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UPRAWIANYCH POD OSLONAMI
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Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przeprowadzono test histerezy odksztalcen do obserwacji zmian chwilowych
zmian warto$ci wspotczynnika Ec- wybranych gatunkéw warzyw dla réznych kierunkéw
przylozonego obciazenia. Wartosci tego wspotczynnika wynosza odpowiednio 2 MPa dla
kalarepy, 1 MPa w odniesieniu do cebuli i rzepy oraz 0,5 MPa dla rzodkiewki. Zaobserwo-
wano zmiany wartosci Ec w wyniku konsolidacji materiatu. Obliczono warto$ci parametrow
modeli reologicznych, wyznaczonych na podstawie testow petzania i relaksacji naprezen. Te-
sty reologiczne wykazaly istotne zréznicowanie warto$ci parametrow modeli reologicznych
rzodkiewki w poréwnaniu z pozostatymi badanymi warzywami.

Slowa kluczowe: warzywa, histereza, pelzanie, relaksacja naprezen

Wstep

Uprawa warzyw pod oslonami umozliwia wydtuzenie sezonu wegetacji, zapewniajac
rynkowa podaz warzyw takze w miesigcach wiosennych. Wyréznikiem takich warzyw jest
ich nietrwalo$¢, wynikajaca z duzej zawartosci wody w tkankach. Z punktu widzenia
plantatora istotne jest poznanie odpornosci tkanek na uszkodzenia mechaniczne, powstate
podczas zbioru i transportu [Herold i inni 1998]. Do jej okreslenia niezbgdne jest wyzna-
czenie wytrzymato$ci doraznej i zmian wilasciwosci materialu przy cyklicznych obciaze-
niach. Dodatkowo na podstawie testow petzania i relaksacji napr¢zen mozna uzyskac in-
formacje pozwalajace na wyznaczenie warunkéw skltadowania plondéw [Bohdziewicz,
Czachor 2010].

Jako miar¢ odporno$ci materialu na obciazenie Sciskajace przyjeto warto§¢ pozornego
wspolczynnika sprezystosci E, traktowanego jako wspolczynnik okreslajacy zaleznos$¢
6 —¢. Do obliczen warto$ci tego wspotczynnika opracowano metodg pomiaru obiektow
o ksztatcie kulistym [Bohdziewicz 2006a, b, 2007, 2008]. Formuta obliczen ma postac:
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gdzie:
Fy) il
f — wspotczynnik uwzgledniajacy rozmiary elipsoidy probki;
& — odksztatcenie w kierunku dziatajacego obciazenia;
dA — przemieszczenie.

Aby opisa¢ przebieg zanikania naprgzen lub plynigcia materiatu pod statym obciaze-
niem przyjgto empiryczne modele reologiczne, pokazane schematycznie na rysunku 1.

E, b
m

m Eq
Eq
Rys. 1. Modele reologiczne opisujace przebiegi relaksacji naprgzen (a) oraz pelzania (b)
Fig. 1. Rheological models describing courses of stress relaxation (a) and creeping (b)

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow [Bohdziewicz 2007] stwierdzono, ze
najlepsze dopasowanie do przebiegu zaleznosci O (f) ma rOwnanie zapisane w postaci:

o(t)=a-e? +c-[(1+d-t°)"] 2)

Analogicznie do opisania przebiegu £ (f) mozna wykorzystaé¢ formule:

e(t)=a-(1—e " )+c-[1-(1+d-t°)""] (3)
gdzie:
a, b,c d e —wspbdlczynniki rownan,
t — czas realizacji eksperymentu.

Cel i obiekt badan

Przeprowadzono badania polegajace na $ciskaniu warzyw migdzy dwiema sztywnymi
ptytami. Celem bylo wyznaczenie podstawie testu histerezy odksztatcen zmian warto$ci
umownego wspotczynnika sprezystosci Ec przy obciazeniu cyklicznym, oraz cech reolo-
gicznych materialu wyznaczonych w testach petzania i relaksacji naprgzen. Obiektem ba-
dan byly warzywa z upraw pod ostonami, pozyskane w kwietniu 2011 roku. Byly to: kala-
repa odmiany Korist F1, rzodkiewka odmiany Krakowianka, cebula odmiany Wolska,
rzepa odmiany Sniezna Kula. Do kazdego z przeprowadzanych testow wybrano po 5 eg-
zemplarzy badanych roslin, selekcjonowanych pod wzgledem ksztattow i rozmiarow.
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Metodyka badan

Przed rozpoczgciem testow wyznaczano gestos¢ materialu, wazac poszczegdlne egzem-
plarze i mierzac ich $rednice w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Po zakoncze-
niu badan na podstawie standardowej metody wyznaczano wilgotno$¢ materiatu. Wyniki
pomiaréw cech fizycznych badanych roslin zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci $rednie wybranych cech fizycznych badanego materiatu
Table 1.  Average values of selected physical properties of the investigated material

