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RELAKSACJA NAPREZEN W KORZENIACH BURAKOW
CUKROWYCH

Matgorzata Bzowska-Bakalarz

Instytut Mechanizacji Rolnictwa w Lublinie

Synopsis: Wykonano badania relaksacji naprezenn w korzeniu buraka cukrowego
i okreslono wplyw predkodci obcigzania i sposobu zamocowania prébek na
parametry mechaniczne standardowego modelu reologicznego.
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Wstep

W materiatach biologicznych pod wpltywem dziatania sit zewnetrznych (maszyn
do zbioru i obrébki) wystepuja ztozone procesy odksztatcen, ktére zaleza od czasu
trwania naprezenia 1 predkoéei jego narastania. Cze$é energii wlozonej w proces
odksztalcania zostaje rozproszona (niedoskonalo$¢ sprezysta) [Bzowska-Bakalarz,
1986; Derski, Ziemba, 1968; Osinski. 1979]. Wiasciwosci mechaniczne korzenia
buraka daja si¢ opisaé jedynie przez ztozone modele reologiczne uwzgledniajace
takie cechy jak sprciysfos’c’, lepkos$¢ i plastyczno$é [Bzowska-Bakalarz, 1987,
1989; Haman i inni, 1978; Nowicki i inni, 1977]. Podstawowym testem zjawisk
reologicznych sa badania relaksacji naprezen w zakresie odksztalcen sprezystych
[Derski, Ziemba, 1968; Osirnski, 1979]. Wyniki badai relaksacji naprezen s3
zalezne od wielu czynnikéw np: wartosci i rodzaju naprezefi, wielkosei odksztalcen
(nie tylko wzdiuznych ale i poprzecznych), ksztattu i wymiaru probek, takze skladu
chemicznego a przede wszystkim istotny jest wptyw predkosci odksztalcenia na
material traktowany jako o$rodek lepko-sprezysty.

Przeprowadzony eksperyment mial na celu okreSlenie wptywu predkosci
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zadawania obciazenia na wartosci statych dobranego modelu reologicznego tkanki
korzenia buraka cukrowego.

Przeanalizowano takze wyniki relaksacji naprezen dla prébek wolnych,
majacych mozliwo$é poprzecznego rozszerzania si¢ oraz dla probek umieszezonych
w cylindrach, gdzie istnieja warunki jednoosiowego stanu odksztalcenia przy
napr¢zeniach trojosiowych.

Metodyka i warunki badan

Obiektem badan byly korzenie odmiany PN Mono |. Badania wykonano
bezposrednio po zbiorze (I termin - korzenie w pelnym turgorze, potencjat wodny:
23,2 bara) i po dwdéch miesiacach przechowywania w pryzmie (11 termin -potencjat
wodny korzeni: 25,43 bara). Badania w 1 terminic mialy na celu okreslenie
wilasciwosci mechanicznych wynikajacych z naturalnych cech odmiany uprawianej
w danym Srodowisku, natomiast badania w 11 terminie stuzyly okresleniu tych
wlasciwosci dla materialu przechowywanego ale jeszeze dopuszezonego do
przerobu (stopied zwiedniccia korzeni 18%). Probki w ksztalcie walca o $rednicy
1 wysokosci 20 mm wycinano z najszerszej czesci korzenia, réwnolegle do jego osi
podtuznej [1,2,3].

Badania relaksacji naprezei tkanki korzenia wykonano na maszynie
wytrzymatos§ciowej Instron 1253 przy czterech predkoSciach obcigzania: V, = 0.5
mm/min, V, = 2,0 mm/min, V, = 10,0 mm/min, V, = 200,0 mm/min [1}.

