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1. WSTEP

Zmiany upodoban konsumenckich powoduja wzrost zainteresowan produktami rolni-
czymi, ktorych znaczenie bylo dotychczas marginalne. Konkurencyjnos¢, mobilnos¢
srodkow dystrybucji oraz postep w dziedzinie nauk biologicznych umozliwiaja przeta-
manie dotychczasowych stereotypdéw zywieniowych, takze w odniesieniu do warzyw.
Pojawily si¢ nowe odmiany modyfikowane pod wzgledem przydatnosci spozywczej,
zardwno do bezposredniej konsumpcji, jak i do dalszej obrobki. Wymusito to zastosowa-
nie nowych technologii w produkcji, przetwarzaniu i konserwowaniu zywnosci. Takze
sam material roslinny ulegl modyfikacji, w konsekwencji pojawity si¢ zmiany w jego
teksturze. Zmianom ulegaja wtasciwosci fizyczne i chemiczne, determinujace przebiegi
proceséw technologicznych. Konieczno$¢ standaryzacji surowca oraz nowe technologie
wymagaja przeprowadzenia badan reakcji materialu roslinnego na oddzialywanie sit
zewngtrznych (Bieluga, Bzowska-Bakalarz 1986, Hellebrand 1998, Krzysztofik, Nawara
2003, Rahman 1995, Szczesniak 1977). Istotnym problemem jest niejednakowy przebieg
zmian wlasciwosci fizycznych i chemicznych z uptywem czasu, wynikajacy z fazy roz-
woju osobniczego oraz zrdznicowania w budowie tkanek w rozlicznych formach anato-
micznych warzyw.

Dotychczasowe eksperymenty zwiazane z badaniem wlasciwosci mechanicznych ma-
teriatdw pochodzenia roslinnego wykorzystuja osiagnigcia z zakresu mechaniki ciata
statego (Calzada, Peleg 1978, Gotacki, Stropek 2004, Holt, Schroorl 1982, Kleiber 1995,
Neimitz 1998, Szabo 1999). Pojawiaja si¢ jednak problemy wynikajace z niemoznosci
opisania na bazie dotychczasowych teorii niektorych zjawisk, na przyktad lepkosprezy-
stego plynigcia. Ich rozwiazanie stato si¢ mozliwe dopiero po wyodrgbnieniu si¢ nowych
galezi fizyki. Wraz z rozwojem technik badawczych powstat tez nowy aparat poj¢ciowy.
Wazna rolg odgrywa reologia jako uogolnienie teorii spr¢zystosci i plastycznosci. Jak
relacjonowal jeden z jej wspottworcow Reiner (1960, 1971), stworzona na potrzeby
opisu wlasciwosci tworzyw sztucznych w krotkim czasie stata si¢ uniwersalna dziedzina
nauki, umozliwiajaca wnioskowanie dedukcyjne w stosunku do zjawisk zachodzacych w
réznych materiatach.

W latach 60. ubieglego wieku stwierdzono, ze tkanki parenchymatyczne warzyw
i owocow posiadaja cechy charakterystyczne dla ciat lepkosprezystych (Mohsenin i in.
1963, Morrow, Mohsenin 1966). Podczas testu jednoosiowego $ciskania obserwowane sa
zjawiska relaksacji naprezen przy statym odksztatceniu oraz petzania w warunkach state-
go napr¢zenia. Podjgto proby ich opisania za pomoca modeli reologicznych, stanowia-
cych analogi¢ matematyczng do zjawisk zachodzacych w materiatach liniowo sprezys-
tych (Bourne 1975, Chen, Fridley 1972, Clark i in. 1971, Mohsenin 1986, Sitkei 1987).

Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo imponujacego dorobku w zakresie badan wta-
$ciwo$ci materiatow biologicznych nie stworzono dotychczas spdjnej teorii dotyczacej



ich zachowania si¢ pod obciazeniem. Nie opracowano jednoznacznego zapisu rownan
konstytutywnych. Te problemy wystepuja takze w innych dziedzinach fizyki. Zdaniem
Tempczyka (1995) determinizm, zwiazany z nieozywionymi cialami materialnymi nie
odnosi si¢ do organizméw zywych, ze wzgledu na ich indywidualizm i niejednakowa
wrazliwo$¢ na bodzce zewngtrzne. Rozwiazaniem tego zagadnienia moze by¢ obserwo-
wany postep w zakresie instrumentarium badawczego a w szczegolnosci wykorzystanie
technik komputerowych. Pojawily si¢ nowe dziedziny nauki, m.in. cybernetyka i dyna-
mika nieliniowa, ktdre znaczaco poszerzaja zakres mozliwosci przewidywania zjawisk
wystepujacych w materiatach biologicznych.

W literaturze opisujacej badania warzyw jedynie wlasciwos$ci mechaniczne bulw
ziemniaka, korzeni marchwi i burakéw cukrowych staly si¢ obiektem szerszych analiz
i dociekan naukowych. Sporadycznie wystepuja doniesienia dotyczace wynikéw badan
tkanek innych warzyw uzytkowych. Ograniczona liczba przeprowadzonych do§wiadczen
ma niewatpliwie swoje uzasadnienie w marginalnym znaczeniu gospodarczym danej
grupy ros$lin. Nie powinno to jednak umniejsza¢ koniecznosci rozszerzenia badan w
odniesieniu do r6znych gatunkéw warzyw.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Modelowanie zjawisk zachodzacych podczas badan wtasciwosci mechanicznych tka-
nek wymaga uwzglednienia szeregu czynnikow, ktore nie zawsze mozna opisa¢ W spo-
sob jednoznaczny. Wynika to z naktadania si¢ ich skutkéw w kolejnych fazach rozwoju
rosliny. Ze wzgledu na zlozono$¢ i roznorodnos¢ procesow biochemicznych zachodza-
cych w zywych tkankach, niezbgdne jest pewne uproszczenie, ktore w zakresie stosowal-
nosci modelu uwzglednia wybrane cechy oryginatu. Wojcicki (1982) okreslit, ze w od-
niesieniu do nauk empirycznych o znaczeniu rozpatrywanych wilasciwosci decyduja
zatozone cele 1 wystarczy dysponowac¢ kilkoma podstawowymi charakterystykami, aby
opisa¢ cialo w dostatecznie pelny sposob. Utworzenie modelu obiektu badan wymaga
wyizolowania go z otaczajacego §rodowiska, z jednoznacznym okresleniem wzajemnych
interakcji pomigdzy wielko$ciami wejSciowymi i wyj§ciowymi oraz zmiennymi stanu
(Pabis 1985).

2.1. Determinanty Srodowiskowe

Z punktu widzenia ros$liny srodowisko stanowi zespdt zewngtrznych czynnikéw od-
dziatlujacych na nig pozytywnie lub negatywnie. Wzajemne powiazania wynikaja z kon-
taktow na styku materii ozywionej i nieozywionej. Sa takze skutkiem §wiadomej dzialal-
nosci cztowieka (Kotota i in. 1994, Lack, Evans 2003, Nason, Dehaan 1981).

Gloéwnymi determinantami wplywajacymi na kondycjg rosliny sa migdzy innymi:

— zawarto$¢ w glebie rozpuszczalnych soli,

— zawarto$¢ powietrza i wody w glebie,

— temperatura gleby i powietrza,

— intensywno$¢ nastonecznienia,

— zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu,

—  zabiegi agrotechniczne, w tym uzycie srodkow ochrony roslin oraz stymulatorow
wzrostu,

— obecno$¢ patogenow.

Biolodzy zgodnie potwierdzaja, ze nadmiar badz niedobor niektérych z wymienio-
nych czynnikéw wplywa negatywnie na rozwoj rosliny nawet wowczas, gdy pozostate
wystepuja w ilosciach optymalnych. Bilans pokarmowy rosliny moze ulec zakléceniom
na skutek nieprawidtowo realizowanych zabiegéw agrotechnicznych, nadmiaru lub nie-
doboru makro- i mikroelementow, zanieczyszczen powietrza. Konsekwencja jest pogor-
szenie si¢ jako$ci produktéw roslinnych jako nastgpstwo zmian w sktadzie biochemicz-
nym. Moga wystapi¢ zjawiska chorobowe w postaci dlugotrwatych zaktocen funkcji
fizjologicznych lub infekcje wywolane przez patogeny (Narkiewicz-Jodko 1985).
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Cecha charakterystyczna roslin jest niemoznos$¢ przemieszczenia. W zwiazku z tym
wytworzyly caly szereg mechanizméw obronnych i adaptacyjnych jako odpowiedzi na
zmiany w otoczeniu. Lack i Evans (2003) zaliczaja do nich specjalizacj¢ nowo powstaja-
cych zawiazkow tkanek w merystemach oraz wydzielanie fitohormonoéw, umozliwiaja-
cych dostosowanie si¢ do aktualnych warunkow klimatycznych i glebowych.

Niezmiernie waznym czynnikiem jest tez niekorzystne oddziatywanie na strukturg
gleby podczas realizacji zabiegéw agrotechnicznych. Pod naciskiem kot jezdnych na
wierzchnig warstwe orna ulega zachwianiu skomplikowany system wzajemnych relacji,
pomigdzy trzema gtownymi fazami osrodka glebowego a korzeniami roslin (Konstan-
kiewicz, Pukos 1998). Kompleksowe ujgcie zagadnien wplywu operacji maszynowych
oraz ugniatania powierzchni ornej na wzajemne relacje gleby i roslin uprawnych zostato
omoéwione w wielu publikacjach, m.in. Byszewskiego i Hamana (1977).

Studia literaturowe wykazuja, Zze w niewystarczajacym stopniu rozpoznano wzajemne
interakcje pomigdzy poszczegodlnymi czynnikami, jakimi srodowisko moze wptywaé na
rosling (Bieluga, Bzowska-Bakalarz 1986, Blahovec 2001b, Hellebrand 1998, Kokkoras
iin. 1995, Michalik 1986, Murase i in. 1980a, Sobol 2003). Proba stworzenia uogdélnio-
nego modelu dla warunkdéw lokalnych najczeéciej konczy si¢ niepowodzeniem. Nie jest
mozliwe uwzglednienie nieprzewidywalnych fluktuacji czynnikow o charakterze global-
nym, takich jak gradienty zmian temperatury, wilgotnosci i zanieczyszczen powietrza.

2.2. Determinanty struktury roslinnej

Uktad parametréw charakteryzujacych struktur¢ wewngtrzna rosliny nie mozna trak-
towaé jako powtarzalny. Biolodzy podkreslaja, ze materiat ro§linny nie jest jednorodny.
Wystepuja zréznicowania pomigdzy odmianami a kazdy egzemplarz charakteryzuje
indywidualna reakcja na zmiany w otoczeniu. Dotyczy to takze stopnia dojrzatosci, stanu
zdrowia, fazy rytmu biologicznego (Esau 1973, Lack, Evans 2003, Nason, Dehaan 1981,
Villee 1990).

Przeksztatcenia biochemiczne i morfologiczne w komodrkach roslinnych sa determi-
nowane uwarunkowaniami fizykochemicznymi srodowiska glebowego. Istotna rol¢ od-
grywaja takze uzyte §rodki ochrony ro$lin i substancje wzrostowe. Czynniki te maja
wplyw na rozwdj rosliny, moga pojawi¢ si¢ zmiany w budowie anatomicznej komorek
(Lack, Evans 2003). W niekorzystnych przypadkach zwigksza si¢ podatnos¢ tkanek na
uszkodzenia, zmniejsza si¢ odpornos¢ na czynniki chorobotworcze lub szkodniki, wyste-
puja nieciagtosci w strukturze tkankowej (Kotota i in. 1994).

2.2.1. Morfologia i fizjologia rosliny

Wigkszo$¢ warzyw stanowia rosliny zielne, ktorych cykl zyciowy trwa dwa lata. Do
celéw konsumpcyjnych wykorzystywane sa po nagromadzeniu substancji zapasowych w
pierwszym okresie wegetacyjnym. Tkanka charakterystyczna jadalnych czgsci warzyw
jest tkanka parenchymatyczna, utworzona z komoérek o cienkich $Scianach. Pomocnicza
rolg spetniaja tkanki przewodzace, migkisz ksylemu i migkisz floemu. Ich struktura nie
jest jednakowa w obrgbie rosliny. W korzeniach warzyw floem i ksylem tworza uktad
naprzemianlegly wiazek sitowych i naczyniowych, ktore dzigki dziatalnosci kambium

12



rozrastaja si¢ przez odkladanie ksylemu wtornego do $rodka korzenia, a floemu wtérnego na
zewnatrz (Nason, Dehaan 1981). Przyktad takiej struktury przedstawiono na rysunku 2.1.

Floem wtorny
Pierscien Secondary phloem
kambium
Cambium

Ksylem wtorny
Secondary xylem

Rys. 2.1. Przekrdj poprzeczny korzenia pietruszki
Fig. 2.1. The cross-section of parsley root

Przyrost wtorny skutkuje zmiana uktadu z naprzemianlegtego na naprzeciwlegty.
Szczegblne znaczenie ma uklad wiazek floemu i ksylemu, wystgpujacy w szyjce korze-
niowej 1 hipokotylu, gdzie nastgpuje stopniowe przestawienie si¢ tkanek z uktadu korze-
niowego na pierscieniowy uktad todygowy (Nason, Dehaan 1981).

Pierwotne $ciany komorkowe nie tworza sztywnej konstrukeji, dostosowuja si¢ do
stopnia rozwoju komorki, ale jednoczesnie spetniaja rolg szkieletu podporowego tkanek
dzieki rownowazeniu ci$nienia turgorowego. Sciany wtorne na skutek wydzielania pew-
nych substancji staja si¢ sztywne. W typowej tkance migkiszowej komorki sa ze soba
polaczone jedynie w punktach kontaktu, a reszt¢ tkanki wypelniaja liczne i duze prze-
stwory migdzykomoérkowe. Przedstawiono to na rysunku 2.2.

Y. i

powietrzne | Ill.

Intercellular L
spaces \

(&1l
-

Rys. 2.2. Uktad $cian komérkowych w otoczeniu pojedynczej komorki
Fig. 2.2. The cell walls system in the environment of a single cell
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2.2.2. Uproszczone modele struktury tkanki parenchymy

Nie potwierdzaja si¢ przypuszczenia o izodiametrycznej budowie komoérek migki-
szowych tkanek warzyw (Esau 1973). Najnowsze doniesienia wykazuja, ze w zaleznosSci
od fazy rozwoju komorki te maja rézne ksztalty i rozmiary. Lack i Evans (2003) podaja,
ze poczatkowo sa one podobne do szeécianu, pdzniej kuliste lub cylindryczne, a ich osta-
teczny ksztalt jest determinowany przez sasiadujace komorki. Ta niejednorodnos¢ sta-
nowi znaczne utrudnienie w jednoznacznym opisaniu przebiegu zjawisk wystepujacych
podczas $ciskania tkanek np. bulwy ziemniaka (Haman, Konstankiewicz 2000a, Haman
iin. 2000b, Konstankiewicz i in. 1996, 2001a, 2001b).

Teoretyczne rozwazania Slichtera, zwiazane z rozkladem przestrzennym jednorod-
nych elementéw kulistych, okreslaja porowatos¢ takiej struktury jako dochodzaca do
47% przy utozeniu szeSciennym oraz do 26% przy utozeniu romboedrycznym (Pazdro
1983). Powyzsza uwaga pozwala na odrzucenie hipotezy o izodiametrycznej budowie
komorek tkanki parenchymy.

Przestwory powietrzne w bulwie ziemniaka moga zajmowaé do 2% objetosci. Na ich
wielko$¢ wplywaja migdzy innymi stopien dojrzatosci i warunki sktadowania bulw
(Blahovec 2001b, Weber 1990). Brak jest jednak podobnych informacji dotyczacych
innych warzyw.

Proby modelowego przedstawienia struktury tkanki parenchymatycznej pozwolity je-
dynie na ograniczony opis stanu rzeczywistego (Blahovec 1985a, Konstankiewicz, Pukos
1995). Niedoskonato§¢ sformalizowanego opisu tkwi w uproszczonym potraktowaniu
struktury badanego osrodka. Sktad chemiczny, wilgotnos$¢ i tekstura tkanek warzyw
zmieniaja si¢ ciagle podczas wzrostu, dojrzewania i takze podczas sktadowania. Obec-
no$¢ biologicznych ptynéw stanowi dodatkowe ograniczenie mozliwos$ci wykorzystania
znanych teorii 1 hipotez sformutowanych dla ciat statych (Murase i in. 1980a, 1980b).

W duzym uproszczeniu tkanke mozna przedstawié¢ jako struktur¢ determinowana przez
wzajemne rozmieszczenie komorek, traktowanych jako cienkoscienne zbiorniki wypetnio-
ne ciecza pod ci$nieniem. Model struktury tkanki roslinnej pokazano na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Modelowe uproszczenia uktadu przestrzennego tkanki roslinne;j
Fig. 2.3. The model simplifications of plant tissue spatial arrangement

Przyktadami takiego przedstawienia struktury moga by¢ prace prezentujace mozliwo-
$ci wykorzystania do obliczen metody elementéw skonczonych, w ktorych modelami
komorek byly wypetnione ciecza cienko$cienne walce (Pitt 1982) lub kule (Blahovec
1985a, Pitt, Davis 1984, Reznicek 1984).
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Teoretyczne rozwazania w odniesieniu do pojedynczej komoérki wykazuja, ze mozli-
we byloby obliczenie naprgzenia obwodowego na podstawie znanego rownania:

o= @.1)

gdzie:
p — ci$nienie ptynu, » — promien krzywizny $cianki, J, — grubos¢ scianki komorkowe;.

Z uwagi na duza roznorodnosc¢ ksztattdow, rozmiardw i przestrzennego rozmieszczenia
komoérek nie jest mozliwe praktyczne stosowanie tego réwnania do struktur rzeczywi-
stych. Przyczynami tego sa niejednakowe rozklady naprgzen oraz niejednakowe przebie-
gi deformacji §cianek bocznych poszczegodlnych komorek, co wynika z uktadu struktury
tkanki ro§linnej. Zagadnienie przedstawiono schematycznie na rysunku 2.4.

Obciazenie
Obciazenie b) Load

Load ’

21/

a)

N
NN

Rys. 2.4. Zmiany ksztattu pojedynczej komorki (a) oraz uktadu przestrzennego komorek
(b) pod wptywem obciazenia zewngtrznego
Fig. 2.4. The shape changes of a single cell (a) and cells spatial arrangement
(b) under the external load

Te jako$ciowe rozwazania prowadza do wniosku, Ze o wytrzymatosci doraznej tkanki
roslinnej de facto decyduje wytrzymatos$c Scian komérkowych na naprezenia obwodowe.

2.3. Okreslenie przydatnosci konsumpcyjnej i technologicznej

Podczas zbioru, transportu i przechowywania warzywa mozna traktowaé jako jed-
nostki autonomiczne, natomiast w procesach technologicznych wazna rolg odgrywa ich
miazsz. W warunkach przemystowych badania cech mechanicznych warzyw sa prowa-
dzone w celu okreslenia ich przydatnosci konsumpcyjnej badz technologicznej (Blahovec
1994, Blahovec i in. 1983, 1984, Byszewski i in. 1975, Marks, Juliszewski 1980, McRae,
Muir 1989, Pollak, Peleg 1980).
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2.3.1. Wyznaczenie parametrow przydatnosci konsumpcyjnej

Z punktu widzenia potencjalnego konsumenta o przydatnosci danego produktu decy-
duja zaréwno walory smakowe i1 zapachowe, jak i jego tekstura (Bourne 1975). Te czyn-
niki w sposob istotny determinuja oplacalno$¢ produkcji warzyw oraz dtugos$é okresu
sktadowania, wplywaja takze na przebieg procesu technologicznego w przemysle spo-
zywczym. Aby okresli¢ ewentualna przydatnos¢ produktu do spozycia lub jako surowca
produkcyjnego konieczne jest poznanie budowy i struktury materiatu. W szczegolnosci
dotyczy to zmian, jakim podlega w procesie technologicznym (Blahovec 1985b, 2001b,
Blahovec i in. 1987, 1990, Brusewitz i in. 1989, Diehl i in. 1979, Herold i in. 1998,
Kaifas 1978, Kolowca, Krzysztofik 2003, Mohsenin 1986, Nowacki, Czerko 1993, Peleg
1980, Popko, Hys 1985, Rao, Rizvi 1995).

Juz w latach szes$édziesiatych i siedemdziesiatych ubiegltego wieku podjgto proby
zdefiniowania organoleptycznych wrazen podczas konsumpcji produktow roslinnych
[Blahovec i in. 1975, Bourne 1975, Finney 1969a, 1969b, Jowitt 1974, Kramer, Szcze-
$niak 1973, Mohsenin i in. 1963, Morrow, Mohsenin 1966, Szczes$niak 1975). Pomimo
wykorzystania réznych technik pomiarowych podczas testow daty one jedynie przybli-
zone rozwiazania tego problemu. Bourne (1975) jako przyczyng upatrywal fakt jedno-
czesnego wystgpowania ztozonych proceséw, jakim poddawana jest zywno$¢ podczas
konsumpcji, m.in. mielenia, zgniatania, $ciskania, rozciagania. Takze niejednorodna
struktura materiatu roslinnego, jego zachowanie lepkosprezyste oraz zachodzace podczas
pomiar6w przemiany termodynamiczne, moga wprowadzac¢ znaczace btedy (Rao, Rizvi
1995).

Stwierdzeniem: ,.tekstura to elementy strukturalne i sposob ich rejestracji zmystami
fizjologicznymi podczas konsumpcji” Reznicek i Blahovec (1978) pokazuja niemozno$é
jej opisania na podstawie badan tylko jednego czynnika. Do cech bgdacych podstawa
kwalifikacji jakosciowe] produktéw spozywczych zaliczane sa migdzy innymi: lepkos$é,
maczystos$¢, migkkos¢, zwigztos¢, twardosé, jedrnose, kruchosé, tykowatosé, zylastose,
plastycznos$¢ itp. Okreslenie whasciwosci reologicznych nie jest jednak Sci§le zdefi-
niowane. Pojgcia takie jak: konsystencja, struktura, tekstura moga by¢ traktowane
tozsamo lub alternatywnie, zaleznie od organoleptycznego badZ sensorycznego sposo-
bu przeprowadzenia analiz (Pijanowski i in. 1996).

W badaniach tekstury produktéw rolniczych wykorzystuje si¢ najcz¢sciej testy pole-
gajace na wciskaniu w badany material penetratorow o ptaskim lub kulistym zakoncze-
niu. Rozwazane jest zagadnienie Boussinesq’a dotyczace rozkladu naprezen na styku
walca weciskanego w plaski brzeg polprzestrzeni spr¢zystej. Na podstawie réwnania
przemieszczenia stempla mozna obliczy¢ warto§¢ modutu sprezystosei E:

_F1-v?)
d-2

E (2.2)
gdzie:
A — przemieszczenie, F — sita, v — wspotczynnik Poissona, d — $rednica walca.

