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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan pelzania tkanki buraka ¢wiklowego. Obliczono
warto$ci chwilowego modutu sprezystosci £ oraz lepkosci dynamicznej #, jako parametréw uogdl-
nionego modelu Kelvina-Voigta. Stwierdzono, ze do scharakteryzowania fazy ptynigcia sprezysto-
lepkiego, w czasie nie przekraczajacym 900 sekund, wystarczajacym jest model dwuparametrowy.
Zmiana wstgpnego obciazenia podczas testu ma istotny wplyw na rozrzut uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: pelzanie, model reologiczny, burak cwiktowy.

WSTEP

Podstawowym zagadnieniem reologii sa odksztalcenia ciagle, zachodzace
w materiatach poddanych dlugotrwalym obcigzeniom [6,11,12]. Jezeli mamy do
czynienia z materialem o zachowaniu sprezystym, dowolne dziatanie sit zewngtrz-
nych powoduje odpowiedZ w postaci proporcjonalnego przemieszczenia; usunigeie
obciazenia objawia si¢ powrotem do stanu wyjsciowego. W materiale o zachowaniu
lepkim dziatanie sit zewngtrznych wywohije ruch o predkosci proporcjonalnej do
warto$ci obcigzenia; zanikowi sily odpowiada zmniejszenie predkosci, jednakze
pozostaje odksztatcenie. Charakter opisywanego ruchu wynika z faktu wystgpowania
okre$lonych zjawisk fizycznych: moze to by¢ przeptyw cieczy, pelzanie cieczy
Maxwella, petzanie ciata Kelvina, ptynigcie plastyczne.

W przypadku materiatdbw pochodzenia roslinnego odpowiedz na naprgzenie
zewngtrzne jest kombinacja odpowiedzi sprezystych, lepkich i plastycznych [7,8,10].
Powodem tego stanu rzeczy jest znaczna zawartos¢ cieczy, anizotropowos¢ struktury
oraz inne czynniki.
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Prace zwigzane z opisaniem zjawiska pelzania tkanki roslin korzeniowych
rozpoczeto w latach siedemdziesiatych ubiegtego stulecia, jak dotychczas z tej
grupy roslin obiektem zainteresowania byt burak cukrowy [5,7,10]. Kompleksowe
badania prowadzone przez Autora na grupie warzyw korzeniowych [1,2,3,4]
pozwolity na wstgpne rozpoznanie wartosci parametrow charakteryzujacych proces
pelzania. Niezbgdnym jest jednak poznanie charakteru zmian tych wartosci w Scisle
okre$lonym przedziale czasu trwania procesu. Celem pracy bylo wyznaczenie
zmian warto$ci modutow sprezystosci E oraz wspotczynnikow lepkosci dyna-
micznej 7 uogdlnionego modelu Kelvina-Voigta, w poczatkowej fazie procesu
pelzania tkanki migzszu buraka ¢wiktowego.

MATERIAL I METODY

Obicktem badan byly korzenie buraka ¢wiklowego odmiany Opolski, pocho-
dzace z jednego pola. Wykorzystujac standardowa metodg suszarkowa wyznaczono
wilgotno$¢ korzeni; zawarto$¢ suchej substancji w stosunku do masy catkowite]
wynosita 15+2%. Srednia gesto$¢ badanego materialu wynosita 1043 kg-m™. Do
badan wybrano 25 korzeni, z kazdego wycigto po pie¢ probek. Wyznaczano silg F,,.,
charakteryzujaca wytrzymato$¢ biologiczna materialu; jednoczesnie pobrano
dalsze cztery probki, przy czym po dwie z nich wstgpnie obcigzano sila
odpowiadajaca 50% i1 75% wartosci F,,,. Probki miaty posta¢ walca o $rednicy
8 mm i wysokosci 10,5+0,5mm.

Badania zrealizowano w laboratorium agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej
AR we Wroclawiu, na maszynie wytrzymatos$ciowej Instron 5566, gtowica o zakresie
do 1kN, z doktadnoscia pomiarowa 0,15%0 mierzonej wielkosci Przeprowadzono
proby sciskania osiowego, przy predkosci odksztatcenia 1 mm-min™ podczas wyzna-
czania wytrzymato$ci doraznej oraz w poczatkowej fazie testu pelzania.

