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ZMIANA NACISKOW POWIERZCHNIOWYCH
KORZENI MARCHWI W FUNKCJI CZASU
PRZY STALEJ WARTOSCI

OBCIAZENIA POCZATKOWEGO

Roman Stopa
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiarow naciskow powierzchniowych korzeni mar-
chwi z uwzglednieniem czynnika czasu dla trzech wartoéci obciazenia probek wykonanych
w postaci plastrow. Wartosci naciskow wyznaczono w probie promieniowego $ciskania pro-
bek. Sciskanie realizowano pomiedzy dwiema réwnolegtymi ptytami przy wykorzystaniu
maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566 oraz specjalnie wykonanego przyrzadu. Otrzymane
wyniki poréwnano z warto§ciami teoretycznymi obliczonymi na podstawie wzoréw Hertza.

Stowa kluczowe: naciski powierzchniowe, korzen marchwi, §ciskanie, czynnik czasu, wzory
Hertza

Wstep

Problem naciskow powierzchniowych ma istotne znaczenie niemal we wszystkich dzie-
dzinach produkcji rolnej. Szczegolnie dotyczy to pielggnacji, zbioru, transportu i przecho-
wywania owocow i warzyw. Wynika to zarowno z ich ksztaltu, ktory najczesciej jest kuli-
sty lub walcowy jak réwniez z budowy tkanki roslinne;j.

Projektujac procesy przetworcze nie nalezy zapominaé o stworzeniu odpowiednich wa-
runkéw do przechowywania surowcdéw. Duze znaczenie oprocz zapewnienia odpowiedniej
temperatury i wilgotnosci, ma sposob ulozenia materiatu oraz ilo$¢ warstw wiazaca sig
z jego obciazeniem. Z uwagi na zazwyczaj dlugi okres przechowywania produktéw rolni-
czych, dochodzacy do kilku miesigcy, nie mozna pominaé wplywu czynnika czasu na
efekty dziatania obciazenia w stosunku do przechowywanego materiatu.

Zagadnienia kontaktowe naleza do jednych z bardziej skomplikowanych problemow
zwiazanych z wytrzymato$cia nie tylko materialdw pochodzenia biologicznego. Jedna
z najczgsciej stosowanych w praktyce metod obliczania naciskow powierzchniowych
oparta jest na wzorach - wynikajacych z teorii Hertza. Stosowanie tych wzorow w odnie-
sieniu do materialdbw pochodzenia biologicznego nie ma uzasadnienia teoretycznego ze
wzgledu na zalozenia, przy ktorych zostaly wyprowadzone. Do najwazniejszych z nich
naleza mate odksztalcenia oraz brak tarcia w strefie styku. Ponadto teoria Hertza nie
uwzglednia wptywu czynnika czasu na warto$¢ naciskow powierzchniowych. Wydaje si¢
jednak, ze ze wzgledow praktycznych, wobec braku lepszych rozwiazan, nalezy sprawdzi¢
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przydatno$¢ wzoréw Hertza do wyznaczania naciskow powierzchniowych powstajacych
W procesie przetworstwa owocOw i warzyw.

Mimo tych ograniczen badania niektorych autorow wykazaly, ze zastosowanie teorii
sprezystosci moze w wielu przypadkach prowadzi¢ do budowy godnych zaufania wskazni-
koéw opisujacych wspotpracg migdzy najwazniejszymi zmiennymi takimi jak nacisk po-
wierzchniowy i czas kontaktu, chociaz bledy w ocenach powierzchni kontaktu moga siggaé
20% [Siyami i in. 1988; Rabelo 2001]. Badania modelowe obejmujace zagadnienie naci-
skow powierzchniowych korzeni marchwi budowane przy wykorzystaniu MES wykazuja
dobre dopasowanie wynikéw badan modelowych do warto$ci rzeczywistych [Stopa 2011].

Badania doswiadczalne zwigzane z wyznaczaniem naciskoéw powierzchniowych najle-
piej opisane sa w stosunku do jabtek. Ciekawa metode¢ wykorzystujaca system Tekscan
pozwalajacy na pomiar rozktadu naciskow powierzchniowych na catej powierzchni styku
elementu obciazajacego z badanym obicktem zaproponowat w swojej pracy Herold [He-
rold i in. 2001]. Pomiar powierzchni styku niezbedny przy wyznaczaniu naciskow po-
wierzchniowych mozna przeprowadzi¢ inng metoda polegajaca na zastosowaniu fali ultra-
dzwigkowej [Lewis 2008]. Studman [1999] badajac zachowanie si¢ modeli kulistych
utozonych w warstwy stwierdzil, ze maksymalne obciazenie modeli w najnizszej warstwie
jest 3—7 razy wigksze niz obciazenie $rednie.