Pojawia si¢ jednak problem zlozonego stanu naprezenia, gdyz na styku z powierzch-
nig czolowa penetratora wystgpuja nie tylko napr¢zenia normalne, ale takze obwodowe
naprezenia styczne.
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Sitkei (1987) zaproponowat, aby dla lepkosprezystej powierzchni, w ktora weiskany
jest kulisto zakonczony penetrator, w obliczeniach chwilowej warto$ci nacisku p
uwzgledni¢ aktualny czas realizacji pomiaru ¢ i wielko§¢ promienia strefy wzajemnego
kontaktu:

4G \Ir, ¥ -r*

p(}",t) :m (23)

gdzie:
G — modut sprezystosci poprzecznej, » — promien styku w chwili ¢ = 0, r(¢) — chwilowy
promien styku, R — promien kuli, v — wspotczynnik Poissona.

Dotychczas przeprowadzono badania odpornosci na penetracj¢ tkanek rzodkwi,
ziemniaka, marchwi i burakow (Blahovec i in. 1985, Celba 1979, Huyskens-Keil i in.
1998, Mempel i in. 1997, Sager 1988, Wirsing, Horneburg 1994). Jako czynniki decydu-
jace o wytrzymato$ci tkanek uznano ilo$¢ i wielko$¢ komorek, zawarto$¢ skrobi i suro-
wego wldkna oraz zawarto$¢ wody. Wielu badaczy realizowato reologiczne modelowa-
nie lepkosprezystych wiasciwosci bulw ziemniaka (Datta, Morrow 1983, Mohsenin
1986, Morrow, Mohsenin 1966, Peleg 1976, Rumsey, Fridley 1977, Shama, Sherman
1973, Smith 1968). Do wyznaczenia statych reologicznych wykorzystano quasi-statyczne
testy petzania i relaksacji naprgzen.

Murase i inni (1980a, 1980b) stwierdzili, ze uzytecznym parametrem opisu mecha-
nicznego stanu moze by¢ potencjat wody tkanki roslinnej, bezposrednio wiazacy si¢ z jej
wiasno$ciami fizycznymi. Wykazali tez liniowa zalezno§¢ pomigdzy zmianami potencja-
hu wody oraz pozornym modulem sprezystosci tkanki ziemniaka. Analogiczne relacje
pomigdzy odpornoscia na pegkanie a zmianami potencjalu wody obserwowano takze w
tkankach korzeni marchwi (McGarry 1995). Wedlug Lewickiego (1999) pekanie struktur
tkankowych korzenia marchwi mozna zaobserwowac juz przy naprezeniu rzedu 2 MPa,
co w porownaniu z ci$nieniem osmotycznym zblizonym do tej warto$ci moze mie¢ de-
cydujace znaczenie. Istotny wplyw potencjatu wody na wihasciwosci lepkosprezyste ko-
rzenia marchwi wykazali takze inni badacze (Gotacki 1991, 1993, 1994, 1996b,
Gotacki i1 in. 2001b, Szot, Gotacki 1985, 1989).

Zdaniem niektorych eksperymentator6w proby wyznaczenia parametrow jakosci oraz
parametréw tekstury warzyw metodami penetracyjnymi maja ograniczona wartos¢ po-
znawcza i jedynie przyczynkowe znaczenie (Bieluga, Gilewicz 1986).

2.3.2. OKkreslenie parametrow przydatnos$ci technologicznej roslin

Przydatno$¢ technologiczna warzyw okresla odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne,
objawiajace si¢ wewngtrznymi i zewngtrznymi naruszeniami ciagloécei struktury komor-
kowej. Kryterium przydatno$ci technologicznej jest podatno$é lub odpornos¢ na wza-
jemne oddziatywania migdzy ro$ling a elementami roboczymi maszyn, z uwzglednie-
niem intensywnosci takich kontaktéw (Byszewski i in. 1975).

Mohsenin (1986) jako cechy wytrzymalosciowe materialdow pochodzenia roslinnego
okreslit: wytrzymato$¢ na Scinanie, $ciskanie i rozciaganie, modut sprezystosci, wspot-
czynnik Poissona, zdolno$¢ odksztalceniowa, histerez¢ mechaniczna, relaksacje naprezen,
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petzanie, opor krajania itp. Z punktu widzenia technologii uprawy, np. zbioru i transportu
burakow cukrowych jako najwazniejsze cechy uznaje si¢: famliwo$¢ korzeni, udarnose,
sprezystos$é, plastycznosé, lepkosc i twardos$é (Bieluga 1978, Bieluga, Bzowska-Bakalarz
1980a, 1980b, Byszewski 1978, Paulsen 1978, Skorzynska, Zdanowicz 1978). Klasyfika-
cja tych wlasciwosci nie jest jednak jednolita, badacze postuguja si¢ réznymi okresle-
niami danej cechy w zaleznosci od przyjetej metodyki badawczej. Ze wzgledu na ekspe-
rymentalny charakter badan oraz stosowanych przyrzadéw pomiarowych uzyskiwanych
wynikow nie mozna zweryfikowa¢, badz maja ograniczona przydatnos¢ do celdéw prak-
tycznych. Do dzi$§ aktualne pozostaje stwierdzenie: ,,brak definicji i norm technologicz-
nych uniemozliwia poréwnanie wynikow badan, nawet migdzy dwoma badaczami pracu-
jacymi nad tym samym tematem” (Horvath 1980).

Podstawa rozwazan teoretycznych, dotyczacych wzajemnego oddziatywania pomig-
dzy warzywami i elementami maszyn jest zagadnienie Hertza. Dotyczy rozktadu naprg-
zen na styku pomigdzy dwoma idealnie sprezystymi ciatami kulistymi. Przedstawiono to
schematycznie na rysunku 2.5.

A H N

Rys. 2.5. Zagadnienie napr¢zen kontaktowych Hertza
Fig. 2.5. The Hertz problem of contact stresses

Analizowane sa zaleznosci naprezenie — odksztalcenie, na podstawie ktorych oblicza-
na jest maksymalna warto$¢ nacisku p,,.:

1 |15 F-E*
—— == = 24

Promien r, jest promieniem zast¢pczym na styku kul o promieniach r; i r,

ro=11" 2.5)
nt+n

Jako szczeg6lny przypadek rozwazany jest takze kontakt kulistego obiektu z ptaska
plyta. Modut sprezystosci E oblicza si¢ z rOwnania:
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_3-F(-v?)

\/2~rz-ﬂ3

W powyzszych réwnaniach oznaczono odpowiednio: 1 — przemieszczenie, F' — sila,
v — wspotczynnik Poissona.

Zakres stosowania tych teorii jest jednak ograniczony, co wynika z zalozenia matych
wymiaréw powierzchni styku w poréwnaniu z promieniami krzywizn cial. Na powierzchni
styku powinny wystepowaé tylko naprezenia normalne. Materiaty kontaktujacych sig ciat
sa traktowane jako jednorodne, izotropowe i liniowo sprezyste (Johnson 1985).

Zdaniem Blahovca (2001b) podczas badan warzyw wzgledne odksztalcenia nie po-
winny przekracza¢ 5%. Decydujaca role odgrywaja zalezne od czasu zmiany napr¢zen
nawet przy statym obciazeniu, wynikajace ze zmian pola powierzchni styku. Istnieje
takze mozliwo$¢ pojawienia si¢ trwatych odksztatcen lepkoplastycznych. Dodatkowym
ograniczeniem sg trudnos$ci wyznaczenia promienia krzywizny w miejscu styku, wynika-
jace z réznorodnosci ksztattow warzyw.

E (2.6)

2.4. Rownania konstytutywne modelu osrodka ciaglego

Zagadnienia wzajemnych relacji uktadu naprezen i odksztatcen ciat statych byty te-
matem licznych publikacji naukowych z zakresu mechaniki i wytrzymato$ci materiatow.
Opracowania teoretyczne zaktadaja jednorodno$¢ i izotropie odksztatcanych cial. Zalez-
no$ci migdzy dewiatorami naprgzenia i odksztatlcenia moga mie¢ rézna postac, zalezna
od mechanicznych wlasciwosci ciata (Timoshenko, Goodier 1970).

Bak i Burczynski (2001) okreslaja przyrost odksztatcen calkowitych d{e} jako sume
odksztalcen sprezystych i plastycznych:

die} =die }+die,} 2.7
gdzie:
d{e.} — przyrost odksztatcen sprezystych:

dis,} =[D]" -d{o} 2.8)

d{e,} — przyrost odksztalcen plastycznych:
U pi
o{o}

A, — wspdtczynnik okreslajacy predkos¢ odksztatcen plastycznych, [D]" — zapis macie-
rzy sztywnosci sprezystej, f,; — funkcja plastycznosci.

Przyjete teorie i zalozenia sa weryfikowane na podstawie badan laboratoryjnych.
Ze wzgledu na zlozony stan napre¢zenia w materiale pojawiaja si¢ rozbieznosci w inter-
pretacji wynikéw, nawet w odniesieniu do metali (Szczecinski 1984). Zwiazki matema-
tyczne opisujace zachowanie si¢ materialdw rzeczywistych sa poprawne jedynie dla
wybranych warunkéw brzegowych 1 poczatkowych rozpatrywanych zagadnien (Bak,
Burczynski 2001).

die,} =2, 2.9)
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W ogo6lnym przypadku (Fung 1993) réwnanie konstytutywne mozna zapisa¢ w postaci:

o = 6xi ij ow
Y 0Xp 0Xg OEgs

- pd; (2.10)

gdzie:
o, — elementy naprgzenia; x; — wspotrzedne biezace odksztalcenia; X; — wspolrzedne
stanu poczatkowego; W — funkcja energii odksztalcenia; Erg — elementy odksztalcenia;
p — ci$nienie hydrostatyczne; J; — delta Kroneckera.

Kisiel (1980) przedstawia dwie uogolnione postaci reologicznego réwnania stanu dla
liniowych zaleznosci pomigdzy naprgzeniami i odksztatceniami, okreslonych operatora-
mi lepkosprezystosci lub ptynigcia lepkoplastycznego:

Oy — 0y Oy =y — &y - O3 )W (0,0,6,6,%;,8,T°) (2.11)
gdzie ¥ jest uogdlniong funkcja relaksacji
&k — &9 Oy = (0 =0 -0y )P(0,0,6,,x,,1,T") (2.12)

gdzie @ jest uogolniong funkcja petzania.

W obu rownaniach koncowe warto$ci naprezenia oy, oraz odksztatcenia ey, zaleza od
wartosci poczatkowych (oy, &), delty Kroneckera J;. Uogdlnione funkcje @ i ¥
uwzgledniaja zaleznoéci od miejsca x;, czasu ¢, temperatury badanego ciata 7°.

2.4.1. Modele lepkosprezystosci liniowej

Dla odwzorowania cech reologicznych materialow w aspekcie fenomenologicznym
stosuje si¢ kombinacje symboli sprezystosci i lepkosci, okreslane jako uogoélnione wielopara-
metrowe modele Maxwella lub Kelvina-Voigta (Chen, Fridley 1972, Clayton, Peleg 1977,
Derski, Ziemba 1968, McCullagh, Nedler 1983, Mohsenin 1986, Peleg 1976, 1979,
1984). Zestawienie najczesciej wykorzystywanych uktadéw takich modeli zamieszczono
na rysunku 2.6.

Zasadniczym celem wprowadzenia takich modeli jest opracowanie roOwnania roz-
niczkowego do zapisu przebiegu zjawisk funkcjami, traktowanymi jako rozniczkowalne
(Reiner 1960). Peleg (1976) przedstawil zasadnicze postulaty zwiazane z opracowaniem
modeli: powinny opisywac zachowanie si¢ materialu w okreslonych warunkach badan
oraz prognozowac jego zachowanie si¢ przy réznych rodzajach obciazen.

Hooke i Shaffer (1969) podkreslaja, ze prawa fizyczne sa tylko idealizacjami i kazde
zjawisko fizyczne mozna idealizowa¢ na wiele sposobow. Opisanie rzeczywistosci w
formie zagadnienia matematycznego jest poprawne, jesli spelnione zostanie kryterium
istnienia, stabilno$ci i jednoznaczno$ci jego rozwiazania. Kryteria te zapewniaja deter-
minizm zjawisk, wyrazony zapisem zgodnych wynikéw podczas powtarzania ekspery-
mentéw. Wymog stabilnosci rozwiazania zagadnienia jest konieczny z powodu wyste-
powania pewnego obszaru bledow wynikéw eksperymentu oraz stosowanych metod
rozwigzywania rownan rozniczkowych (Kisiel 1980, Szczecinski 1984, Wilczynski 2001).
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a) b)
E, E, E; E, E; Ey
Ma
m 2 3 m 2 3
c) d)
E, E, E; E; E, E; Ey
Ma
m n2 3 I7h 2 N3
Na
E, m
Ey
e) g)
E m
E, 2
E, m
E, 2
E; 13
Ma

Rys. 2.6. Uogdlnione modele reologiczne: a) Maxwella; b) Burgersa; c) Jeffreysa; d) Zenera;

e) Kelvina-Voigta; f) Burgersa, g) Lethersicha

Fig. 2.6. Generalized rheological models: a) Maxwell; b) Burgers; ¢) Jeffreys; d) Zener;
e) Kelvin; f) Burgers; g) Lethersich
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Wedlug Wilczynskiego (2001) dla niewielkich odksztalcen (w skali badanego
obiektu) ogbélny rézniczkowy zapis lepkosprezystosci liniowej ma postac:
i J
Ya ooy L 2.13)
= dr 7 dt

gdzie:

d', d —pochodne (dla i , j rownych 0 lub 1) ;  — czas; 6 — naprezenie; ¢ — odksztalcenie.
Na podstawie zasady superpozycji Boltzmanna réwnania konstytutywne dla jedno-

osiowego stanu naprezenia mozna tez przedstawi¢ w zapisie catkowym:

25(0) o)

dla relaksacji t)= 2.14
a relaksacji o(t) £ 20 =0) ( )
t
dla petzania e(t)= Jw& (2.15)
o 90 o0
gdzie:

o — naprezenie; € — odksztatcenie; 6 — przedzial czasowy.

2.4.2. Modele lepkosprezysto$ci nieliniowej

Juz w latach 70. ubiegtego stulecia wykazano ograniczenia przydatno$ci modeli
Maxwella i Kelvina-Voigta do opisu wiasciwosci rzeczywistych materiatow (Chen, Fri-
dley 1972, Clark i in. 1971, Findley i in. 1976, Mohsenin, Zaske 1976, Peleg 1979).
Nieliniowe wlasciwosci reologiczne, pojawiajace si¢ przy wigkszych odksztalceniach
mozna opisa¢ kombinacja parametrow liniowe]j lepkosprezystosci, jednakze nie daje to
informacji o zachowaniu si¢ rzeczywistych materiatéw (Ferguson, Kembtowski 1995).
Zastapienie zestawu elementéw jednym symbolem prowadzi do takiego rozbudowania
zapisu matematycznego rownan konstytutywnych, ze niemozliwa jest poprawna interpre-
tacja fizyczna (Kisiel 1980).

Przyktadem moze by¢ koncepcja Osinskiego (1986), w ktorej wlasciwosci materiatu
opisano rownoleglym potaczeniem:

oporu sprezystego S =as+ds’ (2.16)
L] L] 3
oporu tarcia wewngtrznego T=cet+ee 2.17)
L] L] 3
oporu relaksacji naprgzen R=—-(bo+ fo) (2.18)
gdzie:

a, b, ¢, d, e, f—wspodlczynniki rownan.
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Analogiczng posta¢ zapisu (2.16) mozna znalez¢ takze w innych publikacjach (Clark
iin. 1971, Henry i in. 2000). W eksperymentach z materialami pochodzenia roslinnego
uwzgledniano kombinacje modeli lepkosprezystosci liniowej lub zapis roéwnania pote-
gowego (Blahovec 1996, Fenyvesi i in. 1989, Giessmann, Szot 1982, Kiesewetter, Helle-
brand 1982, Lichtensteiger i in. 1988, Nadulski 1997, Sitkei 1994). Wystgpuja jednak
problemy w interpretacji rownan oraz uproszczen ich zapisu (Gotacki, Stropek 2001a).

2.4.3. Charakterystyka wlasciwosci reologicznych tkanek roslinnych

Doswiadczalne wyznaczanie parametréw reologicznych modeli na podstawie analizy
krzywych pelzania i relaksacji polega na poszukiwaniu matematycznego zapisu zacho-
wania si¢ materialu rzeczywistego. Do aproksymacji przebiegdw rzeczywistych stoso-
wane sg metody kolejnych przyblizen lub system analizy statystycznej z wykorzystaniem
metody najmniejszych kwadratow. Na podstawie modeli matematycznych, opisujacych
przebieg zjawisk podczas realizacji roznych procesow wyznaczane sa wlasciwosci reolo-
giczne. Niezaleznie od uzytej metody dobér modelu zalezy od jego przeznaczenia i jest
subiektywna decyzja badacza (Rao, Rizvi 1995).

Wazna kwestia jest przebieg odksztalcenia przy obciazeniu wstgpnym przed rozpo-
czgciem testow pelzania lub relaksacji naprezen. Zatozeniem jest wystapienie natychmia-
stowego odksztatcenia. Spetnienie tego warunku w przypadku materiatu pochodzenia
roslinnego wiaze si¢ ze zniszczeniem struktury tkankowej na skutek naprgzen wewngtrz-
nych, co ma istotne znaczenie w przebiegu testow reologicznych (Pitt, Chen 1983, Rao,
Rizvi 1995). Mohsenin (1986) stwierdzil, ze wzrost odksztalcenia zmienia warunki ob-
ciazenia poszczegodlnych elementow w ztozonych modelach reologicznych.

Niejednorodnosci morfologiczne w skali makro i mikro powoduja, Ze tkanki roslinne
zaliczane sa do grupy materiatdw porowatych o nieciaglej strukturze. Z makroskopowe-
go punktu widzenia tkanke miazszu idealizuje si¢ jako lepkosprezyste i zarazem lepko-
plastyczne kontinuum, ktérego ciaglos$¢ zostaje naruszona po przekroczeniu dopuszczal-
nego napre¢zenia, okreslanego jako biologiczna wytrzymato$¢ dorazna (Blahovec 2001a,
2001b, Gates i in. 1986, Mohsenin 1986). Z uwagi na niejednorodno$¢ struktury tkanki i
ztozono$¢ mechanizmow zniszczenia w miejscu uszkodzenia takie uproszczenie moze
by¢ stosowane jedynie w ograniczonym zakresie. Material ro§linny charakteryzuje si¢
duza anizotropia, jego wlasciwosci mechaniczne sa przestrzennie ukierunkowane. Od-
ksztalcenia sa klasyfikowane jako: czgsciowo odwracalne sprezyste i bioplastyczne, oraz
nicodwracalne, plastyczne i destrukcyjne (Bieluga, Gilewicz 1986).

Podczas $ciskania tkanek pojawiaja si¢ takze zjawiska zwigzane z uwolnieniem nie-
scisliwej cieczy. Wedtug Blahovca (1985a) po poczatkowym stadium wypierania gazow
i wypetniania przestrzeni migdzykomorkowych ciecz przemieszcza sig, powodujac od-
ksztalcenia tkanek. Sa to zjawiska okreslane jako efekty filtracji 1 konsolidacji (Konstan-
kiewicz i in. 1996, 1998, Lippert 1995). Uszkodzenia struktury oraz wyptyw cieczy z
komoérek powoduja znaczne utrudnienie w rozgraniczeniu zjawisk o charakterze lepko-
sprezystym i plastycznym.

Rozwiazaniem tego zagadnienia mogloby by¢ wprowadzenie modeli osrodkoéw wie-
lofazowych uwzgledniajacych konsolidacje. Wystepuja jednak znaczne ograniczenia w
ich stosowaniu (Konstankiewicz, Pukos 1995, Peterson, Johnson 1979). Przyktadem
moze by¢ zapis rownania modelu Terzaghiego (Kisiel 1982):

23



3£;{ 820”, = 9%r)

2.19
ny " ox? ot @1

gdzie:
K — wspdtczynnik przepuszczalnosci, #) — modut lepkosci, y — modut Scisliwosci,
o) — ci$nienie cieczy wewnegtrznej, x — przemieszczenie, ¢ — czas.

Brak kompletnej teorii mechaniki materiatdw pochodzenia roslinnego wynika z ko-
niecznos$ci przeprowadzenia jednoczesnych badan z zakresu biochemii, biofizyki, biome-
chaniki i fizjologii ro$lin (Murase i in. 1980a). Haman i inni (1978) postawili hipotezg, ze
nie mozna napisa¢ uogdlnionego réwnania konstytutywnego dla ciata scharakteryzowa-
nego sprezystoscia, lepkoscia i plastycznoscia o lokalnych rozktadach statystycznych
i r6znorodnych ztozonych kombinacjach.

W literaturze najczg¢$ciej przedstawiane sa wyniki przeprowadzonych testow pelzania
i relaksacji naprezen miazszu ziemniaka (Datta, Morrow 1983, Dimitroff 1982, Gao i in.
1989, Giessmann i in. 1981, 1982, Konstankiewicz i in. 1996, Lu, Puri 1991, Mohsenin
1986, Pitt 1982, Rohm i in. 1997). Opisywana jest istotna zalezno$¢ parametréw prostych
modeli lepkosprezystosci liniowej od predkosci odksztalcen, temperatury, czasu realiza-
cji procesu, wstepnych naprezen i odksztalcen, zawartosci wody. Trzy- i czteroelemen-
towe modele wykorzystano do opisu wptywu czasu sktadowania na zmiang wlasciwosci
reologicznych tkanek burakoéw (Bohdziewicz 2001a, Bzowska-Bakalarz 1989, 1992,
1993, 1995, Chwiej, Kurylowicz 1972, Nowicki i in. 1976, 1978). Do opisu relaksacji
naprezen w tkance marchwi przyjgto bardziej rozbudowane cztero- i szescioelementowe
modele, uwzgledniajace takze zawarto$¢ wody lub wihasciwosci biofizyczne badanego
materiatu (Gotacki 1989, 1991, 1993, 1994, Segerlind i in. 1977, Stankiewicz, Gotacki
2003, Szot, Gotacki 1985, 1991a, 1991b).

2.5. Metody wyznaczania wspolczynnika sprezystosci

Okreslony normami sposob obliczania wspolczynnika sprezystosci jako ilorazu na-
prezenia i odksztatcenia dotyczy ciata liniowo sprezystego. Podstawa wnioskowania o
wlasciwosciach mechanicznych materialdw sa zalezno$ci pomiedzy naprezeniem i od-
ksztalceniem. Modut sprezystosci liniowej moze by¢ przedstawiony w postaci tangensa
kata stycznej do przebiegu zaleznosci o — ¢ (Bzowska-Bakalarz 1996b, Sherif i in. 1976).
W przypadku obliczania wspotczynnika sprezystosei ciat liniowo sprezystych, odksztat-
cenia wzgledne nie powinny przekracza¢ 1%. W odniesieniu do porowatych tworzyw
sztucznych uwzgledniane jest odksztalcenie réwne 10% (Broniewski i in. 2000, Szcze-
cinski 1984).

