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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan, realizowanych w postaci testu $ciskania, probek
migzszu korzeni wybranych odmian burakéw éwiklowych. Obliczono zmiany wartodci modulu
sprezystosdei: stycznego, siecznego, zastepczego (w oparciu o rownanie Clapeyrona), w zaleznosci
od wiclkodci korzeni oraz micjsca i kicrunku pobierania probek. Na podstawic histerezy wyzna-
czono stopief clastycznodei oraz zmiany wartodei modulu sprezystodei, charakteryzujace przebieg
odksztalcenia calkowitego, elastycznego i plastycznego. Przyjeto dwu- i cztero- parametrowy model
Maxwella, w oparciu o test relaksacji naprezen i pelzania obliczono wartosei stalej czasowej i lep-
kasci dynamiczne], charakteryzujace oba procesy.

Stowa kluczowe: burak éwiklowy, odmiany, wytrzymalo$é, reologia.

WSTEP

Wprowadzanie nowych odmian ro§lin uprawnych, modyfikowanych pod
wzgledem przydatnosci spozywczej, wywoluje zmiany tekstury materiatu, moze
tez wplynac na zmiany wlasciwosci fizycznych i chemicznych; te za$ determinujg
przebiegi procesow technologicznych. Do wlasciwego scharakteryzowania mate-
rialu pochodzenia roslinnego konieczne jest wyznaczenie jego wlasciwosci me-
chanicznych i reologicznych.

Sposréd warzyw korzeniowych burak éwikltowy (Beta vulgaris L. spp.
cruenta) wyrdznia sig duzym zréznicowaniem ksztattu korzenia spichrzowego,
w zaleznosci od odmiany, oraz wystgpowaniem pierscieni w przekroju poprze-
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cznym. Wystepuja tu kregi kambialne, zawierajace drewno i lyko wtérne, prze-
dzielone pasmami migkiszu. Pierscienie te moga mieé rézng szerokosc.

Badania wiasciwosei mechanicznych i reologicznych tej grupy roslin korze-
niowych rozpoczg¢to w latach siedemdziesiatych. Nowicki i in.[6] badali proces
relaksacji naprezen, Bieluga i Bzowska-Bakalarz [1] histereze tkanki buraka
cukrowego. Kompleksowe badania wilasciwosci mechanicznych i reologicznych
buraka cukrowego, dla réznych odmian i dawki nawozenia, realizowata w pdz-
niejszych latach Bzowska-Bakalarz [3,4,5]. W badaniach przyjeto trzy- i cztero-
elementowy standardowy model reologiczny.,

Badania wlasciwoéci mechanicznych buraka céwikiowego (wyznaczenie
naprgzen niszczacych i modufu sprezystosci) realizowat Blahovec [2]. Brak jest
jednak kompleksowych opracowan, dotyczacych wlasciwosci mechanicznych
i reologicznych tkanki buraka ¢éwikliowego, uwzgledniajacych zrdZznicowanie
morfologiczne w obrebie poszczegdlnych odmian.

MATERIAL 1 METODY

Obiektem badan byly korzenie pieciu odmian buraka ¢wiklowego: Czerwona
Kula (kulisty); Nochowski (kulisty); Chrobry (kulisty); Okragly Ciemnoczerwony
(kulistosplaszczony); Opolski (cylindryczny). Materiat pozyskano z jednego pola,
ograniczajac w ten sposéb wplyw zréinicowanego oddzialywania czynnikow
klimatycznych i agrotechnicznych.

Dla kazdej odmiany przeprowadzono podziat na grupy selekcyjne wedlug
$rednicy korzenia. Wykorzystujgc standardowa metode suszarkowa wyznaczono
wilgotnosé korzeni, wyznaczano takze gestosé materialu. Srednia wilgotnosé ba-
danego materialu zawierala sig( zaleznie od odmiany) w przedziale od 84% do
87%; gestosé od 960 do 1040 kg / m’,

Ze wzgledu na zréinicowanie ulozenia wigzek lykodrzewnych, z korzeni
pobierano prébki w kierunku osi podluznej (axial} i w kierunku do niej prosto-
padlym (radial), z czterech miejsc korzenia (oznaczone jako glowa, stela, bok,
korzen ), po pig¢ powtorzen z kazdego miejsca. Schematyczne oznaczenie miejsc
i kierunku pobierania probek z korzeni przedstawia rysunek 1.

