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OCENA MOZLIWOSCI WYZNACZENIA
WSPOLCZYNNIKA SPREZYSTOSCI WARZYW
O KSZTALCIE KULISTYM

Jerzy Bohdziewicz
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Nieregularno$¢ ksztattu oraz niejednorodnos$¢ struktury stanowia ograniczenie
wykorzystania teorii Hertza do obliczen wspotczynnika sprgzystosci E warzyw o ksztalcie
kulistym. Zaproponowano metodg obliczen pozornego wspolczynnika sprgzystosci Ec na
podstawie naktadow jednostkowej pracy obciazenia. Przeprowadzono test $ciskania oraz hi-
sterezy do obserwacji zmian chwilowych zmian warto$ci obu wspolczynnikow ze wzrostem
odksztatcenia. Stwierdzono, ze warto$¢ wspotczynnika Ec-w wigkszym stopniu wykazuje ce-
chy statej materialowej, wykorzystywanej do poréwnania wlasciwosci mechanicznych roz-
nych gatunkow warzyw.

Stowa kluczowe: warzywa, wspotczynnik sprezystosci, test §ciskania, histereza

Wstep

Do obliczen wielko$ci naprezen wewngetrznych i wspétczynnika sprezystosci izodiame-
trycznych bryt wykorzystuje sig teorig naprezen kontaktowych Hertza, opracowang dla ciat
idealnie sprezystych. W przypadku warzyw o ksztalcie owalnym lub kulistym wystepuja
znaczne ograniczenia mozliwosci przeprowadzenia bezposrednich obliczen naprgzen we-
wnetrznych podczas obciazenia. Jest to konsekwencja nieregularno$ci ksztattu oraz niejed-
norodnosci struktury warzyw.

Wedlug norm amerykanskich [ASAE Standard 1988] obliczenia wspolczynnika sprezy-
stosci £ ciata o ksztatcie owalnym mozna przeprowadzi¢ na podstawie zaleznosci:

E=0531-F-(1-v*)- A" «(R" + R;H" (1)
gdzie:
E — wspotczynnik sprezystosci [Mpal],
v — wspotczynnik Poissona [-],
F — sita [N],
A — przemieszczenie [m],

R;; R, — promienie krzywizny bryty [m].
Przy potraktowaniu warzyw jako cial o ksztatcie kulistym mozna uprosci¢ powyzsze
réownanie. Przyktadowo Rao i Rizvi [1995] przedstawili je w postaci:
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E=0531-F-(1=v*)- A (4-d™)™ )
gdzie:
d — $rednica kuli [m].

Z uwagi na obecno$¢ szeregu zjawisk towarzyszacych odksztatceniom $ciskanych tka-
nek warzyw, zaproponowano alternatywna metode wyznaczenia pozornego wspotczynnika
sprezystosci na podstawie hipotezy energetycznej Beltramiego [Bohdziewicz 2006].

Cel i obiekt badan

Celem pracy byta analiza zmian chwilowych warto$ci wspotczynnika sprezystosci
w zaleznoséci od odksztalcenia warzyw o ksztalcie zblizonym do kulistego, $ciskanych
migdzy rownolegtymi ptytami. Do obliczen warto$ci wspotczynnika sprezystosci wykorzy-
stano rownanie sformutowane na podstawie teorii napr¢zen kontaktowych Hertza oraz
réwnanie uwzgledniajace nakltady jednostkowej pracy odksztatcenia. Dodatkowym celem
bylo poréwnanie zmian warto$ci obu wspédtczynnikdéw w warunkach cyklicznych zmian
obcigzenia.

Badano po 10 sztuk pedéw bocznych kapusty brukselskiej odmiany Maczuga, korzeni
buraka ¢wiklowego odmiany Czerwona Kula, bulw ziemniaka odmiany Lord oraz cebuli
odmiany Wolska. Warzywa byly skladowane przez trzy miesiace od daty zbioru. Przed
rozpoczeciem testow przeprowadzono selekcje pod wzgledem ksztattu 1 rozmiarow.

Metodyka badan

Przeprowadzono test $ciskania na maszynie wytrzymatosciowej typu Instron 5566,
predko$é przesuwu glowicy pomiarowej byta rowna 3,34-10° m-s™”, probkowanie co 0,2 N.

Testom poddano cate warzywa, oraz probki w ksztalcie walca o wysokosci i $rednicy row-
nych 10 mm, wycigte z poszczegdlnych egzemplarzy ziemniaka oraz buraka ¢wiktowego.

Do obliczen wspolczynnika sprezystosci wykorzystano modyfikacjg rownania (2), zapi-
sanego w postaci [Blahovec 2001]:

E=3-F-(F -d)" 3)

Na podstawie zaleznosci sita - przemieszczenie obliczano energi¢ wiasciwa jako suma-
ryczne naktady pracy przypadajace na jednostke objetosci [Bohdziewicz 2006]. Umozliwia
to wyznaczenie warto$ci pozornego wspotczynnika sprezystosci E¢ z zaleznosci:

A
[Fay-an
EoGy=—0 4
¢ 026-d,-d, L
gdzie:
d,; d, — rozmiary elipsoidy w kierunku prostopadtym do dziatajacego obciazenia.
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Pozorny wspoétczynnik sprezystosci Ec(4) okresla warto$¢ skuteczna oporu mechanicz-
nego stawianego przez materiat. Obliczenia naktadow pracy uwzgledniajq histori¢ przebie-
gu odksztatcenia materialu. Do obliczen warto§ci wspotczynnika E- probek walcowych
wykorzystano réwnanie Clapeyrona [Bohdziewicz 2001].

