WYZNACZANIE ZMIENNEGO W CZASIE MODULU
ODKSZTALCENIA POSTACIOWEGO

I OBJETOSCIOWEGO MIAZSZU JABLKA

NA PODSTAWIE TESTU RELAKSACJI NAPREZEN

Zbigniew Stropek, Krzysztof Gotacki

Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki testow relaksacji naprezen przeprowadzo-
nych na walcowych prébkach miazszu jablek odmiany Rubin w warunkach stanu jedno-
osiowego naprezenia i jednoosiowego odksztalcenia. Umozliwito to wyznaczenie zmien-
nych w czasie moduléw odksztalcenia postaciowego i objgtosciowego. Badania przepro-
wadzono w quasi-statycznych i udarowych warunkach obciazen, co pozwolito na poréw-
nanie zachowania si¢ owocéw przy réznych predkosciach wstepnej deformacii.
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WSTEP

Mechanizacja procesu zbioru oraz transport i przeladunek powoduja powstawanie
niesprzyjajacych warunkéw prowadzacych do wzrostu uszkodzen w przetwarzanym
materiale. Uszkodzenia w produktach rolniczych moga pojawiaé si¢ w wielu réznych
formach, ktérych posta¢ zalezy od fizycznej i biologicznej budowy materialu oraz ro-
dzaju obciazenia. Objawia si¢ to najcz¢Sciej poprzez peknigeia, przecigeia, stluczenia
i obicia zwigzane z nadmiernym odksztatceniem lub sita pojawiajaca si¢ podczas ude-
rzenia. W kazdym przypadku jako$¢ produktu zmniejsza si¢ lub moze prowadzi¢ do
jego calkowitego zniszczenia [Pang i in. 1992, Hung i Prussia 1989]. Ma to réwniez
swoje negatywne skutki podczas magazynowania uszkodzonego materiatu, szczegdlnie
warzyw i owocow, ktére zagrazaja nieuszkodzonym produktom bgdacym w bezposred-
nim kontakcie.

Liczne doniesienia literaturowe pokazuja, ze produkty rolnicze sa ogdlnie uszkadza-
ne przez statyczne lub dynamiczne sity zewngtrzne oraz rzadziej przez sity wewngtrzne.
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Aby okre$li¢ granicg wytrzymatosci na obciazenie materiatéw ro$linnych, niezbedna
jest znajomos$¢ ich wilasciwosci mechanicznych w prostych stanach naprezenia przy
rozciaganiu, $ciskaniu lub $cinaniu zaréwno w warunkach statycznych, jak i dynamicz-
nych. Jedna z metod okre§lenia zalezno$ci miedzy naprezeniem a odksztalceniem
w obcigzanym materiale ro§linnym sa testy relaksacji naprezen. Celem pracy byto wy-
znaczanie zmiennego w czasie modutu odksztalcenia postaciowego i objetoSciowego
migzszu jabtka traktowanego jako ciato liniowo lepkosprgzyste.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byly jabtka odmiany Rubin. Material badawczy po zbiorze
przechowywany byl przez tydzien w temperaturze 10°C, a nastgpnie na 1 dzien przed
dokonaniem badan przeniesiony do pomieszczenia o temperaturze 20°C. Z kazdego
owocu wycinano dwie walcowe probki o $rednicy i wysoko$ci 20 mm, ktére poddawa-
no nastgpnie testowi relaksacji naprezen, $ciskajac je wstgpnie wzdluz osi i wywotujac
odksztalcenie 8,5%. Pierwsza probke odksztalcano migdzy dwiema réwnolegtymi plyt-
kami w warunkach jednoosiowego $ciskania. Druga probke umieszczono w cylindrze
i odksztalcano poprzez przesuwanie tloka zapobiegajac w ten sposéb przemieszczeniom
bocznym. Zaktadajac, ze material obu préobek jest identyczny, otrzymujemy dwa uklady
réwnan opisujacych zachowanie si¢ materialu w stanie jednoosiowego naprgzenia
i w stanie jednoosiowego odksztalcenia. Testy relaksacji w quasi-statycznych warun-
kach obciazen przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymalosciowej
INSTRON 6022 dla trzech réznych predkosci przemieszczenia: 3,333 mm:s™,
0,833 mm-s™, 0,166 mm-s™. Pomiary w udarowych warunkach obciazen wykonano na
stanowisku do badan dynamicznych [Gotacki 1999] dla predkosci przemieszczen wyno-
szacych odpowiednio 0,5 ms!, 1 ms'i1,5 ms'. Prébki poddawano deformacji,
a nastgpnie utrzymujac stale odksztalcenie rejestrowano warto$¢ sity reakcji w czasie
120 sekund. Badania przeprowadzono wykonujac 10 powtérzen w przypadku quasi-
statycznych warunkow obciazen oraz 15 powtdrzen w przypadku pomiaréw udarowych
dla kazdej predkosci deformacji oraz rodzaju testu.

