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DYNAMIKA PROCESOW ZACHODZACYCH
W SCISKANEJ TKANKANCE BURAKA CWIKEOWEGO

Streszczenie

Celem badan byta analiza chwilowych stanéw probek buraka ¢wiklowego,
poddanych testowi jednoosiowego S$ciskania. Skutki quasi-statycznego
Sciskania rejestrowano i nastgpnie przetwarzano do postaci: naprezenie,
umowny modut sprezystosci, odksztalcenie poprzeczne, pochodna funkcji
naprgzenie-odksztatlcenie, masa wyciskanej cieczy, wszystko w funkcji
odksztatcenia. Po przetransformowaniu tych parametrow na wartoSci
wzgledne, zestawiono je na wspdlnym, dla kazdej probki wykresie. Zmiany
tych wartosci konfrontowano z obrazem probki. Na tej podstawie okreslono
wspotrzedne punktow charakterystycznych i w oparciu o nie wydzielono trzy
etapy deformacji probki: konsolidacja tkanek, elastoplastyczna reakcja $cia-
nek tkanek oraz plastyczna reakcja ujednorodnionej tkanki.

Stowa kluczowe: burak ¢wiktowy, deformacja, dynamika, etapy
Wstep

Ograniczenie strat czesci jadalnych warzyw (bulw, korzeni) w trakcie ich zbioru,
przechowywania i przetwarzania, wymaga poznania podatnosci tego surowca na
uszkodzenia juz we wczesnej fazie ich rozwoju, w szczego6lnosci istotne jest po-
znanie skutkéw propagacji mikropeknig¢. Dlatego wiele uwagi poswigca si¢ bada-
niom struktury wielofazowego osrodka o budowie komoérkowej [Hamann i in.
1999a; Konstankiewicz i in.1999], oraz tworzeniu modeli matematycznych, opisu-
jacych relacje zachodzace pomigdzy naprezeniem a osiowym odksztalceniem
probki [Peleg 1984; Blahovec1985; Masi i in. 1997; Zahary 1 in.2000].

Stosowane réwnania matematyczne sa proba idealizacji rzeczywistego przebiegu

zaleznosci o=f(e), przy czym wartos$ci wspolczynnikow tych réwnan, wyznaczone
empirycznie, czgsto nie maja sensu fizycznego, np., przyjmujac wartosci ujemne
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[Zahary 1 in. 2000]. Przyjete dla modeli matematycznych zatozenie, ze warto$¢
napre¢zenia jest wprost proporcjonalna do zmieniajacej si¢ sity i odwrotnie propor-
cjonalna do statej wartosci powierzchni przekroju jest zrodtem istotnych rozbiez-
nosci, poniewaz probki warzyw poddane testom jednoosiowego Sciskania podle-
gaja znaczacym odksztatlceniom osiowym, dochodzacym, do 40%, ktéorym
towarzysza duze, do 30% odksztalcenia poprzeczne [Czachor 2004; Czachor 2005].
W konsekwencji, tak przyjete zalozenia utrudniajg analize aktualnego stanu probki
w trakcie jej $ciskania.

Cel badan

Celem badan byla analiza chwilowych stanéw probek realizowana poprzez reje-
stracje skutkéw jednoosiowego $ciskania, ich przetworzenie i jako wynik, wyzna-
czenie na wykresie o = f(¢) wspotrzednych punktow charakterystycznych. Tym
samym, celem bylo okreslono umownych przedzialow przemian stanu badanych
probek. Przyjgto przy tym nastgpujace zatozenie robocze — procesy zachodzace
w testowanych probkach: ich deformacja przestrzenna, filtracja cieczy, efuzja ga-
zO6w 1 cieczy prowadza do kolejnych przemian stanu obiektu a etapy tych przemian
mozna opisa¢ w oparciu o analiz¢ zarejestrowanych skutkow deformacji tkanki.

Material i metody badan

Badania realizowano etapami. W pierwszym, jednoczesnie rejestrowano nastgpuja-
ce sygnaly diagnostyczne: dane uzyskiwane w tescie jednoosiowego Sciskania (sita
F, odksztalcenie osiowe A/ oraz czas 7); dane z przyrzadu do pomiaru odksztatcenia
poprzecznego (przyrost Srednicy Ad); rejestrowano takze obraz deformowanej
prébki oraz warzono ilosci wydzielanej cieczy.