Adaptacja takich norm do materiatéw o nieliniowym zachowaniu lepko-sprezysto-
plastycznym moze mie¢ znaczenie jedynie umowne, o ile mozliwe jest zapewnienie
powtarzalnych warunkow pomiaru. W tym przypadku wprowadza si¢ pojecie ,,odksztat-
cenia skutecznego” &,, wlasciwego dla wytezenia przy jednoosiowym rozciaganiu lub
sciskaniu (Bak, Burczynski 2001). W zakresie odksztatcen plastycznych mozna zapisac:

_ o
o,=EF"-¢g,

(2.20)
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gdzie:
o.— naprezenie, E° — zastepczy wspolczynnik sprezystosci zalezny od wartosci odksztat-
cenia:

E° = () .21

Zalezno$¢ ta oznacza utratg charakteru stalej materiatowe;.
Dla odksztalcen sprezysto-plastycznych mozna zapisaé:

E° = Gf:") = p(e) (2.22)

Przyjmujac hipotetyczna mozliwos¢ okreslenia wyt¢zenia materialu stanem napre¢zenia
przy jednoosiowym $ciskaniu, otrzymuje si¢ zaleznos$c¢:
Ge

E0= ~
&

(2.23)

o |Q

e

Rozwazane sa takze zagadnienia sprezystosci nieliniowej (Peleg 1983), w ktorej za-
lezno$¢ naprezenie — odksztatcenie zapisano w postaci:

O =E-&" (2.24)

W odniesieniu do tkanki warzyw eksperymentatorzy proponuja roézne, nie zawsze daja-
ce si¢ ze soba porownaé sposoby wyznaczenia modulu sprezystosci. Wedlug Sitkei’a
(1987) najczesciej wspdtczynnik sprezystoscei obliczany jest metoda siecznej (secant modu-
lus) lub metoda stycznej (tangent modulus). Oba sposoby przedstawiono na rysunku 2.7.

Na rysunku 2.7 jako charakterystyczne wyrdzniono: odcinek nieliniowej sprezystosci,
odcinek liniowej sprezystosci, plastyczne ptynigcie oraz strefe nieodwracalnych uszko-
dzen. Zaznaczono takze: biologiczny punkt ustgpienia (bioyield point) jako analogi¢ gra-
nicy plastycznosci oraz punkt zniszczenia (rupture point), wynikajacy z kruchego zacho-
wania si¢ materiatu.

Jako kryterium przeprowadzenia obliczen eksperymentatorzy przyjmuja odksztalce-
nie ¢ w zakresie od 4% do 10% ewentualnie naprgzenie odpowiadajace wytrzymatosci
doraznej 6,,,, lub 50% jej wartosci (Mohsenin 1986). Podejmowano tez proby wyszcze-
golnienia w przebiegu deformacji probki charakterystycznych zjawisk lepkosprezystosci
i plastycznosci (Arnold, Mohsenin 1971, Blahovec 2001b).

Blahovec (1989) stwierdzit, ze wspotczynnik sprezystosci £ wybranych produktow
rolniczych zawiera si¢ w przedziale od 0,1 MPa do 10 MPa, natomiast wytrzymato$¢
dorazna o,,, w zakresie od 0,1 MPa do 3 MPa. Wielu badaczy potwierdzilo istotna za-
lezno$¢ cech mechanicznych od miejsca i pobrania probki z bulwy ziemniaka lub korzeni
warzyw oraz korelacj¢ zwiazana z wielkosciag komoérek i zawarto$cia wody w badanej
strukturze (Bieluga, Bzowska-Bakalarz 1980a, 1980b, 1986, Bohdziewicz 2001a, 2001b,
2001c, 2004, Bzowska-Bakalarz 1998, Celba i in. 1981, Haman i in. 1982, 2000a, Niklas
1988, Konstankiewicz i in. 2001a, Scanlon i in. 1995, 1996). Nie stwierdzono wptywu
zmian temperatury oraz kierunku przylozenia obciazenia (Gao i in. 1989, Kokkoras i in.
1995).
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Rys. 2.7. Przyktadowe charakterystyczne punkty i przedziaty w przebiegu zalezno$ci naprgzenie —
odksztalcenie: a — sprezystosé nieliniowa, b — sprezystosc liniowa, ¢ — ptynigeie plastyczne,
d — zniszczenie
Fig. 2.7. Exemplary characteristic points and intervals in stress — strain dependence course:
a — nonlinear elasticity, b — linear elasticity, ¢ — plastic flow, d — rupture

Przy empirycznym modelowaniu mechanizmu zjawisk wystepujacych podczas cy-
klicznych obciazen stwierdzono, ze odksztatcenia plastyczne powoduja zwigkszenie
sprezystosci materiatu okreslane jako efekt Bauschingera (Bak, Burczynski 2001). W
odniesieniu do materiatdw spre¢zystych linig, wzdtuz ktorej przebiega odciazenie aprok-
symuje si¢ prosta. Zaktada sig, ze jest ona rownolegla do stycznej do przebiegu zalezno-
$ci o - € na poczatku procesu obciazenia. Spre¢zystos¢ powrotna w cyklu odciazenia jest
traktowana jako miara zdolnos$ci ciata do pochtaniania energii sprezyste;.

Niewiele opracowan dotyczy badan w zakresie cyklicznych obciazen tkanek warzyw.
Stwierdzono, ze w tych warunkach probki tkanek buraka cukrowego charakteryzuja si¢
niewielkim stopniem elastycznosci, okreslonym jako stosunek odksztalcen sprezystych
do odksztalcen trwatych (Bieluga, Bzowska-Bakalarz 1980b). Sitkei (1987) jako przy-
czyng znacznych nieodwracalnych odksztatcen w tkance ziemniaka wymienit: porowa-
tos¢, mikroskopijne peknigcia i brak ciaglosci w teksturze. Szczegblna rolg w powstawa-
niu odksztatcen plastycznych przypisat zawartosci wody w materiale.

Brak jest informacji na temat zmian wtasciwosci mechanicznych tkanek innych wa-
rzyw, poddanych obcigzeniom cyklicznym.
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2.5.1. Wplyw ksztaltu probki
Znaczacy wptyw na wyniki badan maja rozmiary probki. Wyréznikiem probek wal-
cowych moze by¢ wskaznik smuktosci &:

E= (2.25)

/
d
gdzie:

1 — dtugosc; d — srednica probki.

W badaniach wlasciwosci mechanicznych materiatow sprezystych wskaznik smukto-
$ci ma warto$¢ ¢ rowna 1,5 oraz odpowiednio 2,5 w przypadku tworzyw sztucznych
(Broniewski i in. 2000, Szczecinski 1984). W eksperymentach dotyczacych tkanek ros-
linnych wartosci & byly rowne 1,5 (Blahovec i in. 1985, Blahovec 1989) lub 0,9 (Abbott
iin. 1982, Nowicki i in. 1976, 1978). Celba (1979) testowat probki o $rednicy 14,6 mm
i czterech r6znych wysokosciach, uzyskujac odpowiednio proporcje 0,66; 0,82; 1,0; 1,33.
W tym przypadku rozrzut wynikéw obliczen wspotczynnika sprezystosci nie przekraczat
10%. W wielu badaniach korzystano z probek, ktorych srednica i wysoko$¢ miaty po
20 mm, zgodnie z zaleceniami norm ASAE (ASAE STANDARD 1996, Bieluga, Bzow-
ska-Bakalarz 1980a, 1980b, Bzowska-Bakalarz 1986, 1996a, 1998, Szot, Gotacki 1985,
1989). Niektore publikacje nie zawieraja informacji o rozmiarach probek oraz miejscu
i sposobie ich pobrania, co utrudnia interpretacj¢ przedstawianych wynikoéw badan.

27



3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Z blisko 50 gatunkéw warzyw konsumpcyjnych uprawianych w naszych warunkach
klimatycznych okoto 30 ma znaczenie gospodarcze. Kazdego roku rejestruje si¢ wiele
nowych odmian zaréwno krajowych, jak i zagranicznych. Wprowadzanie nowych od-
mian zwigksza mozliwo$¢ selekcji pod wzgledem zawartosci okreslonych sktadnikow. W
efekcie nastgpuje polepszenie waloréw smakowych, przydatnosci konsumpcyjnej lub
technologicznej. Moga jednak pojawic si¢ niepozadane skutki. Wielu badaczy sygnalizu-
je pojawianie si¢ morfologicznych nieciaglosci struktury tkanek, m.in. na skutek napre-
zen wewnetrznych. Brakuje informacji o wynikach badan podatnoéci surowca na znaczne
odksztalcenia w zakresie quasi-statycznych naprgzen, wystgpujacych przy realizacji
procesoéw technologicznych lub w warunkach dtugotrwatego sktadowania warzyw.

Normy dotyczace jako$ci surowca okreslaja kryteria przydatnosci spozywczej, zale-
cane warunki przechowywania, klasyfikacj¢e wymiarowa. Podstawowym problemem przy
opracowaniu nowych technologii jest brak jednoznacznie sformutowanej metodyki po-
zwalajacej na porownanie wiasciwosci fizycznych i mechanicznych tkanek warzyw. Nie
opracowano jednolitej metodyki badawczej oraz nazewnictwa poszczegdlnych wiasciwo-
$ci mechanicznych. Wystepuja rozbiezno$ci wynikow obliczen wspotczynnika sprezy-
stosci ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci adaptacji teorii Hertza i Bousinesq’a w
odniesieniu do materiatdw biologicznych. Brakuje tez odpowiedzi na pytanie, w jakiej
mierze dotychczasowe wyniki badan cech mechanicznych bulw ziemniakoéw, korzeni
marchwi i buraka cukrowego odnosza si¢ do innych warzyw?

Studia literaturowe wykazaty, ze opracowanie modelu fenomenologicznego tkanki
roslinnej jest zagadnieniem rozwiazywalnym tylko w ograniczonym zakresie.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych tkanek wa-
rzyw jest utrudnione z uwagi na wykorzystanie réznych metod pomiarowych oraz nie-
jednoznaczne zdefiniowanie parametréw badanego surowca. Do okreslenia cech mecha-
nicznych tkanek eksperymentatorom najczgsciej wystarcza okreslenie potozenia tylko
jednego punktu w catym przebiegu zaleznosci naprezenie — odksztatcenie. Takie uprosz-
czenie znacznie zaweza przydatno$¢ poznawcza uzyskanych wynikéw, utrudnia wnio-
skowanie o przyczynach ewentualnych niezgodnosci rzeczywistych i teoretycznych
przebiegdbw odksztatcenia. Wiele prac badawczych koncentruje si¢ na wyznaczeniu wia-
sciwo$ci mechanicznych jedynie na podstawie proby doraznej lub testu relaksacji napre-
zen. W znacznej mierze ogranicza to mozliwo$¢ porownania z wynikami uzyskanymi z
innych testow. Szczego6lnie wazkim zagadnieniem jest brak opracowan opisujacych za-
chowanie si¢ tkanek w warunkach zmiennego obciazenia oraz oceny mozliwosci kumu-
lacji energii sprezyste;.
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Rozwiazaniem przedstawionych probleméw moze byé opracowanie alternatywnej
metody wyznaczania wlasciwosci mechanicznych i reologicznych $ciskanych tkanek
parenchymy warzyw. Niezbgdna jest analiza wzajemnych relacji sit i przemieszczen w
catym zakresie deformacji probek, takze w warunkach obciazenia zmiennego. Wiaze si¢
z tym takze obserwacja przebiegu relaksacji naprezen oraz petzania. Waznym zagadnie-
niem jest mozliwo$¢ ograniczenia wptywu zaklocen wynikajacych z niejednorodnosci
badanego materiatu oraz obecnosci zjawisk towarzyszacych jego deformacji.
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4. CEL PRACY

Niedoskonato$¢ dotychczas stosowanych metod badawczych wynika z ograniczonych
mozliwos$ci adaptacji zagadnien teorii ciata idealnie sprezystego w odniesieniu do mate-
riatéw biologicznych.

Celem pracy jest proba opracowania modelu fenomenologicznego, opisujacego za-
chowanie si¢ tkanek parenchymy warzyw w warunkach quasi-statycznych zmian od-
ksztalcen i naprezen. Umozliwi to wyznaczanie i pordwnanie wlasciwosci mechanicz-
nych i reologicznych tkanek wybranych gatunkow warzyw. Dodatkowym celem jest
sformutowanie empirycznych zalezno$ci wyznaczonych cech od warunkéw realizacji
badan. W szczegdlnosci dotyczy to rozmiaréw probek, miejsca i sposobu ich pobierania,
ubytku cieczy podczas testow.

Poszczegodlne etapy realizacji celu badan przedstawiono na rysunku 4.1.

r-o-==-======= 1
Cel badan | Obiekt badan "
Aim of research I Object of research I
| |
b oo o o - - - [ |
1 )
ﬂ ﬂ : T JI
] |
\ 4 \ 4

Opracowanie
metody badan
Elaboration of
research
method

Definiowanie i parame-
tryzacja mierzonych
wielko$ci

Defining and recogni-
tion of measured
quantities

Opracowanie modelu
fenomenologicznego
Elaboration of
phenomenological
model

Opracowanie & Wyznaczenie cech
réwnan empi- mechanicznych
rycznych i reologicznych
Elaboration of Determining of
empirical o mechanical and rheo-
formulas logical properties

&

4 0
Realizacja pomiaréow
Realization

of measurements

Rys. 4.1. Model blokowy koncepcji realizacji pracy
Fig. 4.1. The block model of the work realization idea
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Na rysunku 4.1 linig przerywana przedstawiono uwarunkowania, wynikajace z ko-
nieczno$ci uwzglednienia specyficznych wilasciwosci fizycznych, charakterystycznych
dla materiatu biologicznego. Przyjgto zatozenie, Ze podstawa wyznaczenia wlasciwosci
mechanicznych tkanki parenchymatycznej jest analiza przebiegu zalezno$ci naprezenie —
odksztalcenie w warunkach jednoosiowego Sciskania probek walcowych. Umozliwia to
okreslenie wytrzymatosci doraznej oraz obliczenie wspotczynnika sprezysto$ci jako
miary oporu mechanicznego badanego materiatlu. Uwzgledniono takze przeprowadzenie
badan w zakresie obciazen zmiennych, aby wyznaczy¢ udzial zakumulowanej energii
sprezystej w ogolnym bilansie naktadow pracy odksztalcenia.

Na podstawie przebiegu proby doraznej nie jest mozliwe przewidywanie zmian wia-
sciwosci tkanek roslinnych poddanych dtugotrwatym obciazeniom. Do wyznaczenia cech
reologicznych niezbedna jest rejestracja przebiegu plastycznego ptynigcia przy statym
obciazeniu oraz przebiegu relaksacji napre¢zen przy niezmiennym odksztatceniu.

Realizacja proby doraznej oraz testow reologicznych na probkach pobranych z jedne-
go egzemplarza rosliny, umozliwia rozpatrzenie ogédtu zagadnien dotyczacych lepkospre-
zystosci 1 plastycznos$ci badanego materiatu.
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5. KONCEPCJA MODELU FENOMENOLOGICZNEGO

Zagadnienie sil dziatajacych na jednostke pola przekroju poprzecznego jest podstawa
wnioskowania o wielkosci napr¢zen wewngtrznych oraz odksztalcen cial statych lub
innych osrodkéw. Analiza przebiegu deformacji probek materialu umozliwia sprawdze-
nie przydatnosci hipotez i zalezno$ci podstawowych przedstawionych w postaci modeli
fenomenologicznych. Niescisto$¢ tego opisu jest na ogdt konsekwencja pomijania zja-
wisk towarzyszacym odksztatceniom materiatow biologicznych. Wystepuja implikacje w
postaci niezgodnosci z obrazem wyidealizowanego izotropowego osrodka.

Koncepcje opracowania modelu empirycznego tkanki roslinnej przedstawiono na
rysunku 5.1.

Probka Czynniki zewnetrzne

Specimen External factors 1

|

1

1

Zaklocenia Parametry stanu 1
Disturbance o) Parameters of state - _ _' - -

Weryfikacja
modelu

________ Verification
Zaklocenia of model
wewnetrzne
Internal —

--3---

disturbance

Model Model
matematyczny empiryczny

Mathematical Empirical
model model

Rys. 5.1. Schemat blokowy eksperymentalnego opracowania modelu empirycznego tkanki miazszu
Fig. 5.1. The block scheme of the experimental elaboration of the flesh tissue empirical model
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W koncepcji przedstawionej na rysunku 5.1 zagadnienia zwiazane z oddziatywaniem
srodowiska potraktowano jako uogolnione zaktdcenia zewngtrzne. Zrdéznicowanie uwa-
runkowan genetycznych i przebiegéw procesow biochemicznych w poszczegdlnych
egzemplarzach oznaczono jako zaktdcenia wewngtrzne. Probka pobrana z rosliny charak-
teryzuje si¢ mierzalnymi wiasciwos$ciami fizycznymi, okreslanymi jako parametry jej
stanu.

Jako czynniki zewngtrzne modelu probki przedstawiono oddzialywanie sit o zmien-
nych parametrach, wynikajacych z warunkéw realizacji testow. Sledzenie i rejestracja
zmian odksztatcenia umozliwiaja sformulowanie réwnania matematycznego. Do weryfi-
kacji przydatnosci modelu wykorzystano badania w zakresie tzw. wytrzymalo$ci prostej.

Aby ograniczy¢ liczb¢ zmiennych przewidziano redukcjg obserwowalnych zaleznos$ci
w doswiadczeniach. W takim przypadku wptyw nieuwzglednianych zaleznosci moze by¢
oceniony probabilistycznie. Redukcja polega na potraktowaniu wptywu réznorodnych
czynnikoéw jako zaktocen, ktorych znaczenie moze by¢ okreslone poprzez jednoczesne
przeprowadzenie kilku testdow na probkach pobranych z poszczegdlnych egzemplarzy
ro$lin.

Podstawa tworzenia modeli empirycznych, opisujacych zachowanie si¢ tkanek wa-
rzyw pod wpltywem obciazenia, byto przyjecie nastgpujacych zatozen:

1. Badany material ma cechy osrodka tréjfazowego, ktory mozna scharakteryzowac
rzeczywista zdolno$cia kumulacji energii sprezystej w strukturze Scian komorko-
wych.

2. W zakresie stosowanych obciazen tkanke¢ roslinna, zawierajaca okolo 90% wody
mozna uzna¢ jako materiat niescisliwy.

5.1. Algorytm obliczania pozornego wspoélczynnika sprezystosci

Przyjecie zatozenia, ze do $cisnigcia ciata o wigkszym polu przekroju poprzecznego
niezbedna jest wigksza sita nacisku, umozliwia opisanie wiasciwosci mechanicznych
materiatu na podstawie roznicy nakladoéw pracy odksztalcenia. Pozwala to na obliczenie
wspotczynnika sprgzystosci, traktowanego jako miara oporu mechanicznego. W przy-
padku materialéw o sprezystosci liniowej wspotczynnik ten posiada cechy statej materia-
lowej, co ma istotne znaczenie przy poréwnaniu wiasciwosci mechanicznych réznych
materiatow.

W uktadzie ciata liniowo sprezystego energi¢ sprezysta U okresla si¢ jako prace L.
uogolnionych sit O, skutkujaca przemieszczeniami uogdlnionymi y; :

L=U=05Y0"7 (5.1)
i=1

Rownanie to, zwane rownaniem Clapeyrona, jest stosowane do okre$lenia wewngtrznej
energii sprezystej (Szczecinski 1984).

Iloraz energii sprezystej U oraz objgtosci V' umozliwia obliczenie jednostkowej ener-
gii odksztalcenia Uy, przy jednoosiowym $ciskaniu:
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U
Zgodnie z teoria sprezystosci (Timoshenko, Goodier 1970) energia odksztalcenia jest
suma energii zwiazanej ze zmianami obj¢toSciowymi i energii zmian postaciowych,
okreslajacej wytrzymato$¢ materiatu:

+(l—i-v)

U =
©) 3E

1-2 §
1=2v) 52 (6H)=2_=05.E-&° (5.3)
6F 2F
gdzie:
v — wspotczynnik Poissona, £ — modut sprezystosci.
Na podstawie hipotezy Beltramiego mozna zapisac:
22
Ug =05-E¢ 1—2 (5.4)
gdzie:
E — modutl sprezystosci, A — przemieszczenie osiowe, / — dlugos¢ probki.
Dla ciata liniowo spregzystego:

" (D} "¢ (5.5)

gdzie:
U, — jednostkowa energia odksztalcenia, {D}"' — macierz sztywnosci.

Zgodnie z postulatem Hubera kazdy materiat charakteryzuje okreslona pojemno$é
energetyczna wyrazona energia wlasciwa odksztatcenia, ktdra nastgpnie moze by¢ uwal-
niana przy odciazeniu. Nadmiar energii ulega dyssypacji lub powoduje zniszczenie struk-
tury w przypadku materialow kruchych.

Umownie mozna przyjac, ze w odniesieniu do materiatu biologicznego praca Uy $ci-
skania probki w zakresie przemieszczenia A, jest wyrazona polem pod krzywa sita —
przemieszczenie:

A

Powierzchnig¢ tego pola mozna takze przedstawi¢ w postaci prostokata, ktorego jed-
nym bokiem jest przemieszczenie 4, a drugim bokiem sita zastgpcza F,, przedstawiono to
na rysunku 5.2.

Mozna zapisac: Up=F,-1 5.7
Odnoszac pracg Uy do objetosci probki V, uzyskuje si¢ rownanie:
Up F.-2
U(8>R :7 = = (5.8)

gdzie:
A — pole przekroju poprzecznego probki w ksztalcie walca; / — dlugo$¢ probki.
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Rys. 5.2. Sposob obliczenia chwilowej warto$ci sity zastepczej F,
Fig. 5.2. The calculation of instantaneous value of the supplementary force F,

Skutki dzialania sit rzeczywistych Uy, na cialo rzeczywiste przyrownuje si¢ do row-
nowaznej jednostkowej energii Uy, hipotetycznego ciala liniowo sprezystego. Uwzgled-
niajac zalezno$¢ (5.4) mozna zapisac:

2 F -2
05-E. -2 =1z 59
o4 (5.9)

Na podstawie powyzszego rownania dla dowolnej warto$ci przemieszczenia A mozna
obliczy¢ chwilowa warto$¢ pozornego wspotczynnika sprezystosci Ec(2):

A
o[ Ry -a
E-(2) =0T (5.10)
lub
Ec(A) =w (5.11)

gdzie a — jest wspotczynnikiem zaleznym od $rednicy probki d oraz wskaznika smuktosci &

,_255:¢

y (5.12)

Po uwzglednieniu powyzszej zalezno$ci formula obliczenia pozornego wspotczynni-
ka sprezystosci przyjmuje postac:
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2
2,55-&-[Fyy-dA
- 0

E.(1)= T (5.13)
W przyjetym modelu wartos¢ pozornego wspotczynnika sprezystosci Eq(4) okresla
warto$¢ skuteczna oporu mechanicznego stawianego przez materiat. Oznacza to, ze obli-

czenia wartosci chwilowej pracy uwzgledniaja histori¢ przebiegu odksztalcenia materiatu.
Analogiczna metodg obliczen mozna stosowa¢ takze w odniesieniu do probek o do-
wolnym ksztalcie, np. elipsoidalnym (Bohdziewicz 2006). W tym przypadku formuta

obliczania pozornego wspotczynnika sprezystosci miata postac:

A
38-[F - dA

E.AW)=—2> 5.14
c() a4 d, 2 (5.14)

gdzie:
d,,; d, — rozmiary elipsoidy w kierunku prostopadtym do dziatajacego obciazenia.
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6. MATERIAL I METODY

6.1. Charakterystyka obiektu badan

Badania cech mechanicznych tkanek wybranych gatunkéw warzyw realizowano w
Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej Akademii Rolniczej we Wrocta-
wiu w latach 1999-2005.