Proces pelzania przerywano po uptywie 900 sekund. Do opisu przebiegow
zmian warto$ci odksztalcenia w funkcji czasu przyjgto réwnanie charakterysty-
czne dla uogdlnionego modelu Kelvina-Voigta:

3
£=3a(l-e"") (1)
i=1

gdzie: ¢ — odksztalcenie wzglgdne, r— czas realizacji testu pelzania,
a; , b; — wspoétczynniki rownania.
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Do wyznaczenia wspotczynnikéw rownania wykorzystano metodg najmniejszych
kwadratow, nastgpnie z prawa Hooke’a obliczano wartosci chwilowe modutu
sprezystosci E oraz z uogolnionego prawa lepkosci Newtona wspotczynnik lepkosci
dynamicznej #, jako parametréw przyjetego modelu [6,9]. Stosujac zestawienie
sekwencyjne analizowano zmiany tych wartoéci w czasie trwania testu oraz progno-
zowano zmiany odksztalcenia wzglednego & na podstawie ekstrapolacji przyjetych
funkceji [8,12,14]. Réwnoczeénie porownywano wyniki obliczen z uzyskanymi dla
modelu trzyparametrowego:

8=a(1—eb")+c 2)
gdzie: a, b, c— wspotczynniki rbwnania.

DYSKUSJA WYNIKOW

Zestawienie obliczonych wartosci modutow sprezystosci E oraz wspotczyn-
nika lepkosci dynamicznej # przy obciazeniu sita odpowiadajaca 50% 1 75% warto$ci
F,. zamieszczono na Rys. 1. Na wykresach naniesiono punkty odpowiadajace
wartosciom uzyskanym z obliczen dla przyjetego modelu dwuparametrowego.
Roéwnania opisuja przebieg zmian wartosci $redniej, przedstawiony w postaci linii
ciggtej, dodatkowo pokazano przedziat ufnosci dla tej wartosci na poziomie a = 0,05.

Aby ograniczy¢ mozliwos¢ pojawienia si¢ bledow przypadkowych kazdo-
razowo mierzono wymiary probki z doktadnoscia do 0,1 mm oraz masg z doktad-
noscia do 10™*g. Pordwnanie obliczanej gesto$é materiatu umozliwialo wstepna
oceng poprawno$ci tych pomiarow. Podczas testu pelzania stosowano dwa
powtorzenia kazdej proby w zadanych warunkach. W Zadnym przypadku réznica
wynikow obliczen E i n nie byla wigksza niz 10%. Przykltadowe zestawienie
wynikow obliczen dla jednego powtdrzenia zamieszczono w Tabeli 1, zmiany
w czasie - na Rys.2.
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Rys. 1. Zestawienie obliczonych warto$ci modutu spregzystoscei E (a) oraz wspotczynnika lepkosei
dynamicznej # (b), dla dwuparametrowego modelu Kelvina-Voigta.
Fig. 1. Statement of elastic modulus E (a) and absolute viscosity # (b) values for two-element

Kelvin model.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen parametréw dla uogélnionego modelu Kelvina-Voigta
Table 1. Statement of parameters analytical results for generalized Kelvin model

4 Modut [MPa] Wspdtezynnik lepkosci [MPa-s]
Czas [s] R
E Ey E; il 2 B
Model sze$cioparametrowy
90 0,9999 59 219 690 6237 2161 1520
150 0,9999 46 192 434 8701 2890 1290
300 0,9999 36 171 312 11575 3898 1189
450 0,9999 30 154 236 14773 5421 1153
600 0,9999 22 129 191 19794 7189 1156
750 0,9999 15 110 173 24746 8142 1170
900 0,9999 10 100 165 28245 8634 1182
Model czteroparametrowy

90 0,9998 65 218 4562 1121

150 0,9997 54 177 6085 1145

300 0,9995 41 140 8731 1232
450 0,9993 34 122 10974 1331

600 0,9990 29 108 13040 1454

750 0,9988 25 97 15321 1586

900 0,9986 21 89 17701 1728

Model dwuparametrowy

90 0,9785 66 1641

150 0,9693 56 2023

300 0,9568 42 2991

450 0,9518 35 3836

600 0,9488 31 4685

750 0,9466 28 5473

900 0,9450 25 6284

Model trzyparametrowy

90 0,9887 68 863 2119

150 0,9847 58 587 2792

300 0,9816 44 348 4520
450 0,9813 37 270 5995

600 0,9813 32 225 7475

750 0,9812 28 196 8873

900 0,9812 25 175 10328




16 J. BOHDZIEWICZ

as)

Avavs
/NN

n

n

IJI

II"’
|

avs

:EI"
1

/17

/

Rys. 2. Tendencje zmian parametréw uogélnionego modelu Kelvina-Voigta.

