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NIEJEDNORODNOSC CECH MECHANICZNYCH CEBULI

Streszczenie

Heterogeniczn& i nieciaglos¢ struktury warzyw, utworzonych z autono-
micznych léci, jest przyczya niejednakowego przebiegu odksztatcenia,
w zadanych warunkach olgenia. Badano zgrubienia jadalne cebuli odmia-
ny Wolska, przeprowadzono test wytrzymiaiowy, obliczono wartéci
naktadow pracy oraz pozornego wspétczynnikasmtasci, w zaleznosci od
kierunku obcizenia. Na podstawie testéw reologicznych ékneo zr&ni-
cowanie zdolnéci kumulacji i intensywn£ci rozproszenia energii spystej.
Stwierdzono,ze odksztatcenia w kierunku osi poghej rasliny wymagajp
blisko dwukrotnie wikszych naktadéw energetycznychz mv kierunku pro-
mieniowym.

Stowa kluczowe: cebula, sprzystas¢, histereza odksztatee wiasciwosci
reologiczne

Wprowadzenie

Duze wymagania wodne i glebowe oraz wiwos¢ na warunki przechowywania
zgrubier jadalnych cebuli zwyczajnejA{ium cepa L), map istotny wplyw na
zmiany ich wtdciwosci fizycznych i chemicznych. Podczas transportidadowa-
nia zgrubienia jadalneaczesto poddane mechanicznym aliginiom, ich nasp-
stwem mog by¢ niezauwaalne bezpfrednio uszkodzenia, wzrost respiracji
i straty podczas przechowywania [Maw i in. 1996ydtieé i in. 1998]. Przekrocze-
nie dopuszczalnego nacisku imowvywota zjawisko lokalnej dekohezji, pojawie-
nie st mikropeknie¢, zgnieca i zmiazdzen. Uszkodzenia te unibiwiaja wnikanie
do wretrza raliny mikroorganizméw powoddgych procesy gnicia [Mohsenin
1986]. Do petnego scharakteryzowania cebuli, jakodpktu spaywczego lub
surowca do dalszej obrébki, konieczne jest wyznaiezedasciwosci mechanicz-
nych i reologicznych, przy uwzglnieniu ksztattu, rozmiaréw lub innych cech
fizycznych.
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Specyficzna budowa zgrubienia jadalnegozenby¢ przyczym niejednakowych
odksztalcé, zalenie od kierunku przyleenia obcizenia. Plaskdaciete, koncen-
tryczne sfery osiowo symetrycznego uktadu autonanyich lgci, wyrastagcych
ze skréconej todygi (,@iki”), moga przemieszczasic wzgledem siebie w kierun-
ku osi podtanej rcliny. Mozliwos¢ przemieszcaew kierunku poprzecznym jest
Zznacznie ograniczona, ze wadll na miejscowe zéaiecie lisci. Badania tekstury
z wykorzystaniem penetratora (zagadnienie gagarkontaktowych- Boussinesqa),
wykluczap mazliwo$¢é oceny zranicowania oporéw mechanicznych, wynikaj
cych z orientacji przestrzennej obiektu bafRlahovec 1994]. $d zachodzi po-
trzeba poszukiwania innych metod aftemia wiaciwosci mechanicznych na pod-
stawie odpowiedzi na zadane afgeinie.

Celem bada byto obliczenie energii wkziwe] odksztatcenia oraz pozornego
wspotczynnika sprzystasci, w zalenosci od kierunkusciskania cebuli meidzy
dwiema sztywnymi ptytami. Dodatkowo badano zdéénkumulacji energii sgr
zystej na podstawie testu histerezy odksztaloeaz obliczono wartzi parame-
trow charakteryzuajcych umown sprzystas¢ i lepkas¢ dynamiczm, w zadanych
warunkach realizacji testow pelzania i relaksaajrzen.

Materiat i metody

Obiektem bada byty kuliste zgrubienia jadalne cebulljum cepa L) odmiany
Wolska, selekcjonowane pod wedém ksztattu i rozmiaréw. Materiat zbierano
recznie z jednego pola i przechowywano przez 10 drsushym, przewiewnym
pomieszczeniu. Do baflavybierano cebule o ksztalcie zwinym do kulistego,
o srednicach w przedziale 35 do 50 mm. W odniesiemilkadego egzemplarza
zastosowano standardowe metody wyznaczagsdo@gi oraz zawart€ci suchej
substancji (metoda suszarkowa)ests¢ zawierala & w przedziale od 840 do
1100 kgm®, wartci¢ srednia dla 200 pomiaréw wynosita 960-kg. Zawartdé
suchej substancji w stosunku do masy catkowitepaitiee sk w zakresie od 9% do
14% (wartd¢ srednia 12%).