Zastosowane warto$ci predkosci przemieszczenia w udarowych warunkach obcigzen
maja Scisty zwiazek z predkoSciami, wystgpujacymi w czasie zbioru, transportu i sorto-
wania. W przypadku jabika jest to predkos¢ wynikajaca ze swobodnego spadku, przy
ktérym nastgpuje jego obicie. Odpowiada to zrzutowi jabtka z wysokosci okoto 10 cm
i jest to réwnoznaczne z uzyskaniem predkosci koficowej 1,5 m-s™.

Warto$¢ wstepnego odksztalcenia probki okreslono na podstawie serii testow nisz-
czacych przeprowadzonych w quasi-statycznych warunkach obcigzenia przed wtasci-
wymi badaniami. Na podstawie tych eksperymentéw ustalono, ze warto$¢ odksztatcenia
probki bedzie odpowiadaé wartosci przemieszczenia glowicy pomiarowej dla sity sta-
nowiacej okoto 30% wartosci sity powodujacej zniszczenie probki.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Do opisu zachowania si¢ materialu roslinnego pod obciazeniem uzyto uogdlnionego
czteroparametrowego modelu Maxwella. Eksperymentalny przebieg sily reakcji przy-
blizano réwniez modelem sze$cioparametrowym, nie uzyskujac jednak istotnego wzro-
stu wspoélczynnika determinacji. Wykorzystano wzér podany przez Chena stosowany
w warunkach stanu jednoosiowego naprgzenia, jak i jednoosiowego odksztatcenia dla
walcowej probki $ciskanej wzdtuz osi [Chen i Fridley 1972, DeBaerdemaeker i Seger-
lind 1976]
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gdzie: p — pole przekroju poprzecznego prébki, m’ [ — dtugos¢ prébki, m; v — predkosé
przemieszczenia, m-s; t,, — czas narastania odksztalcenia, s; ¢t — czas liczony od chwili
rozpoczgcia odksztatcania probki.

Wzér (1) obowiazuje dla drugiej fazy testu, w ktérej utrzymywano state odksztatce-
nie (¢ > t,,). Wz6r ten uwzglednia takze relaksacjg napr¢zen majaca miejsce juz w czasie
narastania odksztalcenia. Otrzymane w wyniku eksperymentu przebiegi sily reakcji
probek aproksymowano krzywa wyktadnicza o postaci:
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg dopasowania dwusktadnikowej krzywej wyktadniczej do danych
eksperymentalnych
Fig. 1. Example of a course of the fitting of exponential curve to experimental data

Technica Agraria 4(1) 2005



64 Z. Stropek, K. Gotacki

Do wyznaczenia warto$ci statych A; i a; funkcji wykladniczej wykorzystano metode
minimalizacji nieliniowej quasi-Newtona. W przypadku obciazen z predkosciami poni-
7ej 0,166 mm-s" do aproksymacji wybierano 20 punktéw pomiarowych, przy czym 12
pierwszych w odstgpie jednej sekundy, a 8 pozostatych co 15 sekund.