W latach 1999-2001 badano tkanki pobrane z korzeni buraka ¢wiklowego o ksztalcie
kulistym, kulistym splaszczonym i walcowym. Materiatl pochodzil z Zaktadu Hodowli
i Nasiennictwa Roslin Ogrodniczych w Bakowie (woj. opolskie). Zapewniona byla
uprawa na glebie o tej samej klasie bonitacyjnej, przy jednakowych zabiegach agrotech-
nicznych realizowanych w podobnych warunkach pogodowych. Do badan wybrano od-
miany o wysokiej wartosci technologicznej powszechnie uprawiane na Dolnym Slasku i
Opolszczyznie:

—  Czerwona kula, Nochowski i Chrobry — wyhodowane w Zaktadzie ,,Spdjnia” Ho-
dowla i Nasiennictwo Ogrodnicze w Nochowie; korzenie ksztattu kulistego,
—  Okragly ciemnoczerwony — wyhodowany w Zaktadzie Hodowli i Nasiennictwa

Roslin Ogrodniczych w Snowidzy; korzenie kuliste sptaszczone,

—  Opolski — wyhodowany w Zaktadzie Hodowli i Nasiennictwa Roslin Ogrodniczych

w Bakowie; korzenie o ksztalcie walcowym.

Buraki uprawiano na glebie drugiej klasy. Przedplonem byt jeczmien jary. Zastoso-
wano nawozenie przedsiewne w dawce 70 kg P oraz 180 kg K na 1 ha. Nawozenie azo-
tem wykonano w trzech dawkach: 100 kg N przedsiewnie oraz dwukrotnie poglownie po
25 kg N na 1 ha. Siew rzgdowy, po wschodach stosowano reczng przerywke i przecinkg,
W uprawie zastosowano ochrong chemiczna. Zbiér korzeni przeprowadzono rgcznie w
okresie ich dojrzatosci technologiczne;.

W latach 2000-2001 materialem badawczym byty korzenie marchwi, pietruszki i se-
lera. W latach 20022003 badano warzywa rzepowate, bulwy ziemniaka i korzenie
chrzanu, w latach 2004—2005 warzywa kapustne.

Warzywa pochodzity z upraw polowych. Prowadzono je w kontrolowanych warun-
kach, w prywatnym gospodarstwie rolniczo-ogrodniczym potozonym niedaleko Strzelina
(woj. dolnoslaskie). Warzywa uprawiano na glebie trzeciej klasy. Przedplonem byly
uprawy zbozowe. Klasyfikowane nasiona wysiewano indywidualnie w skrzynkach
umieszczanych w inspektach. Rozsade sadzono rgcznie do gruntu w odpowiednim roz-
stawie, zaleznie od gatunku rosliny. Nawozenie oraz zabiegi pielggnacyjne i ochronne
byly przeprowadzone przy uzyciu sprzgtu mechanicznego przez wykwalifikowany per-
sonel kontrahenta ptodéow rolnych, zgodnie z jego wymaganiami. Z uwagi na niewielkie
opady deszczu w sezonie wegetacyjnym zastosowano nawadnianie przy wykorzystaniu
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mobilnej deszczowni. Przeprowadzano zbioér reczny w fazie dojrzatosci technologiczne;j.
Zebrane warzywa poddano selekcji pod wzgledem ksztaltoéw i rozmiardw, odrzucano
egzemplarze o widocznych uszkodzeniach lub z objawami chorobowymi.
Do badan wybrano:
—  korzenie marchwi odmiany Joba (Bejo Zaden) — wyhodowanej w Holandii,
—  korzenie pietruszki odmiany Berlinska,
—  korzenie selera odmiany Makar,
—  korzenie chrzanu odmiany Czeski,
—  zgrubienia rzodkwi odmiany Murzynka,
— zgrubienia rzodkiewki odmiany Sopel lodu,
— bulwy ziemniaka odmiany Bryza,
— roze kalafiora odmiany White Top,
— r6ze brokuta odmiany Sebastian,
—  zgrubienia kalarepy odmiany Niebieska mastowa.

6.1.1. Wyznaczenie wybranych cech fizycznych materialu

Materiat do badan pobierano poczawszy od drugiego dnia od daty zbioru, lecz w cza-
sie nie dtuzszym niz 60 dni. Warzywa przechowywano w przewiewnym pomieszczeniu
o temperaturze nieprzekraczajacej 8 °C 1 wilgotnosci wzglednej powietrza w zakresie od
80% do 90%. Zapewnilo to stosunkowo niewielkie zmiany cech fizycznych materiatu.

Z kazdego egzemplarza warzyw pobierano w zaleznos$ci od rodzaju testu od kilku do
kilkunastu probek w ksztalcie walca. Probki charakteryzowaty sig $rednia wartoScia
wskaznika smuktosci 1,1< & < 1,4. Mierzono $rednicg i wysoko$¢ kazdej probki. Wyniki
pomiaréw zapisywano z dokltadnoscia do 0,1 mm. Probki wazono zaréwno przed i po
zakonczeniu kazdego testu. Obliczano ggstos¢ kazdej probki jako iloraz masy i objgtosci.
Oznaczono ja jako gesto$¢ pozorna. Z uwagi na mozliwo$é wystepowania nieciaglosci
struktur tkankowych lub btedow popetnianych podczas pozyskiwania probek jako kryte-
rium przydatnosci uznano £2% dopuszczalnej odchytki wartosci $redniej gestosci, obli-
czonej dla poszczegolnych egzemplarzy warzyw.

Niewykorzystane fragmenty materiatu wazono a nastgpnie umieszczano w suszarce.
Do wyznaczenia zawarto$ci suchej substancji material wstgpnie podgrzewano przez 24
godziny w temperaturze 70 °C oraz przez nastgpne 24 godziny w temperaturze 105 °C.

Mierzono ubytek masy w postaci sumarycznego wyptywu cieczy ze $ciskanych pro-
bek podczas proby doraznej oraz podczas testow reologicznych. Ten pomiar w sposob
posredni umozliwia szacunkowe poroéwnanie kondycji badanych tkanek pobranych z
egzemplarzy warzyw jednego gatunku. Zestawienie wartosci srednich wybranych cech
fizycznych zamieszczono w tabeli 6.1.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 6.1 mozna zauwazy¢, ze mamy do
czynienia z materiatami o gesto$ci pozornej zblizonej do gestosci wody, co jest zrozu-
miate z uwagi na zawarto$¢ suchej substancji w granicach od 5% do 30% masy probki.
Zastanawiajacy jest fakt stosunkowo niewielkich ubytkéw masy probki przy naprezeniu
odpowiadajacym biologicznej wytrzymatosci doraznej o,,,,, a nawet 50% tej wartosci.
Swiadczy to o tym, ze tkanke roslinna o znacznej zawarto$ci cieczy mozna traktowaé
jako materiat niescisliwy. Potwierdzenie tych przypuszczen mozna znalezé w wielu
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publikacjach (Anazodo, Chikwendu 1983, 1984, Bzowska-Bakalarz 1998, Gotacki
1996a, Rohm i in. 1997, Szot, Gotacki 1991a). Wyznaczony wspotczynnik Poissona
tkanki warzywnej ma wartos¢ zblizong do 0,5.

Tabela 6.1

Table 6.1
Wartosci $rednie wybranych wlasciwosci fizycznych tkanek warzyw
The mean values of selected physical properties of vegetable tissues

Gestodé Zawarto$é Ubytek masy przy:
Materiat AQS;Zinggznna suchej Decrease of mass at:
Material PP (kgm”?) Y substancji 100% 50%
£ Dry mass Oma 0 Omax
gz;fﬁ) f):“kbwy 1050 15% 9% 4%
gzllzrry 900 12% 6% 3%
gzgg&:ew 1040 14% 16% 5%
Rzodkiewka 0 o 0
Small radish 1020 3% 10% 7%
Chrzan o 0 0
Horseradish 940 30% 5% 4%
gaarrrf)};ew 980 1% 12% 8%
ﬁztsrl‘;;Zka 900 18% 7% 5%
ﬁiﬁg‘ak 1100 20% 6% 4%
gﬁr;%? 1030 5% 7% 4%
Kalafior 0 0 0
Cauliflower 1010 3% 3% 3%
gigl;‘f)h 1030 10% 4% 3%
6.2. Metodyka badan

6.2.1. Test wytrzymaloS$ci doraznej

Badania wptywu czynnikow zewngtrznych na struktur¢ materialu pochodzenia ros-
linnego wymagaja zapewnienia powtarzalno$ci materiatu. Duza probka zawiera nie tylko
tkanki parenchymy, ale takze tkanki przewodzace lub podporowe o innej strukturze ko-
morkowej. W takim przypadku tzw. ,,mapowanie” jest mozliwe tylko w odniesieniu do
warzywa o znacznych rozmiarach, co jednak zawgza mozliwosci poznawcze. Z uwagi na
konieczno$¢ pobrania wielu probek z poszczegdlnych egzemplarzy warzyw, wycinane
probki miaty ksztatt walca o wysokosci w przyblizeniu 8 mm i $rednicy 7 mm.
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Do okreslenia wplywu miejsca i sposobu pobierania fragmentéw tkanek na zmiang
ich wlasciwosci mechanicznych, wycinano po cztery probki w kierunku osi podtuzne;j
ro§liny i w kierunku promieniowym. Miejsca i kierunki wycinania probek z korzeni o
ksztatcie kulistym pokazano schematycznie na rysunku 6.1.

Glowa, Head
Srodek, Centre

Bok, Side

Korzen, Root

Rys. 6.1. Schematyczne zaznaczenie miejsc wycinania probek z warzyw o ksztatcie kulistym
Fig. 6.1. Schematically marked places of cutting out the samples from ball-shaped vegetables

Do badan wybrano po 5 egzemplarzy z czterech odmian buraka ¢wiktowego. Wybra-
no takze po 5 sztuk z kazdej z szesciu grup selekcji wymiarowej korzeni burakéw od-
miany Czerwona kula oraz po 5 sztuk z trzech grup selekcji wymiarowej selera.

Analogicznie pobierano fragmenty tkanek korzeni o ksztalcie walcowym, w tym
marchwi 1 pietruszki. Miejsca i kierunek wycinania probek pokazano schematycznie na
rysunku 6.2.

Kora, Bark
Srodek, Centre
Bok, side

Kambium, Cambium

RADIAL B 4—— Wierzchotek, Top

--¥— $rodek, Centre
I Spéd, Bottom

Rys. 6.2. Oznaczenia miejsca pobierania probek z warzyw o ksztalcie walcowym
Fig. 6.2. The marked places of cutting out the samples from cylindrical-shaped vegetables
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Do badan pobrano po dziewig¢ probek z kazdych 10 egzemplarzy korzeni marchwi
i pietruszki, odpowiednio po pig¢ egzemplarzy dla kierunku osiowego i promieniowego.

Aby poréwnac¢ wiasciwosci mechaniczne tkanek parenchymy, pobranych z jedenastu
gatunkoéw warzyw, probki miaty ksztatt walca o wysokosci okoto 10,5 mm i $rednicy
8 mm. O doborze rozmiaréw zadecydowata mozliwos¢ pobrania tacznie szeSciu probek z
kazdego z 25 egzemplarzy danego gatunku roslin. Probki wycinano w kierunku osio-
wym, z czgséci srodkowej w przekroju poprzecznym rosliny.

Testy dorazne jednoosiowego $ciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
sciowej typu Instron 5566. Zastosowano glowice tensometryczna 2525-806 o zakresie
1 kN. Predkosé¢ przemieszczenia glowicy wynosita 1,67-10° m-s™ (I mm'min™). Predko$é
t¢ dobrano z uwagi na mozliwo$¢ obserwacji przebiegu deformacji probki, aby wykluczy¢
przypadki zwiazane z naruszeniem ciaglosci struktury podczas wycinania probek. Dodat-
kowym powodem byto zjawisko gwattownego wyptywu cieczy z tkanek ziemniaka i rzod-
kwi przy predkosciach przekraczajacych 1,67-10° m-s™ (100 mm'min™). Pojawiat si¢ nie-
pozadany efekt znacznej rozbiezno$ci wynikow pomiard6w wytrzymatoséci doraznej ;.

Maksymalny czas trwania proby doraznej nie przekraczat 300 sekund. Sredni czas
trwania jednego pomiaru wynosit 240 sekund.

6.2.2. Badania w warunkach cyklicznego obciazenia

Testy przeprowadzono na probkach w ksztalcie walca o wysokosci okoto 8 mm
i $rednicy 7 mm. Wycinano po dwie probki z kazdego korzenia buraka ¢wiklowego,
selera, marchwi i pietruszki, z egzemplarzy wykorzystanych wczesniej do proby doraz-
nej. Pobierano takze po jednej probee z kazdego z 25 egzemplarzy jedenastu gatunkow
warzyw. Probki miaty ksztalt walca o wysokosci okoto 10,5 mm i $rednicy 8 mm. Wyci-
nano je z warzyw, z ktorych wczesniej pobrano trzy probki do testu doraznego.

W obu przypadkach przeprowadzono test w postaci trzech petli obciazenia cykliczne-
go, przy zadanym naprezeniu odpowiadajacym 50% wytrzymatosci doraznej o,,,,. War-
to$¢ naprezenia wyznaczano indywidualnie dla kazdego egzemplarza rosliny.

Do wyznaczenia wptywu poziomu obciazenia na zmiang wiasciwosci mechanicznych
tkanek wybrano po 5 korzeni buraka ¢wiklowego, selera, marchwi i pietruszki. Korzenie
mialy rozmiary umozliwiajace wycigcie z kazdego z nich 12 probek w ksztalcie walca o
wysokosci okoto 8 mm i $rednicy 7 mm. Trzy z tych probek byly wykorzystywane do
wyznaczenia wytrzymatosci doraznej ;...

Podczas badan predkoéé¢ przemieszczenia glowicy byta rowna 1,67-10° m-s™. Sredni
czas realizacji pojedynczego testu wynosit 1200 sekund.

6.2.3. Badania wlasciwosci reologicznych

Przeprowadzono testy petzania i relaksacji napr¢zen na probkach w ksztalcie walca o
wysokosci okoto 10,5 mm i §rednicy 8 mm. Wycinano je z 25 egzemplarzy kazdego z
o$miu wybranych gatunkow warzyw. Z egzemplarzy tych wczesniej pobrano trzy probki
do testu doraznego i jedna do testu histerezy.

Przed rozpoczeciem kazdego testu zadawano wstepne naprezenie odpowiadajace 50%
wartos$ci wytrzymatosci doraznej o,,,, Wyznaczonej indywidualnie dla kazdego egzem-
plarza rogliny. Predkos¢ przemieszczenia glowicy wynosita 1,67-10° m-s™.
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Laczny czas trwania pojedynczego testu pelzania lub relaksacji naprezen nie przekra-
czat 2100 sekund.

Czgstos¢ probkowania wynikata z doktadnosci odczytu przyrzadow pomiarowych.
Podczas testu relaksacji naprezen prowadzono rejestracje wynikow z kazda zmiana war-
tosci sity 0 2:10" N. Analogicznie podczas testu petzania krok zapisu wynikat z prze-
mieszczenia o 1-10° m. W obu testach rejestrowano ponad 200 punktéw pomiarowych
w czasie 900 sekund.

6.2.4. Analiza bledéw pomiarowych

Badania przeprowadzono przy uzyciu legalizowanych przyrzadow pomiarowych.
Wykaz uzytej aparatury oraz wyniki przeprowadzonej analizy bledow pomiarowych
zamieszczono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Table 6.2
Aparatura pomiarowa i zakresy btedow pomiarowych
The measuring devices and the ranges of measurement errors

Mierzona wielko$¢ i przyrzad pomiarowy Btad bezwzgledny | Maksymalny btad wzgledny

Measured quantity and measuring instrument Absolute error Maximal relative error

Masa probek — Mass of specimens e o

— waga elektroniczna — laboratory balance 1107g <0,1%
Wymlar.y probek.f D1m9n31ons of specimens 5.10° m <1.0%

— suwmiarka — slide caliper

Czas — Time 103 o

— Instron 5566 1107s <0,1%

Sita — Force el o

— Instron 5566 2107N <1,0%
Przemieszczenie — Displacement 110 m <0.1%

— Instron 5566

Do sterowania przebiegiem pomiaru oraz ciaglej rejestracji wartosci czasu, sity
i przemieszczenia wykorzystano program MERLIN. Symulacje komputerowe oraz obli-
czenia przeprowadzono wykorzystujac pakiety statystyczne STATGRAPHICS, STATI-
STICA oraz program MATHCAD. Zaleznosci statystyczne (Nowak 2002) wyznaczono
na poziomie istotno$ci a = 0,05.
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7. WYNIKI I DYSKUSJA

7.1. Wyniki testu doraznego
7.1.1. Znaczenie rozmiaréw probek

Z zapisu réwnania (5.13) wynika S$cisty zwiazek pomigdzy wartoscia pozornego
wspotczynnika sprezystosci E¢ 1 wskaznikiem smuktosci & Analogiczna zalezno$¢ wy-
stepuje takze w odniesieniu do wytrzymatosci doraznej o,,,4,.

Na rysunku 7.1 pokazano przyktadowe przebiegi naprezenie — odksztalcenie dla r6z-
nych rozmiardéw probek wycietych z jednego egzemplarza kalafiora.

3 £=0,64
EC = 3,67

v

£=0,67
Ec =339

Naprezenie, Stress, o (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Odksztatcenie, Strain, ¢ (-)

Rys. 7.1. Przyktadowe przebiegi naprezenie — odksztatcenie dla réznych wartosci wskaznika
smuktosci & probek pobranych z jednego egzemplarza kalafiora
Fig. 7.1. Examples of the stress — strain courses for different values of the slenderness ratio & of the
specimens received from a single cauliflower
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Na podstawie rysunku 7.1 mozna zauwazy¢, ze przebieg odksztalcenia probki o
wskazniku smuktosci & > 1 jest zblizony do przebiegu liniowego. Jezeli wysoko§¢ probki
jest mniejsza od jej Srednicy przebieg zalezno$ci o — & ma charakter wyktadniczy. Rezul-
taty jednoczynnikowej analizy wariancji wskaznika smuktosci &, wytrzymatosci dorazne;j
Omax OTAZ pozornego wspotczynnika sprezystosci £ zamieszczono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1
Table 7.1
Analiza wariancji dla $rednich wartosci wskaznika smuktosci & wytrzymatoséci doraznej o,
oraz pozornego wspotczynnika sprezystosci Ec. test Sciskania probek tkanek wybranych warzyw
ANOVA results for mean values of the slenderness ratio &, the ultimate stresses ,,,, and the
apparent coefficient of elasticity £ in compression test of the selected vegetables tissues samples

Analiza wariancji dla probek tkanek wybranych warzyw
ANOVA for the selected vegetable’s tissues samples
Zmienna zalezna Zmienna zalezna
Dependent variable Dependent variable
Wskaznik smuktosci & Oax Ec
Slenderness ratio ¢ wskaznik F  poziom wskaznik F poziom
F — ratio 1stotnosci F — ratio 1stotnosci
sgn level sgn level
1,0 <¢<1,8
Tkanki buraka ¢wiklowego 128 0,0000 259 0,0000
Tissues of beetroot
1,0 <¢<1,8
Tkanki kalarepy 691 0,0000 504 0,0000
Tissues of kohlrabi
0,6 <¢<2,2
Tkanki kalafiora 103 0,0000 93 0,0001
Tissues of cauliflower
0,6 <£<2,2
Tkanki brokuta 85 0,0001 125 0,0000
Tissues of broccoli

Wyniki analizy wariancji przedstawione w tabeli 7.1 potwierdzaja zalezno$¢ wytrzy-
mato$ci doraznej o, od proporcji wymiarowych probek tkanek warzyw. Analogiczna
zalezno$¢ mozna zauwazy¢ takze w odniesieniu do pozornego wspdlczynnika sprezysto-
Sci E¢. Dla zapewnienia powtarzalnosci wynikow pomiaréw wskaznik smuktosci walco-
wych probek tkanek parenchymy warzyw powinien mie¢ warto§é 1,0 <& <1,4. W przy-
padku gdy wysokos$¢ probki jest ponad 1,5 razy wigksza od jej Srednicy (¢ >1,5) moga
wystapi¢ charakterystyczne objawy wyboczenia, prowadzace do przeklamania wynikow
pomiarow.

7.1.2. Znaczenie ubytku masy prébki

Czynniki zewngtrzne, kondycja rosliny lub niewlasciwy sposob pobrania do badan wy-
cinkow tkanek moga skutkowac pojawieniem si¢ w nich resztkowych naprezen wewngtrz-
nych. Moze takze nastapic utrata ciagtosci struktury na skutek pekania $cian komorkowych,
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z czym wiaze si¢ zwigkszenie ilosci cieczy wyptywajacej ze Sciskanej probki. Przykta-
dowe zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami mechanicznymi a ubytkiem cieczy ze $ciska-
nych probek tkanek buraka ¢wiktowego i1 rzodkwi pokazano na rysunku 7.2.

Burak ¢wiklowy, Beetroot

107 0% ° o
°o
° R g °3 Wspélczynnik, Coefficient, E,
s °o oo » ® o N spotczynnik, Coefficient, E
£ 8 00 o @ 200 ° o y =-14,96x + 8,31
&
6 )
o
o °° %o o 0o 9
Naprezenie, Stress 6.,
4 1 y =-1,86x + 2,31
2 | ——
0 T T T 1
0% 5% 10% 15% 20%
Ubytek cieczy z probki, Fluid decrease from sample
10
Rzodkiew, Radish
§ 8
~ g o °
5 g o Wspotezynnik, Coefficient, E¢
0% o© =-16,59x + 5,63
4
o
2
X
X
0 ie, Stress 6,

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Ubytek cieczy z probki, Fluid decrease from sample
Rys. 7.2. Zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscia dorazng o,,,, oraz pozornym wspotczynnikiem
sprezystosci Ec a procentowym ubytkiem cieczy ze $ciskanych probek
Fig. 7.2. The dependences between the ultimate strength o,,,, and the apparent coefficient
of elasticity E¢ versus the proportional decrease a fluid from the squeezed samples
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Na podstawie rysunku 7.2 mozna zauwazy¢ wyst¢gpowanie ujemnej korelacji pomig-
dzy zmniejszeniem masy probki a wytrzymatoscia dorazna o, oraz pozornym wspot-
czynnikiem sprezystosci Ec. Te empiryczne zalezno$ci wykazuja mozliwo$¢ pojawienia
sig rozbiezno$ci w ocenie wynikow badan prowadzonych na wielu egzemplarzach. Bio-
rac pod uwage Srednie wartosci ubytku cieczy z tkanek réznych gatunkdéw warzyw
(zestawione w tab. 6.1) uznano maksymalnie 10% utraty masy jako wartos¢ kwalifikuja-
ca material. Wigksze ubytki masy moga §wiadczy¢ o tym, Ze stan tkanki badanej rosliny
odbiega od normy. Na rysunku 5.1 jest to oznaczone jako zaktocenie wewngtrzne.

