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WLA SCIWO SCI MECHANICZNE WARZYW
O KSZTALCIE KULISTYM

Streszczenie

Do analizy przebiegu deformaciji warzyw i owocowksetalcie kulistym,
wykorzystuje s réwnania konstytutywne oraz hipotezy wytrzyniatowe,
np. zagadnienia Hertza i Boussinesqa. Isinjefinak zgrubienia jadalne
warzyw, utworzone z przylegajych do siebie niezataych lisci, w stosunku
do ktérych przydatni tych teorii jest wtpliwa.

Proponowana metoda usdiwvia wyznaczenie umownego oporu mechanicz-
nego, stawianego przez hgykulista $ciskary pomidzy dwiema ptytami.
Przeprowadzono testy wytrzymébiowe oraz histerezy odksztatceebuli

i pedow kapusty brukselskiej, poréwnano wielkbnaktadéw energii wki-
wej na jednostkmasy oraz obliczono pozorny wspétczynnikespstasci.

Stowa kluczowe: warzywa, pozorny wspéiczynnik spystaici, energia
wiasciwa odksztalcenia

Wprowadzenie

Kulisty ksztalt zgrubié jadalnych warzyw w istotny sposéb ograniczazimemsci
prowadzenia badawytrzymatagciowych, z uwagi na istotne rozhiesci uzyska-
nych wynikéw w stosunku do obliczewynikajacych z rozwizan réwnai konsty-
tutywnych. Do analizy przebiegu deformacji warzywwocdéw, wykorzystuje si
réwnania konstytutywne oraz hipotezy wytrzyméaiowe dotyczce rozktadu
napezen w ciatach o ksztalcie bryt obrotowych (np. zagadi Hertza i Boussi-
nesga ). Istotnym ograniczeniem w stosowaniu tgohiit poza zatgeniami jedno-
rodnaci, izotropii i liniowej spezystdsci ciat, jest wymdg wyspowania jedynie
niewielkich odksztatae i powierzchni kontaktu [Timoshenko, Goodier 1962].
Pozorny modut sgeystasci materiatow rélinnych mazna obliczy:
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lub po przeksztalceniu

E =[0,752[F [{1-v?*)/ z¥?] 1/ R)°® [Sitkei 1987] (2)
gdzie:
F —sila,
v —wspotczynnik Poissona,

D; z — odksztatcenie,
R — promié krzywizny.

Wedtug standardow ASAE [1995] pozorny moduteggstasci mazna obliczy:

E:(O'S?’BEFS_'UZ)] K, i+iJ +KLD€i+i,) (3)
D~ R R R R

gdzie:
U — wspotczynnik Poissona,
Ky; KL — state dla dolnej i gornej powierzchni styku,
Rindey ~ — promienie krzywizny w miejscu styku.

Jak mana zauway¢, w réwnaniach tych istotne znaczenie ma wspotcikyRois-
sona oraz pole powierzchni kontaktu pedzy obiektem badaa przyradem po-
miarowym, brak jest jednak jednoznacznej metodgkiwyznaczenia. W efekcie,
w odniesieniu do wielu jadalnych zgrubigvarzyw, a w szczegoéldoi do utwo-
rzonych z przylegagrych do siebie niezataych lisci (np. cebula, kapusta bruksel-
ska), przydatn@ tych rowna jest watpliwa. Przyczynami $ niejednorodn&t

i nieciagtos¢ rozpatrywanej struktury (rys.1) oraz #hiwos¢ przemieszczania @i
lisci wzglgdem siebie.

Rys. 1. Przekro] wzdtuosi gtéwnej r@liny (a) i w kierunku promieniowym
(b) cebuli i gdu kapusty brukselskiej

Fig. 1. The section along the plant axis (a) aadial section (b) othe onion
and Brussels sprout
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Wtasciwosci mechaniczne warzyw...

Celem pracy bylo wyznaczenie pozornego modutwzgstasci na podstawie
hipotezy Beltramiego, w ktérej kryterium wytrzymédiowe stanowi energia wia-
sciwa rzeczywistego odksztatcenia, traktowanego gFkeryste.

Metoda pomiaru energii odksztatcenia

Punktem wy§cia do opracowania metody wyznaczenia pozornegaia@®pezy-
stasci byto rownanie empiryczne [Blahovec 1991] :

E=i,[a /(iR @&) (4)

w ktérym parametryy; i,; a.; & obliczono na podstawie aproksymacji nieliniowe-
go przebiegu sita — przemieszczenie, natomiassRpj@mieniem krzywizny. Nie-
dogodndcia jest jednak brak jednoznacznej interpretacji fenyg otrzymanych
parametrow.