Celem badan byto wyznaczenie zmian wartosci naciskow powierzchniowych korzenia
marchwi w funkcji czasu dla trzech wielkos$ci obciazenia poczatkowego w trakcie Sciskania
promieniowego oraz poréwnanie naciskow powierzchniowych wyznaczonych w trakcie
Sciskania z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi w oparciu o wzory Hertza.

Metodyka i przedmiot badan

Badania przeprowadzone zostalty w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rol-
niczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Do badan wykorzystano maszyng
wytrzymato$ciowa INSTRON 5566 wyposazona w glowicg tensometryczna o zakresie
pomiarowym do 1 kN pozwalajacq mierzy¢ sil¢ z doktadnoscia do 1 N, a przesunigcie
z doktadno$cia do 0,05 mm. Maszyng sterowal komputer z zainstalowanym programem
BlueHill pozwalajacym na rejestracjg i analiz¢ wynikow badan. Prgdkos$¢ posuwu glowicy
do momentu osiagnigcia zatozonej wartoéci obciazenia wstepnego wynosita 1 mm-min™.

Odmiang korzenia marchwi uzyta do badan byta Karotka pochodzaca z gospodarstwa
rolnego w Ramiszowie pod Wroctawiem. Wyselekcjonowano korzenie zdrowe, o podob-
nym przekroju i dtugosci. Korzenie mialy $rednicg zawierajaca si¢ w przedziale od 23 do
45 mm, a dlugo$¢ miescita si¢ w przedziale od 140 do 155 mm. W czasie prowadzenia
pomiaréow dbano o zachowanie statej wilgotnosci surowca. Probki przeznaczone do testow
przygotowywano w sposob opisany przez Stope [2011]. Z kazdego korzenia marchwi wy-
cigto 6 probek w postaci plastrow o grubosci 10 mm ze $rodkowej strefy korzenia (w odle-
glosci 25 mm od goérnej i dolnej czgsci korzenia). Jedna z probek przeznaczono do wyzna-
czenia granicznych warto$ci obciazenia w tescie $ciskania. Wyznaczono wartos¢ sity
niszczace] Fi.« bedacej podstawa do obliczenia wartosci wstgpnego obciazenia probki
F()]O:lo% Fmaxa FOQOZZO% Fmax oraz F030:30% Fmax-
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Z punktu widzenia zagadnien kontaktowych w odniesieniu do materiatow pochodzenia
biologicznego podstawowym problemem, przy wyznaczaniu naciskow powierzchniowych,
jest pomiar pola powierzchni stykajacych sig cial. W prezentowanych badaniach zastoso-
wano metod¢ oparta na wykorzystaniu przyrzadu pozwalajacego na ciagla obserwacje
powierzchni styku probki korzenia marchwi z urzadzeniem obcigzajacym [Stopa 2010]
oraz programu Iris Laboratorium umozliwiajacym jej pomiar z doktadnoscia do 0,01 mm®
(rys. 1). Pomiary przeprowadzono przy trzech wartosciach obciazenia wstgpnego w S-ciu
powtdrzeniach. Po wstgpnych badaniach przyjeto czas pomiaru przy stalej wartosci obcia-
zenia wynoszacy 1200 s. Zwigkszenie czasu pomiaru ponad 1200 s nie wptywalo na cha-
rakter zmian warto$ci naciskow powierzchniowych w funkcji czasu. Rejestracje naciskow
powierzchniowych przeprowadzano w odstgpach co 60 s od momentu osiagnigcia wartosci
zadanego przemieszczenia.