7.1.3. Kryterium odksztalcenia podczas testu doraznego

Niejednakowe wiasciwosci mechaniczne tkanek mozna obserwowac¢ w postaci zroz-
nicowania przebiegow zaleznosci o — &. Charakterystyczne przebiegi w zakresie 10%
odksztalcenia wzglednego probek pobranych z jedenastu gatunkéw warzyw pokazano na
rysunku 7.3.

Na rysunku 7.3 wyraznie zaznacza si¢ rdznica przebiegdw zaleznosci naprgzenie —
odksztatcenie w tkankach chrzanu i pietruszki. Jest to konsekwencja zmian wzajemnych
relacji pomiedzy odksztalceniem sprezystym i lepkim podczas Sciskania probek. Jak
mozna zauwazy¢ na wykresie, zamieszczonym w gornej czesci tego rysunku, dotyczy to
catego przebiegu zaleznosci ¢ — ¢.

Wigkszo$¢ badaczy arbitralnie rozwaza przeprowadzenie badan jedynie w zakresie
kilkuprocentowego odksztalcenia. Pojawia si¢ pytanie, jakie réznice wystapia w oblicze-
niach warto$ci pozornego modutu sprezystosci £ w catym zakresie odksztatcenia?

Odpowiedzia moze by¢ zestawienie wartosci wspotczynnika E¢ dla kilku sekwencji
odksztalcenia. Przykladowe zestawienie dla probek tkanek buraka ¢wiklowego i pie-
truszki pokazano na rysunku 7.4.

Z poréwnania obu wykreséw, przedstawionych na rysunku 7.4, mozna zauwazy¢ nie-
jednakowy przebieg zmian wiasciwosci mechanicznych podczas deformacji tkanek ba-
danych warzyw. Rozpatrujac jedynie odksztalcenie ¢ rzedu 4% mozna by wnioskowac o
zblizonych $rednich wartosciach wspotczynnika Ec tkanek pietruszki i buraka ¢wiktowe-
go. Jednakze przy wigkszych odksztalceniach pojawiaja si¢ zauwazalne rozbieznosci.
Zaobserwowano zrdznicowanie Srednich wartosci wspotczynnika E- w zaleznosci od
odksztatcenia w odniesieniu do tkanek pobranych z pojedynczego egzemplarza rosliny.

Sekwencyjne zestawienie srednich wartosci wspotczynnika Ecdla tkanek wycigtych z
korzeni czterech gatunkow warzyw zamieszczono w tabeli 7.2.

Przedziaty ufnosci obliczono na podstawie rozktadu #-Studenta, poziom istotnosci
a=0,05.

Z zestawienia zamieszczonego w tabeli 7.2 wynika, ze przy narastajacym odksztalce-
niu wystepuja najwigksze zmiany wartosci wspotczynnika Ec- w tkankach buraka ¢wi-
klowego i selera. Widoczne sg rdznice zmian Srednich wartosci tego wspotczynnika w
odniesieniu do poszczegolnych odmian buraka ¢wiklowego, co moze by¢ podstawg ich
klasyfikacji. Charakterystyczne sa takze niejednakowe zmiany wartosci wspotczynnika
Ec w tkankach kory i rdzenia korzenia marchwi.
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Burak ¢wiktowy
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Rys. 7.3. Charakterystyczne przebiegi o — ¢ w zakresie odksztalcenia do 10% podczas $ciskania
probek migzszu wybranych warzyw
Fig. 7.3. The characteristically o — ¢ courses of the strain magnitude up to 10% during tissues
samples of selected vegetables compression
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Rys. 7.4. Srednie wartoéci pozornego wspotczynnika sprezystosci Ecw zaleznosci od odksztalcenia &
Fig. 7.4. The mean values of the apparent coefficient of elasticity £ versus the strain &

Jak mozna zauwazy¢ przy odksztalceniu ¢ rzedu 30% nastgpuje prawie dwukrotnie
zwigkszenie wartosci wspotczynnika E¢. Biorac pod uwage ztozono$¢ proceséw konsoli-
dacji zachodzacych przede wszystkim w poczatkowym stadium deformacji tkanki, arbi-
tralne przyjecie jako kryterium okre§lonej wartosci wzglednego odksztalcenia moze
prowadzi¢ do réznych interpretacji wlasciwo$ci mechanicznych tkanek na podstawie
tych samych pomiarow.

Do opisania korelacji pomigdzy wartosciami §rednimi wspolczynnika E- oraz od-
ksztalceniem ¢ wykorzystano rownania empiryczne zestawione w tabeli 7.3.

Z zapisu rownan empirycznych przedstawionych w tabeli 7.3 mozna wnioskowac,
ze obligatoryjne przyjecie wartosci odksztatcenia ¢ na przyktad rownego 10%, w pewnej
mierze moze stanowi¢ kryterium dla poréwnania wiasciwosci tkanek pobranych z eg-
zemplarzy tego samego gatunku warzyw, ale nie spelnia swojej roli w odniesieniu do
kilku gatunkéw. Inaczej mowiac zjawiska, wystepujace przy niewielkich odksztatceniach
w ograniczonym zakresie odzwierciedlaja ogot rzeczywistych zjawisk, wystepujacych w
catym przebiegu deformacji.

W zwiazku z powyzszym bardziej miarodajnym kryterium wydaje si¢ przyjgcie usta-
lonej warto$ci naprezenia, na przyktad na poziomie odpowiadajacym 50% wartos$ci wy-
trzymatos$ci doraznej g,
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Tabela 7.2

Table 7.2
Zalezno$¢ srednich warto$ci pozornego wspotczynnika sprezystosci £ (MPa) od odksztatcenia

¢ probek tkanek wybranych warzyw

The dependence between mean values of the apparent coefficient of elasticity £ (MPa)

and deformation ¢ of selected vegetable’s samples

Materiat Odksztatcenie — Strain &
Material 4% | 6% | 8% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35%
1 2 3 4 5 6 |7 8 9 10
Burak odmiana Czerwona kula | 2,00 | 2,43 | 2,82 | 3,17 | 3,85 | 4,37 | 4,81 | 5,14
Beetroot Czerwona kula variety| 0,38 | £0,44 | £0,46 | £0,44 [ 0,34 | +0,27 (£0,22 | 0,19
Burak odmiana Chrobry 2,19 | 2,76 | 3,31 | 3,78 | 4,62 | 5,20 | 5,68 | 5,78
Beetroot Chrobry variety +0,31|+0,38 [ +0,42 [ £0,43 [ £0,41 | +0,37 [ +0,35 [ +£0,25
Burak odmiana Nochowski 2,69 | 3,27 | 3,80 | 4,20 | 4,84 | 5,24 | 5,58 | 5,90
Beetroot Nochowski variety +0,33 140,36 | £0,36 | 0,34 [ 0,27 [ £0,25 | +0,21 | +0,21
Burak odmiana Okragly Cc. 2,43 | 3,11 | 3,67 | 4,04 | 4,79 | 5,24 | 5,60 | 5,83
Beetroot Okragty Cc. variety  |+0,32 [+0,37|+0,37 [ +0,34 [ £0,26 | +0,25 | +0,21 | +£0,20
Burak odmiana Opolski 2,83 | 3,44 | 4,01 | 445 | 5,13 | 5,54 | 5,86 | 6,14
Beetroot Opolski variety +0,36 | +0,38 [ £0,36 | £0,33 [ £0,26 | +0,23 [ +0,21 [ +0,22
Seler 1,22 | 1,41 | 1,58 | 1,73 | 2,02 | 2,25 | 2,44 | 2,64 | 2,75
Celery +0,11 [£0,12 [+0,13 | +0,14 [+0,15|+0,16 [+0,18 [+0,18 | +0,19
Marchew kora 3,03 3,3 | 3,46 | 3,56 | 3,67 | 3,8 | 4,02 | 4,11
Carrot bark +0,321+0,321+0,31 [+0,30 [ +0,30 | +0,33 | +0,37 | £0,39
Marchew rdzen 2,78 | 3,42 | 3,92 | 4,29 | 4,88 | 5,31 | 5,64
Carrot core +0,31|+0,31|+0,30 | +0,28 [ £0,26 [ +0,28 | +0,27
Pietruszka kora 2,74 | 3,07 | 3,30 | 3,45 | 3,69 | 3,86 | 4,02 | 4.03
Parsley bark +0,28 | £0,28 | £0,27 | 0,26 [ 0,24 [ £0,23 | +0,23 | +0,21
Pietruszka rdzen 2,40 | 2,69 | 2,89 | 3,03 | 3,25 | 3,41 | 3,60 | 3,81 | 4,02
Parsley core +0,27 40,26 | £0,24 | 0,23 [ +£0,20 | +0,18 | 0,18 | £0,18 | £0,23

Z zestawien zamieszczonych w tabeli 7.2 oraz w tabeli 7.3 mozna zauwazy¢ zroz-
nicowanie wiasciwos$ci mechanicznych probek pobranych z tkanek kory i rdzenia w
przekroju poprzecznym korzenia marchwi. Nie znajduje to jednak potwierdzenia w eks-
perymentach przeprowadzonych przez innych badaczy. Przyktadowo Haman i in. (1982)
wykazali brak istotnych réznic. Do okre$lenia przyczyn tego stanu rzeczy dokonano
poréwnania wartosci pozornego wspolczynnika sprezystosci Eq i wspotczynnika Ej,
obliczonego powszechnie stosowana metoda siecznej. Zestawienie obliczonych $rednich
warto$ci obu wspotczynnikow dla tkanek wycigtych z korzeni marchwi i pietruszki po-

kazano na rysunku 7.5.
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Tabela 7.3
Table 7.3

Zestawienie rownan empirycznych regresji nieliniowej pomigdzy wartosciami $rednimi
wspotczynnika Ec oraz odksztatceniem &

The empirical equations of nonlinear regression between mean values of the coefficient Ec
and the deformation &

Materia% R()wnqnie R?

Material Equation
I]:D’Ol(l;alli ;)(;h];:ﬁnjagzgwona kula Beet- Ec=1,60n() + 6,96 0.991
eetroot Chobry variey Ec=1,891n(0) + 818 0995
Beetrot Nochovkd varity Ec=1,591n(0) + 782 0999
ectroot Oktagy Ce. Variey Ec=1,71n) + 7,97 0998
Beetroo Opalei var Ec=1,681n(:) + 8.22 0997
zzllzrry E-=0,49In(e) + 3,02 0,994
Camotbark Ec=0481n(s) + 4,63 0,982
Caroteore Ec=1481(0) + 7,57 0978
Pariey bk Ec=0,651n(s) + 4,89 0,992
Parlseycore. Ec=0,6910(:) + 4,62 0956

Na podstawie rysunku 7.5 mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do tkanek kory i rdze-
nia marchwi $rednie warto$ci wspotczynnika Eg sa podobne. Przy obliczeniach wartosci
srednich wspotczynnika E- pojawia si¢ zréznicowanie, wynikajace z nieliniowosci prze-

biegow zalezno$ci naprezenie — odksztalcenie.

Dla celow porownawczych przeprowadzono analize korelacji wartosci pozornego
wspolczynnika sprezystosci E¢ dla probek kory i rdzenia, pobranych z poszczegolnych
egzemplarzy marchwi i pietruszki. Diagramy zalezno$ci pokazano na rysunku 7.6.

Przedstawione na rysunku 7.6 wyniki korelacji wykazuja podobienstwo cech mecha-
nicznych tkanek korzenia pietruszki oraz brak korelacji tych wiasciwosci w tkankach
korzenia marchwi. Ich przyczyna moze by¢ niejednorodnos$¢ morfologiczna tkanek.
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Rys. 7.5.  Poréwnanie $rednich wartosci pozornego wspotczynnika sprezystosci £ i wspotczyn-
nika obliczonego metoda siecznej Es. Miejsca pobierania probek oznaczono: ko — kora, kierunek
osiowy; kp — kora, kierunek promieniowy; ro — rdzen, kierunek osiowy; rp — rdzen, kierunek pro-

mieniowy; ros — §rodek rdzenia, kierunek osiowy
Fig. 7.5.  The comparison of mean values of the apparent coefficient of elasticity £ and the
secant modulus Es. Sampling places marked as: ko — bark, axial direction; kp — bark, radial direc-
tion; ro — core, axial direction; rp — core, radial direction; ros — centre of core, axial direction
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7.1.4. Parametryzacja przebiegu zaleznoSci naprezenie — odksztalcenie

Whioskowanie o wtasciwosciach mechanicznych tkanek roslinnych na podstawie
analizy zaleznosci naprezenie — odksztalcenie jest zalezne od zastosowanej metody obli-
czania umownego wspolczynnika sprezystosci. Na rysunku 7.7 przedstawiono przykta-
dowe zaleznos$ci pomigdzy wytrzymaltoscia dorazna o, a wynikami obliczen pozornego
wspolczynnika sprezystosci Ec oraz wspotczynnikow obliczonych metoda siecznej Eg
i stycznej E7, wyznaczone na podstawie tych samych przebiegow o — .

Wspotczynnik sprezystosci jest cecha charakteryzujaca badany material. Powinien
mie¢ warto$¢ stala, niezalezng od obcigzenia. Wigksza warto$¢ wspotczynnika korelacji
oznacza wigkszy zakres zmian kata nachylenia zaleznosci ¢ — . Widoczne na rysunku
7.7 zmiany wartosci $rednich wspdtczynnikow sprezystosci mozna przedstawi¢ w innej
postaci (zakreskowany obszar na rysunku 7.8). Linia przerywana oznaczono zaleznos¢
dla wspoétczynnika sprezystosci rownego 7 MPa.

Na podstawie zestawienia (rys. 7.8) mozna stwierdzié, ze wspotczynnik E- w wigk-
szym stopniu posiada cechy stalej materialowej niz pozostate wspotczynniki.

Widoczne roéznice w zapisie rownan regresji (rys. 7.7) $wiadcza o obecnosci roéznych
zjawisk towarzyszacych odksztalceniom. Bezposrednia obserwacja przebiegu deformacji
probki walcowej wykazuje, ze oprocz zmian wysokos$ci i rozmiard6w poprzecznych moga
wystapi¢ takze skrecenia, wyboczenia, peknigecia obwodowe, intensywny wyptyw cieczy,
itp. Szczegodlne znaczenie maja zjawiska konsolidacji 1 filtracji, ktorych skutki w postaci
pozornego umocnienia materialu mozna obserwowaé podczas cyklicznego obciazania
i odciazania probek.

Z zalozen przyjetego modelu wynika, ze wspotczynnik E¢ jest odwzorowaniem rze-
czywistego przebiegu odksztatcenia. Jedynie w przypadku prawie liniowego przebiegu
zalezno$ci o — & wspotczynnik E bedzie mial warto§¢ porownywalna ze wspotczynni-
kiem Eg obliczonym metoda siecznej, czyli Ec = Es. Przyktadem moze by¢ zaleznosé
pokazana na rysunku 7.9.

W odniesieniu do wigkszosci badanych gatunkéw warzyw ze zmiana odksztalcenia ¢
zmieniaja si¢ proporcje wspotczynnikow Ec oraz Es. Charakterystyczne przyktady takich
zalezno$ci pokazano na rysunku 7.10. Na rysunku przedstawiono takze zaleznosci napre-
zenie — odksztalcenie, na podstawie ktdrych przeprowadzono obliczenia warto§ci obu
wspotczynnikow.

Aby ulatwi¢ opis charakterystycznych przebiegéw zalezno$ci o — & wprowadzono po-
jecie umownego wskaznika W,. Wskaznik ten jest wyznaczany na podstawie zaleznosci:

Ec
w, £ (7.1)
Na podstawie rysunku 7.10 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ wskaznika W, mniejsza od
jednosci dotyczy przypadku, w ktorym ze wzrostem odksztalcenia nastgpuje zwigkszenie
wartosci wspotczynnikow E¢ oraz Eg. Mozna to interpretowac jako wystapienie pozorne-
go umocnienia materiatu. Jesli wskaznik W), jest wigkszy od jednoéci wartosci wspot-
czynnikow spre¢zystosci  sukcesywnie maleja wraz ze wzrostem odksztatcenia.
Zachowanie takie charakteryzuje materialy podatne na odksztatcenia plastyczne.
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44 Wspotezynnik, Coefficient Er

11,5 MPa

Naprezenie, Stress, o (MPa)
)

\ 4,6 MPa

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Odksztatcenie, Strain, & (-)

41 Wspotczynnik, Coefficient Eg

Naprezenie, Stress, o (MPa)

0,8
Odksztatcenie, Strain, & (-)
44 Wspotczynnik, Coefficient E¢
=
S
o
g
)
s
5
e
g
Z
0 : : : ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Odksztatcenie, Strain, & (-)

Rys. 7.8. Zakres zmian wartos$ci srednich wspotczynnikow sprezystosci
Fig. 7.8. The range of mean values changes of coefficients of elasticity
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Dla poréwnania charakterystycznych przebiegéw deformacji tkanek poszczegdlnych
gatunkow warzyw w tabeli 7.4 zestawiono Srednie wartosci wskaznika W,

Tabela 7.4
Table 7.4
Zestawienie $rednich warto$ci wspotczynnikow E¢ i Es oraz wskaznika W, dla tkanek wybranych
gatunkow warzyw przy wytrzymatosci doraznej o,,,,
Tabled mean values of the coefficients £ and Eg with the ¥, — ratio for tissues of selected origins
of vegetables at the ultimate strength o,,,,

Materiat Wspdlezynnik | Wspolezynnik Wskaznik W,
Material Coefficient Coefficient W — ratio ?
E.(MPa) E, (MPa) s

Burak ¢wikltowy — Beetroot 7,9 8,1 0,97
Seler — Celery 2,9 3,4 0,86
Rzodkiew — Radish 5,8 6,5 0,88
Rzodkiewka — Small radish 3,7 4.5 0,83
Chrzan — Horseradish 52 4.9 1,06
Marchew — Carrot 49 5,5 0,89
Pietruszka — Parsley 42 4,7 0,89
Ziemniak — Potato 2,7 32 0,84
Kalarepa — Kohlrabi 34 4,4 0,78
Kalafior — Cauliflower 3,5 4.4 0,79
Brokut — Broccoli 2,5 3,1 0,78

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie tabeli 7.4 wigkszo§¢ badanych gatunkow wa-
rzyw charakteryzuje narastanie oporu mechanicznego tkanek ze wzrostem ich odksztat-
cenia. Intensywnos¢ przebiegu tych zjawisk nie jest jednakowa. Stosunkowo najwigksze
zmiany sa zauwazalne w odniesieniu do tkanek warzyw z rodziny kapustnych.

7.1.5. Wspoélzalezno$¢ wlasciwo$ci mechanicznych tkanek warzyw

Do wykazania rdéznic pomigdzy wlasciwosciami mechanicznymi tkanek, pobranych z
jedenastu gatunkéw warzyw na rysunku 7.11 zestawiono wyniki obliczen pozornego
wspotczynnika sprezystosci Ec oraz wytrzymalosci doraznej g,,,,. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze w wigkszos$ci przypadkow wspotezynnik E - miesci si¢ w przedziale od 2 MPa do
5 MPa i nie przekracza 10 MPa. Warto$ciom tym odpowiada wytrzymato§¢ dorazna o,,,,,
zawierajaca si¢ w granicach od 1 MPa do 3 MPa, wyjatkowo dochodzaca do 4 MPa.

Do przyblizonego opisania zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikiem E. a wytrzymato-
$cig dorazng oy, przyjeto empiryczne rOwnanie prostej. Uwzgledniajac wszystkie wyni-
ki (rys. 7.11) ogdlne rownanie regresji mozna zapisa¢ w postaci:

E.=1,678-0,,, +1,57 (R* =0,527) (7.2)

Dla poréwnania z wynikami innych badaczy rozwazono réwniez zapis w postaci
réwnania potggowego:

=098 E." (R®=0,638) (7.3)

O-m ax
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Zapis rownania (7.3) rézni si¢ od podanej przez Blahovca (1989) zaleznoS$ci, zapisa-
nej w postaci o =0,2- E®” . W tym przypadku wspotczynnik sprezystosci E wyznacza-
no metoda stycznej oraz przyjeto kryterium odksztalcenia na poziomie 5%.

Zestawienie rownan charakterystycznych dla tkanek poszczegolnych gatunkéw
warzyw zamieszczono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5
Table 7.5
Zestawienie rownan regresji pomi¢dzy pozornym wspotczynnikiem sprezystosci Ec
oraz wytrzymato$cia dorazna o,,,,
The equations of regressions between the apparent coefficient of elasticity £ and the ultimate
strength 0,

Material — Material Roéwnania — Equations
Burak ¢wikltowy — Beetroot Ec=1,080,,t+4,73
Seler — Celery Ec=1,870, 10,57
Rzodkiew — Radish Ec=0,220), + 4,38
Rzodkiewka — Small radish Ec=1,52:0,, + 1,08
Chrzan — Horseradish Ec=1,12:6,, + 2,33
Marchew — Carrot Ec=0,220,, + 4,78
Pietruszka — Parsley Ec=1,51"0, + 1,36
Ziemniak — Potato E-=1240,,+0,71
Kalarepa — Kohlrabi Ec=1,150,,, 11,35
Kalafior — Cauliflower Ec=1.280,, 11,12
Brokut — Broccoli Ec=1370,,11,28

Jak wcze$niej wspomniano wspotczynnik sprezystosci mozna traktowaé jako stala
materiatowa, jesli jego warto$¢ bedzie niezalezna od obciazenia. Z zestawienia zamiesz-
czonego w tabeli 7.5 mozna zauwazy¢, ze warunek ten bedzie spetniony, jesli na wartos¢
wspolczynnika E- decydujacy wptyw bedzie mial czlon staty rownania. Z uwagi na sto-
sunkowo niewielki zakres zmian warto$ci wytrzymatosci doraznej o,,,, dotyczy to tkanek
buraka ¢wiklowego, rzodkwi, marchwi i chrzanu. W odniesieniu do innych gatunkow
warzyw probki o wigksze] wytrzymatosci charakteryzuja si¢ takze wigksza wartoScia
wspotczynnika Ec. Jest to, oczywiscie, konsekwencja zmian wlasciwosci mechanicznych
materialu w miare¢ narastania odksztatcenia (tab. 7.2).

7.1.6. Znaczenie miejsca i sposobu pobierania probek tkanek

Na podstawie przeprowadzonych testow wytrzymalosci doraznej okreslono znaczenie
miejsca 1 sposobu pobierania probek z korzeni warzyw o ksztalcie kulistym. Uwzgled-
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niano znaczenie odmiany i wielko$ci badanych egzemplarzy roslin. Wyniki wieloczynni-
kowej analizy wariancji dla probek pobranych z korzeni buraka ¢éwiklowego i selera
zamieszczono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6
Table 7.6

Zestawienie wynikow analizy wieloczynnikowej wariancji dla $rednich warto$ci wytrzymatosci
doraznej o,,,, oraz pozornego wspotczynnika sprezystosci E; test Sciskania
ANOVA results for mean values of the ultimate stresses o,,,, and the apparent coefficient
of elasticity E¢ in compression test

Analiza wieloczynnikowej wariancji dla probek pobranych z korzeni pigciu odmian buraka
ANOVA for samples cutting out from the roots of five varieties beetroot

Zmienna — Variable o,,,,,

Zmienna — Variable E¢

]I) arametr wskaznik F poziom istotno$ci wskaznik F | poziom istotnosci
arameter . .
F — ratio sgn level F —ratio sgn level
Kierunek — Direction 0,1 0,745 0,1 0,713
Miejsce — Place 9.6 0,001 15,4 0,000
Odmiana — Variety 11,3 0,000 7,2 0,001

Analiza wieloczynnikowej wari

ancji dla probek frakcji wymiarowych k
ANOVA for samples cutting out from the roots of six dimension-fractions beetroot

orzeni buraka

Parametr

Zmienna — Variable o,,,,

Zmienna — Variable E.

