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WPLYW ZRO ZNICOWANIA MORFOLOGICZNEGO
NA WEA SCIWO SCI MECHANICZNE BOCZNYCH P EDOW
KAPUSTY BRUKSELSKIEJ

Streszczenie

Niejednorodné& morfologiczna i nieeigtos¢ struktury bocznych gaoéw kapusty
brukselskiej, jest przyczynniejednakowego przebiegu odksztatcenia, w zadanych
warunkach obaienia. Obliczano wartgi naktadéw energetycznych oraz umownego
wspotczynnika spystosci, na podstawie przebiegéw sita — przemieszczeyoe-
czas testowvéciskania i histerezy odksztatceAnalizowano take przebieg kumulacji

i rozproszenia energii sgtystej, na podstawie testow reologicznych. Stwiendzae
wytrzymatai¢ i poziom nakladéw energetycznych w kierunku osimysa kilkakrot-

nie mniejsze i w kierunku do niego prostopadiym. Stata w&tt&rednia pozornego
wspotczynnika spzystaici Swiadczy o tym,ze anizotropia wkciwosci mechanicz-
nych bocznych gow kapusty brukselskiej ma charakter pozornyti kemsekwengj
przebiegu zjawiska konsolidaciji.

Stowa kluczowe:kapusta brukselska, spystas¢, histereza, wikeiwosci reologiczne
Wprowadzenie

Podczas transportu i skladowania, boczrdypkapusty brukselskiejBfassica
oleracea L. var. gemmifeyanaraone g zaréwno na oddziatywanie ohgéen

o charakterze statycznym, jak i czasowo zmiennympbldstawie wyznaczonych
charakterystyk sita-przemieszczenie #liwe jest obliczenie nakladow energii
mechanicznej, zwzanych z odksztatceniem postaciowym igbd§ciowym. Kuli-
sty lub owalny ksztatt gléw uniemaliwia przeprowadzenie bezg@dnich obli-
czen napezen wewretrznych, ze wzgldu na niejednakowe rozmiary pola przekro-
ju poprzecznego oraz niejednorodéostruktury obiektu bada Pomimo
stosunkowo zwartej konstrukcji sferycznie zdaych lkci, nie mana mowe
o0 dekohezji wewsrz strukturalnej, jako zjawisku charakterystycznyua
wytrzymataci  granicznej materiatu. Uniemldwia to wykorzystanie metod
obliczeniowych wielkéci napezen wewretrznych i modutéw spzystasci bryt
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o przekrojach owalnych, na podstawie teorii ga@i kontaktowych Hertza i Bo-
ussinesga [Baryeh 2000; Blahovec 1991, Blahoved2R@o i Rizvi 1995].

Specyficzna budowa zgrubienia jadalnegozenby¢ przyczym niejednakowych
odksztalce, zaleznie od kierunku przylzenia obcizenia. Uklad autonomicznych
lisci, sferycznie wyrastagych ze skroconej todygi, me ulegé przemieszcze-
niom zaréwno w kierunku oddziatywania sit zemmnych, jak i w kierunku do
niego prostopadtym. Aby w petni scharakteryzéwazydatné¢ bocznych pdow
kapusty brukselskiej jako surowca spaczego, konieczne jest, poza citemiem
ksztaltu i rozmiaréw, tate wyznaczenie innych cech fizycznych, a w szczegdln
$ci wiasciwosci mechanicznych i reologicznych. Badania tekstunywykorzysta-
niem penetratora (zagadnienie ngpfi kontaktowych Boussinesqa), wykluczaj
mazliwos¢ oceny zrénicowania oporow mechanicznych, awénego z orientag)
przestrzenaobiektu bada [Blahovec 1994; 2001].

Celem pracy bylo wyznaczenie poémia tzw. biologicznego punktu gptenia

(bioyield point) oraz maksymalnej sifym.x W przebiegu zalaosci sita — prze-
mieszczenie oraz obliczenie pozornego wspotczynggazystasci, na podstawie
obliczer nakltadow energetycznych przy odksztatcengd@w, sciskanych midzy

rownolegtymi ptytami. Dodatkowym celem byto ustakeredolngci kumulacii

energii spgzystej, podczas obgien cyklicznych histerezy odksztalteoraz obli-
czenie wartéci parametrow, charakteryagych umows sprzystai¢ i lepkas¢ dy-

namiczn, w zadanych warunkach realizacji testéw petzangaksacji napzen.