Przeprowadzono testy przy obciazeniu cyklicznym na poziomie odpowiadajacym 50%
warto$ci $redniej maksymalnej sity obciazenia, przy ktérej wystepuja wyrazne objawy
utraty ciagtosci struktury warzyw o podobnych rozmiarach.

Wyniki badan

Na rysunku 1. pokazano przyktadowe przebiegi zmian warto$ci pozornego wspotczyn-
nika sprezystos$ci Ec w zalezno$ci od przebiegu odksztatcenia & bulwy ziemniaka, korzenia
buraka ¢wiktowego oraz probek walcowych wycigtych z tych roslin.
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Rys. 1. Poréwnanie zmian warto$ci pozornego wspotczynnika sprezystosci E- w zaleznosci od
odksztatcenia &
Fig. 1.  Comparison of changes in values of the apparent elasticity coefficient Ec-, depending on

the deformation &

Zauwazalne jest, ze przy odksztalceniu ¢ mniejszym niz 20% probki o ksztalcie kuli-
stym i walcowym charakteryzuja si¢ zblizong warto$cia wspotczynnika E.

Poréwnano wartosci wspotczynnikow sprezystosci, obliczanych na podstawie rownan
(3) oraz (4). Graficzne zestawienia warto$ci mediany oraz dolnego i gornego kwartyla dla
réznych wartosci odksztalcenia ¢ pokazano na rysunkach 2 i 3. Charakterystyczne sa
znaczne rozrzuty wartosci wspotczynnika sprezystosci E, obliczonego na podstawie row-
nania (3). Jest to spowodowane tym, ze w poczatkowej fazie $ciskania cebuli i pedow ka-
pusty brukselskiej niewielki wzrost wartosci sity /' wywotuje znaczne przemieszczenia A.
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Rys. 2. Zmiany wartosci wspotczynnikéw E oraz E- w zaleznoSci od odksztalcenia ¢ probek
o ksztalcie kulistym

Fig. 2. Changes in values of coefficients £ and E., depending on the deformation ¢ of spherical
samples
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Fig. 3.  Changes in values of coefficients £ and E¢, depending on the deformation ¢ of spherical

samples.
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W miar¢ wzrostu ujednorodnienia struktury obserwowana jest odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ tych wielkosci. Stanowi to znaczne ograniczenie mozliwosci wykorzystania
uproszczonych rownan, opracowanych na podstawie teorii Hertza, w odniesieniu do nie-
ktérych gatunkow warzyw.

Na rysunkach 2 i 3 zauwazane sa niewielkie zmiany warto$ci pozornego wspotczynnika
sprezystosci E¢. Ta przestanka swiadczy o mozliwo$ci traktowania wspolczynnika E¢ jako
statej materialowe;.

Analizowano takze zalezno$¢ obu wspotczynnikdéw sprezystosci od odksztalcenia &
w warunkach cyklicznych zmian obciazenia. Przyktadowe przebiegi dla dwoch petli histe-
rezy pokazano na rysunku 4. Mozna zauwazy¢ dynamiczne zmiany warto$ci wspolczynni-
ka E, sugerujace trudne do zinterpretowania zmiany wtasciwosci mechanicznych materiatu
w zakresie niewielkich odksztatcen. Nie znajduje to potwierdzenia w odniesieniu do analo-
gicznych obliczen warto$ci wspotczynnika E¢. Przebieg zmian warto$ci tego wspotczynni-
ka w zaleznosci od odksztalcenia jest typowy dla zjawiska pozornego umocnienia w wyni-
ku konsolidacji materialu o wtasciwosciach o§rodka wielofazowego.

Podsumowanie

1. Stwierdzono istotng zalezno$¢ od odksztalcenia ¢ warto$ci wspotczynnika sprezystosci
E, obliczonego na podstawie teorii Hertza. W znacznej mierze stanowi to ograniczenie
mozliwosci wykorzystania do poréwnania cech mechanicznych réznych gatunkoéw wa-
rZyw.

2. Proponowana metoda wyznaczania warto$ci pozornego wspotczynnika sprezystosci E¢
warzyw o ksztalcie kulistym umozliwia okreslenie wartosci skutecznej oporu mecha-
nicznego w zadanych warunkach obciazenia. Pomimo przyjecia znacznych uproszczen
obliczeniowych warto$¢ wspotczynnika E.- wykazuje cechy statej materiatowej, stano-
wiacej kryterium poréwnawcze wlasciwosci mechanicznych.
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EVALUATION OF THE POSSIBILITIES
OF DETERMINING THE ELASTICITY COEFFICIENT FOR
BALL-SHAPED VEGETABLES

Abstract. Irregularity of shape and heterogeneity of structure limit the use of Hertz’s theory to cal-
culate the elasticity coefficient for ball-shaped vegetables. We have proposed a method for calculat-
ing an apparent elasticity coefficient £ on the basis of expenditure of unit work of load. Compres-
sion and hysteresis tests were performed to observe momentary changes in values of both the
coefficients occurring with an increase in deformation. It has been found that the value of the coeffi-
cient £ shows rather the characteristics of the material constant, used to compare mechanical prop-
erties of various vegetable species.

Key words: vegetables, elasticity coefficient, compression test, hysteresis
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