Eksperyment przeprowadzono na prébkach wolnych, ktére mialy mozliwosé
bocznego rozszerzania si¢ (probki "b" - bez cylindra), oraz na prébkach
umieszczonych w cylindrach (prébki oznaczone: "¢" - w cylindrze). Prébki
umieszezone w cylindrach (¢) mialy mozliwos¢ swobodnego odsgezania nadmiary
wody, poniewaz znajdowaly si¢ migdzy dwoma perforowanymi ptytkami
metalowymi. Prébki Sciskano migdzy dwoma rownoleglymi plytkami ze staly
predkoscia deformacji. Po zatrzymaniu odksztatcenia przy naprezeniu g, = 1,248
MPa (I termin), a w Il terminie przy naprezeniu g, = 0,312 MPa, rejestrowano
przebieg naprezZenia przez okoto 120 sekund. WartoSci poczatkowego naprezenia
dla obu terminéw badai dobrano tak aby bylo o okoto 50 % mniejsze od
zmierzonej wcezedniej granicy wytrzymatosei  biologiczne]  (wytrzymatosé
biologiczna tkanki w I terminie = 2,613 MPa, w Il terminie = 0,707 MPa).

Pomiary wykonano w 5 powtdrzeniach dla kazdej kombinacji w I terminie i w
jednym powtdrzeniu dla Il terminu badad. Badania korzeni przechowywanych
mialy charakter orientacyjny i stuzyly do okreSlenia dolnej granicy statych
relaksacji. Nie bylo bowiem celowe dokonywanie szczegdlowej analizy relaksacji
napr¢zen  zachodzacej w  materiale  niepefnowartoSciowym  biologicznie i
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chemicznie, ktéry przez okres 2 miesigcy poddany byl odksztalceniom
wynikajacym z nacisku gornych warstw pryzmy.

Analiza wynikéw badan

W wyniku przeprowadzonych prob otrzymano wykresy relaksacji naprezen.
Proces relaksacji opisano rdwnaniem stanu modelu standardowego [2,3,4,8]:
t

o()=E, e +(0,-E, e )e T (3)

gdzie: g,- warto$¢ naprezenia w chwili §) e, - odksztalcenie w chwili t,,
E, - modul relaksacji sprezystej, t - czas, T - stala czasowa relaksacji
sprezystej

Dopasowano funkeje teoretyczne (rys.l, 2) do danych eksperymentalnych
minimalizujac metoda najmniejszych kwadratéw wartosci btedu dopasowania.
Niskie warto$ci bledu dopasowania (0,0023-0,0260 MPa) i wysokie wartos$ci
wspotczynnikéw korelacji (0,9951-0,8400) migdzy krzywymi §wiadcza o wysokiej
zgodnoSci wynikéw dodwiadczalnych i wyliczonych.

Na podstawie analizy wykreséw (rys.1,2) stwierdzono, ze przebieg funkciji
o=1{(t) byl charakterystyczny dla wszystkich przeprowadzonych préb w zaleznosci
od predkosci obcigzania. W obu terminach badan przy wyzszych predkosciach
(10 i 200 mm/min) funkcja miata przebieg bardziej stromy (mnicjsze wartosci
statych czasowych - T). Oczywiscie napreznia w Il terminie badan osiagaty duzo
nizsze warto$ci w zwiazku z nizsza wytrzymaloscia biologiczna materialu
przechowywanego, a takze przyjeta wartoscia napreZenia poczatkowego o,.
Réznica przebiegu naprezenn w czasie dla prébek wolnych i umieszczonych w
cylindrach wyraZniej Zaznaczata sie przy wyzszych predkosciach obciazania.

Obliczono state tréjparametrowego modelu reologicznego tkanki korzenia:
modut sprezystosci E;, modul relaksacji sprezystej E;, wspéiczynnik lepkosei n,
statg czasowq relaksacji napezenia T oraz wskaZnik nazwany wspéiczynnikiem w,
gdzie :

g,-0,

E, 4)
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Rys.l Krzywe relaksacji naprezeii korzeni burakéw cukrowych (I termin badar-
korzenie $wieze)

Fig.1  Stress relaxation curves for sugar beet roots (I investigation date - fresh
roots)

Przeprowadzona analiza wariancji dla podwdjnej klasyfikacji krzyzowej
wynikéw z | terminu badaii pozwolita oceni¢ istotno$é roznic migdzy stalymi
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lepko-sprezystymi modelu, uzyskanych przy 4 predkosciach deformacji dla obu
sposobow mocowania probek. W tabeli | zestawiono wartosci obliczonych statych
modelu standardowego dla tkanki korzenia.
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Rys.2. Krzywe relaksacji naprezefi korzeni burakéw cukrowych (I termin
badan - korzenie przechowywane).