Fig. 2. Trends of parameter changes of generalized Kelvin model.
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Jak mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci obciazenia zwigksza rozrzut uzyskiwanych
wynikéw obliczen modutu sprezystosci E 1 lepkosci dynamicznej # dla posz-
czegblnych powtdrzen pomiaru (Rys. 1). Jest to skutek zmiany wyjsciowego stanu
materiatu pod wptywem obciazenia, niejednakowej dla poszczegdlnych korzeni, gdyz
wartos¢ sity F,,. zalezy od czynnikdw biologicznych. Jednakze relatywnie niewielka
zmiana wartosci $rednich obliczanych parametrow $wiadczy o zblizonej reakcji
badanego materialu na tego typu obciazenia.

Czas trwania testu zostal dobrany po uwzglednieniu zmian w przebiegu
pierwszej pochodnej przyjetej funkcji. Pochodna ta po okresie poczatkowego
wzrostu moze przyja¢ warto$¢ stala juz po uplywie 450 sekund. W wigkszosci
przypadkéw ma to miejsce po 600 sekundach. W przypadku drugiej pochodne;j
stabilizacja wystepuje juz po 250 sekundach.

Interpretacjg graficzng zestawienia z Tabeli 1 przedstawiono na Rys. 3 oraz na
Rys. 4. Przedstawiono tu aproksymacj¢ wynikéw pomiaru dla 900 sekund i jedno-
czesnie ekstrapolacje do 2000 sekund.
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Rys. 3. Aproksymacja i ekstrapolacja przebiegu &(r), szeScioparametrowy (a) oraz cztero-
parametrowy (b) model Kelvina-Voigta.
Fig. 3. The approximation and extrapolation of &(#) function, six-element (a) and four-element (b)

Kelvin model.
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Rys. 4. Aproksymacja i ekstrapolacja przebiegu &(f), dwuparametrowy (a) oraz trzyparametrowy (b)

model Kelvina-Voigta.
Fig. 4. The approximation and extrapolation of &(r) function, two-element (a) and three-element (b)

Kelvin model.

Na podstawie Rys. 3 mozna zauwazy¢, Zze dopiero szeScioparametrowy model
w miar¢ doktadnie aproksymuje rzeczywisty przebieg funkcji £(f). Model ten
moze by¢ wykorzystany do poréwnania i opisu cech reologicznych badanego
materiatu. Jednakze w ograniczonym zakresie umozliwia on prognozowanie
zmian rzeczywistego przebiegu badanej funkcji, o czym si¢ mozna przekonad
wydluzajac czas trwania testu petzania. Pozostale modele mozna wykorzystaé
jedynie do celéw poréwnawczych w zastosowaniu do innych materialow.
Pomimo stosunkowo duzej warto$ci wspolczynnika korelacji, aproksymacja
znacznie odbiega od rzeczywistego przebiegu funkcji, co takze w szczegdlny
sposob uwidacznia si¢ przy ekstrapolacji (Rys. 4). Szczegélnie odnosi sie to do
modelu trzyparametrowego. Z matematycznego punktu widzenia lepiej odzwier-
ciedla on przebieg badanej funkcji niz dwuparametrowy, jednakze jako ciato
realne (w sensie fizycznym) musiatby posiada¢ zdolnos¢ skokowego przyrostu
odksztatcenia w poczatkowej fazie procesu petzania.. Ze wzgledu na warunki
realizacji testu jest to co najmniej watpliwe.
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Z powodu niejednorodnosci struktury tkanki roslinnej (obiektu badan) zagad-
nienie interpretacji fizycznej uogdlnionego modelu Kelvina-Voigta jako uktadu
materialnego jest takze utrudnione. W zasadzie mozna interpretowac¢ wyniki obliczen
chwilowej wartosci modutu sprezystosci E jako parametru charakteryzujacego
material szkieletowy oraz lepko$ci dynamicznej # jako opisujacej material
wypehiajacy, jednakze ich powiazanie z innymi wilasciwosciami fizycznymi ma
charakter przypadkowy.

