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Streszczenie. Praca zawiera wyniki badan odporno$ci korzeni burakéw cukrowych na
uszkodzenia mechaniczne. Przeanalizowano zwiazek pomigdzy sita przebicia skorki korzenia
(metoda statycznego obcigzania) a wybranymi parametrami, mierzonymi metoda nieniszczaca. Do
badan nieniszczacych wykorzystano stanowisko pomiarowe wyposazone w czujnik piezoelektry-
czny w postaci stempla o $rednicy 11 mm. Badania przeprowadzono dla dwdch odmian burakéw
cukrowych w okresie zbioru i skladowania.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, uszkodzenia mechaniczne, metoda nieniszczaca

WSTEP

Poznanie wlasciwosci mechanicznych korzeni burakéow cukrowych odgrywa
znaczacg rolg przy pracach hodowlanych oraz projektowaniu nowoczesnych
maszyn. Znajomo$¢ tych wlasciwosci czgsto prowadzi do optymalizacji zbioru,
sktadowania i przerobki surowca w ten sposdb aby zminimalizowac jego straty.
W warunkach polowych, do oceny uszkodzen korzeni burakéow cukrowych w
zaleznosci od predkosci roboczej maszyny, zastosowano elektroniczny model
korzenia [2,6]. Elektroniczny burak jest bardzo przydatnym narzgdziem pomiaro-
wym, pozwalajacym oceni¢ wptyw elementow i zespolow roboczych maszyn na
uszkodzenia mechaniczne. Do okre$lania wlasciwosci mechanicznych korzeni
burakéw cukrowych najczesciej wykorzystywane sa klasyczne metody badan
wytrzymalosciowych [3,4,8,10]. Wigkszos¢ prowadzonych badan polegata na
wywolaniu sztucznego uszkodzenia mechanicznego za pomoca specjalnych
urzadzen pomiarowych [5,9,10]. W ostatnich latach wielu autorow coraz czgsciej
przedstawia nieniszczace metody badan réznych materialéw roélinnych. Do pomiaru
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wewnetrznej struktury owocow 1 jarzyn Abbot [1] wykorzystywala energie
akustyczna, okre$lajac amplitudowy wspolczynnik strat, modut Younga i wspdt-
czynnik sztywnosci tkanki jablek. Podobnie Finney [7], na podstawie krzywej
rezonansu akustycznego okre$lal sztywno$¢ tkanki jablek, porownujac z wynikami
uzyskanymi w warunkach niszczacych odksztalcen. Dla korzeni marchwi zostata
zastosowana metoda identyfikacji uszkodzen mechanicznych [12] na podstawie
odbicia promie-niowania elektromagnetycznego w pasmie widzialnym i pod-
czerwieni. Réwniez Haugh [11] przedstawil ultradZwigkowsa metode wykrywania
jam rdzeniowych oparta na przebiegu fali akustycznej. Badania te pozwolily na
stwierdzenie innego charakteru przebiegu fali akustycznej przez bulwe prawidtowa
niz przez bulwg z pustymi przestrzeniami. W badaniach wlasnoéci mechanicznych
korzeni burakéw cukrowych wykorzystano roéwniez metode ultradzwiekowa,
polegajaca na pomiarze czasu przejscia podtuznej fali ultradzwiekowej przez probke
[13]. Poréwnano $rednie wartosci modutéw mierzonych w warunkach odksztalcen
statycznych i przy pomocy fal ultradzwigkowych.

Z punktu widzenia procesu technologicznego najwazniejsze wiasciwosci
mechaniczne korzenia buraka to twardos¢ i sprezystos¢ [5,14]. Cechy te zaleza w
duzym stopniu od turgoru tkanki.

Celem badan bylo wykorzystanie metody udarowej do pomiaru wybranych
parametrow korzeni pod katem okre$lenia sprezystosci tkanki burakéw cukrowych w
czasie zbioru oraz ich skladowania. Podjgto probeg znalezienia zalezno$ci miedzy
okreslonymi parametrami wyznaczonymi metoda niszczaca i nieniszczaca.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly korzenie dwéch odmian buraka cukrowego, Lolita i
Kawejana pobrane z poletek doswiadczalnych Zaktadu Doswiadczalnego Hodowli
1 Aklimatyzacji Ro$lin w Ozansku, woj. podkarpackie.