Fig.2. Stress relaxation curves for sugar beet roots (Il testing term - fresh
roots).

W | terminie badan zaobserwowano wiekszy spadek naprezed u prébek
wolnych (b) niz umieszezonych w cylindrach (w, = 0,8081, w, = 0,08497),
natomiast material przechowywany reagowat odwrotnie (w, = 0,7936,
w, = 0,6195) - w prébkach nie majacych mozliwosdci odksztatcer poprzecznych
(c) spadek naprezen byt wigkszy. Przy niskich predkos$ciach obciazania krzywe
o = f(t) prébek wolnych i w cylindrach prawie pokrywaly sie ze soba (rys. I,
krzywe 4b, 4c).
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Tabela 1

Wartoéci stalych modelu standardowego dla korzeni buraka cukrowego
(4 predkosci zadawania obciazeri 1 2 sposoby mocowania prébki).

Table |
Constant values of standard rheological mode! for sugar beet roots (4 loading
rates, 2 modes of sample fixing).

Obiekt badan E, E, 7; T w
(MPa) (MPa) | (M.s.m%.10% (s)
Predko$é
obcigzania
(mm/s)
0,5 0,6880 7,6997 51,910 76,19 0,8940
2,0 1,9476 15,6186 39,678 20,93 0,8871
10,0 2,0997 8,2660 36,777 14,54 0,7967
200,0 2,7304 7,4043 21,995 7,48 0,7378
NIR 0,7531 2,1538 - 18,95 0,0545
Mocowanie
probki
wolne (b) 1,7603 6,5333 29,186 28,37 0,8081
w cilnindr. (c) 1,9726 12,9611 45,994 31,19 0,8497
NIR - 1,1281 - - 0,0285
Srednio
1 termin 1,8664 9,7472 37,590 ‘ 29,79 0,8288
II termin 1,6557 3,3301 54,862 31,64 0,7065

NIR - najmniejsza istotna réznica przy o = (805

Jak wynika z tabeli | predkos¢ obciazania miala istotny wplyw przede wszystkim
na warto$¢ modutu sprezystosci E,, stalej czasowej T, wspolczynnika relaksacji w i
modutu relaksacji sprezystej E, (NIR). Wraz ze wzrostem predkosci obcigzania
wzrastal istotnie modut sprezystosci E, oraz malala stala czasowa relaksacji T 1 warto§é
wspélczynnika w. W II terminie  zaobserwowano podobna zaleZno$¢ migdzy
predkosciami obcigzania a stalymi modelu standardowego.

Modut relaksacji sprezystej E, przy predkoset obciazania 2 mm/min byl istotnie
wigkszy niz przy innych predkoéciach, co jednak moze mieé zwiazek z wysokimi
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warto$ciami tego moduhu dla prébek umieszezonych w cylindrach. Jedynie dla modutu
relaksacyi sprezystej E, stwierdzono istotny wplyw sposobu mocowania prébki, ale
tylko przy nizszych predkosciach obciazania (0,5 1 2,0 mm/s). Prébki umieszczone w
cylindrach, czyli te, w ktérych eliminowano mozliwosé odksztatcen poprzecznych miaty
0 ok. 50% wyzsze wartosci tego modutu. Przy wyzszych predkosciach obciazania (10
1 200 mm/s) sposéb zamocowania probek nie wplywat na warto$é tego modutu.