Wyznaczano charakterystyki sita — przemieszczeaipaudstawie testu wytrzyma-
losciowego i histerezy odksztaltev warunkach quasi-statycznych, na maszynie
wytrzymatciciowej typu Instron 5566. Wykorzystano gtowitensometryczn o
zakresie do 1 kN, przemieszczan prdkaoscia 2 mmmin’. Na podstawie relacji
sita - przemieszczenie obliczano wielkbnaktadow energetycznychz @o mo-
mentu pojawienia gitzw. punktu usipienia (bioyield point), wykorzystano przy
tym meto@ catkowania numerycznego. Trakiojodksztatcenie jako sptyste,
obliczono pozorny modut sgrystasci, wykorzystano hipotez energetyczan
Beltramiego dla jednoosiowego stanu rapnia. Punkt ugpienia wyznacza gra-
nice zalenosci, w ktorej zwekszenie odksztatcenia jest skutkiem narastjj
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wartasci sity [Mohsenin 1986]. Jednoczee wyznaczano najwksz wartas¢ sity
Fnax definiowar, jako granie wytrzymalaci biologicznej [Blahovec 2001a].
Badania przeprowadzono w kierunku osi padkj oraz w kierunku do niego pro-
stopadiym. Kada otrzymarm wartg¢ Fna.c0dniesiono do wymiarérednicy cebuli
w kierunku pomiaru, uzyskany przelicznik uziwiat obliczenie poziomu wsp-
nego obcizenia przy realizacji pozostatych testéw. Analogezbliczenia nakia-
dow energetycznych przeprowadzono dla trzeehli phisterezy odksztatee
wstepne obcizenie byto ustalone na poziomie 50%edniej wartéci sity Frax
uwzgkdniono rozmiary cebuli. Na podstawie uzyskanych ikgw poréwnano
prac: odksztatcenia catkowitego w fazie ofp@ania oraz zdolni& kumulacji ener-
gii sprezystej w fazie odaizania.

Przy realizacji testow reologicznych ustalony paziobchzenia byt rowny 50%
Fmax pomiary przerywano po uptywie 1300 sekund. Zjkwipetzania w zadanych
warunkach obaienia charakteryzowano wastig wspotczynnikow umownej
sprezystasci oraz pozornej lepkai, jako parametréw modelu Burgersa [Datta,
Morrow 1984]. Do opisu przebiegu zjawiska relaksagykorzystano adaptag)
modelu Maxwella [Jeong i in. 1997; Blahovec 200liyskupc zapis lkdacy
analogia modelu Burgersa dla petzania.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono waito jednostkowej energii w funkcji odksztatca-
nia wzgkdnego. Jak mma zauway¢, zmniejszenie rozmiaru, na przyktad o 20%
w kierunku osiowym, wymaga blisko dwukrotnie ¢gkgzego naktadu pracy mi
w kierunku promieniowym. Z zestawienia waxtb pozornego wspétczynnika
Sprzystasci oraz pracy odksztatcenia (rys. 2) wynike,nie ma znaczenia pai-
nie punktu usipienia (bioyield point) na wykresie sita — przenziezenie. Jeeli
potraktujemy pozorny modut spiystasci jako miag oporu mechanicznego
[Blahovec 2001a], mma stwierdzi, ze wystpuje zr@&nicowanie WHCIWOSCI
mechanicznych w zataecsci od kierunku obeizania. Zdolné¢ kumulacji energii
sprezystej obserwowano na podstawie testu histerezyzoalksh. Na rysunku 3
skojarzono poziom energii, zgdanej z odksztatceniem w fazieiskania, z po-
ziomem zakumulowanej energii gpystej, obserwowanej w fazie spystego
nawrotu. Z tego zestawienia wynika, anizotropia wiéciwosci mechanicznych
jest konsekwengjzréznicowania morfologicznego cebuli w skali makro. ptad-
stawie wykresu na rysunku 4 oma zauwayc¢, ze srednia warté¢ oporu mecha-
nicznego jest jednakowa podczasskania i w fazie nawrotu sgtystego, charak-
terystyczne jest take pozorne umocnienie materiatu, objawi& st narastaniem
oporu przysciskaniu materiatu. Zjawisku temu towarzyszy zmsiehie obliczo-
nych nakiadow energetycznych, wynikeg ze zmniejszenia wak odksztalce-
nia przy takim samym obgianiu (rys. 5).
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Rys. 1. Poréwnanie wielko naktadoéw energetycznych w zalesci od kierun-
ku obcizzenia, test wytrzymafciowy