. Gestosé Zawartos¢ sue hej Obcigzenie
Materiat [kg.mg] substancji IN]
[%]
Cebula 913 +40 7 80
Kalarepa 1019+ 29 5 300
Rzepa 1008 + 36 5 200
Rzodkiewka 916 + 35 5 150

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Badania realizowano w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Przeprowadzono test $ciskania w kierunku
osiowym i promieniowym z predkoscia 3 mm-min™ (5:10° m's") przy wykorzystaniu ma-
szyny wytrzymatosciowej typu Instron 5566 z gtowica tensometryczna o zakresie do 1 kN.
Aby nie dopusci¢ do znacznych odksztatcen probek testy realizowano przy obciazeniu
nieprzekraczajacym 40% sity odpowiadajacej wytrzymato$ci doraznej, wyznaczonej na
podstawie przeprowadzonych testow $ciskania.

Wyniki badan

Na rysunku 2 pokazano przebiegi zmian warto$ci pozornego wspotczynnika sprezysto-
$ci Ec w zalezno$ci od odksztalcenia ¢ dla kierunku osiowego i promieniowego.

Zauwazalne jest, ze przy odksztalceniu w kierunku promieniowym warto$ci wspot-
czynnika E¢ sa dwukrotnie mniejsze niz w kierunku osiowym. W przypadku cebuli jest to
blisko trzykrotna réznica, wynikajaca z niejednorodnosci morfologicznej badanego mate-
riatu [Bohdziewicz 2006 b, Cakir i in. 2001].

Analizowano takze zmiany wartosci wspotczynnika E- w warunkach obcigzenia
cyklicznego. Zaleznosci E. =f(e)dla pierwszej i trzeciej petli histerezy, przy obciazeniu
w kierunku osiowym, pokazano na rysunku 3.

Mozna zauwazy¢ zmiany warto§ci wspotczynnika E¢, typowe dla zjawiska pozornego
umocnienia w wyniku konsolidacji materialu o wlasciwos$ciach o$rodka wielofazowego.
Wyjatek stanowi rzodkiewka, ktorej tkanki zachowuja si¢ w sposob charakterystyczny dla
materiatéw elastycznych.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Na podstawie obliczen zakumulowanej energii spre¢zystej podczas testu histerezy
stwierdzono, ze traktowane jako cechy materialowe wartosci pozornego wspodtczynnika
sprezystosci Ec wynosza odpowiednio 2 MPa dla kalarepy, 1 MPa w odniesieniu do cebuli
i rzepy oraz 0,5 MPa dla rzodkiewki. Dla poroéwnania wartosci tego wspolczynnika
w przypadku warzyw z upraw polowych zawierajq si¢ w przedziale od 1,5 do 4 MPa, kil-
kakrotnie wigksza jest tez ich wytrzymato$¢ dorazna oy,,,,. [Bohdziewicz 2006b, 2007, 2008].

Wyniki testu relaksacji naprezen umozliwiaja oceng przebiegu dyssypacji energii spre-
zystej po wstepnej deformacji materiatu. W tabeli 2 zestawiono $rednie warto$ci parame-
trow modeli reologicznych obliczonych na podstawie rownania (2).

Tabela 2. Srednie wartoci parametrow modelu empirycznego; test relaksacji naprezeh w czasie
800 sekund

Table 2.  Average values of empiric model parameters; stress relaxation test in 800 seconds
Parametry modelu
Materiat Kierunek E,; n; E; Parametr Parametr

[MPa] [GPas] [MPa] d|[-] el[-]
Cebula osiowy 0,3 3,1 0,9 116 0,44
Cebula promieniowy 0,3 14,3 0,3 62 0,53
Kalarepa osiowy 0,8 4.6 1,7 192 0,41
Kalarepa promieniowy 0,9 4.8 0,6 90 0,51
Rzepa osiowy 0,7 30,2 0,5 71 0,54
Rzepa promieniowy 0,6 9,5 0,5 75 0,51
Rzodkiewka osiowy 0,2 1,4 1,2 41 0,11
Rzodkiewka promieniowy 0,2 0,5 1,1 22 0,09