W pomiarach udarowych do przyblizenia przebiegu eksperymentalnego wykorzy-
stano 40 punktéw pomiarowych, przy czym 10 pierwszych w odstgpach 0,01 sekundy,
10 nastepnych co 0,1 sekundy, 10 kolejnych co 1 sekundg i 10 ostatnich co 10 sekund.
Z powyzszych wzoréw otrzymano wartos$ci wspétczynnikéw E; i ; dla prébek $ciska-
nych swobodnie i w cylindrach przy r6znych predkosciach deformacji wstgpnej. Umoz-
liwito to wyznaczenie funkcji relaksacji odpowiadajacych stanowi jednoosiowego na-
prezenia — E(t) i stanowi jednoosiowego odksztatcenia — X(?).

E{t)=A-exp(—a-t)+ B-exp(-b-1) 3)
X(@) = C~exp(—c~t)+D~exp(—d~z) “4)
gdzie: A, B, C, D, a, b, c, d sa statymi o warto$ciach dodatnich.

6,5

5,5 —— w stanie jednoosiowego odksztatcenia X(t)
---- w stanie jednoosiowego naprezenia  E(t)

4,5

3,5

2,5

funkcje relaksacji naprezen [MPa]

0 20 40 60 80 100 120

czas [s]

Rys. 2. Przyktadowe przebiegi funkcji relaksacji odpowiadajace stanowi jednoosiowego od-
ksztalcenia X(t) i stanowi jednoosiowego naprezenia E(t)

Fig. 2. Example of the course of stress relaxation functions in the state of uniaxial strain X(#) and
uniaxial stress E(t)

Dokonujac przeksztatcen Laplace’a funkcji relaksacji E(t) i X(t) wylicza si¢ trans-
formaty Laplace’a E(s) i X(s).

A B

E(s) = +
) s+a s+b

®)
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D

X(s) = +
(s) s+c s+d

(©6)

Dla znanych transformat Laplace’a E(s) i X(s) koncowy wzor na transformatg La-

place’a modutu odksztalcenia postaciowego ma posta¢ [DeBaerdemaeker i Segerlind
1976]:

[E(S)Jr 3‘X(S)}_HE(S)+ 3‘X(S)T —4-X(s) E(S)}2

2 2
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Aby wyznaczy¢ oryginal G(t) transformaty G(s), nalezy zastosowaé przeksztalcenie
odwrotne Laplace’a do obu stron réwnania (7).

Opis sposobu wyprowadzenia oraz wzory konicowe na zmienny w czasie modul od-
ksztatcenia postaciowego G(t) i modut odksztalcenia objgtosciowego K(7) znajduja sig
w publikacji Stankiewicz i Golackiego [2004].

Na podstawie algorytmu przedstawionego w pracy Stankiewicz i Gotackiego [2004]
okreslono przebiegi w czasie moduléw odksztalcenia postaciowego G(?) i odksztatcenia
objetosciowego K(t). Zaproponowany algorytm obliczeniowy umozliwia wyznaczenie
warto$ci obu modutéw w dowolnej chwili czasu trwania testu relaksacji. Dla lepszego
zobrazowania przebiegu, wyliczono ich warto$ci w o$miu wybranych punktach czaso-
wych: 0s;1,2s;3s;7,5s; 155;305; 6055 120 5.

Rysunki 3—4 przedstawiaja przebiegi w czasie moduléw G(r) i K(t) w quasi-
statycznych warunkach obciazen, a rysunki 5-6 w udarowych warunkach obciazen.

