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Streszczenie. W pracy wyznaczono rozklady przemieszczen dwuwarstwowych modeli prze-
kroju poprzecznego korzeni marchwi za pomoca metody fotografii plamkowej. Modele
wykonano z elastomeru poliuretanowego o wlasciwosciach wytrzymatosciowych zblizonych
do wlasciwosci obiektow rzeczywistych. W dwoch wzajemnie prostopadtych przekrojach
Wyznaczono przemieszczenia Uy i uy dla modeli, w ktérych warstwa kory i rdzefi potaczone
byty bez uzycia kleju oraz z uzyciem kleju.

Stowa kluczowe: fotografia plamkowa, korzen marchwi, przemieszczenia, model

Wstep

Na poszczegodlnych etapach produkcji spozywcezej, poczawszy od pielegnacji, zbioru
i transportu poprzez okres przechowywania, az po przetwarzanie, nastgpuje wzajemny
kontakt ro$lin lub ich kontakt z elementami roboczymi maszyn. Istotny wptyw na jakos¢
otrzymanych produktow maja wyjsciowe wlasciwosci wytrzymato§ciowe materiatu biolo-
gicznego. Za miarg tych wlasciwosci najczeséciej przyjmuje si¢ takie parametry, jak umow-
ny modut sprezysto$ci oraz stala Poissona. Wyznaczenie tych parametrow w sposob
doswiadczalny ciagle natrafia na powazne trudnosci. Modut sprezystosci podtuznej najcze-
$ciej wyznacza si¢ w probie jednoosiowego $ciskania swobodnego cylindrycznej probki -
Gotacki, Szot i Kesik [1987]; Gotacki i Obroslak [1998] wyznaczyli stata Poissona w pro-
bie jednoosiowego S$ciskania swobodnego oraz nieswobodnego cylindrycznej probki,
a nastgpnie dokonali obliczenia statej na podstawie wzoru Hughesa i Segerlinda [1972].

Otrzymane w ten sposob wyniki obarczone sa btedami wynikajacymi migdzy innymi
z naruszenia struktury materialu w czasie wycinania probek oraz trudnoséci zwiazanych
z zapewnieniem doktadnosci wykonania probek — szczegolnie zachowania prostopadtosci
podstaw wycinanych walcéw w stosunku do ich osi podtuznych. Duze znaczenie ma kon-
strukcja urzadzenia wymuszajacego zadane obciazenie. Szczegoélnie istotne sg bledy po-
wstale w trakcie obcigzania probek, jak np. zapewnienie pokrycia si¢ kierunku dziatania
sity z osia probki, czy tez praktycznie niemozliwe do uniknigcia tarcie pomigdzy podstawa
probki i czescia robocza urzadzenia obcigzajacego. Niezwykle istotne znaczenie maja
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btedy zwiazane z niedoskonaloscia aparatury pomiarowej stosowanej do rejestracji warto-
Sci sily obciazajacej oraz odksztatcenia badanej probki [Stropek, Gotacki 2005]. Dodatko-
wym czynnikiem wplywajacym na btedy wynikow pomiardéw, jest nieuwzglednienie war-
stwowej budowy ptodow rolnych.

Wigkszos$¢ z tych trudnosci mozna uniknaé przeprowadzajac wyznaczanie podstawo-
wych parametrow wytrzymalosciowych poprzez pomiar przemieszczen przekroju po-
przecznego ptodoéw rolnych.

Badania obiektow rzeczywistych nie zawsze daja zadowalajace rezultaty ze wzgledu na
brak wiarygodnych modeli obliczeniowych stosowanych przy opracowywaniu wynikoéw
pomiaréw. Jednym ze sposobow poznania oddziatywania czgSci roboczych maszyn na
strukture wewngtrzna warzyw oraz wzajemnego oddziatywania elementéw ich budowy
wewngtrznej moga by¢ badania modelowe obiektow rzeczywistych.