WNIOSKI

1. Przyjety uogdlniony model Kelvina-Voigta moze opisywaé przebieg plynigcia
lepkosprezystego tkanki migzszu buraka ¢wiklowego w Scile okre$lonym
przedziale czasu trwania eksperymentu pomiarowego. Srednie wartosci
chwilowego modulu sprezystosci E oraz lepkosci dynamicznej # w niewielkim
stopniu zaleza od poziomu wstgpnego obcigzenia probek materiatu. Wzrost
obciazenia ma jednak istotny wplyw na rozrzut uzyskanych wynikéw, co
sugeruje zwigkszenie liczby powtdrzen pomiarow.

2. Pomimo lepszego odwzorowania przebiegu funkcji petzania przy wyko-rzystaniu
wieloelementowego modelu Kelvina-Voigta, do opisania cech reologicznych
probek badanego materiatu, wystarczajaca jest aproksymacja danych ekspery-
mentalnych modelem dwuparametrowym. Jego parametry w dostatecznym
stopniu opisuja faze ptynigcia sprezysto-lepkiego na poczatku procesu petzania,
stanu w ktérym wystgpuje jeszcze catkowity, opdzniony nawrdt sprezysty
odksztalcenia po zdjeciu obciazenia.

PISMIENNICTWO

1. Bohdziewicz J.: Wlasciwosci mechaniczne i reologiczne wybranych odmian buraka ¢wikto-
wego. Acta Agrophysica, 45, 17-29, 2001.

2. Bohdziewicz J.: Whasciwosci reologiczne zwiazane z morfologia korzenia marchwi. Inzynieria
Rolnicza, 12(32), 51-58, 2001.

3. Bohdziewicz J.: Zmienno$¢ cech reologicznych korzenia pietruszki. Inzynieria Rolnicza,
12(32), 59-64, 2001.

4. Bohdziewicz J.: Wlasciwos$ci mechaniczne i reologiczne korzeni selera. Materiaty VII
Migdzynarodowej Konferencji Naukowej Teoretyczne i Aplikacyjne Problemy Inzynierii Rol-
niczej, 233-236, Polanica Zdréj, 2002.

5. Bzowska-Bakalarz M.: Wlasciwosci mechaniczne korzeni burakéw cukrowych. Rozprawa
habilitacyjna, Lublin, 1994.

6. Ferguson J., Kemblowski Z.: Reologia stosowana ptynow. MARCUS, £6dz, 1995.



20 J. BOHDZIEWICZ

7. Horvath M.: Mechanical and agricultural properties of same agricultural materials.
Proceedings of the 2™ International Conference Physical Properties of Agricultural Materials,
Ga8dolls, 1980.

8. Kisiel I.: Reologiczne réwnania stanu osrodkow quasiliniowych. PAN Wroctaw, 1980.
Lichtensteiniger M.J., Holmes R.G., Hamdy M.Y., Blaisdel J.L.: Evaluation of Kelvin
model coefficients for viscoelastic spheres. Trans. of the ASAE, 31(1), 288-292, 1988.

10. Nowicki W., Banasik P., Kolodziejezyk P.: Creep process of beet roots subject to axial
compression. Transactions of the 1% International Conference Physical Properties of Plant
Materials, Lublin, 1976.

11. Rao M.A., Rizvi S.S.H.: Engineering Properties of Foods. 2™ edit. Marcel Dekter Inc. New
York, 1995.

12. Sitkei G.: Mechanics of agricultural materials. Akademiai Kiado, Budapest, 1987.

13. Szczepinski W. (red.).: Metody doswiadczalne mechaniki ciata statego. Mechanika Techni-
czna, t. X, PWN, Warszawa, 1984.

14. Wajcicki R.: Wyklady z metodologii nauk. PWN, Warszawa, 1982.

ANALYSIS OF CREEP PROGRESS OF RED BEET FLESH TISSUE
PART I - VISCOELASTICS CREEP
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Abstract. This paper present results of investigations by creep test for red beet flesh samples. The
instantaneous elastic modulus E and absolute viscosity # as parameters of generalized Kelvin’s model,
were calculated. It was affirmed that flowing stage in time no crossing 900 second limit, may be described
by two-element model. The preload change in test has essential effect on scatter of results.

Keywords: creep, rheological model, red beet.