Parameter wskaznik F poziom istotno$ci wskainik F | poziom istotnosci
F — ratio sgn level F — ratio sgn level
Kierunek — Direction 4,7 0,036 1.4 0,243
Miejsce — Place 1,2 0,309 39 0,016
Frakcja — Fraction 13,9 0,000 22,9 0,000

Analiza wieloczynnikowej wariancji dla prébek pobranyc
ANOVA for samples cutting out from the roots of celery Makar var.

h z korzeni selera odmiany Makar

Parametr

Zmienna — Variable o,,,,

Zmienna — Variable E.

Parameter wskaznik F poziom istotnosci wskainik F poziom istotnosci
F — ratio sgn level F — ratio sgn level
Kierunek — Direction 29 0,103 0,2 0,663
Miejsce — Place 19,8 0,000 491,2 0,000
Frakcja — Fraction 95,2 0,000 10,2 0,001
Warstwa — Layer 7,1 0,039 0,6 0,544

Na podstawie analizy statystycznej mozna odrzuci¢ hipotezg o istotnym znaczeniu
orientacji tkanek w stosunku do osi podtuznej ros§liny na wyniki proby doraznej. Zauwa-
zalny jest jednak wptyw rozmiaréw korzeni i odmiany rosliny. Nie bez znaczenia jest tez
lokalizacja tkanki w przekroju poprzecznym korzenia.

Analogiczne testy przeprowadzono na probkach pobieranych z tkanek korzeni o
ksztalcie walcowym. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji dla probek pobranych
z korzeni marchwi i pietruszki zamieszczono w tabeli 7.7.
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Tabela 7.7
Table 7.7
Zestawienie wynikow analizy wieloczynnikowej wariancji dla $rednich warto$ci wytrzymatosci
doraznej o,,,, oraz pozornego wspotczynnika sprezystosci E; test Sciskania
ANOVA results for the mean values of the ultimate stresses o, and the apparent coefficient of
elasticity £ in compression test

Analiza wariancji dla probek pobranych z korzeni marchwi odmiany Bejo
ANOVA for samples cutting out from the roots of carrot Bejo var.

Zmienna — Variable g,,,,, Zmienna — Variable E¢
Parametr — — — — —— —
P wskaznik F poziom istotno$ci wskaznik F | poziom istotnosci
arameter . .
F — ratio sgn level F — ratio sgn level
Kierunek — Direction 15,4 0,000 20,8 0,000
Miejsce — Place 314 0,000 589,9 0,000
Frakcja — Fraction 1,5 0,239 2.4 0,105
Warstwa — Layer 5,3 0,011 0,2 0,792

Analiza wariancji dla probek pobranych z korzeni pietruszki odmiany Berlinska
ANOVA for samples cutting out from the roots of parsley Berlinska var.

Zmienna — Variable g,,,,, Zmienna — Variable E¢
Parametr — — — — —— —
P wskaznik F poziom istotnosci wskaznik F poziom istotnosci
arameter . .
F — ratio sgn level F — ratio sgn level
Kierunek — Direction 177,9 0,000 89,5 0,000
Miejsce — Place 31,9 0,000 8,1 0,008
Frakcja — Fraction 3,4 0,045 4.2 0,024
Warstwa — Layer 0,4 0,667 0,6 0,549

Z powyzszego zestawienia wynika, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ o istotnym znaczeniu
rozmiaro6w korzeni i lokalizacji probki w przekroju podtuznym rosliny na wyniki testu
doraznego. Zauwazalne jest znaczenie orientacji tkanki w stosunku do osi podhuznej
rosliny oraz lokalizacji w przekroju poprzecznym rosliny. Potwierdza to zréznicowanie
wiasciwosci mechanicznych tkanek kory i rdzenia (rys. 7.5).

7.2. Wyniki testu obciazenia cyklicznego

7.2.1. Poréwnanie wlasciwosci mechanicznych tkanek warzyw

Zrdznicowanie wlasciwosci mechanicznych tkanek, pokazane na rysunku 7.11, prze-
ktada si¢ takze na niejednakowa zdolno$¢ kumulacji energii sprezystej. Przyktadowe
zestawienie zaleznos$ci naprezenie — odksztalcenie dla materialu pobranego ze zgrubien
chrzanu i rzodkwi (wskaznik W), = 1) pokazano na rysunku 7.12. Analogiczne zestawie-
nie dla tkanek ziemniaka i rzodkiewki (wskaznik W, = 0,8), zamieszczono na rysunku
7.13. Na obu rysunkach zamieszczono tabele z wynikami obliczen wartosci wspotczyn-
nika E. oraz wspotczynnikow obliczonych metoda siecznej Eg i stycznej Er. Badania
realizowano przy zadanym napre¢zeniu odpowiadajacym 50% warto$ci wytrzymatosci
doraznej 6,,q, oraz predkosci przemieszczenia rownej 1,67-10° m-s™.
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Naprezenie, Stress, o (MPa)

Naprezenie, Stress, o (MPa)

III Odciazenie, Unload

1,8 - I Obciazenie, Load
. . I Odciazenie, Unload \
III Obciazenie, Load clazenie, Lnioa
Rzodkiew, Radish
1,2 A
Przebieg Ec Es Er
Course (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,6 1 obciazenie, Load 5,6 5,9 5,6

I odciazenie, Unload 9,1 16,7 | 17,7
111 obciazenie, Load 14,4 16,2 | 17,6
IIT odciazenie, Unload | 9,3 17,7 | 18,9

0 0,1 0,2 0,3
Odksztatcenie, Strain, & (-)

87 m Odciazenie, Unload

\’

I Obciazenie, Load

Chrzan, Horseradish

III Obciazenie, Load

\

-
N
|

.. Przebieg Ec Es Er
06 1 Odciazenie, Unload Course (MPa) | (MPa) | (MPa)
’ 1 obciazenie, Load 7.6 7,0 6,7

I odciazenie, Unload 9,7 143 | 14,5
111 obciazenie, Load 14,9 14,4 | 14,7
1IT odciazenie, Unload| 10,8 | 15,8 | 16,1

0 0,1 0,2 0,3
Odksztatcenie, Strain, ¢ (-)

Rys. 7.12. Przebiegi napre¢zenie — odksztalcenie podczas realizacji pierwszej i trzeciej petli histerezy
tkanek wybranych warzyw
Fig. 7.12. The stress-strain courses during realization of the first and the third hysteresis loops
of selected vegetables tissues
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Naprezenie, Stress, o (MPa)

Naprezenie, Stress, o (MPa)

0,8 4

0,6 -

0,2 4

0,8 1

0,6 1

0,4 4

III Odciazenie, Unload

\ I Obciazenie, Load

I Odciazenie,
Unload

III Obciazenie, Load

Ziemniak, Potato

Przebieg
Course

Es Er

(MPa) | (MPa) | (MPa)

1 obciazenie, Load

2,2 2,6 2,5

I odciazenie, Unload

3,6 89 | 11,0

IIT obciazenie, Load

4,3 7,2 8,3

11T odciazenie, Unload

3,1 82 | 10,5

0,1

I Odciazenie, Unload

IIT Obciazenie,

Load IIT Odciazenie, Unload

0,2

0,3

Odksztatcenie, Strain, € (-)

Rzodkiewka, Small radish

I Obciazenie, Load

0,1

Przebieg Ec Es Et
Course (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 obciazenie, Load 33 3,6 3,6
I odciazenie, Unload 5,7 10,6 11,9
11T obciazenie, Load 7,8 9,5 10,8
IIT Odciagzenie, Unload | 5,3 10,4 12,1
0,3

0,2
Odksztatcenie, Strain, ¢ (-)

Rys. 7.13. Przebiegi naprgzenie — odksztatcenie podczas realizacji pierwszej i trzeciej petli
histerezy tkanek wybranych warzyw
Fig. 7.13. The stress-strain courses during realization of the first and the third hysteresis loops of
selected vegetables tissues

Na rysunkach 7.12 oraz 7.13 zauwazalne jest podobienstwo przebiegu deformacji ba-
danych probek. W pierwszym cyklu petli histerezy material wykazuje cechy ciata sprezy-
sto-plastycznego. W nastgpnych cyklach mozna zauwazy¢ pozorne umocnienie materia-
hu, wyrazone r6znica wartosci wspotczynnikow sprezystosci przy obciazeniu i odciazeniu.
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Zgodnie z teoria ptynigcia plastycznego przyjmuje si¢, ze wlasciwos$ci sprezyste ma-
teriatu okres§la zwiazek pomigdzy napr¢zeniami i odksztalceniami podczas odciazenia
(Bak, Burczynski 2001). Jedynie w przypadku zaleznos$ci liniowej zakumulowana ener-
gia sprezysta jest rowna pracy odksztatcenia.

Obserwowane przebiegi ¢ — ¢ nie sg prostoliniowe. Ze wzgledu na sposob przepro-
wadzenia obliczen wspoélczynnik E- umozliwia doktadniejsze okre§lenie wartoSci rze-
czywistego wspotczynnika sprezystosci, w porOwnaniu z umownie wyznaczanymi
wspotczynnikami Eg i E7.

W tabeli 7.8 zamieszczono wyniki obliczen $rednich wartosci wspotczynnikoéw spre-
zystosci dla tkanek jedenastu gatunkoéw warzyw. Badania prowadzono do momentu po-
jawienia si¢ naprezenia odpowiadajacego 50% wartosci wytrzymatosci doraznej o,,,4,.

Tabela 7.8
Table 7.8
Porownanie $rednich wartoéci wspotczynnika E ¢ i wspotezynnikow obliczonych metoda siecznej
Egoraz stycznej Eg w warunkach obciazenia cyklicznego
The mean values of the coefficient £ as compared with the secant modulus Egand the tangent
modulus E at a cyclical load

Material Petla histerezy Obciazenie — Load Odciazenie — Unload
Material Hysteresis loop Ec Es Er Ec Es Er
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) [ (MPa)
Burak ¢wiktowy 1 5,5 5,7 5,9 6,3 11,7 14,0
Beetroot 111 7,8 10,7 12,4 6,5 11,9 14,2
Seler I 3,4 3,6 4,1 3,2 5,2 7,1
Celery 111 4,9 6,0 4,1 34 6,6 7,1
Rzodkiew 1 5,4 5,7 5,4 10,1 17,5 19,1
Radish 111 15,4 16,9 18,3 10,4 18,6 20,1
Rzodkiewka 1 3,0 3,4 3,6 5,2 10,1 11,5
Small radish 111 7,1 9,1 10,2 4,8 10,0 11,9
Chrzan 1 6,7 6,5 6,6 8,7 13,3 13,8
Horseradish 111 13,0 13,0 13,5 9,1 14,3 15,0
Marchew kora 1 3,2 3,5 3.4 4,2 7,0 7,0
Carrot bark 111 6,1 6,7 6,6 4,4 7,3 7,4
Marchew rdzen 1 3,8 3,9 3,9 5,7 8,1 8,5
Carrot core 111 6,3 7,5 7,7 5,7 8,3 8,8
Pietruszka kora 1 3,2 3,6 3,7 3,7 6,6 7,3
Parsley bark 111 6,1 7,3 7,5 3.8 7,1 7,7
Pietruszka rdzen 1 3,2 39 42 3,6 6,1 6,8
Parsley core 111 5,1 6,5 6,9 3,7 6,1 7,0
Ziemniak 1 2,3 2,6 2,5 4,2 10,2 12,1
Potato 111 5,9 8,6 9,8 4,3 9,7 11,8
Kalarepa 1 3,5 43 49 4,5 7,4 8,1
Kohlrabi 111 6,1 7,1 7,4 4,6 7,6 8,2
Kalafior 1 4,2 39 39 4,1 7,9 8,7
Cauliflower 111 6,0 7,4 8,2 3,9 8,0 8,9
Brokut 1 4,6 4,8 5,1 5,3 9,1 9,7
Broccoli 111 7,0 8,7 9,4 5,5 9,4 10,1
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Z powyzszego poréwnania mozna zauwazy¢ ograniczong przydatno§¢ metody siecz-
nej i stycznej do obliczen wspolczynnika sprezystosci. Wspolczynnik E¢ jest miara war-
tosci skutecznej oporu mechanicznego, wspolczynniki Eg i E7 okreslaja wartos¢ chwilo-
wa. Jest to powodem zroznicowania wartosci obliczonych wspotczynnikow sprezystoscei,
ktére mozna interpretowaé jako zmiany wiasciwosci mechanicznych badanej tkanki. Ze
wzgledu na zalezno$¢ wspotczynnika E¢ od pracy odksztatcenia w lepszym stopniu od-
zwierciedla on zmiany cech materiatu poddanego obcigzeniom cyklicznym.

Z zestawienia pokazanego w tabeli 7.8 wynika, Zze wyrdzniona pogrubiona czcionka
warto$¢ wspotczynnika E- w fazie nawrotu sprezystego przy odciazeniu moze by¢ trak-
towana jako stata materiatowa.

7.2.2. Wplyw obciazenia na zdolno$é kumulacji energii sprezystej

Podczas realizacji testu doraznego stwierdzono zaleznos¢ pomigdzy wartoscia wspot-
czynnika E. 1 wytrzymatoscig dorazna o, (tab. 7.5). Przeprowadzono pomiary do wy-
znaczenia zalezno$ci warto$ci wspolczynnika E- od napre¢zenia o w kolejnych cyklach
petli histerezy. Zestawienie wynikow dla tkanek czterech gatunkéw warzyw zamieszczo-
no w tabeli 7.9.

W tabeli 7.9 mozna zauwazy¢, ze zmiany naprgzenia maja istotny wplyw na $rednie
warto$ci wspotczynnika E- w pierwszym cyklu obciazenia. Zalezno$¢ ta nie jest jedna-
kowa w odniesieniu do tkanek poszczegélnych gatunkéw warzyw (Bohdziewicz 2002b,
2003). Natomiast cecha charakterystyczna w fazie odciazenia sa stosunkowo niewielkie
zmiany warto$ci wspotczynnika E¢, co §wiadczy o zachowaniu zblizonych potencjalnych
mozliwo$ci kumulacji energii sprezystej w calym zakresie odksztalcenia. W powyzszej
tabeli dane te zostaly wyrdznione pogrubiona czcionka.

Do parametryzacji zdolno$ci kumulacji energii sprezystej w tkankach miazszu wa-
rzyw przyjeto wskaznik elastycznosci W,,;, obliczany na podstawie rownania:

w, = e (7.4)
Ug

gdzie:

Urs — akumulowana energia wydatkowana podczas powrotu sprezystego, Up — energia

catkowita odksztalcenia przy obciazeniu.

Energia sprezysta jest czeScia bilansu energetycznego uwzgledniajacego energi¢ od-
ksztalcen trwatych i sprezystych oraz ogdlne straty, zwiazane ze zjawiskiem filtracji,
tarciem wewngtrznym oraz tarciem na styku probki i przyrzadu pomiarowego.

Dla kazdego egzemplarza rosliny wyznaczano zalezno$¢ wskaznika elastycznosci W,
od warto$ci naprg¢zenia w zakresie od 10% do 90% wartosci o,,,, W przebiegu pierwszej
i trzeciej petli histerezy. Przyktadowe zestawienie $rednich warto$ci wskaznika W, dla
tkanek buraka ¢wiklowego pokazano na rysunku 7.14.

Kazdy punkt na przedstawionym diagramie oznacza $rednia dla wszystkich powto-
rzen. Mozna zauwazy¢, ze w pierwszej petli histerezy przy naprezeniu odpowiadajacemu
10% warto$ci o,,,, energia sprezysta stanowi okoto 50% calkowitych naktadow pracy
odksztalcenia. W trzeciej petli energia sprezysta stanowi prawie 70% tych nakltadow.
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Ze wzrostem naprezenia pojawiaja sig skutki odksztatcen plastycznych, udziat energii
sprezystej w ogolnym bilansie pracy odksztalcenia sukcesywnie maleje.
Zalezno$¢ t¢ mozna opisaé rOwnaniem empirycznym:
b
Wel =aps (7.5)
gdzie:
a, b — wspodlczynniki rownania; p, — umowny przelicznik o wartosci od 0,1 do 0,9.
Przelicznik p, okresla stosunek napre¢zenia do wytrzymatosci doraznej o,,,4.

Tabela 7.9
Table 7.9
Wartosci $rednie wspotczynnika E¢ dla réznych wartosci naprezenia o
The mean values of the coefficient £ for different values of the stress o
Wspotczynnik — Coefficient, £ (MPa)

Materiat Naprezenie F.I pt;tla histe.relzy Tllll'l é)ﬁtla histc?relzy

Material Stress .1r.st .ysteres1s (.)olp . . }r . ysteresis .Of)p :

obciazenie odciazenie obciazenie odciazenie

load unload load unload
30% G 4,1 5,9 7,9 6,2
Burak éwiktowy 50% Gynax 4,7 6,3 8,7 6,5
Beetroot 70% Gy 5,2 6,7 9,0 6,5
90% o, 5.4 6,5 8,9 6,4
30% Oa 3,1 2.8 42 2,9
Seler 50% Gy 3,5 2,9 4,1 2,9
Celery 70% Gy 3,6 2,8 3,6 2,8
90% 3,6 2,7 3,7 2,6
30% Oax 3,7 34 6,6 35
Marchew kora 50% Gy 4,1 3,7 6,5 3,8
Carrot bark 70% Gy 43 3,8 5,2 3,9
90% G 4.7 3,9 5,1 3,9
30% Gax 6.7 6,4 8,5 6,2
Marchew rdzen 50% Gy 7.8 6,2 8,5 6,2
Carrot core 70% Gy 7,8 6,3 8,0 6,2
90% o, 7.8 6,3 9,0 6,2
30% G 3,1 35 42 3,7
Pietruszka kora 50% G,y 32 3.4 4.4 3,9
Parsley bark 70% Gy 39 3,6 4.8 3,6
90% G 4.5 33 53 3,3
30% Gax 3,9 34 4,0 35
Pietruszka rdzen 50% 0,y 4,0 3,7 4.4 3,6
Parsley core 70% Gy 4,0 3,6 43 3,8
90% 5,4 3,3 4,4 3.4
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ $rednich wartosci wskaznika elastycznos$ci W,; od naprezenia; probki tkanek
buraka ¢wiktowego pobrane w kierunku osiowym i promieniowym
Fig. 7.14. Dependence of mean values of the elasticity ratio W, on stress; beetroot tissue samples
obtained followed axial and radial direction

Zapis réwnania (7.5) umozliwia okreslenie zmniejszenia potencjalnych zdolno$ci
kumulacji energii sprezystej przy narastajacym naprezeniu. Zestawienie roOwnan empi-
rycznych dla tkanek wybranych warzyw zamieszczono w tabeli 7.10.

Zapis rownan empirycznych (tab. 7.10) wykazuje podobienstwo wlasciwosci mecha-
nicznych tkanek selera i pietruszki. Charakterystyczne sa tez niejednakowe formuty
rownan opisujacych zachowanie si¢ tkanek kory i rdzenia marchwi podczas obciazen
cyklicznych. Z powyzszego zestawienia wynika, ze zdolno§¢ kumulacji energii sprezy-
stej wyrazona wskaznikiem W, moze by¢ wyroznikiem cech mechanicznych tkanek
warzyw.

7.2.3. Wplyw predkosci odksztalcenia

Przyktadowe zestawienie zalezno$ci naprezenie — odksztalcenie przy naprg¢zeniu od-
powiadajacym 50% wartosci o,,,, dla dwoch predkosci obciazenia i odciazenia tkanki
rzodkwi przedstawiono na rysunku 7.15.

Stwierdzono, ze wzrost predkosci deformacji probki skutkuje zwigkszeniem wytrzy-
malosci doraznej o,,,,. Wigksza jest tez warto$¢ pozornego wspodtczynnika sprezystosci
Ec. W przeprowadzonych eksperymentach nie stwierdzono zmian warto$ci wskaznika
elastycznosci W, nawet przy zwigkszeniu predkos$ci przemieszczenia glowicy do
1,67-10° m's™. W pierwszej petli histerezy wskaznik elastycznosci W, byt rowny 0,28
oraz odpowiednio 0,60 w trzeciej petli. Analogiczna prawidtowos$¢ wystepowata takze w
odniesieniu do tkanek pozostatych gatunkow warzyw.
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7.3. Wyniki testow reologicznych

7.3.1. Test relaksacji naprezen

Wielu badaczy przyjeto zatozenie, ze do opisania cech reologicznych tkanki warzyw
mozna wykorzysta¢ modele lepkosprezystosci liniowej. Opracowano je dla odksztalcen
nieprzekraczajacych 5% wysokosci probki w ksztalcie walca. Brak jest informacji, w
jakiej mierze odnosi si¢ to do rzeczywistych stanéw naprezen podczas sktadowania lub
przetwarzania warzyw np. o ksztalcie kulistym? Przyktadowe zaleznosci sita — odksztat-
cenie wzgledne dla probek w ksztalcie walca i kuli pokazano na rysunku 7.16. W obu
przypadkach odksztatcenie wzgledne oznacza stosunek przemieszczenia w kierunku
dzialajacej sity, odniesionego do wysokosci walca lub $rednicy kuli.

1000
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Rys. 7.16. Zaleznosci sita — odksztalcenie w probkach tkanek buraka ¢wiklowego
Fig. 7.16. The force vs. strain diagram for beetroot tissues samples

Odksztatcenie rzedu 5% probki walcowej pojawia si¢ przy obciazeniu rownym 9 N.
Objawy kruchego zniszczenia badanego materiatu pojawiaja si¢ przy dziesigciokrotnie
wigkszych warto$ciach sity i odksztatcenia. Jesli te proporcje odnies¢ do probki o ksztat-
cie kulistym, bytoby to odksztalcenie rzgdu 3% przy obciazeniu rownym 20 N. W odnie-
sieniu do maksymalnej sity na poziomie 950 N jest to znikoma warto$¢. Dla korzeni
buraka ¢wiklowego o $rednicy 0,05 m i masie 0,07 kg obciazenie to odpowiada sktado-
waniu w warstwie usypowej o wysokosci ok. 1 m.

Powyzsze przestanki staly si¢ podstawa podjecia decyzji o prowadzeniu badan na
probkach walcowych przy wstepnym naprezeniu o wartosci odpowiadajacej 50% 6,4

Przeprowadzono testy relaksacji naprezen w tkankach wybranych warzyw. Warianty
funkcji aproksymujacych przebiegi zanikania naprezen dobierano przy wykorzystaniu
metody najmniejszych kwadratow. Stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie do danych
doswiadczalnych maja krzywe wielomianowe zapisane w postaci:

y=ay+ax+..a,x" dan>1 (7.6)
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Wystgpuje jednak istotny problem interpretacji parametrow takich zaleznosci.