~o. 0,00017 ms™!
“w._ 0,00083 ms™’

modut odksztalcenia postaciowego [MPa]

0,5

0 20 40 60 80 100 120 .. 0,00333 ms™

czas [s]

Rys. 3. Zmienno$¢ w czasie modutu odksztalcenia postaciowego dla miazszu jabtka w quasi-
statycznych warunkach obciazen dla réznych predkosci deformacji wstgpnej

Fig. 3. Changeability of shear modulus in time for apple flesh under quasi-static loading for
different initial rates of deformation
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Rys. 4. Zmiennos$¢ w czasie modutu odksztalcenia objgtosciowego dla migzszu jabtka w quasi-
statycznych warunkach obcigzen dla r6znych predkosci deformacji wstgpnej

Fig. 4. Changeability of bulk modulus in time for apple flesh under quasi-static loading for dif-
ferent initial rates of deformation

W quasi-statycznych warunkach obcigzen otrzymano malejace w czasie przebiegi
o charakterze wyktadniczym obu wyznaczanych modutéw. Dla miazszu jabtka uzyska-
no nizsze §rednie wartosci koficowe modutéw G(t) i K(t) na kofcu testu, przy wyzszych
predko$ciach deformacji. Jednak zalezno$¢ ta nie byta statystycznie istotna.
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Rys. 5. Zmienno$¢ w czasie modutu odksztalcenia postaciowego dla migzszu jabtka w udarowych
warunkach obciazen dla réznych predkos$ci deformacji wstgpnej

Fig. 5. Changeability of shear modulus in time for apple flesh under impact loading for different
initial rates of deformation
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Rys. 6. Zmiennos¢ w czasie modutu odksztalcenia objgtosciowego dla migzszu jabtka w udaro-
wych warunkach obciazen dla r6znych predkosci deformaciji wstepnej

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

W udarowych warunkach obciazen przebieg w czasie modutu odksztatcenia posta-
ciowego oraz modutu odksztalcenia objetosciowego mial takze wykladniczy charakter.
Zaleznos$¢ miedzy Srednimi warto$ciami koncowymi modutéw, a predkoscia deformaciji
byta podobna jak w quasi-statycznych warunkach obciazen. W tym przypadku uzyska-
no potwierdzong statystycznie istotno$¢ réznic.

Nizsze warto$ci modutu odksztatcenia postaciowego G(t) w poréwnaniu z wartoscia
modutu odksztalcenia objgtosciowego K(t) dla kazdego rodzaju obciazenia $wiadcza
o wyzszej podatno$ci badanego materialu na naprezenia tnace w stosunku do naprezen
Sciskajacych.

WNIOSKI

1. Czteroparametrowy model Maxwella z wystarczajaca doktadnos$cia opisuje prze-
bieg testow relaksacji naprezen miazszu jabtek.

2. Moduty odksztatcenia postaciowego i objgtosciowego miazszu jabtek sa zmienne
w czasie i maja przebieg malejacy o charakterze wyktadniczym.

3. Miazsz jabtka ma mniejsza podatnos¢ na $ciskanie w poréwnaniu ze $cinaniem.
Zwiazane jest to z mniejszymi warto$ci modutu odksztatcenia postaciowego w stosunku
do modutu odksztatcenia objetosciowego. Fakt ten znajduje potwierdzenie w badaniach
niszczacych jabtek opublikowanych przez innych autoréw [Chen i Chen 1984].
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DETERMINATION OF CHANGEABLE IN TIME SHEAR AND BULK
MODULUS OF APPLE FLESH ON THE BASIS OF STRESS
RELAXATION TESTS

Abstract. The paper presents results of stress relaxation tests under uniaxial stress and
strain conditions. Tests were carried out on cylindrical samples of Rubin apple flesh. On
that basis changeable in time bulk modulus and shear modulus were determined. Applica-
tion of quasi-static and impact loading enabled to compare apple flesh behaviour at differ-
ent initial deformation rates.

Key words: stress relaxation tests, viscoelasticity, apple, bulk modulus, shear modulus
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