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Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty badan modeli przekroju poprzecznego korze-
nia marchwi obcigzonego sita promieniowa za pomoca metody elastooptycznej. Wyznaczono
obrazy izochrom dla modeli o dwdch réznych warto$ciach sit spdjnosci warstw kory i rdze-
nia. Okreslono réwniez wptyw zmiany obciazenia na obraz izochrom w rdzeniu i w warstwie
kory.
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Wstep

Prace zmierzajace do wyznaczania wlasciwosci mechanicznych materiatéw biologicz-
nych maja ogromne znaczenie praktyczne. Stanowia cenng informacje¢ zaréwno dla kon-
struktorow maszyn rolniczych, szczegélnie z branzy przetworczej, jak i dla genetykoéw oraz
hodowcow tworzacych nowe odmiany roslin. Jednym z warzyw, ktore nabiera w ostatnim
czasie coraz wigkszego znaczenia w przemysle przetworczym, jest marchew.

Badania wlasciwosci wytrzymato$ciowych korzeni marchwi byly i sa przedmiotem za-
interesowania wielu badaczy. Gotacki, Szot i Kesik [1987] badali wplyw cech odmiano-
wych, czynnikéw agrotechnicznych i okresu przechowywania na zmienno$¢ wtasciwosci
mechanicznych korzeni marchwi. Przeprowadzili szereg testéw obejmujacych zaréwno
cate korzenie jak i ich wycinki. Okazalo sig, ze wartosci wyznaczanych wielko$ci zaleza
rowniez od rodzaju testu, w ktorym byly one wyznaczane. W pracy Golackiego i Szota
[1987] stwierdzono, ze wyznaczone wartosci modulu sprezystosci E dla kory i rdzenia sa
zblizone. Gotacki i Obroslak [1998] podjeli probg wyznaczenia wspotczynnika Poissona
przy wykorzystaniu metody opisanej przez Hughesa i Segerlinda [1972]. Coraz wigksze
znaczenie w opracowaniach dotyczacych badan wlasciwosci korzeni marchwi maja zagad-
nienia reologiczne. Korzenie marchwi ze wzglgdu na wykazywanie wlasciwosci lepkospre-
zystych czesto poddawane byly testom relaksacji naprezen [Gotacki 1996]. Badaniem wta-
sciwosci mechanicznych tkanki korzenia buraka cukrowego zajmowata si¢ Bzowska-
Bakalarz [1996]. W pracy [Bzowska-Bakalarz 1998] podjeta probe wyznaczenia granicy
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wytrzymatosci tkanki buraka cukrowego na podstawie naprgzen niszczacych i energii pg-
kania przy wykorzystaniu mikroskopu skaningowego. Wtasciwo$ciami mechanicznymi
materiatow roslinnych zajmowata si¢ takze Krzysztofik [1994], ktora badata wptyw wy-
branych czynnikéw na budowe anatomiczng i odpornos¢ bulw ziemniaka na mechaniczne
uszkodzenia.

W swoich opracowaniach wigkszo$¢ badaczy pomija warstwowa budoweg produktow
rolniczych przy wyznaczaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych, nawet przy podejmowaniu
prob powiazania tych wiasciwosci z mikrostruktura. W przypadku korzenia marchwi po-
minigcie warstwowej budowy juz na pierwszy rzut oka wydaje si¢ uproszczeniem zbyt
daleko idacym, bowiem marchew zbudowana jest z dwoch rodzajow tkanek roztozonych
warstwowo wzgledem osi korzenia, co powoduje zréznicowanie sprezystosci i naprezen
krytycznych obu tkanek, a takze zalezno$¢ tych wielkosci od orientacji probek wzgledem
osi korzenia [Gotacki 1996]. Nie zmienia tego nawet fakt, ze wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe warstwy kory i rdzenia sa zblizone. Pozostaje jeszcze problem wzajemnego od-
dzialywania na siebie obu warstw. Wstepne badania miejsc styku rdzenia z warstwa kory
wykazaly, ze pomimo potaczenia tych warstw na zasadzie potaczenia ksztattowego, sity
spdjnosci osiagaja dosy¢ wysokie, trudne do pominigcia warto$ci Przy wyznaczaniu wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych korzeni marchwi nie bez znaczenia jest rowniez ksztalt
badanych probek. Z punktu widzenia praktycznego mniej interesuja nas wlasciwosci po-
szczegdlnych warstw, a bardziej wlasciwosci wytrzymatosciowe catego korzenia.

Jednym ze sposobow poznania wzajemnego oddziatywania elementow struktury we-
wngtrzne] materiatu roslinnego moga by¢ badania modelowe obiektow rzeczywistych.
Sposréd wielu metod badawcezych mozna wyrdznié¢ metode elastooptyczna, pozwalajaca na
ciagla obserwacje procesoOw zachodzacych w badanym obiekcie w miarg wzrostu obcigze-
nia oraz na wyznaczanie rozkladéw naprezen i odksztatcen [Jakubowicz, Orto§ 1978].