Materiat i metody

Badano pdy boczne kapusty brukselskiej odmiany Maczugaksgbnowane pod
wzgledem rozmiarow w trzech kierunkach, i ksztattu (&idii stakowate).

Materiat zbierano ¢cznie z jednego pola i przechowywano przez 3 donb d
w suchym, przewiewnym pomieszczeniu. Do kadmybierano pdy boczne

o srednicach w przedziale 20 do 40 mm (pomiar w trzeelajemnie prostopa-
diych do siebie kierunkach). W odniesieniu dadego egzemplarza zastosowano
standardowe metody wyznaczaniastgici oraz wilgotnéci materiatu (metoda
suszarkowa). @stci¢ zawierata si w przedziale od 810 do 1180 kg/mvartci¢
srednia dla 250 pomiar6w wynosita 1002 kd/rZawarté¢ suchej substancii
w stosunku do masy catkowitej rdeata sk w zakresie od 15% do 22% (wasto
srednia 18%).

Przeprowadzono test wytrzymé&wowy i histerezy odksztatéew warunkach
guasi-statycznych, na maszynie wytrzyrdelowve]j typu Instron 5566. Wykorzystano
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gtowicg tensometryczn 2525—-806 o zakresie do 1 kN, przemieszgzaprdko-
$cia 2 mm/min. Na podstawie relacji sita - przemiesmozeobliczano wielkéci
naktadow energetycznyctz @o momentu pojawieniaesizw. punktu usipienia
(bioyield point), wykorzystano przy tym metpdatkowania numerycznego. Na
podstawie réwnania Clapeyrona obliczano erengiasciwa jako sumaryczny
naktad pracy, przypaday na jednostk objetosci. Aby skorygowa biedy powsta-
te przy obliczaniu oljtosci, uzyskany wynik dzielono przez measbiektu bada.
Do obliczér pozornego modutu sgtystasci, przygto hipotez energetyczsp Bel-
tramiego dla jednoosiowego stanu rgpnia. Jednoczaie wyznaczano najwk-
sz wartg¢ sty Fra definiowarn jako granie wytrzymaltdaci biologicznej [Bla-
hovec 2001]. Badania przeprowadzono w kierunkuposituznej rcliny oraz w
kierunku do niego prostopadtym (rys.1).
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Rys. 1. Schematyczne oznaczenie kierunkéw odlsitalpodczassciskania
pedu bocznego kapusty brukselskiej : A — osiowy pBomieniowy

Fig.1. The signature of deformation directions idgr the compression of
Brussels sprouts: A- axial, B - radial

Przeprowadzono tak obliczenia naktadow energetycznych dla trzegh biste-
rezy odksztatag wskgpne obcizenie bylo ustalone na poziomie 508&edniej
wartasci sity Frae Na podstawie uzyskanych wynikéw poroéwnano pradksztat-
cenia catkowitego w faziéciskania oraz zdol$d kumulacji energii sprystej
w fazie nawrotu. Stosunek zakumulowanej energi¢zystej do sumarycznej pra-
cy zwiagzanej z odksztatceniem, oklano jako stopig elastycznéci materiatu.
Ustalony poziom napgenia wstpnego, rowny 50%redniej wartéci Fpa, Wyko-
rzystano réwnig podczas realizacji testéw reologicznych. Badaawigko petza-
nia w czasie 1300 sekund. Reakojaterialu na zadane warunki ofy@nia cha-
rakteryzowano wartgia wspotczynnikdbw umownej sgitystaici oraz pozornej
lepkasci, jako parametrow modelu Burgersa [Datta, Mori®83]. Obserwowano
takze zjawisko relaksacji nagten, jego przebieg opisano waftia parametrow
adaptacji modelu Maxwella jako analogii modelu Bargg dla pelzania [Jeong
iin. 1997].
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Wyniki badan

