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Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw walcowej probki pobranej z bulwy ziemniaka
poddanej osiowemu $ciskaniu. Wyznaczono podstawowe wlasciwosci wytrzymatosciowe
materialu probki, a nastgpnie zbudowano model dyskretny procesu $ciskania osiowego prob-
ki. Zbudowany model poddano weryfikacji oraz wyznaczono warstwice przemieszczen
z uwzglednieniem tarcia pomigdzy powierzchnia probki i elementu obcigzajacego. Otrzyma-
no dobra zgodno§¢ wynikow do$wiadczalnych oraz uzyskanych w oparciu o model MES.
Badania wykazaty, ze wplyw tarcia na warto$¢ uzyskanych wynikéw ma istotne znaczenie
tylko w strefie styku probki z elementami roboczymi urzadzenia obciazajacego.

Stowa kluczowe: Metoda Elementow Skonczonych, bulwa ziemniaka, przemieszczenia

Wstep

Materiaty pochodzenia biologicznego ze wzgledu na swoje wlasciwosci stwarzaja po-
wazne problemy nie tylko podczas prowadzenia prac badawczych, ale rowniez w trakcie
rozwazan teoretycznych. Brak spdjnej i jednolitej teorii opisujacej zachowanie si¢ mate-
riatu biologicznego pod wplywem obciazenia utrudnia i wrgez uniemozliwia budowg mo-
deli teoretycznych pozwalajacych na przeprowadzenie wiarygodnych obliczen. Wiasciwo-
$ci wytrzymatosciowe produktow rolniczych, bedace jednym z podstawowych parametrow
okreslajacych np. oceng stopnia odpornosci na uszkodzenia, warunki przechowywania czy
stopien dojrzalosci, wyznacza sig najczgsciej w probie $ciskania.

Istotnego znaczenia nabieraja wigc metody przyblizone oparte o zastosowanie obliczen
numerycznych. Wsrod nich najwigksza popularnoscia cieszy si¢ metoda elementéw skon-
czonych. Z uwagi na specyfik¢ materialow pochodzenia roslinnego, modelowanie ich me-
toda MES jest trudne i stosunkowo malo poznane. Metody modelowania i technologie
badan opracowane dla materiatéw konstrukcyjnych nie daja si¢ wprost zastosowaé do
badan surowcow roslinnych. Materiaty biologiczne maja budowe anizotropowa, na ogot
bardzo niskie wartosci umownych modulow sprezystosci oraz wysokie wartosci stalej
Poissona.
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Jednym z pierwszych zastosowan metody elementéw skonczonych do budowy modelu
dyskretnego dla owocow i warzyw byly badania odpowiedzi na impulsy wzbudzenia zmie-
rzajace do okreslenia parametréw zaleznych od wilasnosci akustycznych jablek [Lu i in.
1997]. Lewis [2007] zbudowal model dyskretny jabtka Golden Delicious wykorzystujac
skaner laserowy do precyzyjnego odwzorowania geometrii jabtka. Dintwa [2008] przepro-
wadzit badania polegajace na pomiarach powierzchni sttuczenia jabtek przy uderzeniu
jabtek o nieodksztatcalng ptytg. Bardzo interesujace podejscie do modelowania materiatu
biologicznego za pomoca metody elementow skonczonych zaprezentowat w swojej pracy
Wu i Pitts [1999]. Punktem wyjscia byto zalozenie, ze wiasciwosci wytrzymatosciowe
tkanki roslinnej zaleza od wlasciwosci i budowy pojedynczych komoérek. Badania modelo-
we oparte o MES opisane sa w pracy Stopy [2011] i dotycza zapisu naciskow powierzch-
niowych korzeni marchwi.

Proba $ciskania odgrywa bardzo wazng rolg przy wyznaczaniu podstawowych wilasci-
wosci wytrzymatosciowych materiatdéw biologicznych takich jak modut sprezystosci oraz
stala Poissona [Gotacki 1994,], chociaz jej stosowanie z teoretycznego punktu widzenia
stwarza powazne klopoty. Wyniki uzyskane w probie $ciskania obarczone sa btedami wy-
nikajacymi z tarcia, jakie powstaje w strefie styku badanej probki z elementami urzadzenia
obciazajacego [Dylag i in. 2003].

Budowa modelu dyskretnego walcowej probki materiatu biologicznego poddanej pro-
bie §ciskania moze postuzy¢ do optymalizacji parametrow proby przy wyznaczaniu wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych.

Cel badan

Celem badan byto przeprowadzenia analizy numerycznej walcowej probki bulwy ziem-
niaka poddanej osiowemu $ciskaniu w warunkach obciazenia statycznego z uwzglednieniem
tarcia pomigdzy powierzchnia probki i elementem roboczym maszyny wytrzymatosciowe;.

Osiagnigcie celu badan wymagato przeprowadzenia badan w dwoch etapach:

1. Etap I obejmowat badania eksperymentalne:
— wyznaczenie statej Poissona i modutu sprezystosci podtuznej,

— Wwyznaczenie przemieszczenia probki w funkcji obciazenia.

