (16) uzyskuje si¢ ostateczng
zalezno$¢ na naprezenie w warunkach jednoosiowego stanu odksztatcen:

011(8) =s - X (8) - €11(8) (17)

gdzie X(s) to transformata Laplace’a jednoosiowej funkcji relaksacji naprgzen
w warunkach jednoosiowego stanu odksztatcen spetniajaca zalezno$é:

X(s)= 2-G, (s)3+ G, (s) 18)

Zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem i odksztatceniem dla ciata sprezystego mozna
wyrazi¢ za pomoca dwoch réwnan [4]:

Sij = 2'G‘€1J‘ (19)
Okk = 3-K- &« (20)

gdzie: K — modut odksztalcenia objgtosciowego, G — modut odksztatcenia postacio-
wego ($cinania).
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W oparciu o teori¢ analogii pomigdzy lepkosprezystoscia 1 sprezystoscia [3], oraz
wzory (5), (6), (19) i (20), odpowiedniki statych G i K dla przypadku lepko-
sprezystego mozna przedstawic jako:

G(t)= G'z(’) 1)
()= G’g(t) 22)

gdzie: funkcje czasu G(f) i K(¢) to odpowiednio modut §cinania i modut odksztal-
cenia objetosciowego dla ciata lepkosprezystego.

Warunkiem obliczenia zmiennych w czasie modutow K(r) i G(¢) jest
znajomos$¢ funkcji relaksacji G(¢) i G, (f). W oparciu o wzory (13) 1 (18) mozliwe
jest wyznaczenie transformat Laplace’a tych funkcji z uktadu rownan:

G,(s)=3-X(s)-2-G,(s) (23)
() 3-x()] [[o(s) 3-x(s)]® 2
{2 » 2 }_H ), 3% }_4.x(s).q>(s)}
G, (s)= 5 (24)

Wzbr (24) jest jednym z dwdch pierwiastkdw rownania kwadratowego powstatego
po podstawieniu wzoru (18) do (13). Wystgpujace we wzorach (23) i1 (24) funkcje
D(s) 1 X(s) to transformaty Laplace’a funkcji relaksacji naprezen, ktére mozna
uzyskac eksperymentalnie rejestrujac sitg reakcji probki w warunkach jednoosiowego
stanu naprezen i jednoosiowego stanu odksztatcen.

Najprostsze rozwigzanie techniczne takiego eksperymentu to przeprowadzenie
dwoch niezaleznych testow relaksacji naprgzen probek walcowych wycietych
z tego samego materialu. Jedna z nich $ciskana swobodnie wzdhuz osi pomiedzy
dwoma réwnoleglymi plytkami daje mozliwos¢ wyznaczenia funkcji @(¢). Druga
sciskana w cylindrze zapobiegajacym odksztalceniom bocznym umozliwia uzyska-
nie funkcji X(7).

Do poszukiwania oryginatéw transformaty G,(s) - wzoér (24) wykorzystano
procedury opisane w pracy [7].

W oparciu o zasadg analogii pomigdzy sprezystoscia i lepkosprezystoscia oraz
uogolnione prawo Hooke’a mozliwe jest wyznaczenie wspdiczynnika Poissona dla
materiatu lepkosprezystego ze wzoru:
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v(s) =

e [(e6) Y (26 T
s xe) ! Hx(s) 1] S[X(s) IJ -

Do wyznaczenie oryginatu powyzszej transformaty zastosowano procedure opisana
w pracy [7].

METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne wykonano na prébkach korzeni burakéw cukro-
wych dwdéch odmian: Oktawia i Janus. Korzenie zebrane w pazdzierniku poddano
probom siedem dni po zbiorze. Z korzeni wycinano walcowe prébki w kierunku
prostopadtym do osi w miejscu o najwigkszej srednicy. Probki mialy wysokosé
i $rednice rowna 20 mm i byty $ciskane pomigedzy dwoma réwnoleglymi ptytkami
z predkosciami 1,66:10*m-s", 8,33-10° m-s™ oraz 3,33-10° ms’!. Po uzyskaniu
odksztatcenia rownego 4% (0,8 mm) przerywano $ciskanie rejestrujac malejaca
site reakcji w czasie 120 sekund.