W stosunku do materiatow roslinnych metoda elastooptyczna jest rzadko stosowana
gtownie ze wzgledu na trudno$ci w prawidlowym dobraniu materialow modelowych.
W pracy [Arnold, Roberts 1966] autorzy analizowali napre¢zenia stykowe jednowarstwo-
wego modelu ziarna pszenicy przy kontakcie z ptaska powierzchnia. Model wykonano
z zywicy epoksydowej, ktora w przypadku ziarna dobrze oddawala jego wtasciwosci. Ana-
liza zmian obrazow izochrom dla dwuwarstwowego modelu korzenia marchwi wykonane-
go z zywicy epoksydowej zostala przedstawiona w pracy [Stopa 2002]. Podobne badania
prowadzone byly w odniesieniu do modeli nasion bobiku [Stopa, Romanski 2002] oraz
ziarna pszenicy [Stopa, Romanski 2001]. Z uwagi na trudnosci w doborze materialow
modelowych o wilasciwosciach wytrzymatosciowych odpowiadajacych wlasciwosciom
obiektu rzeczywistego, wyniki badan nie w petni odzwierciedlaty zachodzace w nim zjawi-
ska. Zastosowanie elastomeru poliuretanowego, jako materialu modelowego, pozwolito na
lepsze odwzorowanie obiektu rzeczywistego, a co za tym idzie, na dostarczenie nowych
informacji o badanym obiekcie [Stopa, Romanski 2006].
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Cel pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie charakterystycznych obrazéw izochrom w modelu
przekroju poprzecznego korzenia marchwi w trakcie promieniowego $Sciskania dla roznych:
— ksztaltow przekroju poprzecznego,

— wartosci sit spdjnosci pomigdzy rdzeniem i warstwa kory,
— warto$ci sit obciazajacych.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byly mechaniczne modele przekroju poprzecznego korzenia mar-
chwi (rys. 1), odpowiadajace fragmentowi marchwi wycigtemu z korzenia dwiema réwno-
leglymi do siebie ptaszczyznami, w kierunku prostopadtym do osi podtuznej. Odlegtosc
migdzy plaszczyznami, begdaca jednoczesnie gruboscia modelu, ustalono na dz=15 mm.
Przyjecie takiego wymiaru, stanowiacego ok. 5% catkowitej dlugosci modelowanych ko-
rzeni marchwi, umozliwiato pominigcie naprezen dziatajacych wzdhiz jego osi. Jednocze-
$nie pozwolilo na spekienie zalozen dotyczacych walcowego ksztattu modelu oraz braku
deplanacji przekroju poprzecznego w trakcie obciazania.

Modele wykonano z elastomeru poliuretanowego, dla ktérego modut sprezystosci po-
dhuznej wyznaczony w probie rozciagania wynosit E = 4,75 MPa, natomiast utamek Pois-
sona v = 0,47. Sa to warto$ci wystarczajaco dobrze odzwierciedlajace wlasciwosci korzeni
marchwi, dla ktorych umowny modut sprezystosci waha si¢ w granicach od E = 8,0 MPa
do E = 12,0 MPa, natomiast stata Poissona jest prawie identyczna i wynosi v = 0,48. Ta
zbiezno$¢ wiasciwosci wytrzymatosciowych pozwolita na uniknigeie koniecznosci stoso-
wania praw podobienstwa modelowego i umozliwita bezposrednia interpretacje otrzyma-
nych wynikow.

Y A

Rys. 1.  Przedmiot badan
Fig. 1.  Testing object
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Przyjeto tarczowy, dwuwarstwowy model korzenia marchwi sktadajacy si¢ warstwy ko-
ry i warstwy rdzenia o jednakowych wiasciwoséciach wytrzymatosciowych. W celu okre-
Slenia wplywu sit spojnosci rdzenia z kora na obraz izochrom i rozktad przemieszczen,
przygotowano modele, w ktorych potaczenie to byto tylko ksztattowe oraz modele, w kto-
rych rdzen polaczony byt z kora klejem poliuretanowym. Uwzglgdniono wartosci odksztat-
cen modelu w stopniu zblizonym do obiektu rzeczywistego, natomiast pominigto niejedno-
rodnos$¢ 1 anizotropi¢ wiasciwosci obiektu modelowanego

Pomiary metoda elastooptyczng

Stanowisko do badan elastooptycznych (rys. 2) sktadato si¢ z kotowego polaryskopu
optycznego firmy Carl Zeiss Jena wyposazonego w polowe zrodto $wiatta biatego i mono-
chromatycznego. Pomiary prowadzono w $wietle monochromatycznym przy polaryzacji
kotowej, pozwalajacej na wyeliminowanie izoklin zaburzajacych obraz izochrom.