2. Etap Il obejmowat badania numeryczne:

— Dbudowg dyskretnego, trojwymiarowego (3D) modelu probki z uwzglednieniem wia-
sciwosci tkanki roslinnej oraz przeprowadzenie jego weryfikacji w oparciu wyniki
badan eksperymentalnych,

— Wwyznaczenie warstwic przemieszczen dla modelu dyskretnego,

— wyznaczenie wptywu tarcia pomigdzy probka bulwy ziemniaka i elementem robo-
czym maszyny wytrzymatosciowej na warstwice przemieszczen.

Metodyka i przedmiot badan
Przedmiotem badan bylta walcowa prébka pobrana z bulwy ziemniaka odmiany Gracja
produkowanego dla odbiorcy McCaine, pochodzacego z plantacji firmy Agro-Tak Zagrod-

no. Do badan przeznaczono zdrowe bulwy o zblizonych wymiarach. Probki o $rednicy
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®=20 mm i dtugosci I=40 mm wycigto przy uzyciu specjalnie przygotowanego przyrzadu,
zapewniajacego jednakowy przekrdj na calej dlugosci probki oraz zachowanie prostopa-
dtosci powierzchni bocznych w stosunku do osi probki.

Obciazenie wymuszane bylo przy zastosowaniu maszyny wytrzymatosciowej IN-
STRON 5566 z zastosowaniem glowicy o zakresie pomiarowym 1 kN. Predko$¢ przesuwu
glowicy wynosita 1,67x10° m-s™. W trakcie pomiaréw rejestrowano nastepujace wielkosci:

— odksztalcenie w kierunku poprzecznym &, i wzdluznym g, Srodkowej strefy probki przy
zastosowaniu wideoekstensometru,

— przemieszczenie glowicy pomiarowej Auy, i obciazenie probki AF bezpo$rednio ze
wskazan programu Bluehill 2 obshugujacego maszyng wytrzymato$ciowa.

Warto$ci odksztalcen & i &, stanowity podstaweg do wyznaczenia podstawowych wta-
sciwosci wytrzymatosciowych (modul sprezystosci, stata Poissona) materialu z jakiego
zbudowane byty probki, niezbednych do budowy modelu dyskretnego $ciskanej probki,
natomiast warto$ci uzyskane ze wskazan programu Bluehill 2 postuzyly do weryfikacji
prawidtowej budowy modelu. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono przy uzyciu programu
obliczeniowego ABAQUS.

Przy budowie modelu dyskretnego przyjgto zatozenia uwzglgdniajace wilasciwosci
tkanki roslinnej z ktérych najwazniejsze to: nieliniowo$¢ materialowa, anizotropia wlasci-
wosci wytrzymatosciowych, duze odksztalcenia. Uwzgledniono rowniez naprezenia kon-
taktowe oraz tarcie w strefie styku.

Wyniki i analiza badan

Zastosowanie wideoekstensometru do pomiaréw przemieszczenia srodkowej strefy $ci-
skanej probki pobranej z bulwy ziemniaka pozwolily na wyznaczenie zalezno$ci napreze-
nia oy 0od odksztalcenia g, i €, (rys. 1). Na ich podstawie obliczono wartosci modutu sprezy-
stosci i statej Poissona.

Po wykonaniu serii pomiaréw sktadajacej si¢ z 10 powtdrzen oraz przeprowadzeniu
analizy statystycznej przyjeto do budowy modelu geometrycznego nastgpujace wielkosci:
stata Poissona v=0,42, modut sprezystosci materiatu probki E=4,2 MPa, wspolczynnik
tarcia probki o powierzchnig elementu obciazajacego p1=0.04.

Pierwszym etapem prac zwiazanych z budowa modelu dyskretnego $ciskanej probki
bulwy ziemniaka byto wykonanie modelu geometrycznego. Z uwagi na symetri¢ probki
zdecydowano sig na przyjecie biegunowego ukladu wspotrzednych, co w praktyce ozna-
czalo dwuwymiarowy stan odksztalcenia (g, 1 &;). go. Integralng czescia modelu geome-
trycznego byly modele elementéw obciazajacych, z ktorych element obciazajacy dolny
(podpora) byt nieruchomy, a element obciazajacy gorny (stempel) mogt przemieszczaé sig
w kierunku dziatania sity (rys. 2). Element obciazajacy gorny i dolny wykonano ze stali o
nastgpujacych wlasciwosciach: modut sprezystosci E=2,1E5 MPa i utamek Poissona v=0,3.
Z uwagi na ksztalt probki oraz elementéw obciazajacych do budowy modelu dyskretnego
zastosowano elementy skonczone izoparametryczne, kotowosymetryczne o o$miu weztach.
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Rys. 1. Odksztatcenie €, i €, walcowej probki bulwy ziemniaka w funkcji obciazenia
Fig. 1. Deformation ex and ey of a cylindrical potato tuber sample in the load function
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Rys. 2. Warunki brzegowe oraz model dyskretny probki poddanej $ciskaniu osiowemu
Fig. 2. Boundary conditions and a model of a discrete sample under an axial compression