Z uwagi na mozliwo§¢ wyznaczenia wartosci wspotczynnikow sprezystosei E 1 lep-
kosci dynamicznej # bardziej przydatna jest regresja z wykorzystaniem funkcji wyktad-
niczej (Bohdziewicz 2001a, 2002a, 2003¢, 2003d, 2004, 2005). Umozliwia opisanie cech
badanego materialu przez analogi¢ do modeli liniowej lepkosprezystosci. Zaleznosé
zmian naprgzenia w funkcji czasu opisano rownaniem uogé6lnionego modelu Maxwella:

3
o)=Y a; e (7.7)
i=1
rownaniem modelu standardowego (Zenera):

3
o(t) = Zai et +c; (7.8)
i=1

zapisem uogélnionego modelu Jeffreysa:

3
o)=Y a e’ +d-t (7.9)
i=1
oraz zapisem modelu Burgersa o(f)=a- e ve-t+d (7.10)

gdzie:
o(t) — naprezenie; t — czas; a, b, ¢, d — wspotczynniki rownania.

Do obliczen wartosci chwilowych wspétczynnikdw sprezystosci E; wykorzystano
prawo Hooke’a. Do obliczen wspotczynnikoéw lepkosci dynamicznych #,, #, stosowano
uogolnione prawo lepkosci Newtona. Obliczona lepkos¢ pozorna 7, jest analogia lepko-
$ci rzeczywistej, mimo iz nie posiada fizycznego odpowiednika.

Ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzenia kilku testow na probkach pobranych z
jednego egzemplarza ro§liny, czas testu relaksacji napr¢zen ograniczono do 1500 sekund.
Obserwowano przebieg zaleznosci o(z) stopniowo wydluzajac przedzialy czasowe 6.
Obliczano wartosci parametrow modeli dla €; (od 0 do 300 sekund), nast¢pnie dla 6,
(od 0 do 600 sekund) itd. az do 65 (od 0 do 1500 sekund). Sledzenie zmian obliczanych
warto$ci w kolejnych przedziatach czasowych umozliwia poréwnanie cech lepkosprezys-
tych badanych tkanek. Metoda ta jest analogia tzw. mechanizmu kinematograficznego
Bergsona, wykorzystywanego do obserwacji procesow w naukach biologicznych np.
przyrostu dlugosci wybranych fragmentéw w stosunku do calkowitego przyrostu rosliny
(Smith 1968). Pomimo tego ze obserwowane zmiany maja charakter skokowy, tworza
akceptowalny w metodologii uktad zdarzen o czasie nieciagtym (Wojcicki 1982).

Przyktadowe zestawienie warto$ci parametréw wybranych modeli w poszczegdlnych
przedziatach czasowych zamieszczono w tabeli 7.11.

Na podstawie zestawienia zamieszczonego w tabeli 7.11 mozna zauwazy¢ zmiany
obliczonych warto$ci wspotczynnikow sprezystosci E; oraz wspotczynnikow lepkosei #;,
1, w miar¢ wydtuzania czasu obserwacji. Nalezy podkresli¢, ze parametry modeli obli-
czono niezaleznie dla kazdego przedziatu czasowego na podstawie tego samego przebie-
gu zaleznosci o(t). Przyktad aproksymacji dla dwoch przedziatow czasowych pokazano
na rysunku 7.17.
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Tabela 7.11
Table 7.11

Zestawienie parametrow wybranych modeli; test relaksacji napr¢zen tkanki miazszu
buraka ¢wiktowego
Tabled selected models parameters; the relaxation test of the beetroot flesh tissue

Przedziat czasowy
Interval of time

Model Maxwella czteroparametrowy — Four parameters Maxwell model

E, E;

i 72 R2
O (s) (MPa) | (MPa) (MPas) | (GPass)
®, (0-300) 0,8 4,7 11 8 0,993
O, (0-600) 0,9 4,6 17 10 0,994
O3 (0-900) 0,9 4,6 22 11 0,995
0, (0-1200) 1,0 4,5 26 12 0,996
05 (0-1500) 1,0 4,5 29 13 0,996
Przedziat czasowy | Model Maxwella szescioparametrowy — Six parameters Maxwell model
Interval of time E, E, E; m m s R
0 (s) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPas) | (MPas) | (GPas)
®, (0-300) 0,4 0,7 4,6 0,9 22 10 0,999
O, (0-600) 0,4 0,7 4,5 1,2 29 11 0,999
0; (0-900) 0,4 0,7 4,5 1,6 36 12 0,999
0, (0-1200) 0,5 0,7 4,4 2,1 44 13 0,999
05 (0-1500) 0,5 0,7 4,4 2,5 50 14 0,999
Przedziat czasowy Model standardowy pigcioparametrowy — Five parameters Zener model
Interval of time E, E, E, m 7 R
O (s) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPass) | (GPa-s)
©, (0-300) 0,5 1,1 4,0 3 0,1 0,998
0, (0-600) 0,7 1,4 34 9 0,5 0,997
O3 (0-900) 0,8 1,8 2,9 11 1,1 0,997
0, (0-1200) 0,8 2,2 2,5 14 1,8 0,998
05 (0-1500) 0,9 2,5 2,1 17 2,8 0,998
Przedziat czasowy Model Jeffreysa pigcioparametrowy — Five parameters Jeffreys model
Interval of time E, E, m 7 N R
O (s) (MPa) | (MPa) (MPa's) | (MPas) | (GPa-s)
©, (0-300) 0,4 0,7 0,9 24 19 0,999
O, (0-600) 0,4 0,7 1,4 34 24 0,999
O3 (0-900) 0,5 0,7 2,2 48 28 0,999
0, (0-1200) 0,6 0,7 3,9 75 32 0,999
05 (0-1500) 0,7 0,7 5.8 110 36 0,999
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Z zapisu réwnan (7.7) do (7.10) wynika, ze suma warto$ci wspotczynnikow sprezy-
stosci jest okreslona przez miejsce zerowe funkcji. Wartosci wspotczynnikow lepkosci
determinuje przewidywany limes funkcji z zatozona doktadnoscia obliczen. Obserwowa-
ne zmiany parametréw (tab. 7.11) sa konsekwencja przyjetej metody dopasowania krzy-
wych oraz zmiany warunkéw brzegowych funkcji aproksymujacych w wybranym prze-
dziale czasowym. Z matematycznego punktu widzenia zwigkszenie ilosci elementow w
przyjetych modelach zwigksza doktadnos¢ ich dopasowania do rzeczywistych krzywych,
lecz zatraca sig sens fizyczny poszczegblnych parametrow.

Rozpatrywane modele dotycza reologii ciat idealnie spr¢zystych. Przebieg relaksacji
naprezen w tkankach warzyw jest nieco inny. W wyjasnieniu tego faktu moze by¢ po-
mocny diagram pokazany na rysunku 7.14. Przy naprgzeniu odpowiadajacym 50% wy-
trzymatos$ci doraznej o, jedynie okoto 30% pracy odksztatcenia zostaje zakumulowane
W postaci potencjalnej energii spre¢zystosci.

Pomimo istotnych ograniczen w interpretacji fizycznej wartos$ci parametrow modeli,
obliczone dla wybranych przedzialow czasowych mozna wykorzysta¢ do porownywania
cech reologicznych tkanek roznych warzyw.

7.3.2. Wplyw obciazenia wstepnego

Do analizy przebiegu relaksacji naprgzen w tkankach w czasie 900 sekund wykorzy-
stano dwuelementowy model Maxwella. Zadawano wstepne naprezenie odpowiadajace
50% 1 75% warto$ci o,,,, Wyznaczonej na podstawie testu doraznego. Przedziaty zmien-
no$ci wartosci $redniej parametrow modelu dla tkanek buraka ¢wiktowego przedstawio-
no na rysunku 7.18.

Widoczne na rysunku 7.18 szerokie pola zmian warto$ci wspotczynnikow E i 5
$wiadcza o niezgodnosci przebiegu rzeczywistej relaksacji naprezen z rodzina krzywych
modelu Maxwella. Zauwazalne jest znaczenie wartosci zadanego wstgpnego naprezenia.
Jego wzrost skutkuje zmniejszeniem rozrzutu wartosci obu wspotczynnikow, co wynika ze
zmniejszenia udzialu energii sprezystej w ogdlnym bilansie naktadow pracy odksztalcenia.

Zréznicowanie warto$ci wspotczynnika lepkosci # w réznych przedziatach czaso-
wych pokazano na rysunku 7.19.

Mozna zauwazy¢ zalezno§¢ wartosci sredniej wspolczynnika # od czasu obserwacji
przebiegu relaksacji naprezen. Nie mozna poréwna¢ wynikéw obliczen parametréw
modelu w réznych przedziatach czasowych, nawet dla tego samego przebiegu zalezno$ci
o(t). To zestawienie najlepiej odzwierciedla watpliwe znaczenie obliczonych wspotczyn-
nikow sprezystosci 1 lepkosci w przypadku potraktowania ich jako state fizyczne. Z ze-
stawienia zamieszczonego w tabeli 7.11 wynika, ze dotyczy to wszystkich modeli lepko-
sprezystosci liniowej. Na rysunku 7.19 widoczne sa roznice szerokosci przedziatow
zmienno$ci wartosci wspotczynnika 7. Swiadezy to o zréznicowaniu przebiegow zalez-
nosci a(t) w tkankach poszczegdlnych egzemplarzy badanych warzyw.
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Wspotczynnik lepkosci, Coefficient of viscosity, # (MPa-s)

4,0 5E+03
Rys. 7.18. Wykres ramkowy $rednich warto$ci wspotczynnikow E oraz  w zaleznosci od napre-
zenia, test relaksacji tkanki buraka ¢wiktowego w czasie 900 sekund
Fig. 7.18. The frame graph of mean values coefficients £ and # as dependent on stress; the relaxa-
tion test of beetroot flesh tissue in 900 second time
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Rys. 7.19. Wykres ramkowy $rednich warto$ci wspotczynnika lepkos$ci # w zaleznosci od czasu
relaksacji napregzen tkanki buraka ¢wiklowego
Fig. 7.19. The frame graph of mean values of the coefficient of viscosity # as dependent on time
of relaxation of beetroot flesh tissue
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Powyzsze spostrzezenia prowadza do wniosku, ze do poréwnania wlasciwosci reolo-
gicznych tkanek warzyw na podstawie modelu Maxwella niezbgdne jest m.in. $cisle
okreslenie warto$ci naprezenia oraz czasu trwania testu.

W tabeli 7.12 pokazano zestawienie Srednich wartosci parametréw modelu Burgersa,
obliczonych na podstawie przebiegu relaksacji naprgzen w czasie 900 sekund. Przed
rozpoczeciem testu zadano naprezenie rowne 50% warto$ci wytrzymatosci doraznej 6,,4,.

Tabela 7.12
Table 7.12
Srednie warto$ci parametréw modelu Burgersa; test relaksacji naprezen w tkankach wybranych
warzyw w czasie 900 sekund
The mean values of the Burgers model parameters; the relaxation test of selected vegetables flesh
in 900 second time

Materiat E, E; N Ny

Material (MPa) (MPa) (MPa-s) (GPas)
Burak, kierunek osiowy
Beetroot, axial direction 3.9 1,0 17 21
Burak kierunek promieniowy
Beetroot, radial direction 4.3 Ll 21 25
Seler kora
Celery bark 3.7 0.7 7 46
Seler rdzen 3.0 0.6 5 P
Celery core
Rzodkiew
Radish 4.5 0,9 9 12
Rzodkiewka
Small radish 2.3 1.0 24 12
Chrzan
Horseradish 49 0.9 21 10
Marchew kora
Carrot bark 1.9 1,0 15 4
Marchew rdzen 2.9 1.6 52 36
Carrot core
Pietruszka kora
Parsley bark 2.8 0.9 19 21
Pietruszka rdzen 2.6 0.9 27 18
Parsley core
Ziemniak
Potato 1,7 0,7 21 11

Parametr E, obliczono na podstawie miejsca zerowego funkcji Burgersa. Chwilowe
wartosci wspolczynnika sprezystosci £; 1 wspolczynnika lepkosci ; wynikaja ze ztozenia
funkcji i jej pochodnej, czyli okreslaja intensywnos$¢ zanikania naprezen. Parametr 7, okre-
$lajacy pozorny wspotczynnik lepkosci zostal obliczony na podstawie wspdtczynnika kie-
runkowego stycznej do konicowego odcinka krzywej. Im mniejsze sa wartosci wspotczyn-
nika lepkosci 7, tym intensywniejszy jest przebieg rozproszenia energii sprezyste;.

Na podstawie tabeli 7.12 mozna stwierdzi¢, ze tkanki chrzanu i rzodkwi charaktery-
zuja si¢ wickszym wspodtczynnikiem sprezystosci w poroéwnaniu z tkankami pozostatych
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warzyw. Jednoczesnie stosunkowo szybko nastgpuje w nich zanikanie naprezen. Napre-
zenia resztkowe najdtuzej utrzymuja si¢ w tkankach marchwi i selera. Charakterystyczne
jest zréznicowanie warto$ci parametrow modelu w przypadku tkanek kory i rdzenia
marchwi, potwierdzajace obserwacje podczas testu doraznego i badan w warunkach
zmiennego obciazenia.

Tego rodzaju informacje moga mie¢ istotne znaczenie podczas planowania lub reali-
zacji roznego rodzaju proceséw technologicznych.

7.3.3. Test pelzania

Test pelzania pozwala na opisanie zjawiska plastycznego ptynigcia materiatu przy
utrzymujacym si¢ statym naprezeniu (Bohdziewicz 2003a, 2003b). Badania przeprowa-
dzono na probkach tkanek pobranych z egzemplarzy warzyw, ktore wezesniej wykorzy-
stano w testach relaksacji naprezen. Badano zalezne od czasu zmiany odksztalcenia przy
naprgzeniu o wartosci rownej 50% wytrzymatosci doraznej g,y

Do opisu przebiegu zmian wartosci odksztalcenia w funkcji czasu wykorzystano
rownanie charakterystyczne uogoélnionego modelu Kelvina-Voigta:

3
g =2a-(1-e"") (7.11)
i=1

gdzie:
&(t) — odksztalcenie wzgledne; ¢ — czas realizacji testu pelzania; @, , b; — wspolczynniki
roOwnania.

Rozpatrywano takze modyfikacj¢ modelu Burgersa:

e)=a-(1-e ") +c-t+d (7.12)

w postaci rownania Lethersicha  ¢(t)=a-(1—e ") +c-¢ (7.13)
gdzie: a, b, ¢, d — wspblczynniki rownania.

Istotnym problemem jest zapis rdwnan w postaci réznicy, co wymusza konieczno$é
wprowadzenia koncowej wartosci wspolczynnika a dla rozpatrywanego przedzialu cza-
sowego. Rozwiazanie tego problemu jest mozliwe poprzez znaczne wydtuzenie czasu
trwania eksperymentu. W tym przypadku uzyskuje si¢ wigksza doktadnos¢ dopasowania
krzywych regresji, lecz pojawiaja si¢ istotne zaktocenia. Ich przyczyna sa zmiany stanu
materiatu na skutek parowania oraz przemiany biologiczne zachodzace w wyizolowane;j
tkance roslinne;.

Do obliczen wartos$ci chwilowych wspotczynnikow sprezystosci E; wykorzystano pra-
wo Hooke’a, do obliczen wspotczynnikéw lepkosci dynamicznych 7, 77, uogodlnione prawo
lepkosci Newtona. Wspotczynnik lepkosci pozornej 7, jest analogia lepkosci rzeczywiste;.

Obserwowano przebieg zaleznosci &(t) stopniowo wydtuzajac przedzialy czasowe 6.
Obliczano wartosci parametréw modeli dla 6; ( od 0 do 150 sekund), nastepnie dla &, (od
0 do 300 sekund) itd. az do 65 ( od 0 do 900 sekund). Podobnie jak podczas testu relaksa-
cji naprezen obliczenia wartosci parametréw modeli wykonano niezaleznie dla kazdego
przedzialu czasowego. Przyktad aproksymacji dla dwoch przedziatdéw czasowych pokaza-
no na rysunku 7.20.
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Przyktadowe zestawienie wynikéw obliczen parametréw wybranych modeli dla poje-
dynczego przebiegu zaleznosci &(¢) zamieszczono w tabeli 7.13.

Tabela 7.13
Table 7.13

Zestawienie parametrow wybranych modeli w réznych przedziatach czasowych
Tabeled selected models parameters in different time intervals

Przedziat Model Kelvina-Voigta czteroparametrowy
CZasowy Four parameters Kelvin model
Interv@al((s))f time E £, i 7 2
(MPa) | (MPa) (GPas) (GPas)
O, (0+150) 135 39 1,2 4 0,999
®, (0 +300) 108 34 1,2 6 0,999
O; (0 +450) 94 32 1,3 7 0,999
@, (0 +600) 83 30 1,3 8 0,999
©5 (0 +900) 68 28 L5 11 0,998
Przedziat Model Kelvina-Voigta szescioparametrowy
CZasowy Six parameters Kelvin model
Inter\gl ((S))f time E, E, E; n 12 13 R
(MPa) | (MPa) | (MPa) (GPas) (GPa-s) (GPas)
®; (0+150) 499 141 37 2,0 2,1 5 0,999
®, (0 +300) 222 129 34 1,4 3,6 8 0,999
O; (0 +450) 166 104 33 1,3 4,7 10 0,999
0, (0 + 600) 141 76 31 1,2 5,2 16 0,999
®;5 (0 +900) 127 60 24 1,2 5,5 26 0,999
Przedziat Model Lethersicha pigcioparametrowy
CZasowy Five parameters Lethersich model
Inter\gl((s))f time E £, m ’12 o 2
(MPa) | (MPa) (GPas) (GPa-s) (GPas)
O, (0+150) 191 82 1,3 3,5 15 0,999
O, (0 +300) 142 61 1,2 4,6 27 0,999
O; (0 +450) 126 53 1,2 5,2 37 0,999
0, (0 +600) 119 50 1,2 5,5 42 0,999
®; (0 +900) 111 48 1,2 6,0 48 0,999

Porownujac dane w kolejnych przedziatach czasowych (tab. 7.13) mozna zauwazyc¢,
ze wydtuzenie czasu realizacji testu prowadzi do zmiany parametrow. Przyczyna sa
zmiany warunkoéw brzegowych rozpatrywanych réwnan, wynikajace z metody dopaso-
wania krzywych. Zmiany parametréw modeli teoretycznie mozna interpretowac jako zmia-
ny wlasciwosci materiatowych, jednakze wynikaja jedynie z aproksymacji przebiegu &(?).
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Dobér modeli wieloelementowych pozwala na doktadniejsze odzwierciedlenie prze-
biegu zaleznosci g(t) poprzez zwigkszenie liczby sktadowych funkcji regresji. Z matema-
tycznego punktu widzenia modele sa lepiej dopasowane do przebiegdw rzeczywistych,
natomiast ograniczona jest ich poprawna interpretacja fizyczna. W okre§lonych warun-
kach realizacji testu warto$ci parametrow modeli umozliwiaja porownanie wiasciwosci
reologicznych tkanek réznych warzyw.

Badano wpltyw naprgzenia na przebieg procesu pelzania. Przyktadowe zestawienie
korelacji wspotczynnikow E oraz # dla probek tkanek buraka ¢wiklowego pokazano na
rysunku 7.21. Zadawano wstegpne naprezenie odpowiadajace 50% i 75% warto$ci 0,,4,.

6,0E+03 - 75% G max
E y = 45,72x + 307,32
s R?=0,74
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E 1oEs03 | VT 33,48x + 947,46
S | R?=0,51
Q
5
&
B 0,0E+00 T T T T 1
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Wspotezynnik sprezystosci, Coefficient of elasticity, £ (MPa)

Rys. 7.21. Korelacje wartosci wspotczynnikéw E oraz 7 ; test pelzania tkanki buraka ¢wiklowego
w czasie 900 sekund
Fig. 7.21. The correlations between the coefficients £ and # values; the creep test of beetroot
flesh tissue in 900 second time

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze po zmianie war-
tosci naprezenia przebieg zjawiska pelzania w dwoch probkach tego samego materiatu
nie bedzie jednakowy.

Dla porownania wlasciwosci reologicznych tkanek roznych warzyw, w tabeli 7.14 ze-
stawiono $rednie wartosci parametrow modelu Lethersicha. Czas obserwacji byt rowny
900 sekund. Probki poddano naprgzeniu odpowiadajacemu 50% wartos$ci wytrzymatosci
doraznej ¢,,,,, wyznaczonej dla kazdego egzemplarza rosliny.
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Tabela 7.14
Table 7.14
Srednie warto$ci parametréw modelu Lethersicha; test petzania tkanek wybranych warzyw
w czasie 900 sekund
The mean values of the Lethersich model parameters; the creep test of the selected vegetable’s
flesh in 900 second time

Parametry modelu Lethersicha
Materiat Lethersich model parameters
Material E,; n; Na
(MPa) (GPas) (GPas)

Burak, kierunek osiowy
Beetroot, axial direction 46 1.1 16
Burak kierunek promieniowy 47 11 15
Beetroot radial direction ’
Burak ¢wiktowy — Beetroot
50% 0, 55 2,8 11
Burak ¢wiktowy — Beetroot
75% g, . 65 34 14
Seler kora — Celery bark 22 0,5 11
Seler rdzen — Celery core 21 0,4 10
Rzodkiew — Radish 38 2,0 14
Rzodkiewka — Small radish 21 1,3 5
Chrzan — Horseradish 54 2,2 17
Marchew kora — Carrot bark 15 0,8 5
Marchew rdzen — Carrot core 20 0,9 4
Pietruszka kora — Parsley bark 25 0,8 6
Pietruszka rdzen — Parsley core 30 1,0 6
Ziemniak — Potato 25 1,2 5

Zapis rownania modelu Kelvina-Voigta okresla funkcje wyktadnicza, ktorej limes jest
podstawa obliczenia wspotczynnika sprezystosci E;, natomiast pochodna tej funkcji
umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnika lepkosci #;. W modelu Lethersicha
wystepuje dodatkowe rdwnanie prostej, ktorej wspotczynnik kierunkowy okresla wartos¢
lepkosci pozornej 7,. Im bardziej intensywne ptynigcie, tym mniejsze sa tez wartosci obu
wspolczynnikdéw lepkosci dynamicznej. Z zestawienia parametrow, przedstawionych w
tabeli 7.14, mozna wnioskowa¢ o podobnej dynamice obserwowanych zjawisk w tkan-
kach rzodkiewki, marchwi, pietruszki i ziemniaka. Stosunkowo duza jest tez intensyw-
no$¢ plastycznego plynigcia w tkankach buraka ¢wiklowego, rzodkwi i chrzanu. Wiaze
si¢ to z wigkszym zadanym napr¢zeniem podczas testu.