Podane w tabeli 1 wartodci statych modelu standardowego dla korzeni buraka
cukrowego wykazuja nizsze warto$ci moduléw i wspdtezynnika relaksacji w dla korzeni
przechowywanych w  poréwnaniu do korzeni w pelnym turgorze. Natomiast
wspdtezynnik lepkosci n 1 stata czasowa T korzeni przechowywanych sa wigksze niz
korzeni §wiezych. Materiat z nizsza zawartoscia wody ma wicksza lepko$c, a co sig z
tym wigze 1 wicksze thumienie spadku naprezen.

Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment pozwolil okresli¢c whasciwosci reologiczne korzenia
buraka cukrowego w tescie relaksacji naprezenia (tab. 1), Ze wzgledu na zmienno$é
wynikow w zaleznosei od warunkéw dogwiadczenia przeprowadzona analiza umozliwia
wysnucie nastgpujacych wmoskéw metodycznych.

Nalezy doprowadzié do standaryzacji warunkéw technicznych badar relaksacji
ustalajac standardowa predko$¢ zadawania obciazen, ktéra powinna byc¢ jak najwicksza,
ograniczona jedynie konstrukcja maszyn wytrzymatosciowych (dla Instrona 1253 - 200
mm/min). Okazuje sig bowiem, ze wyniki badain prowadzonych przy réznych
predkoseiach sa wzajemnie nieporéwnywalne [2,3-7].

W dotychczasowych badaniach relaksacji naprezen przeprowadzano analize tylko
tzw. "krzywych technicznych" relaksacji w ktérych nie uwzglednia si¢ poprzecznych
deformacji prébki. Jednak, jak stwierdzono w opracowaniu, odksztalcenie poprzeczne
ma istotny wplyw na modul relaksacji sprezystej. Nalezaloby wiec postulowal
prowadzenie badari relaksacji opartych na jednoczesnym pomiarze odksztalcen
wzdluznych 1 poprzecznych w celu uwzglednienia ich w ogdlnym rownaniu
konstytutywnym. Pomiary odksztalcedi poprzecznych pociagaja jednak za soba
konieczno$é rozbudowy urzadzeri pomiarowych, a to z kolei wiaze si¢ z komplikacjami
natury technicznej. Rozwigzaniem eliminujacym te niedogodnosci mogloby byé
prowadzenie préb  relaksacji  z  zastosowaniem cylindréw uniemozliwiajacych
odksztalcenie poprzeczne. Trzeba jednak stwierdzié, Ze metoda ta obarczona jest
pewnym, trudnym do oszacowania bledem zwigzanym z tarciem miedzy prébka a
powierzchnia wewnétrzna cylindra.

Wydaje sig celowe wprowadzenie kolejnego wskaZnika charakteryzujacego przebieg
procesu relaksacji naprezeri nazwanego w opracowaniu wspélczynnikiem relaksacyi w.
Jest to wskaZnik odpowiadajacy stosowanemu w technice wspdlczynnikowi
wzmocnienia, ktory wraz ze staly czasowa T jednoznacznie charakteryzuje krzywa
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wykladniczg relaksacji  naprezei.  Wprowadzenie tego wskaZnika umozliwia
natychmiastowa, przyblizong interpretacie wynikow badan metody graficzna w oparciu
0 zarejestrowane przebiegi naprezen w czasie, bez koniecznoSct ich obrdbki
matematycznej.
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Stress relaxation in sugar beet roots
Malgorzata Bzowska-Bakalarz

Summary

To meet the construction requirements for sugar beet harvesting and processing
machines the knowledge of sugar beet mechanical properties is essential. For that
reason stress relaxation of sugar beet root tissue was investigated on the Instron 1253
strength tester. Standard 3-parameter rheological model was applied to quantitative
description of uniaxial compression phenomena.

As a result of experiment an equation of stress relaxation curve was obtained and
technical parameters, such as elastic relaxation modulus, modulus of elasticity, viscosity
coefficient and time-constant, were calculated. For methodical reasons the etfect of
loading rate and sample fixing on mechanical parameters were also determinated.
Statistical analysis showed close agreement between experimental and theoretical results
proved by low error of fitting the curves and high correlation coefticient.