Prébki mialy ksztalt walca o §rednicy 7 mm i wysokosci 8 £ 0,5 mm. Aby
zapewnié powtarzalno$¢ wymiaroéw i zmniejszy¢ napr¢zenia, powstajace przy
wykrawaniu probek z korzeni, stosowano kilkuetapowy proces. W pierwszej
kolejnosci wykonywano cigcie, aby uzyskac plaszczyzng bazowa, nastgpnie prze-
prowadzono cztery cigcia do niej prostopadle. Z powstalego prostopadloscianu
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wykrojnikiem wycinano walec; ostatnia czynnoscig bylo osiagnigcie wymagane;j
wysokosci walca na przyrzadzie gilotynowym.

AXIAL
! GLOWA
L
TELA
RADIAL
e (__{)- . ROK
KORZER

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie miejsca i kierunku wycinania prébek z korzeni buraka
éwiktowego.
Fig. 1. Scheme of place and direct sampling from red beet roots.

Badania realizowano w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolni-
czej Akademii Rolniczej we Wroclawiu, przy wykorzystaniu przyrzadu typu
Instron 5566 z glowica o zakresie do 1 kN.

Test wytrzymalosciowy

Przeprowadzano standardowe testy s$ciskania osiowego, przy predkosci
deformacji 2 mm/min. Ze wzgledu na istotne zréznicowanie w przebiegu zalei-
nosci o —¢ dla poszczegdlnych odmian, modul sprezystosci obliczano trzema
sposobami, przyjmujac jako punkt odniesienia moment pojawienia si¢ wytrzy-
maloéci doraznej G .

Wyznaczano: modul styczny (tangent modulus) Ey, jako wspélczynnik
kierunkowy prostej, aproksymujacej rzeczywisty przebieg zmian naprezenia;
modut sieczny (secant modulus) Eg , jako stosunek o, do odpowiadajacego mu
odksztalcenia &

Do obliczenia wartosci modulu zastgpczego Er wykorzystano réwnanie
Clapeyrona, okreslajacego energig sprezysta ciala jako prace sit zewngtrznych.
Stosujac metodg elementéw skorficzonych obliczono pole powierzchni pod
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krzywa przebiegu zmian naprgzenia, a nastg¢pnie potraktowano uzyskana wartosc
jako iloczyn zastepczego naprezenia i rzeczywistego odksztalcenia.

Badano prébki miazszu pobrane z roznych miejsc korzenia, wybrano po pigé
korzeni kazdej odmiany, frakcja o srednicy od 5 do 7 cm . Przeprowadzono takze
badania pigciu korzeni z kazdej frakcji odmiany Czerwona Kula. O wyborze tej
odmiany zadecydowala pelna reprezentatywno$é wszystkich grup selekcji wymia-
rowej. Wyniki obliczef zamieszczono w tabelach 11 2.

Petla histerezy o—¢

Badano dwie odmiany: Okragly ciemnoczerwony i Opolski, prébki pobie-
rane czedci z bocznej korzenia o érednicy 5 do 7 cm, po pigé korzeni dla powtd-
rzen kazdego poziomu naprgzen. .

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono pracg wydatkowana podczas
odksztalcenia catkowitego, elastycznego i plastycznego, wyrazong polem po-
wierzchni pola zawartego pod krzywa przebiegu odksztalcenia. Obliczono modui
Er. Es, Ec dla przebiegu odksztalcenia calkowitego oraz analogicznie dla prze-
biegu odksztalcenia elastycznego. Powierzchnig pdl wyznaczano metoda eleme-
ntéw skoriczonych. Wartosci stopnia elastycznosci S, obliczono jako stosunek
pracy odksztalcenia elastycznego do pracy odksztalcenia calkowitego.

Wyniki obliczen stopnia elastycznosci S, , wartosci modulu Eg, Er, Ec dla
przebiegu pierwszej i trzeciej petli histerezy, zamieszezono w tabeli 3 .

Test relaksacji naprezen i pelzania

Test przeprowadzono dla prébek wycigtych z czgéci bocznej korzenia $redniej
wielkosgci. Naprgzenie wstepne ustalono na poziomie 50% wartodci naprezenia
Omass pomiar zakoficzono po uplywie 900 sekund. Wykorzystujac specjalny
program matematyczny, aproksymowano uzyskane krzywe eksperymentalne
funkeja dla przebiegu : 90; 300; 900 sekund. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczano wartosci modulu sprezystosci £, stalej czasowe]j T oraz lepkosci 7.