Zestawienie oblicze naktadéw pracy, przeliczonych na jednastkasy, dla obu
kierunkdw sciskania, pokazano na rysunku 2. Naktady energetygmodczasgci-
skania w kierunku osiowymaszdecydowanie mniejszeznw kierunku poprzecz-
nym. Wynika to m.in. z mgdiwosci wzajemnych przemieszazevzgledem siebie
lisci, tworzcych gd boczny kapusty brukselskiej oraz przebiegu zjkavisonso-
lidacji. Ksztalt badanego surowca nie miat w tynpagiku istotnego znaczenia.

300

y = 459,11x - 90,852

e o R’ =0,5576
kierunek promieniowy

200 y = 189,55x - 9,3836 \ .
R? = 0,6708 I

kierunek osiowy

100

Naktady energetyczne J/kg
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a
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Rys. 2. Naktady energetyczne przeliczone na jékineosasy, w zestawieniu
z wartocig odksztatcenia wzglinego. Test wytrzymaldowy

Fig. 2. Energy outlays counted on the mass untoimfrontation with the strain
value. The stress-test

Na rysunku 3 przedstawiono waitd pozornego wspotczynnika spystasci oraz
pracy odksztalcenia. Z zestawienia tego wynii@wart@¢ srednia tego wspot-
czynnika, dla obu kierunkoéw olgeenia, jest jednakowa. Na tej podstawieznmeo
stwierdzt, ze nie wystpuje zr@nicowanie oporéw mechanicznych, brak jest tak-
ze jednoznacznej korelacji z wieb@a naktadow energetycznych. Z uwagi na
znaczny rozrzut uzyskanych wynikéw ama wnioskowad, ze przebieg zjawisk
zachodzcych podczasciskania obiektu badama charakter stochastyczny.
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Rys. 3. Zestawienie pozornego wspoéiczynnikeegstiaici oraz pracy odksztat-
cenia, test wytrzymadoiowy

Fig. 3. Compositionof the apparent coefficient of elasticity and defation
energy. The stress-test

Rysunek 4 przedstawia zates¢ pomiedzy wielkascia naktadow energetycznych
a uzyskanym odksztatceniem, obserwogvanfazie sciskania ptli histerezy od-
ksztatcé. Z zapisu rowna prostych aproksymaciji wynikae kierunek obeizenia
nie ma istotnego znaczenia. Wamtja jednak ranice zdolnéci kumulacji energii
sprezystej, obserwowane w fazie nawrotu eystego (rys. 5). Ten sam materiat
w niejednakowy sposob powraca do ksztaltu pierwgiinenazna przypuszczq ze
decyduje o tym utzenie lici i sposob ich wzajemnego przemieszczaniavzigle-
dem siebie.

Zestawienigrednich wartéci pozornego wspotczynnika sgystaosci, w przebiegu
pierwszej i trzeciej gli histerezy, przedstawiono na rysunku 6. Avla zauway¢
brak jakichkolwiek zalenosci pomiedzy wart@gciami oporéw mechanicznych
a kierunkiem obeizenia. Zauwaalne natomiast jest zidicowanie nakfadow
energetycznych, jak i poziomu kumulowanej energiesystej (rys. 7). Z poroéw-
nania obu rysunkéw wynikaz ianizotropia wiaciwosci mechanicznych bocznych
pedéw kapusty brukselskiej ma charakter pozorny i j@msekweng niejedna-
kowych przebiegow zjawiska konsolidacji.
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Rys. 4. Relacje portzy odksztalceniem a poziomem energii w przeliozesi
jednostk masy. Fazdciskania pierwszejgili histerezy odksztatage

Fig. 4. Accounts among the deformation and endeggl in the count on the
mass unit. Phase of the compression in the firstengsis loop
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Rys. 5. Relacje poatzy odksztalceniem a poziomem energii w przeliazeni
na jednostk masy. Faza nawrotu sgiystego pierwszejeli histerezy
odksztatce