Buraki uprawiane byly przy rozstawie miedzyrzedzi 45 cm i gestosci siewu w
rzedzie 18 cm, na glebie II i III klasy bonitacyjnej. Kilka dni przed zbiorem
dokonano obserwacji plantacji i wykonano pomiary cech geometrycznych korzeni
burakow. Z kazdej odmiany pobrano po 30 sztuk zdrowych korzeni $redniej
wielkosci o cechach charakterystycznych dla danej odmiany. Korzenie zostaty
wykopane recznie i oglowione nozem, a nastgpnie doktadnie umyte. Prébki korzeni
ztozono w warunkach zblizonych do naturalnych w miejscu chronigcym je przed
bezposrednim dziataniem warunkéw atmosferycznych. Korzenie zostaty roztozone
rownomiernie na podlozu i byly sktadowane w tym miejscu od momentu zbioru —
5.10.2000 r. az do zakonczenia opisanej serii badan — 5.12.2000 r.
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Pomiary odpornoéci na uszkodzenia mechaniczne w warunkach obciazen statycz-
nych wykonano na mikrozrywarce ZWICK 1425. Schemat ideowy pomiaru przedsta-
wia rysunek 1. W procesie obcigzania trzpieniem walcowym o $rednicy 8 mm, skérka
oraz tkanka korzenia ulegaty odksztatceniu az do momentu przebicia.
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Rys. 1. Schemat ideowy obciazania probki korzenia stemplem
Fig. 1. Schematic diagram of sample loading of roots tested by plunger

Rejestrowano sitg powodujaca przebicie oraz odksztalcenie probki korzenia.
Dla kazdej odmiany $rednio co 10 dni przeprowadzano pomiary w dwoch strefach
korzenia (czg$¢ gorna — ponizej glowki korzenia, czgéé dolna — ponizej czesci
srodkowej korzenia). Pomiary wykonano na probkach korzeni ze skérka oraz bez
skorki usunigtej przez $cigcie jednym pociagnigciem na tarce jednonozowe;.

Do badan wlasciwosci korzeni burakéw metoda nieniszczaca wykorzystano
czujnik w postaci stempla o $rednicy 11 mm (rys. 2). Pomiary wykonano przy
stalej energii uderzenia, wynoszacej 104,5 mJ. Na podstawie zarejestrowanego
wykresu odczytywano nastepujace wielkoS$ci:

e maksymalna site, N;

e silg przy pierwszym zatamaniu, N;

e czas przy sile maksymalnej, ms;

e czas trwania impulsu, ms.

Pomiar wykonywano mocujac probke korzenia (wycieta z czeéci gornej lub
dolnej korzenia) w zespole przytrzymujacym i ustalajac jego polozenie poprzez
opuszczenie wahadetka do pozycji zetknigcia si¢ stempla z powierzchnia bada-
nego materialu. Po odchyleniu ramienia wahadta o stala warto¢ kata mierzonego na
podziafce utrzymywano t¢ pozycj¢ za pomoca elektromagnesu. Po jego wytaczeniu
nastgpowato uwolnienie ramienia wahadta i uderzenie stempla w powierzchnie
prébki korzenia.
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Pomiar sily uderzenia rejestrowany byt w czasie 100 ms przez komputer. Do
analizy wynikéw wykorzystano program komputerowy COACH.

Pomiar zawartosci wody w korzeniach w poszczeg6lnych terminach pomiardw
okres$lono metoda suszarkowa. Wycinano z kazdej préobki cienkie plastry tkanki
korzenia o masie okoto 30 g i suszono w temperaturze 70°C.
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Rys. 2. Schemat ideowy pomiaru sity F' czujnikiem piezoelektrycznym
Fig. 2. Schematic diagram for force measurement F' with piezoelectric sensor
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci pomigdzy sitg a czasem
Fig. 3. A typical chart of impact force versus time
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WYNIKI BADAN

Podczas badan polowych na poletkach, z ktérych pobrano probki zdrowych
korzeni, dokonano obserwacji plantacji i wykonano pomiary cech geometry-
cznych korzeni oraz obliczono obsade i plon teoretyczny. Do pomiaréw
laboratoryjnych pobierane byly korzenie $redniej wielkosci o $rednicy okoto
12 cm i dlugos$ci w granicach 17-19 cm. Masa korzeni zawierala si¢ w przedziale
1200-1350 g.