W drugim etapie uzyskane dane synchronizowano a nast¢pnie przetwarzano do
postaci: Y; = f(e), gdzie Y; = o(d), ELd,]), &), . , do/de; przy czym funkcje o(d),
E(d]) = f(¢) sa ztozonymi, uwzgledniajacymi zmienno$§¢ wymiaréw testowanej
probki. Zastosowane symbole oznaczaja: E.umowny modut (wspotczynnik) spre-
zysto$ci, definiowany jako iloraz naprezenia zastepczego do odksztalcenia osiowe-
go, &, - odksztalcenie poprzeczne, u. - wzgledna masa cieczy wycisnigtej na po-
wierzchnig probki, do/de - pochodna funkcji o(d) = f(e).

W nastgpnym etapie zestawiono na wykresie, jednym dla kazdej badanej probki,
wzgledne wartosci funkcji Yi/Yma= f(€). Umozliwito to wyznaczenie wspotrzed-
nych punktow charakterystycznych, a na tej podstawie wyznaczenie umownych
przedziatow przemian stanoéw probki. Zmiany ilosciowe konfrontowano z aktual-
nym obrazem deformowanej probki.
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Obiektami badan byty probki o wymiarach ¢ 14x21 mm, wycigte z korzeni buraka
¢wiktowego odmiany Czerwona Kula. Przy wyborze obiektu badan kierowano si¢
jego znaczeniem gospodarczym oraz czytelnoscia skutkow deformacji, gtownie
intensywnym wyciekiem barwnego soku.

Test $ciskania realizowano na maszynie Instron 5566, przy predkosci roboczej
belki 1 mm/min. Odksztatcenia poprzeczne probek rejestrowano przy pomocy
przyrzadu, bedacego oryginalna konstrukcja opisana jako wynalazek [Czachor
2006]. Do rejestracji wykorzystano oscyloskop firmy Tektronix TDS 5104 B. Za-
stosowane czujniki zapewniaja ciagly pomiar odksztalcenia poprzecznego z do-
ktadnoscia 0,0lmm. Obraz deformowanych probek zapisywano kamera cyfrowa
DCR-VX 2000E. Masg badanych probek oraz mase wyciskanej cieczy wazono na
wadze elektronicznej WPA 60/C z doktadnoscia 1 mg. Stezenie tak pozyskanego
roztworu badano na refraktometrze RL 3. Wszystkie opisane badania wykonano
dla serii probek, co najmniej 10 powtdrzen. Ilos¢ wyciskanej cieczy w funkcji cza-
su wyznaczono wedlug nastepujacego wzoru:

() =—Sm, [%] (1)
m, i=l
gdzie:
He (t) — wzgledna masa cieczy wycisnigtej na powierzchni¢ probki w zada-
nym przedziale czasowym,;
m, — masa poczatkowa probki;
m — masa wycisnietej cieczy w czasie At = 1(i) — 1(i-1), gdzie i — kolej-
ny pomiar, At — krok czasowy.

Ubytek masy probki bilansowano wedlug nastgpujacej zaleznosci:

Aulr)= (o) + 1, (z) (%] 2)
gdzie:
A u —wzgledny ubytek masy probki w czasie;
w(t) —wzgledna masa wyparowanej cieczy.

Odksztalcenie poprzeczne okreslono nastgpujacym wzorem:

— di _do

£ / 3
T [/] 3)
gdzie:
di - chwilowa, zmierzona wartosci §rednicy probki;
d, - $rednica poczatkowa.
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Wyniki badan

Syntetyczne wyniki badan przedstawiono jako zaleznosci Y/Y,.=f(¢), gdzie:
Y= o(d), E(d,]), u7), &, do/de. Na rysunku 1 przedstawiono typowe dla buraka
¢wiklowego przebiegi Y/Y,...=f(¢), natomiast na rysunku 2, sekwencje zdje¢ probki
buraka ¢wiklowego odpowiadajaca (w czasie) potozeniom punktow charaktery-
stycznych. W tabeli 1 zestawiono wartosci cech badanych probek buraka ¢wikto-
wego oraz wspotrzedne punktéw charakterystycznych, odniesione do osi &.

Wartosci wzgledne - relative values, Yi/Y . (/)

— N

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Odksztatcenie osiowe - axis strain, g (/)

Rys. 1. Dynamika zmian stanu probki buraka éwiktowego
Fig. 1. Dynamics of state changes in red beet samples
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Rys. 2.