Pomiary przemieszczen modeli przekroju porzecznego korzenia marchwi zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ za pomocg metody fotografii plamkowej, pozwalajacej na wyznaczenie
z duza doktadnoscia rozkltadéw przemieszczen w wybranych przekrojach. Zastosowanie
metod pomiarowych opartych na wykorzystaniu zrodta swiatta spdjnego byto juz wykorzy-
stywane w odniesieniu do materiatu roslinnego. Pomiary odksztatcen zdzbel zb6z metoda
interferometrii holograficznej byly przeprowadzone przez Hamana i Gowina [1984] oraz
Gowina [1982]. Rowniez metoda fotografii plamkowej zostata wykorzystana do badania
wplywu wilgotno$ci na wlasciwosci mechaniczne zdzbta pszenicy [1988]. Duzy postep jaki
nastapil w odniesieniu do zrodet $wiatta spojnego oraz w oprzyrzadowaniu niezbgdnym do
spetnienia bardzo duzych wymagan co do stabilno$ci catego uktadu pomiarowego, pozwo-
lit na dalszy rozwdj tej metody pomiarowe;.

Dynamiczny rozw6j metod pomiarowych opartych na wykorzystaniu §wiatla spdjnego
oraz postgpujaca miniaturyzacja urzadzen pozwolila na przeprowadzenie pomiar6w prze-
mieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi za pomoca metody interferometrii
plamkowej w wersji elektronicznej [Stopa, Romanski 2003].

Cel pracy

Jako cel pracy przyjgto wyznaczenie rozktadow przemieszczen modeli przekroju po-
przecznego korzenia marchwi, w dwoch wzajemnie prostopadtych przekrojach, dla roz-
nych wartosci sit spojnosci pomigdzy rdzeniem i warstwa kory

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byly mechaniczne modele przekroju poprzecznego korzenia mar-
chwi bedace odwzorowaniem fragmentu marchwi, wycigtego z korzenia dwiema réwnole-
glymi do siebie ptaszczyznami w kierunku prostopadtym do osi podtuznej, o grubosci
15 mm.

Modele wykonano z elastomeru poliuretanowego, dla ktérego modut sprezystosci po-
dluznej wyznaczony w probie rozciagania wynosit E=4,75 MPa, natomiast wspolczynnik
Poissona v=0,47. Sa to wartosci wystarczajaco dobrze odpowiadajace whasciwosciom wy-
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trzymato$ciowym korzeni marchwi w ktéorych umowny modut sprgzystosci waha sig
w granicach od E=8,0 MPa do E=12,0 MPa, natomiast stata Poissona jest prawie identycz-
na, i wynosi v=0,48. Ta zbiezno$¢ whasciwosci wytrzymatosciowych pozwolita na uniknig-
cie koniecznosci stosowania praw podobienstwa modelowego i umozliwita bezposrednia
interpretacjg otrzymanych wynikow.

Przyjeto tarczowy, dwuwarstwowy model korzenia marchwi sktadajacy si¢ z warstwy
kory i warstwy rdzenia, o jednakowych wlasciwosciach wytrzymatosciowych. W celu
okreslenia wpltywu sit spojnosci rdzenia i kory na obraz izochrom i rozktad przemieszczen,
przygotowano modele, w ktorych potaczenie to bylo zrealizowane jako ksztattowe oraz
modele, w ktorych rdzen polaczony byt z kora klejem poliuretanowym. Uwzglgdniono
wartos$ci odksztatlcen modelu w stopniu zblizonym do obiektu rzeczywistego, natomiast
pominigto niejednorodnos¢ i anizotropig wiasciwosci obiektu modelowanego.