Odnotowano wieksza obsade roélin dla odmiany Lolita (88750 szt.-ha™) niz
dla odmiany Kawejana (86580 szt.-ha™).

Od momentu zbioru burakéow cukrowych (I termin badan) do ostatniego
pomiaru, wykonano kontrole wilgotno$ci korzeni. Wyniki pomiaré6w przedstawia
tabela 1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wilgotnos¢ korzeni burakéw
cukrowych sukcesywnie malata podczas ich skladowania. Badane odmiany
nieznaczne rdznily si¢ wilgotnoscig korzeni.

Tabela 1. Wilgotno$¢ korzeni burakéw cukrowych bezpo$rednio po zbiorze i w czasie sktadowania
Table 1. Moisture content in samples of sugar beet roots directly after harvest and storage

Wilgotnos$¢ korzeni burakéw cukrowych
Moisture content in sugar beet roots (%)

Po zbiorze . .
' After Terminy pomiaru
Odmiana h Date of measurements
Variety arvest
5.X. 17.X. 26.X. 7.XL 21XI  5.XIL Srednia
Average
Lolita 77,49 72,82 71,11 66,95 65,37 62,71 69,40
Kawejana 77,41 72,05 68,85 66,63 66,31 63,10 69,06

Wiasciwosci mechaniczne korzeni burakéw od momentu zbioru do ich przerobki
byly zréznicowane i zalezaly szczegélnie od czasu i warunkow ich sktadowania.
Stwierdzono, ze czas skladowania korzeni burakéw istotnie wptywal na mierzona
warto$¢ sily maksymalnej F,,, (rys. 4). Dla badanych odmian i stref korzenia (dolnej
i goérnej) zanotowano spadek wartosci sily. Zaleznosci sity maksymalnej F,,. od
czasu skladowania opisano wielomianem drugiego stopnia. Funkcja ta w $cisty
sposob odwzorowuje wptyw czasu sktadowania, o czym $wiadcza wysokie wspot-
czynniki determinacji R dla gérnej i dolnej strefy korzenia obydwu badanych
odmian. Stwierdzono réwniez, ze czas skladowania korzeni miat znaczacy wpltyw na



66 J. GORZELANY, CZ. PUCHALSKI

czas odpowiadajacy sile maksymalnej F,,, (rys. 5). Wspétczynniki determinacji dla
badanej zaleznosci opisanej wielomianem drugiego stopnia miescily sie w zakresie od
R%*=0,53 (strefa dolna korzenia odmiana Lolita) do R*=0,75 (strefa gérna korzenia
odmiana Kawejana).

Odmiana Kawejana
Variety Kawejana
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Rys. 4. Wplyw czasu skladowania korzeni burakéw cukrowych, odmiany, strefy korzenia
poddanej dziataniu sity uderzenia na $rednig warto$¢ sity maksymalnej
Fig. 4. Effect of storage time of sugar beet roots, variety and measurement zone of root on

average value maximum force
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Rys. 5. Wplyw czasu skladowania burakéw cukrowych, odmiany oraz strefy korzenia na warto$¢
$rednig czasu przy sile maksymalnej

Fig. 5. Effect of storage time of sugar beet roots, variety and measurement zone of root on the
average value of time relating to maximum force

Czas skladowania korzeni mial wplyw na warto§¢ czasu trwania impulsu
(rys. 6) oraz na $rednig warto§¢ wspolczynnika nachylenia krzywej przy warto$ci
sity w miejscu pierwszego jej zatamania (tab. 2). Srednie wartosci wspétczynnika
nachylenia krzywej przy warto$ci sity w miejscu pierwszego jej zatamania w
pierwszych trzech terminach pomiaréw miaty tendencj¢ malejaca.
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Rys. 6. Wptyw czasu sktadowania odmiany oraz strefy korzenia na czas trwania impulsu
Fig. 6. Effect of storage time, variety and zone of root on the time of impulse

migdzy czasem sktadowani a nachyleniem krzywe;.

W pozostatych terminach pomiardw nie stwierdzono istotnej zaleznoéci

Rownocze$nie z terminami pomiaré6w metoda nieniszczaca na tych samych
probkach korzeni wykonano pomiary metoda niszczaca.