Zrédlo: obliczenia wlasne

Parametry E; oraz #; opisuja wlasciwosci materiatu, wyznaczone na podstawie przebie-
gu intensywnoS$ci zanikania naprgzen bezposrednio po osiagnigciu zalozonego poziomu
wstgpnego naprgzenia. Z przebiegiem relaksacji naprgzen w dluzszym wymiarze czaso-
wym wiaza si¢ dane zamieszczone w trzech ostatnich kolumnach tabeli 2. Zauwazalna jest
zmiana warto$ci wspolczynnika lepkosci dynamicznej #; probek cebuli i rzepy w zalezno-
$ci od kierunku przylozenia obciazenia. W odniesieniu do rzodkiewki charakterystyczne sa
niewielkie warto$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej #; oraz parametru e jako wyktad-
nika potggowego okreslajacego intensywno$¢ czasowo zaleznych zmian wartosci nielinio-
wego wspotczynnika sprezystosci £, materiatu rzodkiewki. Dla poréwnania rzodkiewke
z upraw gruntowych charakteryzuja: blisko dziesigciokrotnie wigksze wartosci obu wspot-
czynnikow sprezystosci, wspolezynnik #; rzedu 3 GPa's oraz parametr e rowny 0,67
[Bohdziewicz 2007].

Wyniki badan w postaci testu petzania umozliwily wyznaczenie przebiegu plastycznego
plynigcia materiatu pod statym obciazeniem. Zestawienie $rednich warto§ci parametrow
modelu reologicznego, obliczonych na podstawie rownania (3), zamieszczono w tabeli 3.
W tym przypadku parametry E; oraz #; opisuja przebieg zjawiska plastycznego ptynigcia
tkanek w jego poczatkowej fazie. Analogicznie jak w tabeli 2 przebieg obserwowanego
zjawiska w dluzszym wymiarze czasowym opisuja dane, zamieszczone w trzech ostatnich
kolumnach tabeli 3.
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Tabela 3. Srednie wartosci parametréw modelu empirycznego; test pelzania w czasie 800 sekund
Table 3.  Average values of empiric model parameters; uniaxial creep experiment in 800 seconds

Parametry modelu
Materiat Kierunek E,; 1y E, Parametr | Parametr

[MPa] [GPas] [MPa] d[-] e[-]
Cebula 0siowy axis 4.4 1,3 0,4 0,7 0,07
Cebula, onion promieniowy 4.3 1,3 0,2 1,1 0,07
Kalarepa, kohlrabi osiowy 9,0 5,1 0,6 0,5 0,04
Kalarepa, kohlrabi promieniowy 7,7 4,1 0,6 0,7 0,04
Rzepa, turnip osiowy 11,9 4,1 0,3 0,3 0,04
Rzepa, turnip promieniowy 9,9 3,3 0,2 0,5 0,03
Rzodkiewka, small radish osiowy 17,5 43 0,4 0,6 0,04
Rzodkiewka, small radish | promieniowy 33,3 10,9 0,3 0,5 0,02

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Widoczna jest podobna odpowiedZ na zadane obciazenie w przypadku trzech gatunkow
warzyw, niezaleznie od kierunku przylozenia sity. Nieco inne zachowanie charakteryzuje
rzodkiewkg. Mozna zauwazy¢, ze materiat ten jest w mniejszym stopniu podatny na pla-
styczne plynigcie niz na przyktad cebula.

Podsumowanie

1. Na podstawie obliczen zakumulowanej energii sprezystej podczas testu histerezy
stwierdzono, ze wartosci pozornego wspotczynnika sprezystosci Ec wynosza odpo-
wiednio 2 MPa dla kalarepy, 1 MPa w odniesieniu do cebuli i rzepy oraz 0,5 MPa dla
rzodkiewki. Wystepuja zmiany warto$ci wspotczynnika Ec, typowe dla zjawiska po-
zornego umocnienia w wyniku konsolidacji materiatu o wlasciwosciach osrodka wielo-
fazowego, za wyjatkiem rzodkiewki, ktorej tkanki zachowuja si¢ w sposob charaktery-
styczny dla materialow elastycznych.

2. Na podstawie testu relaksacji naprezen stwierdzono zmiang warto$ci wspotczynnika
lepko$ci dynamicznej modelu reologicznego rzepy i cebuli, zaleznie od kierunku przy-
lozenia obciazenia. Testy reologiczne wykazaty istotne zréznicowanie wartosci para-
metrow modeli reologicznych rzodkiewki w poréwnaniu z pozostatymi badanymi wa-
rzywami.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF VEGATABLES CULTIVATED UNDER COVERS

Abstract. Hysteresis test of deformations was conducted for observation of the E¢ coefficient tempo-
ral value fluctuations of selected vegetable species for various directions of the applied load. Values
of this coefficient are respectively 2 MPa for kohlrabi, 1 MPa for onion and turnip and 0.5 MPa for
radish. Because of material consolidation, value fluctuations for £~ were noticed. Parameters values
of rheological models, determined on the basis of the uniaxial creep test and the stress relaxation test
were calculated. Rheological tests proved considerable variety of parameters values of radish
rheological models in comparison with remaining investigated vegetables.

Key words: vegetables, hysterisis, creeping, stress relaxation
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