Parametry modelu Lethersicha mozna traktowaé jako wyrdzniki umozliwiajace po-
rownanie zachowania si¢ tkanek roznych gatunkow roslin, przechowywanych przez
dhuzszy okres czasu.
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7.4. Koncepcja nieliniowych modeli reologicznych

Matematyczny zapis rownan lepkosprezystosci liniowej umozliwia obliczenie para-
metrow, przedstawianych w postaci wspotczynnika sprezystosci £ 1 wspotczynnika lep-
kosci #. Jedynie proste rownania o dwoch wspolczynnikach umozliwiaja przypisanie im
znaczenia wielkosci fizycznych, traktowanych jako cechy materialowe. Ze wzgledu na
ztozonos¢ obserwowanych zjawisk podczas realizacji testow reologicznych, warto$ci
wspolczynnikéw zmieniaja si¢ zaleznie od czasu obserwacji. Wiaze si¢ z tym niejedno-
znaczna interpretacja fizyczna. Nie jest takze mozliwe przewidywanie zachowania si¢
materiatu w dluzszym wymiarze czasowym.

Aby opisa¢ przebieg zanikania napre¢zen lub ptynigcia pod stalym obciazeniem
przyjeto empiryczne modele z nieliniowa sprezystoscia. Koncepcje takich modeli poka-
zano schematycznie na rysunku 7.22. Wystgpuja tu dwa parametry lepkosprezystosci
liniowej, ktorym mozna przypisac znaczenie cech fizycznych oraz dodatkowy element £,
o nieliniowej zaleznosci od czasu.

E,

Eq

m

Rys. 7.22. Koncepcja modeli reologicznych opisujaca przebiegi relaksacji naprezen (a)
oraz petzania (b) tkanek miazszu warzyw
Fig. 7.22. The rheological models describing functions of stress relaxation (a) and creep (b)
of vegetables flesh tissues

Wyroéznikiem kazdego materiatu jest wytrzymato$¢ na petzanie, jako najwigksza war-
to$¢ obcigzenia, ktéra nie powoduje zauwazalnego wzrostu odksztatcenia. Moze byc
pomocna przy wyznaczaniu dopuszczalnej wysokosci sktadowania w warstwie. Innym
wyro6znikiem jest granica pelzania, na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ dopuszczalne
odksztalcenie przy stalym obciazeniu. Z uwagi na mozliwo$¢ inwazji patogendw na
skutek wystapienia mikrouszkodzen wewngtrznych jest to szczegdlnie wazne dla tkanek
sktadowanych warzyw. Analogicznie znajomos$¢ przebiegu relaksacji naprezen umozliwia
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wyznaczenie czasu niezbednych przerw w realizacji procesu technologicznego, na przy-
ktad przy zaggszczaniu produktow.

Przy doborze réwnan modelu przeprowadzono aproksymacje przebiegdw rzeczywi-
stych w czasie od zera do 300 sekund. Nastepna czynno$cia byta ekstrapolacja wybra-
nych funkcji do 900 sekund. Wyniki porownywano z danymi otrzymanymi z zapisu
przeprowadzonych badan. Metoda ta jest stosowana w badaniach fizycznych (Prigogine,
Stengers 1990).

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdéw stwierdzono, ze najlepsze dopaso-
wanie do przebiegu zalezno$ci o(¢) ma rOwnanie zapisane w postaci:

c)=a-e " +c[(1+d-t°)"] (7.14)
Analogicznie do opisania przebiegu &(¢) mozna stosowa¢ formute:
e)=a-(1-e ") +c-[I-(1+d-t9)™" (7.15)

gdzie:
a, b, ¢, d e—wspdlczynniki rownan, ¢ — czas realizacji eksperymentu.

7.4.1. Walidacja modeli

Do oceny przydatnosci modeli porownano parametry proponowanych modeli empi-
rycznych oraz dwuelementowych modeli lepkosprezystosci liniowej. WartoSci parame-
trow modeli obliczano dla réznych przedzialdéw czasowych trwania testow: 8; (od 0 do
90 sekund), nastgpnie dla 8, ( od 0 do 150 sekund) itd. az do 84 (od 0 do 900 sekund).

Przebieg relaksacji naprezen opisano dwuparametrowym modelem Maxwella oraz
proponowang formula empiryczng (7.14). Przykladowe wyniki obliczen wartosci wspot-
czynnika lepkos$ci #, wspolczynnika spre¢zystosci £ oraz wspolczynnika sprezystosei
nieliniowej E, zamieszczono w tabeli 7.15.

Tabela 7.15
Table 7.15
Zestawienie parametréw modeli w roznych przedziatach czasowych; test relaksacji naprezen tkanki
miazszu buraka ¢wiktowego
Tabled models parameters in different intervals of time; the relaxation test of the beetroot flesh

specimens
. Model Maxwella Model empiryczn
Przedziat Maxwell model Empiricallom}:)dely
CZasowy
Interval of time E; 1 E; n; E, parametr | parametr
O (s) (MPa) | (GPa's) | (MPa) | (GPa's) | (MPa) parjzl;ter parj I(m)eter
0, (0+90) 5,3 2,0 4,4 7 1,3 0,18 0,64
@, (0+150) 53 2,7 4,0 12 1,7 0,15 0,57
®; (0 +300) 52 4,6 39 14 1,7 0,14 0,58
0, (0 +450) 5,1 59 3,9 14 1,7 0,14 0,58
O; (0 + 600) 5,1 6,9 4,0 14 1,7 0,14 0,59
O, (0+900) 5,0 8,5 4,0 13 1,6 0,17 0,54

84



Charakterystyczne dla proponowanego modelu empirycznego sa stosunkowo nie-
wielkie zmiany warto$ci parametrow w zalezno$ci od czasu trwania obserwacji (tabela
7.15). Mozna je uzna¢ jako charakterystyczne dla badanego materiatu, wykazujace cechy
statej materiatowe;j.

W tabeli 7.16 zestawiono s$rednie wartoSci parametrow, obliczonych na podstawie
proponowanego rownania empirycznego (7.14). Badano relaksacj¢ naprezen w probkach
tkanek przy zadanym wstgpnym napre¢zeniu rownym 50% wytrzymato$ci doraznej o,
Czas realizacji testu wynosit 900 sekund.

Tabela 7.16
Table 7.16
Srednie wartoéci parametréw modelu empirycznego; test relaksacji naprezen w czasie 900 sekund
The mean values of parameters of the empirical model; the relaxation test in 900 second time

Odksztal- Paramej[r'y modelu empirycznego
. . Empirical model parameters
Materiat cenie
Material Strain E, 7 E, parametr parametr
& (%) (MPa) | (GPass) | (MPa) parameter | parameter
() e()
Buorak ¢wiktowy — Beetroot 18% 41 12 2.0 0.13 0.58
50% Oy
Buorak ¢wiktowy — Beetroot 25% 3.7 15 2.6 0.14 0.56
75% Oy
Rzodkiew — Radish 28% 4,2 25 1,6 0,33 0,57
Rzodkiewka — Small radish 25% 2,0 3 1,5 0,15 0,67
Chrzan — Horseradish 25% 4.8 21 1,8 0,18 0,53
Marchew kora — Carrot bark 22% 1,6 18 1,6 0,18 0,69
Marchew rdzen — Carrot core 15% 2,5 5 2,4 0,13 0,65
Pietruszka kora — Parsley bark 20% 2,5 5 1,5 0,20 0,57
Pietruszka rdzen — Parsley core 21% 2,6 5 1,6 0,19 0,57
Ziemniak — Potato 30% 1,2 1 1,3 0,13 0,53

Parametry E; oraz 7; opisuja wlasciwosci materiatu, wyznaczone na podstawie prze-
biegu intensywnosci zanikania naprezen bezposrednio po osiagnigciu zatozonego pozio-
mu wstgpnego naprgzenia. Z przebiegiem relaksacji naprezen w dluzszym wymiarze
czasowym wiaza si¢ dane zamieszczone w trzech ostatnich kolumnach tabeli 7.16. Za-
uwazalna jest zalezno$¢ pomigdzy wartoscia wspolczynnika E; oraz pozostalymi parame-
trami. Zblizone warto$ci parametréw modelu §wiadcza, ze relaksacja naprezen podobnie
przebiega w tkankach rzodkiewki, pietruszki i rdzenia marchwi. Analogiczna zaleznos¢
wystepuje w tkankach rzodkwi, chrzanu i buraka ¢wiktowego.
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Przebieg zjawiska petzania w warunkach statego naprgzenia opisano réwnaniem
dwuparametrowego modelu oraz przy wykorzystaniu proponowanej formuty empirycz-
nej (7.15). Przyktadowe wyniki obliczen warto$ci wspotczynnika lepkosci 7, wspotczyn-
nika sprezystosci E oraz wspolczynnika sprezystosci nieliniowej £, zamieszczono w
tabeli 7.17.

Tabela 7.17
Table 7.17
Zestawienie parametréw modeli w réznych przedziatach czasowych; test pelzania tkanki miazszu
buraka ¢wiktowego
The statement of the models parameters in different time intervals; the creep test of the beetroot
flesh tissue

Model Kelvina-Voigta Model empiryczny
Przedzial czasowy Kelvin model Empirical model
IHteW@al((S))f e E ' E " Eq ;13 ;?rrr?eetterr pp aitiar:lneetterr
(MPa) (GPa's) | (MPa) | (GPa's) | (MPa) () ()
0, (0 +90) 41 1,4 40 8 68 0,07 0,97
0, (0 +150) 39 1,6 40 8 68 0,07 0,97
®; (0 +300) 32 2,0 38 9 61 0,07 0,94
0, (0 +450) 28 2,5 38 11 51 0,06 0,89
©; (0 + 600) 26 2,8 36 13 40 0,05 0,82
O4 (0 +900) 23 3,3 33 18 27 0,04 0,74
Tabela 7.18
Table 7.18

Srednie warto$ci parametréw modelu empirycznego; test petzania tkanek w czasie 900 sekund
The mean values of parameters of the empirical model; the creep test in 900 second time

Parametry modelu empirycznego
Material Nagfj:sme Empirical modelp[;j;ﬁzers o
Material E E,
MP 1 ni d
o (MPa) (MPa) | (GPa's) | (MPa) parameter | parameter
ae) e(-)
Burak ¢wikltowy — Beetroot 1,07 1 38 35 0,05 0,69
50% Oy
Burak ¢wiktowy — Beetroot 1,60 2 53 35 0,04 0.72
75% Oy
Rzodkiew — Radish 1,55 46 41 29 0,03 0,85
Rzodkiewka — Small radish 0,87 10 18 16 0,02 0,85
Chrzan — Horseradish 1,58 35 54 39 0,04 0,83
Marchew kora — Carrot bark 0,81 13 12 15 0,05 0,79
Marchew rdzen — Carrot core 0,70 5 12 14 0,05 0,73
Pietruszka kora — Parsley bark 0,77 6 23 18 0,06 0,75
Pietruszka rdzen — Parsley core 0,90 6 22 25 0,07 0,73
Ziemniak — Potato 0,75 7 18 18 0,04 0,80
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Z tabeli 7.17 wynika, ze parametry modelu empirycznego ulegaja niewielkim zmia-
nom w czasie nie dtuzszym niz 600 sekund. Pomimo tej niedogodno$ci mozna je uznac
za charakterystyczne dla badanego materiatu.

W tabeli 7.18 zestawiono $rednie wartosci parametrow obliczonych na podstawie
rownania (7.15). Czas realizacji testu petzania wynosit 900 sekund. Zadawano napreze-
nie rowne 50% wytrzymalosci doraznej o,

Parametry E; oraz #,; opisuja zjawisko ptynigcia tkanki w jego poczatkowej fazie.
Przebieg procesu w dluzszym wymiarze czasowym opisuja dane, zamieszczone w trzech
ostatnich kolumnach tabeli 7.18. Widoczna jest wspotzalezno$¢ pomigdzy warto$ciami
wspoélczynnika E; oraz pozostalymi parametrami. Podobny przebieg plastycznego pty-
nigcia ma miejsce w tkankach ziemniaka, pietruszki, marchwi i rzodkiewki. Dotyczy to
rowniez tkanek chrzanu, rzodkwi i buraka ¢wiktowego.
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8. PODSUMOWANIE

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono niedostateczne opracowanie zagad-
nien, dotyczacych zachowania si¢ tkanek warzyw pod wpltywem obcigzenia. Nie zostaly
jednoznacznie zdefiniowane wlasciwosci reologiczne badanego materiatu. Utrudnia to
poréwnanie wynikow eksperymentdw pomiarowych. Ze wzgledu na specyficzna morfo-
logie wystepuja trudnosci opisania stanu tkanek. Badania prowadzace do wyjasnienia
zjawisk zachodzacych podczas deformacji struktury tkankowej nie sa jeszcze dostatecz-
nie rozwiniete.

Do scharakteryzowania wiasciwosci mechanicznych ciat statych wykorzystywane sa
wykresy zaleznoSci naprezenie—odksztatcenie. Na podstawie obserwacji odksztatcen
spowodowanych $ciskaniem osiowym probek stwierdzono, ze tkanki warzyw zachowuja
si¢ jak materiat lepkosprezysty i jednocze$nie kruchy.

Ciata idealnie sprgzyste charakteryzuja si¢ liniowym przebiegiem zalezno$ci o = f(¢)
zarOwno przy obciazeniu, jak i odciazeniu. Stosunek naprezenia do odksztatcenia okresla
si¢ jako modut Younga. Przy odksztalceniach sprezystych o przebiegu nieliniowym
wprowadzono pojecie ,,zastepczego modutu sprezystosci”. Przebieg zaleznosci o = f(e) w
tkankach warzyw jest podobny jak w ciatach sprezystych. Eksperymenty przeprowadzo-
ne w warunkach zmiennego obciazenia wykazuja, ze wystepuja w nich odksztalcenia
jednoczesnie sprezyste 1 plastyczne. Stosunek napr¢zenia do odksztalcenia badacze okre-
$laja jako ,,modut odksztalcalnosci sprezysto-plastycznej” lub ,,modut zdolnosci od-
ksztalcania si¢”. W pismiennictwie wystepuja opracowania jedynie wybranych zagad-
nien, zwiazanych z wyznaczeniem wilasciwosci reologicznych tkanek parenchymy wa-
rzyw w zakresie niewielkich odksztalcen i naprezen. Brak jest kompleksowego ujecia w
zakresie duzych naprezen, wystepujacych podczas realizacji procesow technologicznych
lub sktadowania.

Zaproponowano koncepcj¢ modelu empirycznego, opisujacego zachowanie si¢ tka-
nek warzyw w warunkach quasi-statycznych zmian naprezenia i odksztatcenia. Przepro-
wadzono analizg statystyczna do wyznaczenia wptywu rozmiaréw i odmiany ro$lin oraz
miejsca i sposobu pobierania probek na wyniki eksperymentéw. Ograniczono znaczenie
niejednorodnosci struktury tkanek, wynikajacej z uwarunkowan $rodowiskowych i bio-
chemicznych.

Z uwagi na odstepstwo zaleznosci o = f(¢) od przebiegu liniowego obliczano rzeczy-
wiste naktady pracy odksztalcenia. Na ich podstawie okreslono stosunek naprezenia do
odksztalcenia jako ,,pozorny wspolczynnik sprezystosci” E.. Przeprowadzone testy do-
razne i testy histerezy wykazaly, ze pomimo pewnych ograniczen wspotczynnik ten
mozna traktowac jako stala materialowa. Wyznaczono zalezno$ci pomigdzy warto$cia
wspolczynnika E- oraz wytrzymatoscia dorazna o, 1 odksztalceniem €. Mozna je przed-
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stawi¢ w postaci rownan regresji, charakterystycznych dla tkanek wybranych gatunkéw
warzyw.

Na podstawie testow reologicznych dobrano modele reologiczne. Ze wzgledu na
trudnos$ci dopasowania modeli lepkosprezystosci liniowej do przebiegéw rzeczywistych
zaproponowano eksperymentalne formuty uwzgledniajace nieliniowe zmiany sprezysto-
sci w funkcji czasu. Zgodnie z powszechnie przyjetymi prawami dotyczacymi sprezysto-
$ci 1 lepkiego ptynigcia obliczono wartosci wspotczynnikow sprezystosei i lepkosci. W
zadanych warunkach pomiaru moga by¢ traktowane jako state materialowe, wykorzy-
stywane do porownania wiasciwosci reologicznych tkanek réznych gatunkow warzyw.
Niedogodnoscia w interpretacji wynikOw sa ograniczenia wynikajace ze ztozonej natury
zjawisk, wystepujacych podczas realizacji testow reologicznych i trudnosci zdefiniowa-
nia stanu biochemicznego tkanek warzyw.

Prowadzone testy relaksacji naprezen i petzania wykazaty podobienstwo wiasciwosci
reologicznych tkanek ziemniaka, rzodkiewki, marchwi i pietruszki. Te obserwacje kore-
sponduja z wynikami testow doraznych i histerezy odksztalcen. Analogicznie, podobne
zachowanie si¢ pod wplywem obciazenia wyroznia tkanki chrzanu, rzodkwi i buraka
¢wiktowego.
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9. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikéw sformulowano wnioski:

1. Przebieg zalezno$ci o = f(e) w $ciskanych tkankach parenchymy warzyw nie po-
krywa sig z przebiegiem liniowym. Wynika to z niejednakowej intensywnosci réznych
procesow towarzyszacych $ciskaniu, m.in. konsolidacji i filtracji. Relacje odksztatcen i
naprezen mozna okreslic wskaznikiem W, wyrazajacym stosunek rzeczywistej pracy
odksztalcenia do naktadow pracy przy zaleznosci liniowej. W odniesieniu do wigkszosci
badanych gatunkéw warzyw $rednia warto§¢ wskaznika zawierata si¢ w przedziale
0,78< W, <0,89. Jedynie tkanki chrzanu i buraka ¢wikltowego charakteryzowal wskaznik
W, bliski jednosci.

2. Pozorny wspoéfczynnik sprezystosci E¢, obliczany na podstawie rzeczywistych na-
ktadow jednostkowej pracy odksztalcenia, pozwala oszacowaé warto$¢ skuteczna oporu
mechanicznego Sciskanych tkanek. Ze wzgledu na stosunkowo niewielki zakres zmian
warto$ci podczas testu doraznego wspotczynnik E- moze by¢ traktowany jako stata ma-
teriatowa. Tkanki warzyw charakteryzuje wspotczynnik E- zawarty w przedziale od
2 MPa do 10 MPa i wytrzymato$¢ dorazna o,,,, w zakresie od 1 MPa do 4 MPa. Empi-
ryczna zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem E¢ a wytrzymatoscia dorazna o, zapisana
w postaci E. = a~(amax)+b moze by¢ charakterystycznym wyrdznikiem tkanek roz-
nych gatunkéw warzyw.

3. Warto$ci wspotczynnikow sprezystosci obliczone przy niewielkich odksztatceniach
¢ nie odzwierciedlaja rzeczywistych wilasciwosci mechanicznych tkanek warzyw. Ze
wzgledu na nieliniowy przebieg zaleznosci o — ¢ w $ciskanych probkach bardziej miaro-
dajne sa obliczenia przy naprezeniu o rownym 50% wartos$ci wytrzymatosci doraznej o,,,4,.

4. Wihasciwosci sprezyste badanych tkanek mozna scharakteryzowaé warto$cia
wskaznika elastycznosci W, okreslajacego udziat zakumulowanej energii sprezystej w
og6lnym bilansie naktadow pracy odksztalcenia. Przy zmianie warto$ci naprezenia w
zakresie od 10% do 90% wytrzymatosci doraznej o, nastgpuje blisko trzykrotne
zmniejszenie wartosci tego wskaznika. Stwierdzono zachowanie statej wartosci wspot-
czynnika E¢ przy odciazeniu w kolejnych cyklach testu histerezy. Potwierdza to jego
przydatnos¢ jako statej materialowe;.

5. Zjawiska towarzyszace odksztatceniom tkanek utrudniaja mozliwos¢ doboru dwu-
elementowych modeli lepkosprezystosei liniowej, opisujacych przebieg relaksacji naprg-
zen. Aproksymacje rzeczywistych przebiegow o(t) w wybranym przedziale czasowym
umozliwiaja bardziej skomplikowane réwnania, utworzone przez modyfikacje modelu
Maxwella. Pojawiaja si¢ jednak trudnosci poprawnej interpretacji fizycznej wyznaczo-
nych parametrow.
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6. Przebieg zjawiska pelzania tkanek pod wpltywem stalego naprezenia mozna opisac
roOwnaniem g(¢) = a-(l—e‘b‘t). Taki zapis wyklucza mozliwos$¢ przeprowadzenia ekstra-
polacji w dluzszym wymiarze czasowym. Ogranicza to przydatno$¢ modelu do celow
praktycznych, na przyktad do wyznaczenia wytrzymatosci na pelzanie. Rozbudowa row-
nania uogolnionego modelu Kelvina-Voigta skutkuje jedynie doktadniejszym dopasowa-
niem krzywej regresji do rzeczywistych przebiegow &(t) w wybranym przedziale czaso-
wym.

7. Lepsze dopasowanie modeli do przebiegow rzeczywistych umozliwia dodanie do
elementow lepkosprezystosci liniowej takze nieliniowej sprezystosci. Zaproponowano
opisanie przebiegu relaksacji naprezen rownaniem o () =a-e ' +c-[(1+d-1°)"']. Ana-
logiczna posta¢ ma formuta g(t) =a-(1— e_b't) +e[1-(A+d-t9)7"] dotyczaca przebiegu
zjawiska plastycznego ptynigcia. Obie formuty umozliwiaja doktadniejsze prognozowa-
nie obserwowanych przebiegdw podczas realizacji testOw reologicznych. Pomimo niedo-
godnosci zwigzanych z jednoznaczna interpretacja wyznaczonych parametrow modeli
mozna je traktowaé jako state materialowe. Umozliwia to poréwnanie wiasciwosci
reologicznych wybranych gatunkow warzyw.
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MODELING OF DEFORMATION COURSE OF VEGETABLE’S
PARENCHYMA TISSUES IN QUASI-STATIC CHANGES
OF LOAD CONDITIONS

Summary

Considering the deflection of o = f(¢) curve from the lineal course there was proposed
alternative description method of vegetable parenchyma tissue deformations, subjected to
quasi- static loads. Work expenditures of real body deformation were compared with
equivalent unitary energy of hypothetical lineally elastic body. There was obtained repre-
sentation of the efficient value of mechanical resistance in the form of the apparent coef-
ficient of elasticity E- Realized immediate tests, as well as the hysteresis tests showed
that in spite of certain limitations the coefficient E- could be treated as the materials
constant.

There were determined dependences between the coefficient E¢ value and efficiency
of the ultimate strength o, and the deformation &. Those parameters were showed as
regression equalizations characteristic for tissues of selected vegetable species. Also
there was assessed the ability of resilient energy accumulation in cyclical load conditions.
Statistical analysis was done for determination the influence of sizes and plant varieties,
as well as places and the method of sample obtaining on the results of experiments.

Usefulness of models constructed basing on generalized rheological Maxwell and
Kelvin models were also taken into account. Regarding approximation method of real
courses there was observed variability of model’s parameters dependent on the test time
as the consequence of boundary conditions changes.

There were proposed empirical formulas determining combination of the elastic and
viscous elements and the one with the non-linear time dependence. The parameters of
models in given measurement conditions can be treated as constants of materials used to
compare rheological properties of tissues of selected vegetable species.
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