Pomiary metoda fotografii plamkowej

Pomiary przemieszczen modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwi przeprowa-
dzono metoda fotografii plamkowej, na stanowisku pomiarowym przestawionym na rysun-
ku 1. Polegaly one na zarejestrowaniu technika dwuekspozycyjna obrazéw plamkowych,
odpowiadajacych stanom przed i po deformacji. Obraz plamkowy powstaje w efekcie inter-
ferencji promieni wiazki $wiatta laserowego, odbitych od powierzchni obiektu dyfuzyjnego
lub przechodzacych przez os$rodek transmisyjny o zmiennych warto$ciach wspotczynnika
zatamania $wiatla.

obiekt badan

obiektyw

przestona

zrodto $wiatta
koherentnego

Rys. 1.  Stanowisko pomiarowe do badan metoda fotografii plamkowe;j
Fig. 1.  Test stand for speckle photography method investigation

Zarejestrowany za pomoca fotografii obraz plamkowy zostat poddany analizie punkto-
wej. Na skutek dyfrakcji, w pewnej odleglosci od plamkogramu, obserwuje si¢ rozktad
natgzenia Swiatla modulowany zgodnie z przebiegiem funkcji Bessela. Powstaje charakte-
rystyczny obraz rownolegltych i rownoodlegtych, jasnych i ciemnych prazkéw (rys. 2)
zawierajacy informacjg o kierunku i warto$ci wektora przemieszczenia w plaszczyznie xy.
Ogolnie mozna powiedzie¢, ze kierunek tego wektora jest prostopadly do kierunku

277



Roman Stopa, Ludomir J. Jankowski

prazkéw dyfrakcyjnych, a jego wartos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtoéci mig-
dzyprazkowej. Opis zastosowania metody fotografii plamkowej do badan obiektéw pocho-
dzenia roslinnego, przedstawiono w pracy [Andruszkiewicz, Jankowski, Stopa 2007].

Rys. 2. Przykladowy obraz prazkow interferencyjnych
Fig. 2.  Example of interference pattern picture

Ze wzgledu na wysoka czulo$¢ zastosowanej metody pomiarowej, rozklady przemiesz-
czen wyznaczono dla zmian wartosci sily obciazajacej wynoszacych AF=1N. Rozklady
przemieszczen wyznaczono w dwoch wzajemnie prostopadlych przekrojach (rys. 3.),
z ktorych jeden pokrywal sig z kierunkiem dziatania sity.

Wspolrzedna x =0

Wspoéhrzgdnay =0

Rys. 3.  Schemat pomiarowy modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 3.  Measurement scheme of carrot roots cross-section model
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Wyniki badan

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono rozktady przemieszczen u, i uy w dwoch wzajemnie
prostopadtych przekrojach (rys. 3 modeli), w ktorych rdzen byt potaczony z warstwa kory
jedynie na zasadzie potaczenia ksztattowego (bez uzycia kleju). W przekroju I-1, pokry-
wajacym si¢ z kierunkiem dzialania sity, rozktad przemieszczen u, sktada si¢ z trzech
fragmentow krzywych, ktore mozna aproksymowac¢ odcinkami prostych o réznym nachy-
leniu w stosunku do osi x. Granica tych odcinkéw sa miejsca: przylozenia obciazenia,
podpora oraz miejsca styku rdzenia z kora. Najwigksze przyrosty przemieszczen widoczne
sa w warstwie kory i wynosza ok. 0,2 mm na dtugos$ci wynoszacej 0,25 catkowitej dtugosci
przekroju. W przekroju poprzecznym rdzenia przyrosty te sa o potowe mniejsze, przy
dwukrotnie wigkszej dtugosci przekroju rdzenia. Przemieszczenia w kierunku prostopa-
dtym do kierunku dziatania sily u, (rys. 4) sa praktycznie rOwne zeru i nie zmieniaja si¢
wzdhiz przekroju. W przekroju II-II przemieszczenia u, w kierunku dziatania obcigzenia
(rys. 5) maja praktycznie statg warto$§¢ wzdtuz catego przekroju wynoszaca okoto 0,2 mm.
Inaczej wygladaja przemieszczenia u, w kierunku osi x (rys. 3). Maksymalne warto$ci
przemieszczen pojawiaja si¢ w warstwie kory, w punktach najbardziej odleglych od osi
pionowej modelu i wynosza 0k.0,05 mm. W okolicach osi pionowej modelu przemieszcze-
nie u, maja wartos¢ rowna zeru.