Probki pochodzace z tego samego korzenia obcigzano w dwdch réznych
warunkach. Pierwsza $ciskano swobodnie wzdtuz osi, co odpowiadalo warunkom
jednoosiowego stanu naprgzen. Druga umieszczano w cylindrze ograniczajacym
odksztalcenia boczne, co podczas jej $ciskania wywotywalo stan jednoosiowego
odksztalcenia. W ten sposéb uzyskano dwa malejace przebiegi sily, ktére po
uwzglednieniu ksztaltu i wymiarow probek oraz predkosci deformacji wstgpnej,
pozwolity na wyznaczenie dwu funkcji relaksacji @(t) i X(t) analogicznych do
wystepujacych we wzorach (12) i (17). W czasie obliczen przyjgto, ze przebieg
relaksacji naprezen w obu probkach da si¢ opisa¢ dwuelementowym (cztero-
parametrowym) modelem Maxwella o parametrach: E,, E, — wspolczynniki
sprezystosci i 71, 7, - wspdtczynniki lepko$ci dynamicznej [2].

W dalszej kolejno$ci poszukujac oryginatow transformat Laplace’a obliczono
zmienne w czasie moduly odksztalcenia objgtosciowego K(#) i postaciowego G(¢)
oraz wspotczynnik Poissona v() [7].

WYNIKI BADAN

Przyktadowe przebiegi sity reakeji probek bgdace bezposrednimi wynikami
przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono na Rys. 1.

Maksymalna warto$¢ sity reakcji probek w cylindrach odksztatconych o 4%
przewyzszala wielokrotnie analogiczne wartos$ci sity dla probek $ciskanych
swobodnie. Zjawisko to bylo zgodne z oczekiwaniami w zwiazku z zatozona
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metodyka badan, a poza tym probki $wiezych korzeni charakteryzowaly sig
wysokim turgorem. Po uwzglednieniu wymiaréw prébki oraz kierunku i predkosci
obcigzania uzyskano funkcje relaksacji naprgzen $ciskajacych dla obu rodzajow
probek i obu odmian. Przyktadowe przebiegi funkcji dla probek $ciskanych
swobodnie i w cylindrach prezentuje Rys. 2.
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Rys. 1. Sily reakcji probek $ciskanych swobodnie i w cylindrach burakéw odmian Janus i Oktawia
uzyskane przy wstgpnej predkosci deformacji 0,00083 m-s™.

Fig. 1. Reaction force for unconstrained and constrained samples of sugar beet roots Janus and Oktawia
variety obtained at the rate of deformation equals 0.00083 ms™.
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Rys. 2. Funkcje relaksacji naprezen probek sciskanych swobodnie i w cylindrach burakow
odmian Janus i Oktawia uzyskane przy wstepnej predkosci deformacji 0,00083 m-s™".

Fig. 2. Stress relaxation functions for unconstrained and constrained samples of sugar beet roots
Janus and Oktawia variety obtained at the rate of deformation equals 0.00083 m s™'.
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Pomimo pozornego podobienstwa wykresow dla probek Sciskanych w cylin-
drach stwierdzono znacznie krétsze czasy relaksacji zastosowanego modelu
Maxwella. Fakt ten moze $wiadczy¢ o innej naturze procesOw rozpraszania
energii dla obu rodzajéw testéw.

Stwierdzono takze, zar6wno w przypadku prébek swobodnych jak i1 ograniczo-
nych, wyzsze wartosci sity reakcji dla probek korzeni odmiany Janus. Wplyw predkosci
deformacji wstepnej na warto$¢ parametrow przyjetego modelu w warunkach
jednoosiowego stanu naprezen dla obu odmian korzeni przedstawiono na Rys. 3 1 4.

Chociaz zakres zastosowanych predkosci deformacji nie byt szeroki, we
wszystkich przypadkach stwierdzono tendencjg wzrostowa wspotczynnikow
sprezystosci E; ze wzrostem predkosci deformacji. Potwierdza to zachowanie sig
probek korzeni buraka zbiezne z typowa reakcja ciata lepkosprezystego.

Na Rys. 5 1 6 przedstawiono analogiczne zaleznosci dla probek ograniczonych (stan
jednoosiowego odksztatcenia). W tym przypadku wzrost warto$ci wspotczynnikow
sprezystosci nie jest jednoznaczny. W zwiazku z wystapieniem duzych wartosci
naprgzen mozna przypuszczaé, ze w probkach miato miejsce zniszczenie niekto-
rych komérek lub struktur komoérkowych i w konsekwencji inne warunki dla

przeptywu pltynéw.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnikéw E; oraz 1; od predkosci deformacji dla probek burakow
odmiany Oktawia $ciskanych swobodnie.