Fig. 5. Accounts among the deformation and endeggl in the count on the
mass unit. Phase of the elastic return in the figsdteresis loop
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Rys. 6. Zestawienigrednich wartgci pozornego wspotczynnika spystoici,
w przebiegu pierwszej i trzecigjtp histerezy odksztatage

Fig. 6. Composition of mean values of the appacasfficient of elasticity in
course otthe first and third hysteresis loop
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Rys. 7. Poréwnanie obliczonygtrednich wart@ci pozornego naggenia, prze-
biegi pierwszej i trzeciejgbli histerezy odksztatee

Fig. 7. Comparison of calculated mean values efapparent stress, courses of
the first and third hysteresis loops
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Podobny wniosek nima wysné na podstawie porownaniaednich wartéci pa-
rametrow, charakterystycznych dla modelu Burgersstawionych w tabeli 1.
Pewne zrénicowanie intensywni dyssypacji nagromadzonej energii, obserwo-
wane podczas testu relaksacji reph, maze by konsekweng zrGznicowania
morfologicznego w przekroju podtoym i poprzecznym obiektu bataMiara
tego g wartasci wspotczynnikdédw pozornej lepkoi dynamicznej, réne dla obu
kierunkdw orientacji przestrzennej.

Tabela 1. Zestawieniérednich wartdci wspotczynnikow sptystaici i lepkasci
pozornej jako parametrow modelu Burgersa. Testgmédzi relaksaciji
naprezen

Table 1. Composition of mean values of the coefftsi of elasticity and the
apparent viscosity as parameters of the Burgersahaothe creep and
relaxation tests

Parametry modelu : L,

Burgersa Test pelzania Test relaksacji nedan
kierunek kierunek kierunek kierunek
osiowy promieniowy osiowy promieniowy

Wspotczynnik 8,5 MPa 10,3 MPa 6,3 MPa 4,1 MPa

Sprzystasci E

Wspotezynnik 0,11 GPss 0,11 GPa 0,37 GP& 0,28 GPa

lepkascin

Wspotczynnik 3,9 GPas 4.8 GPs 6,1 GP® 2,9 GP®

lepkdscin,

Whioski

1. Niejednorodnét morfologiczna i nieaigtos¢ struktury, jest przyczynzrazni-
cowania naktadéw energetycznych oraz niejednakowegebiegu odksztal-
cenia, podczas testgiskania bocznychqaow kapusty brukselskiej. Wytrzy-
matasi¢ mechaniczna w kierunku osi podhej jest kilkakrotnie mniejsza mi
w kierunku do niego poprzecznym. Stwierdzonaéaistotne ranice zdolno-
sci kumulacji energii spzystej oraz przebiegu jej dyssypaciji, zale od kie-
runku przylaenia obcizenia.

2. Srednia warté¢ pozornego wspotczynnika spystoici (jako miary oporu
mechanicznego) jest jednakowa, niezale od poziomu nakladow energe-
tycznych i kierunku obakenia. Brak jakichkolwiek wzajemnych korelacji
$wiadczy o tym,ze anizotropia wigciwosci mechanicznych bocznychegiow
kapusty brukselskiej ma charakter pozorny i jesiseiwenc przebiegu zja-
wiska konsolidacji.
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EFFECTS OF MORPHOLOGICAL DIVERSIFICATION
ON THE MECHANICAL PROPRIETIES OF BRUSSELS SPROUTS

Summary

The morphological inhomogeneity and discreteneddro$sels sprouts structure is at
the bottom of not alike course of deformation ivegi load conditions. It was counted
values energy and the conventional coefficienhefdlasticity on base the force - dis-
location courses during the compression and hy$etests. Course of the accumula-
tion and dispersion of the stored energy on basalagical tests, were analyzed too. It
was found that the strength and energy level towaia were several times less than
toward normal to him. The constant mean value @gibparent coefficient of elasticity
testifies hereof that the anisotropy of mechanicaperties of Brussels sprouts has an
apparent character and it is a consequence obtiseldation phenomenon.

Key words: Brussels sprouts, elasticity, hysteresis, rheoldgiooperties
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