Weryfikacj¢ modelu przeprowadzono w oparciu o wykres obciazenia w funkcji prze-
mieszczenia gornego elementu obciazajacego (rys. 3). Dla obiektu rzeczywistego wykres
otrzymano bezposrednio korzystajac z programu BlueHill, natomiast w przypadku modelu
dyskretnego wyznaczono przemieszczenie wybranego wezla lezacego na powierzchni
styku modelu stempla i probki. Weryfikacja wykazata dobra zgodnos¢ przebiegu $ciskania
probki w przypadku obiektu rzeczywistego i modelu dyskretnego. Warto$ci wyznaczone
dla modelu MES byly nieznacznie nizsze od warto$ci rzeczywistych (Srednio o ok.7%).

226



Modelowanie rozkfadéw...

350
300
250 / \
200
Z L
150 // 1
100 model MES 7

FIN]

obiekt rzeczywisty

dl [mm]
Rys. 3. Weryfikacja modelu dyskretnego
Fig. 3. Verification of the discrete model

Analiza modelu MES

Przemieszczenia uy i u, dla modelu probki przy obciazeniu F=300 N bez uwzglednienia
tarcia pomigdzy probka i powierzchniami elementow obciazajacych zostaty przedstawione
na rys. 4. Przemieszczenia u, posiadaja jednakowe warto$ci w ptaszczyznach prostopadtych
do osi probki na catej dlugosci, natomiast jednakowe wartosci przemieszczen u, roztozone
sa na plaszczyznach koncentrycznie roztozonych wzgledem osi probki.
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Rys. 4. Warstwice przemieszczen uy i u, bez uwzglednienia tarcia
Fig. 4. Displacements contours u, and u, without considering friction
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Uwzglednienie sit tarcia pojawiajacych sig stycznie do powierzchni styku probki z ele-
mentami roboczymi urzadzenia obcigzajacego (rys. 5) powoduje wyrazne zaburzenie za-
rowno ksztattu zdeformowanej probki jak i rozkladu przemieszczen uyi u,. Przy zatozonym
wspoétczynniku tarcia u=0,4 i maksymalnym obciazeniu (F=300N) zaburzenie to jest ob-
serwowane na ok. 20% dhlugos$ci poczatkowej probki przy kazdej z podpor.
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Rys. 5. Warstwice przemieszczen uy i u, z uwzglednieniem tarcia
Fig. 5. Displacements contours uy and u, including friction
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Rys. 6. Wykres przemieszczen u, w funkcji u, z i bez uwzglednienia tarcia
Fig. 6. Graph of displacements uy in the function u, with and without considering the friction
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Najwigksza roznica warto$ci przemieszczenia promieniowego dla wezta potozonego na
zewngtrznej powierzchni modelu dyskretnego probki w okolicach styku z elementem ob-
ciazajacym (rys. 6 ) jest istotna i wynosi 0,4 mm co stanowi prawie 40% calego przemiesz-
czenia u;.

Whioski

1. Przy wyznaczaniu wilasciwosci wytrzymatosciowych produktéw pochodzenia biolo-
gicznego w probie $ciskania nalezy uwzgledni¢ tarcie wystepujace w strefie styku
probki z elementem obciazajacy i dokonaé staran zmierzajacych do obnizenia wspot-
czynnika tarcia.

2. Prébka materiatu pochodzenia biologicznego przeznaczona do wyznaczania wtasciwo-
$ci wytrzymato$ciowych powinna mie¢ dlugos¢ pozwalajaca na wyeliminowanie
wplywu zaburzen pochodzacych od podpory, a baza pomiarowa powinna by¢ potozona
w okolicach $rodka probki.

3. Przedstawiony model MES moze stuzy¢ do wyznaczania podstawowych wilasciwosci
wytrzymato$ciowych materiatu biologicznego na podstawie zalezno$ci obcigzenia od
przemieszczenia ruchomego elementu obciazajacego.
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MODELLING DISPLACEMENTS DISTRIBUTIONS
OF A CYLINDER SAMPLE OF A POTATO TUBER AT
AN AXIAL LOAD USING A FINE ELEMENTS METHOD

Abstract. The measurements results of the cylinder sample of a potato tuber subjected to an axial
compression were presented. Basic strength properties of the sample material were determined and a
discrete model of the axial compression process of the sample was formed. The model was verified
and a displacement contour line was determined including friction between the sample's surface and
the loading element. Good compliance of the experimental results and the results obtained on the
basis of the FEM. The research proved that the influence of friction on the value of the obtained
results has a considerable meaning not only in the contact zone of the sample with working elements
of a loading device.

Key words: Fine Elements Method, potato tuber, displacements
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