Fig. 3. Influence of the rate of initial deformation on coefficients E; and 7; for unconstrained
sugar beet samples Oktawia variety.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspolczynnikow E; oraz 17); od predkosci deformacji dla probek burakow

odmiany Janus $ciskanych swobodnie.
Fig. 4. Influence of the rate of initial deformation on coefficients E; and 7; for unconstrained

sugar beet samples Janus variety.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wspoétczynnikow E; oraz 1; od predkosci deformacji dla probek burakow

odmiany Oktawia Sciskanych w cylindrach.

Fig. 5. Influence of the rate of initial deformation on coefficients E; and 1, for constrained sugar

beet samples Oktawia variety.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnikow E; oraz 7; od predkosci deformacji dla prébek burakéw
odmiany Janus $ciskanych w cylindrach.

Fig. 6. Influence of the rate of initial deformation on coefficients E; and 7; for constrained sugar
beet samples Janus variety.

Efektem koncowym wykonanych do$wiadczen i przeprowadzonych analiz
teoretycznych bylo wyznaczenie zmiennych w czasie wartosci modutow
SciSliwosci objetosciowej K(f), odksztatcenia postaciowego G(f) oraz wspot-
czynnika Poissona — Rys. 7, 81 9.
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Rys. 7. Zmienno$¢ modutu $cisliwoscei objgtosciowej K(7) probek burakéw odmian Janus i Oktawia.
Predkosé deformacii wstepnej 0,00083 m-s™,

Fig. 7. Bulk modulus function K(#) for sugar beet samples Janus and Oktawia variety obtained at
the rate of deformation equals 0.00083 m s
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‘Rys. 8. Zmienno$¢ modutu odksztatcenia postaciowego probek G(r) burakéw odmian Janus i Oktawia.
Predko$¢ deformacji wstepnej 0,00083 m-s™.

Fig. 8. Shear modulus function G(¢) for sugar beet samples Janus and Oktawia variety obtained at
the rate of deformation equals 0.00083 ms™.
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Rys. 9. Zmienno$¢ wspétczynnika Poissona probek burakéw odmian Janus i Oktawia. Predkodé
deformacji wstepnej 0,00083 m-s™.

Fig. 9. Poisson’s ratio function for sugar beet samples Janus and Oktawia variety obtained at the
rate of deformation equals 0.00083 m s™.

Stwierdzono bardzo wysokie warto$ci wspotczynnika Pissona obu odmian, ktore
zawieraly si¢ w przedziale od 0,48 do 0,44. Thumaczy to wysokie wartosci sity
reakcji, uzyskane dla probek S$ciskanych w warunkach stanu jednoosiowego
odksztalcenia.

Wyznaczone przebiegi modutéw K(r), G(¢) moga postuzy¢ do analizy reakcji
korzeni buraka cukrowego na dowolne obcigzenia przy uzyciu metody elementow
skonczonych.
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WNIOSKI

Przyjety do opisu zachowania si¢ probek korzeni burakow cukrowych cztero-
parametrowy model okazal si¢ adekwatny i efektywny w zakresie uzytych
predkosci deformacii.

Przedstawione formuty modelu materiatu lepkosprezystego maja charakter
uniwersalny 1 pozwalaja na opis zachowania si¢ badanego materiatu
w dowolnym stanie naprezenia.

Wykorzystana w pracy procedura eksperymentalna jest zbiezna z wyprowa-
dzeniem teoretycznym 1 latwa do wykonania pod warunkiem przyjgcia
wlasciwych parametréw testu oraz dysponowania parami probek z tego samego
materiatu.

Stwierdzono tendencje wzrostowa modutéw sprezystosci probek obu odmian
korzeni buraka cukrowego sciskanych swobodnie wraz ze wzrostem predkosci
deformacji wstgpne;j.

Stwierdzono bardzo wysokie warto$ci wspodlczynnika Poissona obu odmian
korzeni, ktore w czasie trwania eksperymentu malaty w granicach od 0,48 do 0,44.
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Summary. On the base of stress relaxation test for sugar beet root samples the relationships
between the state of strain and the stress in time was determined. The experiment consists of two
independent stress relaxation tests, which were carried out for samples loaded in the state of uniaxial
strain and the state of uniaxial stress. The results of the investigation are presented in the form of
time functions of the shear modulus, the bulk modulus and Poissins ratio. It was shown that increase
of initial rate of deformation causes the increase of modulus of elasticity of the samples.

Keywords: sugar beet root, stress relaxation, viscoelasticity.