Warto§¢ sity F przebicia skorki oraz tkanki korzenia, odksztalcenie
L, zuzycie energii P do momentu uszkodzenia byly uzaleznione od czasu sklado-
wania, odmiany i strefy pomiaru. Srednia warto$¢ sily przebicia dla korzeni
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$wiezych wynosita 265 N, odksztatcenie do momentu przebicia skorki byto rowne
3,82 mm, a zuzycie energii 0,67 J. W czwartym terminie pomiaru po 32 dniach
sktadowania odnotowano mniejsza odporno$é skorki oraz tkanki korzenia na site

przebicia stempla. Srednie wartoéci sity niszczacej spadly ponizej 250 N i byly
najmniejsze w dolnej czgsci korzenia.

Tabela 2. Srednie wartosci wsp6iczynnika nachylenia krzywej — do pierwszego zatamania (N mtsT
Table 2. Average values of slope coefficients of curve — at first collapse (N ms?h

. Strefa Termin pomiaru
Ci;im.latna korzenia Measurement date
WY Rootzome  5.X. 17X, 26X 7XL  21XL  5XIL
. gbérna up 2,628 1,878 1,823 1,825 1,879 1,649
Kawejana
dolna down 2,320 1,774 1,750 1,610 1,748 1,776
Lolit gbérna up 2,154 1,903 1,765 1,698 1,694 1,729
olita
dolnadown 2,146 1,930 1,712 1,743 1,775 1,619
S sita maksymalna —m— silaniszczaca
maximum force breaking force
15,56 + - 270
Z 45 260
g8
s S z
= < 8
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23 g&
£E 35 250 § o
K s 2
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21
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Rys. 7. Srednie wartosci sily przebicia skorki i tkanki korzenia stemplem o $rednicy
8 mm (metoda niszczaca) oraz sity maksymalnej (okreslona metoda nieniszczaca) w zaleznosci od
czasu sktadowania korzeni dla dwdch badanych obiektow
Fig. 7. The average values the rapture forces of skin and tissue of root with 8 mm plunger
(destructive method) and maximum force (determining non destructive method) versus storage

time of roots for two tested objects
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Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 7) dla okre$lonego terminu sktado-
wania korzeni (ok. 30 dni) stwierdzono zalezno$¢ miedzy badanymi cechami
okre$lanymi metoda nieniszczaca i niszczaca. Do tego okresu tj. 30 dni
skladowania zmniejszata si¢ warto$¢ sity przebicia skérki, tkanki korzenia oraz
warto$¢ sity maksymalnej. W celu potwierdzenia zalezno$ci miedzy badanymi
parametrami okreslanymi metoda nieniszczaca i niszczaca nalezy wykonaé
poszerzone pomiary na wigkszej liczbie probek.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wplyw wilgotnosci korzeni buraka cukrowego
(turgor tkanki) na sitg maksymalna, czas przy sile maksymalnej oraz czas trwania
impulsu. Zmniejszenie wilgotnosci korzeni $rednio z 77,4% do 69,2% spowodo-
walo spadek warto$ci sity maksymalnej z 15,1 do 12,9 N, zwiekszenie czasu przy
sile maksymalnej z 13,7 do 15,5 ms i czasu trwania impulsu z 28,7 do 32,0 ms.

2. Srednie wartosci wspotczynnika nachylenia krzywej, w miejscu pierwsze-
go zatamania w poczatkowych trzech terminach pomiaru, malaly. Dla dalszych
termindw pomiaru nie zarejestrowano wplywu czasu sktadowania na warto$é
wspodtczynnika nachylenia krzywej.

3. Stwierdzono istotng zalezno$¢ migdzy warto$cia sity przebicia skorki oraz
tkanki korzenia (metoda niszczaca) a sita maksymalna (metoda nieniszczaca)
jedynie w pierwszym okresie 30-dniowego sktadowania burakéw cukrowych.
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APPLICATION OF THE NONDESCTRUCTIVE METHOD
TO INVESTIGATIONS OF MECHANICAL PROPERTIES
OF SUGAR BEET ROOTS
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Abstract. The article contents results of investigations of sugar beet roots resistance to
mechanical damage. The force rapture of skin and root tissue using plunger (static loading) with
some parameters measured by non destructive method with piezoelectric sensor and plunger of
11 mm diameter were analysed. The study for two sugar beet root varieties during harvest and
storage period were conducted.
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