Po zwigkszeniu sit spojnosci pomigdzy warstwa kory i rdzeniem (rys. 6 i rys. 7) wyraz-
nie zmniejszyly si¢ wartoSci przemieszczen. Maksymalne wartosci przemieszczen u,
w przekroju I-I (rys. 6), ktore w przypadku modelu nie sklejonego wynosilty ok. 0,5 mm,
zmniejszyly si¢ pigciokrotnie, i w modelu sklejonym wynosity tylko 0,1 mm. Wykres roz-
ktadu przemieszczen u, w przekroju I-I ulegt wygladzeniu, chociaz pozostaty wyraznie
widoczne miejsca potaczenia rdzenia z kora. Na warto$¢ i rozktad przemieszczenia uy
zwigkszenie sit spojnosci pomigdzy warstwa kory i rdzeniem nie miato zadnego wptywu.
Na catej dtugosci przekroju poprzeczne przemieszczenia te mialy warto$¢ réwna zeru.
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Rys. 4. Rozklady przemieszczen w przekroju I-I w modelu nie sklejonym
Fig. 4.  Displacements distribution in unglued model’s I-I cross-section
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Rys. 5. Rozktady przemieszczen w przekroju II-II w modelu nie sklejonym
Fig. 5.  Displacements distribution in unglued model’s II-1I cross section
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Rys. 6. Rozklady przemieszczen w przekroju I-I w modelu sklejonym
Fig. 6.  Displacements distribution in glued model’s I-I cross section
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Rys. 7. Rozktady przemieszczen w przekroju II-II w modelu sklejonym
Fig. 7.  Displacements distribution in glued model’s II-II cross section
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W przekroju II-1I (rys. 7) warto$ci przemieszczen uy i uy ulegly znaczacemu zmniejsze-
niu. Srednia warto$¢ przemieszczenia uy, wyniosta ok. 0,6 mm i miata w przyblizeniu stala
warto$¢ wzdhuz catego przekroju. Natomiast przemieszczenie u, nadal osiagaty maksymal-
ne warto$ci na swobodnych koncach rozpatrywanego przekroju, ale ich wartos¢ wynosila
od 0,015mm do 0,02mm. W warstwie rdzenia pojawil si¢ obszar, w okolicach osi pionowe;j
modelu, w ktorym warto$¢ przemieszczen u, byta rowna zeru.

Whioski

1. Zwigkszenie sit spojnosci pomigdzy warstwa kory i rdzeniem powoduje wyrazny spa-
dek maksymalnych wartosci przemieszczen. Na przyklad maksymalne wartosci prze-
mieszczen uy, w przekroju pionowym modelu niesklejonego wynosity ok.0,5 mm, nato-
miast w przypadku modelu sklejonego wynosity tylko 0,1 mm.

2. Wraz ze wzrostem sit spojnosci, migdzy warstwa kory i rdzeniem, zmniejszaja si¢ zabu-
rzenia rozkladéw przemieszczen na granicy warstwy kory i rdzenia, szczegélnie
w przekroju pokrywajacym si¢ z kierunkiem dziatania sily. Jednak zaburzenie to jest
wyrazne i przy analizie przemieszczen nie mozna pominaé wptywu warstwowej budo-
wy korzenia marchwi na ich rozktad.

3. Przemieszczenia u, w przekroju prostopadtym do kierunku obciazenia maja warto$é
zero niezaleznie od warto$ci sit spdjnosci pomigdzy warstwa kory i rdzeniem.

4. Zarowno dla modeli sklejonych i nie sklejonych rozktady przemieszczen u, w rdzeniu
i w warstwie kory w przekroju I-I mozna bylo aproksymowaé odcinkami o réznych
nachyleniach w stosunku do osi poziome;.
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DISPLACEMENT DISTRIBUTIONS IN MECHANICAL
MODEL OF CARROT ROOTS CROSS-SECTION

Abstract. Displacement distributions of two layer carrot root’s cross-section models measured using
speckle photography method are presented. Models were made from polyurethane resin which me-
chanical properties are similar to real objects. Displacements uy i uy in glued and unglued bark to core
models in two perpendicular cross-sections were determined,

Key words: speckle photography method, carrot roots, displacements, model
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