Rys. 1. Zastosowanie programu Iris Laboratorium do wyznaczania powierzchni styku probki
z czg$cig robocza uktadu obcigzajacego
Fig.1. Application of the Iris Laboratory software for determining the contact area between

a sample and a working part of the loading system

Znajac pole powierzchni styku probki z podstawa (rys. 3) wyznaczono $rednie wartosci
naciskow powierzchniowych pg, a nastgpnie, przyjmujac eliptyczny rozktad naciskéw
wzdhuz powierzchni styku, wyznaczono warto$ci naciskow maksymalnych pp.x. Warto$é
maksymalnych teoretycznych naciskow powierzchniowych pym.x obliczono wedtug teorii
Hertza przyjmujac nastgpujace wtasciwosci korzenia marchwi [Stopa 2010]:

v — stata Poissona - 0,46

E — umowny modut sprezystosci - 12 MPa

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow ustalono warto$ci poczatkowego obciaze-
nia probek F, oraz odpowiadajace im przemieszczenie elementu obciazajacego probki Al
(tab. 1).
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Tabela 1. Parametry poczatkowe procesu $ciskania
Table 1.  Initial parameters of the compression process

Parametry poczatkowe Obciazenie poczatkowe Przemieszczenie poczatkowe
10 % Fmax F0]0:41N Al()l() :1,25mm
20 % Fmax FOZO =83N Al()z() :2,3 Imm
30 % Fmax F030 =102N A1030 :2,92mm

Przebieg zmian pola powierzchni styku probki z elementem obciazajacym w funkcji
czasu dla trzech warto$ci obciazenia poczatkowego przedstawiony jest na rysunku 2. Nie-
zaleznie od warto$ci obciazenia poczatkowego przebieg zmian pola powierzchni jest zbli-
zony. W poczatkowym okresie dzialania obciazenia (ok. 200 s) widoczny jest nieznaczny
wzrost warto$ci pola powierzchni styku. Po uptywie tego czasu pole powierzchni ulega
stabilizacji i nie sq zauwazalne istotne zmiany jego wartosci.
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Rys. 2. Zmiana pola powierzchni styku probki z czg$cia robocza uktadu obciazajacego w funkcji
czasu dla trzech warto$ci obciazenia
Fig. 2. Change of the surface contact area between a sample and a working part of the loading

system in the time function for three load values

Najwigksze zmiany pola powierzchni styku w zaleznosci od obciazenia zachodza dla
niskich wartosci obciazenia poczatkowego. Przy zmianie obciazenia poczatkowego z 41 do
83 N (AF, = 42 N) pole powierzchni styku wzrasta o 42 mm?’, natomiast przy zmianie ob-
ciazenia z 83 do 102 N (AF, = 19 N) pole powierzchni styku wzrasta jedynie o 6 mm®.

Utrzymanie podczas testu statej wartosci sity obciazajacej zwiazane jest ze zwigksze-
niem przemieszczenia czgsci roboczej uktadu obciazajacego. W przypadku probki pobrane;j
z korzenia marchwi przebieg ten niezaleznie od wartosci obciazenia poczatkowego ma
ksztalt funkcji rosnacej, a predkos¢ wzrostu zmienia si¢ w zakresie od 0,038 mm-min™ przy
obciazeniu Fy3 = 102 N do 0,021 mm‘min’' przy obciazeniu Fojo = 41 N. (rys. 3).
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Rys. 3. Przemieszenie czgsci roboczej uktadu obciazajacego jako funkcji czasu
Fig. 3. Displacement of the working part of the loading system as a time function

Zmiany wartos$ci naciskow powierzchniowych przy statej wartosci obciazenia poczat-
kowego w funkcji czasu nie maja duzego znaczenia. Wynika to z niewielkich zmian pola
powierzchni styku probki z elementem roboczym urzadzania obciazajacego jako funkcji
czasu (rys. 4). W przypadku obciazenia wstgpnego Foo = 41 N w poczatkowym okresie
dziatania obcigzenia (At = 200 s) maksymalne naciski powierzchniowe (p.c) zmieniaja
swoja warto$¢ z 0,42 do 0,37 MPa, a nastgpnie do konca trwania testu nie ulegaja zmianie.
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Rys. 4. Naciski powierzchniowe puay, Psr 1 Pamax W funkcji czasu (Fgy o = 41 N)

Fig. 4.

Surface pressure puax, Psr and Pumax in the time function (Fo o =41 N)
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Podobny przebieg maja zmiany maksymalnych naciskow powierzchniowych przy
wigkszych warto$ciach obciazenia poczatkowego. Przy obciazeniu Fgy = 83 N (rys. 5)
w pierwszych 200 sekundach maksymalne naciski powierzchniowe zmieniajq si¢ w zakre-
sie od 0,64 do 0,58 MPa, natomiast przy obciazeniu wstepnym Fg3p = 102 N (rys. 6)
w zakresie od 0,77 do 0,69 MPa.