polaryskop

stempel
badany model

sztywna ramka

Rys.2. Stanowisko pomiarowe do badan elastooptycznych
Fig.2.  Test stand for photoelastic investigations

Urzadzenie obciazajace sktadato si¢ ze sztywnej ramki umieszczonej w przestrzeni po-
miarowej polaryskopu, dzwigni o przetozeniu 1:6, oraz specjalnie przygotowanego stem-
pla. Model w urzadzeniu obcigzajacym umieszczano w taki sposdb, aby w mozliwie mak-
symalnym stopniu wyeliminowac tarcie na powierzchni styku modela ze stemplem.

Modele przekroju poprzecznego obciazano w kierunku promieniowym sita F. Pomiary
wykonano dla dwoch wartosci sily obciazajacej. Pierwszy pomiar wykonano przy sile
wynoszacej F=5 N, dla ktorej pojawialy si¢ pierwsze izochromy w warstwie rdzenia. Przy
drugim pomiarze, majacym na cel okreslenie wptywu wartos$ci sity obciazajacej na obraz
izochrom, przyjeto obciazenie F=15 N, dla ktorego obraz izochrom byt jeszcze czytelny.
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Wyniki badan

Do badan elastooptycznych przygotowano modele o trzech podstawowych ksztaltach
[Kotota 1994]: kotowym, czworokatnym i gwiazdzistym. Na rysunku 3 przedstawiono
obrazy izochrom w modelach: o rdzeniach polaczonych z warstwa kory bez uzycia kleju
(potaczenie ksztattowe, rys modeli. 3a, 3b i 3¢) oraz z uzyciem kleju (rys. 3d, 3e i 3f), przy
obcigzeniu F=5 N.

c) gwiaz’dzity nie sklejony
c) starlike unglued

a) okragly nie sklejony nie klejony
a) round unglued b) rectangular unglued

A
'.""‘)‘B

d) okragty sklejony e) prostokatny sklejony ) gwiazdzisty sklejony
d) round glued e) rectangular glued f) starlike glued

Rys. 3.  Obrazy izochrom dla r6znych ksztattéw modeli przekroju poprzecznego korzenia
marchwi przy obciazeniu F =5 N.

Fig.3.  Izochromatic patterns picture for different shapes of carrot root’s cross-section models
under axial force F=5 N

Porownujac obrazy izochrom dla modeli sklejonych i nie sklejonych mozna zauwazyé
istotne réznice, zar6wno w przebiegu izochrom, jak i ich rzedach. Dla wszystkich ksztal-
tow modeli zwigkszenie sit spdjnosci pomiedzy warstwa kory a rdzeniem skutkowato obni-
zeniem rzadu izochrom, co moze §wiadczy¢ o wigkszej sztywnosci catego modelu. Nalezy
przy tym przypuszczac, ze wzrost sztywnosci nie powstal w wyniku oddzialywania dodat-
kowej warstwy jaka tworzy warstwa kleju, ale raczej jest on wynikiem uniemozliwienia
swobodnego ugigcia warstwy kory. W trakcie budowy modelu sklejonego poswigcono
duzo starannosci, aby warstwa kleju byta mozliwie najciensza. O zwigkszeniu sztywnoS$ci
catego modelu $wiadcza réwniez wartosci ugi¢é przy zadanym obciazeniu. Dla modelu
sklejonego byly one trzykrotnie nizsze. Obnizenie rzgdu izochrom jest szczegodlnie wyraz-
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nie widoczne w warstwie rdzenia (rys. 4d-4f). Ponadto zmienit si¢ charakter oddziatywania
rdzenia na warstwe kory. Dla obciazenia wynoszacego F=5 N praktycznie cate obciazenie
przenoszone jest przez warstwe kory. Po sklejeniu modelu zaggszczenie izochrom przesu-
neto sig w kierunku miejsc przytozenia obciazenia, co $wiadczy o zmniejszeniu oddziaty-
wania rdzenia na warstwe kory. Zmniejszeniu ulegla rowniez strefa zginania potozona
w okolicach osi poziomej modelu. Mozna przyjaé, ze w warstwie kory dominuja napregze-
nia pochodzace od $ciskania. Ksztatt przekroju poprzecznego nie wplywat w sposob istotny
na obraz izochrom w warstwie kory. Jedynie w okolicach potaczenia rdzenia z korg wi-
doczne sa zaburzenia bgdace wynikiem oddziatywania nieregularnych fragmentow rdzenia
na warstwe kory. Te zaburzenia widoczne sa réwniez dla modeli nie sklejonych, mozna
wigc przyjac, ze nie sa one efektami optycznymi powstatymi w wyniku klejenia warstwy
kory z rdzeniem.