Fig. 2.

Charakterystyczne stany Sciskanej probki buraka éwiktowego: A - start,
B-stan odpowiadajacy maksymalnej wartosci E.(d,l), C - cata powierzch-
nia probki pokryta kropelkami cieczy, D - prog plyniecia, E-pekanie
probki (0,,4), F - stan ztomu

Characteristic states of the compressed red beet sample: A - start,
B - state equivalent to the maximum values of E.(d,l), C - the all surface
coated with drops of fluid (water), D - plastic flow limit, E - cracking of
sample (Omay), F - scrap state
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Stwierdzono, ze dla wszystkich badanych probek zakres zmian do/de = f(¢) oraz
U = f(¢) pozwala wyznaczy¢ potozenie nastgpujacych punkéw charakterystycz-
nych: A, B, C, D, P (rys. 1). W konsekwencji przebieg do/de = f(¢) mozna podzie-
li¢ na cztery umowne przedziaty: A-B, B-C, C-D, D-g,,x. W przypadku zmian
wzglednej masa cieczy wycisnigtej na powierzchnig probki z. = f(¢), uwidacznia
si¢ prawidlowos$¢ polegajaca na tym, ze proces wyciskania cieczy przebiega
w dwoch etapach, wolno do punktu P i intensywnie po jego przekroczeniu. Analiza
wspotrzednych nastgpujacych punktow: D — odnoszacego si¢ do zmian do/de = f{(¢)
oraz P, wskazuje, ze mozna je traktowac jako jedna, wspolna dla obu przebiegow
punkt wspotrzedna, srednia wartos¢ wskaznika (- €/ €™ wynosi 3,6% (tab. 1).

Tabela. 1. Cechy badanych probek oraz wspotrzedne punktow charakterystycznych
Table 1. Features of investigated samples and co-ordinates of characteristic points

Cechy Wspéirzqd[r/l]e punktow
p 1060 o ® 0,036
kg/m® + 80 + 0,005
s.m. 13,1 £ © 0,106
% +0,5 +0,02
(omax)
c 1996 e (D) 0,251
% +0,6 +0,05
(P)
e 3,7 J(omax) 0,421
% +0,3 + 0,06
Oimax 1,3 @ 0,266
MPa +0,2 + 0,06
E.(d]) 1,9 g — g0 169
MPa +0,3 glomax) o

Z analizy rysunku 1 wynika, Zze wyraznym zmianom podlegaja nastgpujace cha-
rakterystyki: E.(d,/l), u., do/de = f(¢). Zmiany o(d), ¢, = f(¢) nie sa tak czytelne.
Szczegodlnie istotna jest pewna synchronizacja wystgpujaca pomigdzy zmianami
E(d,]) = f(e); do/de = f(¢).

W pierwszym przypadku jest to miara oporu stawianego przez probke podczas jej
obcigzania w zadanym przedziale czasowym a w drugim, miara intensywnosci
oporu w danym momencie. Dla wszystkich analizowanych probek stwierdzono
prawidlowos¢ polegajaca na tym, ze umowny modut (wspdtczynnik) sprezystosci
E.(d,]) osiaga maksymalng warto§¢ w polowie odcinka BC, co z malym bledem,
pozwala traktowa¢ punkt E.(d,/)m.x jako punkt najintensywniejszego oporu.
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Wysokie uwodnienie korzenia buraka ¢wiktowego (zawarto$¢ suchej masy-13,1%,
tab. 1) oraz jego charakterystyczna budowa (koncentryczny uktad cienkos$ciennego
migkiszu przelozonego warstwami drewna wtornego) sa przyczynami specyficznej
reakcji probki w kierunku poprzecznym do dziatajacej sity. Nastgpuje wyrazne
spowolnienie tempa wzrostu wartosci odksztalcenia poprzecznego ¢, w fazie kon-
cowej, powyzej punktu P, zwiazane z intensywnym wyciekiem cieczy. W efekcie
zmiana ¢, = f(¢) nie jest liniowa (warto$ci 1’ <0,8), zasadne jest opisanie tych
zmian np. wielomianem trzeciego stopnia.

Zestawienie zmiennos$ci analizowanych sygnalow pozwala przedstawi¢ proces
jednoosiowego $ciskania probek, wycigtych z korzeni buraka ¢wiktowego, jako
kolejno po sobie nastgpujace etapy przemian ich stanu.