1,60
E 1’40 | d—— = pe—— pp—y C—— Cre—— S ———
=
o 1,20 — Psr -
[+5)
g 1,00 | Pmax I
% 0,80 | PHmax
]
= 0,60 By —
8_ ———
= 0,40
2
S 0,20
0,00 T T T T T T 1
o} 200 400 600 800 1000 1200 1400
Czas relaksacji t [s]
Rys. 5. Naciski powierzchniowe puay, Psr 1 Pamax W funkcji czasu (Fgpp = 83 N)
Fig. 5. Surface pressure puay, Psr and Pumax in the time function (Foyo = 83 N)

Niezaleznie od wartos$ci obciazenia poczatkowego naciski powierzchniowe obliczone
ze wzorow Hertza (pumax) daja wyniki zawyzone w stosunku do wyznaczonych doswiad-
czalnie w zakresie od 218% dla obcigzania poczatkowego Fg3o = 102 N do 230% dla obcia-
zania poczatkowego Fojo =41 N.
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Rys. 6. Naciski powierzchniowe pupax, P 1 Pumax W funkeji czasu (Fozo = 102 N)
Fig. 6. Surface pressure puax, Per and Prmayx in the time function (Fozo = 102 N)
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Whioski

1. Warto$¢ pola powierzchni styku probki z czgscia robocza uktadu obciazajacego oraz
warto$¢ naciskow powierzchniowych przy stalym obcigzeniu poczatkowym nie ulega
duzym zmiang jako funkcji czasu.

2. Zwigkszenie wartoSci przemieszczenia przy statej sile nacisku przebiega zgodnie
z teoria petzania, a predko$¢ wzrostu zalezy od parametréw poczatkowych i zmienia si¢
w zakresie od 0,038 mm-min™ przy obciazeniu Fo3o = 102 N do 0,021 mm-min’! przy
obciazeniu Fy;o =41 N.

3. Naciski powierzchniowe obliczone wedlug teorii Hertza sa wigksze od wartosci rze-
czywistych $rednio o okoto 220%.

4. Przy projektowaniu procesoOw technologicznych obejmujacych przechowalnictwo
korzeni marchwi nalezy zachowaé stala wysokosci skltadowania surowca (zwiazana
z przyjeta wartoscia dopuszczalnych naciskow powierzchniowych dolnych warstw),
poniewaz naciski powierzchniowe przy statej wartosci obciazenia nie ulegaja zmniej-
szeniu w catym okresie przechowywania.

Bibliografia

Herold B., Geyer M., Studman C.J. 2001. Fruit contact pressure distributions—equipment. Com-
put. Electron. Agric. 32.s. 167-179.

Lewis R., Yoxall A., Marshall M.B., Canty L.A. 2008. Characterising pressure and bruising in
apple fruit. Department of Mechanical Engineering, The University of Sheffield. Mappin Street.
Sheffield S1 3JD. United Kingdom. Wear. 264. s. 37-46

Rabelo G.F., Fabbro I.M., Linares A.W. 2001. Contact stress area measurement of spherical fruit.
Proceedings of Sensors in Horticulture III. s. 195-200.

Siyami S., Brown G.K., Burgess G.J., Gerrish J.B., Tennes B.R., Burton C.L., Zapp R.H. 1988.
Apple impact bruise prediction models. Trans. Am. Soc. Agric. Eng. 41. s. 1038-1046.

Stopa R. 2010. Modelowanie deformacji korzenia marchwi w warunkach obciazen skupionych me-
toda elementéw skonczonych. Monografie XCIII. Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu. ISBN 987-83-60574-97-3.

Studman J. 1999. Handling Systems and Packaging. In: F.W. Bakker-Arkema, Editor, CIGR Agri-
cultural Engineering Handbook IV.3. American Society of Agricultural Engineers. St. Joseph.
ML. s. 291-340 Chapter 3.

221



Roman Stopa

CHANGES OF SURFACE THRUSTS
OF CARROT ROOTS IN THE TIME FUNCTION
AT A CONSTANT MEAN VALUE OF AN INITIAL LOAD

Abstract. Measurements of surface thrusts of carrot roots including time factor for three load values
of samples prepared in the form of plasters were presented. Thrusts values were determined in the test
of radial samples compression. The compression was carried out between two parallel panels using
the Instron 5566 testing machine and a specially prepared device. Obtained results were compared
with theoretic values calculated on the ground of Hertz theory.

Key words: surface compression, carrot root, compression, time factor, Hertz theory
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