Proponowana metoda oceny wdmvosci mechanicznych na podstawie pomiaru
energii wigciwej odksztatcenia, uniiwia wyznaczenie pozornego wspotczynni-
ka spezystasci, jako miary oporu mechanicznego, stawianegozplugk kulista
sciskary pomiedzy dwiema ptytami. Z zasady rownowatbpracy i energii wyni-
ka, ze praca sit zewgtrznych L, jest robwna zmianie potencjalnej energii we-
wnetrznej U,, zwanej energi sprzysta odksztatlcenia [Timoshenko, Goodier
1962]. W uktadzie rzeczywistym eneggsprzysty okresla sk jako prae sit
uogolnionychQ; skutkupca przemieszczeniami uogolnionymi

L=23Qm=u, ©

Poniewa zapis ten nie pozwala na obiektywne poréwnaniegineewnctrznych,
uwzgkdniono obgtos¢ V rozpatrywanego obiektu.

U

ug=—x 6

v (6)
Uzyskany zapis, oké&ny jako energia jednostkowad: energia wiéciwa, po-
zwala na obliczenie pozornego wspotczynnikegsstasci Ec, w tym wypadku
rozumianego jako miara oporu materiatu podczas §epiania. Zgodnie z hipote-
Za Beltramiego dla jednoosiowego stanu rapnia

E.
2

u=

()

gdzie:
¢  -odksztatcenie wzgtine.
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Energe wiasciwa odniesiono do gptaici p materiatu, co umadiwito okreslenie
zdolnasci kumulacji energii w jednostce masy

(8)

Materiat i metody

Obiektem bada byty kuliste zgrubienia jadalne cebulMjum cepa L) odmiany
Wolska oraz pdy boczne kapusty brukselski®r@ssica oleracea L. var. gemmi-
fera) odmiany Maczuga, selekcjonowane pod wdghm rozmiaréw w trzech
kierunkach Srednice zawieraly siw granicach 35-50 mm (cebula) oraz 20-45 mm
(kapusta brukselska). Zastosowano standardowe gnefmdvyznaczeniagptasci

i zawartdci suchej substancji, w odniesieniu dazdt@go egzemplarza. Ogétem
przebadano po 200 sztukzkiggo z warzyw.

Wyznaczano charakterystyki sita — przemieszczeaipaudstawie testu wytrzyma-
tosciowego i histerezy odksztaltev warunkach quasi-statycznych, na maszynie
wytrzymatcciowej typu Instron 5566, pdkos¢ przemieszczenia gtowicy pomia-
rowej rowna 2 mnamin™. Do obliczé nakladéw energetycznych wykorzystano
metod; catkowania numerycznego.

Wyniki badan

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebiegi z&béci sita — przemieszczenie,
typowe dla badanych warzyw. Do obligzenergii wigciwej przygto wartgé sity
odpowiadajcej tzw. punktowi ugipienia (bioyield point), tzn. maksymalnej war-
tosci sity, ktorej odpowiada tylko jedna wagtoodksztatcenia. Jak podaMoh-
senin [1986], Sitkei [1987], Blahovec [2001] odpada to granicy biologicznej
wytrzymataici badanego materiatu. Obserwowane zjawisko pogoroenocnienia
materiatu, wyklucza mdiwos¢ obliczenia pozornego modutu gpystasci metody
siecznej (secant modulus) lub stycznej (tangentutuyl.

Zestawienie wynikow oblicze pochtongtej energii, przypadagej na jednostk
masy, pokazano na rysunkach 4 i 5. Zatalrze jest znaczenie kierunku przige
nia obchzenia, widoczne tale podczas testu histerezy odksztald@dksztatcenie
cebuli przysciskaniu w kierunku osiowym wymaga akszych naktadéw pracy,
niz dla kierunku promieniowego. W przypadkedpw kapusty brukselskiej mamy
do czynienia z sytuagjpdwrotry.
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Rys. 2. Porownanie przebiegéw sita — przemieskezégst wytrzymakziowy
cebuli
Fig. 2. The comparison of courses force - displaed, strength test of the onion
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw sita — przemieskezéest wytrzymakeiowy
pedOw kapusty brukselskiej

Fig. 3. The comparison of courses force - disphaeet, strength test of the
Brussels sprouts
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Rys. 4. Poréwnanie naktadéw energii odksztatceast, wytrzymakziowy cebuli
Fig. 4. The comparison values of the deformatimergy, strength test of the onion
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Rys. 5. Poréwnanie naktadow energii odksztalcetdat wytrzymakciowy pe-
dow kapusty brukselskiej