Na podstawie przedstawionych obrazoéw izochrom mozne stwierdzi¢, ze wpltyw sit
spojnosci pomigdzy rdzeniem, a warstwa kory, ma réwniez istotne znaczenie jesli chodzi
0 przenoszenie obcigzenia przez rdzen. Zwigksza si¢ powierzchnia oddziatywania kory na
rdzen z bardzo malej w przypadku modelu nie sklejonego do obejmujacej prawie potowe
powierzchni styku kory z rdzeniem dla modelu sklejonego. Szczegoélnie dobrze jest to
widoczne w modelu kotowym i gwiazdzistym.

a) okragty nie sklejony b) prostokatny nie sklejony c¢) gwiazdzisty nie sklejony
a) round unglued b) rectangular unglued ¢) starlike unglued

M)\

V&\

5
¥ u/

d) okragty sklejony e) prostokatny sklejony f) gwiazdzisty sklejony
d) round glued e) rectangular glued f) starlike glued

-

Rys. 4. Obrazy izochrom dla réznych ksztattéw modeli przekroju poprzecznego korzenia marchwi,
przy obciazeniu F = 15 N

Fig. 4.  Izochromatic pattern pictures for different shapes of carrot root’s cross-section models
under axial force F=15 N
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Zwigkszenie obciazenia do F=15 N poglebito opisane efekty. W przypadku modelu
sklejonego przyrost rzgdow izochrom wystgpowal jedynie w warstwie kory, natomiast
w rdzeniu praktycznie nie ulegt zmianie. Maksymalny rzad izochrom w rdzeniu byt kilku-
krotnie nizszy niz w przypadku modelu nie sklejonego.

Inaczej przebiegaja izochromy w okolicach miejsc przylozenia obciazenia, co jest
szczegolnie dobrze widoczne w przypadku modelu kotowego. Przypomina on uktad izo-
chrom, z ktérym mamy do czynienia w przypadku tarczy jednorodne;.

Na podstawie obrazéw izochrom mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie sit spojnosci pomig-
dzy rdzeniem a warstwa kory powoduje wyeliminowanie oddziatywan charakterystycznych
dla polaczenia ksztattowego, np. wystgpowanie przemieszczen wzglgdnych w potaczeniu,
naciskow, etc. Ponadto, potaczenie kory i rdzenia o zblizonych wlasciwosciach sprezystych
sprzyja pracy zewngtrznych warstw (kory) w stanie tarczcowym — bez lokalnego zginania,
i zmniejsza lokalne efekty w rdzeniu — stad ,,odciazenie” rdzenia w sensie obrazu izo-
chrom. Szczegodlnie dobrze jest to widoczne w przypadku modelu kotowego. Zmiana
ksztattu rdzenia wplywa jedynie lokalnie, na granicy potaczenia rdzenia i kory, na zaburze-
nie obrazu izochrom.

Whioski

— Przy modelowaniu korzeni marchwi, w przypadku budowy warstwowe;j, konieczne jest
uwzglednienie wplywu sit spdjnosci (pomigdzy rdzeniem a warstwa kory) na zachowa-
nie si¢ catego korzenia marchwi podczas obciazania.

— Uwzglednienie sit spojnosci pomiedzy rdzeniem a warstwa kory powoduje zmiang
sposobu przenoszenia obciazenia przez warstwg kory na zblizony do tarczowego.
Zmniejsza si¢ podziat na strefy w ktérych dominuje $ciskanie i zginanie, a koncentracje
naprezen widoczne w polaczeniu ksztaltowym zostaja zredukowane.

— Przemieszczenie spowodowane obciazeniem dziatajacym w kierunku promieniowym
dla modeli z rdzeniem potaczonym z warstwa kory poprzez klejenie jest wielokrotnie
mniejsze niz w przypadku polaczenia ksztalttowego (bez uzycia kleju).

— Sposrod badanych ksztattow przekroju poprzecznego, najmniejszy wptyw sit spojnosci
na obraz izochrom wykazuje rdzen o ksztalcie czworokatnym.
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IZOCHROMTIC PATTERN DISTRIBUTIONS IN CARROT
ROOT’S CROSS-SECTION MODEL FOR DIFFERENT
COHESION FORCE BETWEEN CORE

AND BARK LAYER

Abstract. Results of photoelastic investigation of carrot root’s cross section model under axial com-
pression are presented. Isochromtic pattern pictures for models which characterize by different cohe-
sion force between core and bark layer were determined. Influence of axial force on the isochromatic
pattern distributions in core and bark layer are shown.

Key words: photoelastic method, isochromatic patterns, carrot roots, cohesion force
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