Zestawienie wynikéw obliczen dla trzech korzeni odmiany Czerwona Kula
i Opolski, zamieszczono w tabelach 4 i 3.
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Dla relaksacji naprezen funkcja miala postac:

o, = ,):; Ae (1)
natomiast dla pelzania funkcja miala postaé:

£, =§|Ci(1-—-eo"”) (2)
dla n=1 lub 2, odpowiednio dla dwu- i cztero-parametrowego modelu Maxwella.

DYSKUSJA WYNIKOW

Zestawienie obliczonych wartosci modulu sprezystosci wykazuje istotne
zroznicowanie morfologiczne tkanek w obregbie korzenia. W czgsci liscieniowej
tkanka charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymaloscia niz np. w czesci srodkowe;j
korzenia. Mozna takze zaobserwowac pewne zréznicowanie wilasciwosci mecha-
nicznych w zaleznosci od ukladu tkanki w przekroju poprzecznym. Wytrzyma-
fos¢ w kierunku promieniowym jest nieco wigksza niz w kierunku osi podiuznej
korzenia, jednakze nie ma to istotnego wplywu na wartos¢ modulu sprezystosci.
W  korzeniach mniejszych, gdzie jest mniej tkanek migkiszowych,
zaobserwowano zwigkszenie wartosci moduhu sprezystosei,

Jako kryterium poréwnawcze przyjeto zmiany wartosci modulu sprezystosci
Ec , dla ktorej odchylenie standardowe dla kolejnych powtdrzen nie przekraczalo
10% mierzonej wartosci. Wartosci £s i £y obarczone byly zbyt duzym bledem,
wynikajacym z rozrzutu uzyskiwanych wynikéw dla kolejnych powtérzen, aby
mozna bylo przeprowadzic jednoznaczne wnioskowanie. Rozrzuty te moga wyni-
ka¢ z nieciagtosci lub niejednorodnosci struktury badanego materiatu.

Przyjgcte wartosci modulu E¢ jako kryterium poréwnawczego, pozwala
takze stwierdzi¢, ze podczas kolejnych cykli pgtli histerezy o—= w calym zakresie
zmian wartosci naprezenia, wystepuje tylko pozorne umocnienie materiatu,

WNIOSKI

1. Wystgpuje wyrazne zroznicowanie wartosci modulu sprezystosci w za-
leznosci od rozmiaréw korzeni. Dla odmiany Czerwona Kula najwigksza
warto$cia modutu charakteryzuja si¢ probki pobierane z najmniejszych
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korzeni. Dla korzeni sredniej wielkosci odpowiednie wartosci modulu,
zaleznie od odmiany oraz miejsca i kierunku pobrania prébek, moga réznié
si¢ miedzy soba nawet o kilkadziesiat procent.

Histereza o-¢ w nieznacznym stopniu wplywa na zmian¢ modulu sprezy-
stosci E¢- , $wiadczacym o ewentualnym umocnieniu materialu, Na podstawie
zmiany wartosci stopnia elastycznosci S,y mozna stwierdzié, ze wystgpuje
jedynie zjawisko plastycznego przeksztalcenia struktury materiatu.
Obliczone wartosci parametréw charakteryzujacych proces relaksacji napre-
zen sa poréwnywalne, niezaleznie od odmiany buraka, jak i kierunku
pobierania probek., W procesie pelzania wystgpuje istotne zréznicowanie
wartosci lepkosci dynamicznej 7, w zaleznosci od odmiany. Dotyczy to
przyjetego zardwno dwu- i cztero-parametrowego modelu Maxwella.
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MECHANICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF RED BEET SELECTED CULTIVARS

J. Bohdziewicz
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Summary: A paper presents results of research by compression test for samples of flesh red
beet roots selected cultivars, An clastic tangent modulus, secant modulus and equivalent modulus
(basis on Clapeyron's equation), on dependance of root’s quantity; sampling place and direct, were
calculated. Basis on hysteresis were determined : degree of clasticity and elastic modulus values as
characteristical properties of total, eclasticity and plasticity strain. Basis on Maxwell model were
determined rheologica! properties: elastic medulus, dynamic viscosity and time-constant, as
characteristic in course of relaxation and creep test.

Keywaords: red beet, cultivars, strength, rheology