Fig. 1. Comparison of energy expense values iaticei to the load direction,
the strength test
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Rys. 2. Zestawienie wastd umownego wspoétczynnika spystaici i naktadow
energetycznych, test wytrzymsaiowy

Fig. 2. Juxtaposition of modulus of elasticity amethergy expense values,
strength test
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Rys. 3. Poréwnanie energii catkowitej odksztataeniakumulowanej energii
sprezystej, w zalénasci od kierunku obeizenia, realizacja pierwszej
petli histerezy

Fig. 3. Comparison of total energy of deformatémd accumulated elastic stra-
in energy, in relation to the load direction
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Rys. 4. Porownanigrednich wart@ci pozornego wspotczynnika spystoici
podczas realizacji pierwszej i trzeciejth histerezy odksztatge

Fig. 4. Comparison of average energy expense salueing the first and third
loop of elastic hysteresis
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Rys. 5. Porownanigrednich wartdgci nakiadow energetycznych podczas reali-
zacji pierwszej i trzeciejghli histerezy odksztatde

Fig. 5. Comparison of mean values of energy dureaization of the first and
third hysteresis loop
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Zroznicowanie zdolngci kumulacji energii spizystej, w zalenosci od orientacii
przestrzennej cebuli podczas badmazna take obserwowé na podstawie zesta-
wienia srednich wartéci parametréw przyfych modeli reologicznych, (tabela 1).
Miara intensywndci dyssypacji nagromadzonej energiivg tym przypadku war-
tosci wspotczynnikow pozornej lepkoi dynamicznej, réne dla obu kierunkéw
obciyzania badanego obiektu. Parametry modelu, wyznagzodezas testu petza-
nia dla obu kierunkdéw obgiania, nie rénia sig¢ w istotny sposob, céwiadczy

0 podobiéstwie przebiegu tego zjawiska.

Tabela 1. Zestawienigérednich wartgci wspotczynnikow spgystoici i lepkasci
pozornej jako parametréw modelu Burgersa. Testgmdzi relaksaciji
naprezen

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

Parametry Test pefzania Test relaksacji negmn
modelu kierunek kierunek kierunek kierunek
Burgersa osiowy promieniowy osiowy promieniowy
Wspotczynnik 6,8 MPa 6,1 MPa 1,6 MPa 3,6 MPa
Sprzystasci E
wspolezymnk | 51 Gp | 046 GPs | 049 GPa 1,1 GPs
lepkdscin
Wspotezynnik | 4 3 5pag 3,6 GPs 5,6 GPe& 8,2 GP®
lepkaici 1,
Whnioski

1. Osiowo symetryczny ukfad ski jest przyczya niejednakowego przebiegu
odksztatcenia, podczagiskania zgrubienia jadalnego cebuli. Stwierdzono
istotne r@nice w przebiegu sita-przemieszczenie, sz&ne z orientagjprze-
strzenn badanego obiektu. Przy obzaniu w kierunku osiowymirednia war-
tos¢ pozornego wspotczynnika spystasci, jako miary oporu mechanicznego
byta o blisko 50% wiksza, ni w kierunku promieniowym. Analogiczna#6
nica wystpuje w odniesieniu do poziomu naktadow pracy odisania.

2. Potwierdzeniem anizotropii wdaiwosci mechanicznych jest ta& niejedna-
kowa zdolné¢ kumulacji energii spzystej oraz przebieg jej dyssypacji. Nie
stwierdzono natomiast istotnychzric pomkidzy srednimi wartéciami para-
metrow modelu Burgersa, wyznaczonych podczas pedhania.
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HETEROGENEITY OF MECHANICAL PROPERTIES OF ONION

Summary

Heterogeneity and discontinuity of the structurevefetables, made of autonomous
leaves, is the cause of uneven process of defamiatithe given load conditions. The
edible swelling of onion of the Wolska variety wsiadied, a strength test was per-
formed, the work expense and the apparent moddiletasticity values were calcu-
lated, in relation to the direction of load. Basedeological tests, the differences in the
accumulation capacity and intensity of dissipatibrlastic strain energy were estab-
lished. It was found that deformations in the Itudjnal direction of the plant axis
require nearly twice as much energy expense asareahfo the radial direction.

Key words: onion, elasticity, hysteresis, rheological propeiet
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