Fig. 5. The comparison values of the deformatioergy, strength test of the
Brussels sprouts
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Zestawienie wynikdw oblicze wybranych cech fizycznych badanych warzyw
zamieszczono w tabelach 1 i 2. Zakres zmiéainwartasci sredniej nie przekra-
czat £10 %wzadnego z podanych wynikdw i zostat obliczony nagpadie rozktadu
Studenta-Fishera na poziomie istairiax = 0,05. Na podstawie préby wytrzyma-
losciowej mazna stwierdzi, ze odksztatceniequdw kapusty brukselskej wymaga
kilkakrotnie wikszych naktadow energetycznych, natomiast oporjiuis jedy-
nie blisko dwukrotnie wiksze, nk w przypadku cebuli o ziionych rozmiarach.
Zblizone zalenosci wyskpuja takze po pozornym umocnieniu materiatu, na sku-
tek cyklicznych obeizen podczas testu histerezy, (tabela 2).

Tabela 1. Wybrane cechy fizyczne badanych warapliapvytrzymatgciowa
Table 1. Selected physical properties of investidaegetables, the strength test

: ., | Zawart@g¢ Praca Wspotczynnik
(ggzje;t Kierunek (li'(qifrc]l_ssc suchej | odksztatcenid SprzyStasCi

9 substancji Jkg* MPa
i 6,3 15

Cebula [ oWy _ 960 12 % : :
promieniowy 5,7 0,9
i 47,5 2,1

Kapusta osmvyy _ 1000 18 % , ,
brukselska |promieniowy 122,1 2,2

Tabela 2. Wybrane cechy mechaniczne badanych wamsalizacja pierwszej
i trzeciej @etli histerezy odksztatage

Table 2. Selected mechanical properties of ingastd vegetables, realization of
the first and third hysteresis loop

Praca odksztatcenia Umowny wspétczynnik
. 3 -1 . o
Obiekt Kierunek . _J kg _ _ _ sprqzystmch MPa |
bada obcia- | odcia- | obcia- | odcia- | obcia- | odcia- | obcia- | odcia-
zanie | zanie | zanie | zanie | zanie | zanie | zanie | zanie
i 25 0,8 1,3 0,8 1,4 1,4 2,1 14
Cebula OSIOV\.Iy - ’ ’ ’ ’ ’ ' 3 '
promieniowy| 1,6 0,7 1,0 0,7 0,9 0,9 1,3 0,9
Kapusta | osiowy 8.4 2,7 4,0 25 2,2 2,6 3.9 28
brukselska promieniowy| 32,2 | 73| 11,4/ 66| 26 38 283 1p

Whioski
1. Proponowana metoda ceny wdavosci mechanicznych na podstawie pomiaru

energii wigciwej odksztatcenia, unitiwia wyznaczenie pozornego wspot-
czynnika spgzystaici, jako miary oporu mechanicznego. Ten sposéb ayzn
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czania wytrzymaieci umazliwia odniesienie otrzymanych wynikéw do po-
wszechnie przygych pog¢, w ktorych wiksza sita, potrzebna do zgniecenia
danego obiektu, wynika ze zmiany wiedkoi ksztattu jego pola przekroju po-
przecznego. Jest to o tyle istotne, o ile obserwenzgawiska, zachodee
podczassciskania warzyw utworzonych z autonomicznycétili mag inny
przebieg ni w zgrubieniach jadalnych warzyw, posiagajch w miag ciagla
struktue tkankows.

2. Pozorny wspotczynnik sprystasci peddéw kapusty brukselskiej ma wagéo
prawie dwukrotnie wiksz, niz w przypadku cebuli o zkibnych rozmiarach.
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MECHANICAL PROPRIETIES OF ROUND VEGETABLES

Summary

To the analysis of the course deformation of rouegetables and fruits, are uses
the constitutive equations and strength hypothesged:lertz and Boussinesq prob-
lems. Exist however edible callosities of vegetalflermed from close-fitting to
themselves independent leaves, with relation twiath the usefulness of these
theories is doubtful. Proposed method makes passila delimitation of the con-
ventional mechanical resistance, placed by thergm@ieblock squeezed among
two plates. It were makes hysteresis and strerggts of the onion and Brussels
sprouts, one compared values of the proper enengyhe mass unit and one
counted the apparent coefficient of the elasticity.

Key words: vegetables, apparent coefficient of the elasti@tpper energy of the
deformation
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