Konsolidacja tkanki, etap ograniczony odcinkiem A-C, przy czym na odcinku A-B,
nastgpuje dopasowanie powierzchni czotowych probki do $ciskajacych ich ptyt
a na odcinku B-C, wypieranie fazy gazowej i wody wolnej. Nastgpuja bardzo
dynamiczne zmiany do/de, szczegdlnie po przekroczeniu punktu B, ktorym towa-
rzyszy pocenie si¢ kolejnych fragmentow powierzchni probki, poczawszy od styku
z plytami maszyny az do jej czesci srodkowej (rys. 2). W punkcie C tkanka staje
si¢ ukltadem dwufazowym. Tempo wzrostu ¢, wskazuje, ze zaggszczanie tkanki
postepuje gtownie w kierunku osiowym. Konsolidacja tkanek trwa do warto$ci
odksztatcenia ¢ @ = 10%.

Elasto —plastyczna reakcja $Scianek tkanek, ograniczona odcinkiem C-D, dla ktore-
go do/de = const. Rejestruje si¢ staly przyrost ilosci wyciskanej cieczy na po-
wierzchni¢ probki, co prowadzi do nieodwracalnych zmian jej objeto$ci. Obserwa-
cja powierzchni probki wskazuje, ze proces wyciskania zachodzi etapami,
poczawszy od styku z ptytami az do jej srodka, przy czym im blizej punktu D tym
reakcja tkanki staje si¢ bardziej jednorodna, ciecz pojawia si¢ jednocze$nie na calej
powierzchni. Punkt D staje si¢ progiem ptynigcia (yield thresholod). Roznice po-
migdzy wspohrzednymi e a & wynosi 3,6%.

Plastyczna reakcja ujednorodnionej tkanki zachodzi po przekroczeniu punktu D.
Wyraza si¢ wyraznym ostabieniem stawianego oporu, dynamika do/de maleje, przy
jednoczesnym istotnym zwigkszaniu ilosci wydzielanej cieczy. Wartos¢ wspot-
rzednej punktu charakterystycznego P, odniesionej do wzglednej masa cieczy,
u” wynosi 3,4%, za$ wartoéci wzglednej masa cieczy u, ™ wyznaczone przy
Omax Wynosi 18,4% (tabela 1). Stezenia roztworéw uzyskanych z nastepujacych
etapow: do punktu P i powyzej niego zawieraly si¢ w przedziale 1,8-2,1%, znacz-
nie odbiegaly od wartosci odpowiadajacych stanowi homogenizacji tkanek.
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Znaczacy wzrost ilosci wydzielanej cieczy po przekroczeniu punktu plynigcia P,
przy stalym ich stezeniu moze by¢ skutkiem intensywnej propagacji mikropgknigé
w $ciskanej tkance.

Podsumowanie

Zastosowana metoda oparta na jednoczesnym rejestrowaniu skutkow jednoosiowe-
go Sciskania probek wycigtych z korzeni buraka ¢wiktowego, ich przetwarzaniu do
postaci: wartosci chwilowe odniesione do maksymalnych, wszystko w funkcji od-
ksztalcenia osiowego oraz zestawienie tych zmian na jednym wykresie, pozwolita
analizowa¢ chwilowe stany probki. W konsekwencji, metoda ta potwierdzila eta-
powos¢ procesow zachodzacych w deformowanych tkankach, oraz okreslita mo-
ment, od ktérego nastgpuje intensywna propagacja mikropgknigc.

Wykazano, ze do identyfikacji tego momentu, to znaczy do wyznaczenia wspot-
rzgdnych punktu ptynigecia (yield thresholod) wystarczy informacja zawarta
w przebiegu naprezenie—odksztatcenie.
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THE DYNAMICS OF PROCESSES IN SQUEEZED TISSUES
OF RED BEET

Summary

The aim of the investigation was the analysis of instantaneous states of red beet
samples, while testing uniaxial compression. Effects of the quasi-static compres-
sion were recorded and converted next to the form: strength-stress, apparent coefti-
cient of elasticity, transverse strain, derivative of the function strength-strain, mass
of the extrusion water, everything as a function of strain. Changes of these values
were compared with the sample picture as well. On the basis of co-ordinates of
characteristic points there were separated 3 stages of sample deformation:
consolidation of the tissue, elasto-plastic reaction of tissue walls and plastic reac-
tion of the homogenizing tissue.

Key words: red beet, deformation, dynamics, stages
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