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Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiarow naciskow powierzchniowych korzeni mar-
chwi przy szesciokrotnym obciazaniu probki o dwoch wielkosciach $rednic dla trzech warto-
$ci i trzech predkosci wymuszenia sity promieniowej. Obciazenia generowano przy wykorzy-
staniu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566 wyposazonej w glowice robocza o plaskiej
powierzchni. W rezultacie otrzymano 540 obserwacji, z czego 270 przypadato na kazda $red-
nicg probki, a po 180 na predkos¢ i warto§¢ wymuszanego obciazenia. Do kazdej wartosci
poszczegdlnych parametréw obliczano warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad stan-
dardowy 195% przedziat ufnoéci dla wartoéci $redniej. Przeprowadzono wieloczynnikowa
analiz¢ wariancji w celu okreslenia wptywu $rednicy probki oraz wielkosci i predkosci gene-
rowania obciazenia na warto$¢ naciskow powierzchniowych. Otrzymane wyniki poréwnano
z wartos$ciami teoretycznymi obliczonymi w oparciu o wzory Hertz’a. W trakcie procesu sze-
sciokrotnego obciazania probki, wartosci naciskow powierzchniowych ulegly redukcji
w czterech pierwszych cyklach, po ktorych nastgpowata ich wyrazna stabilizacja. Warto$ci
naciskow powierzchniowych, obliczone w oparciu o wzory Hertz’a, sa wyraznie wyzsze od
warto$ci otrzymanych na drodze do§wiadczalne;j.

Stowa kluczowe: naciski powierzchniowe, korzen marchwi, $ciskanie, wielokrotne obciaza-
nie, wzory Hertz’a

Wstep

Warzywa i owoce w trakcie zbioru, przeladunku, transportu, sortowania i innych zabie-
gow niezbednych do uzyskania wyrobu koncowego poddane sa ré6znorodnym obcigzeniom
statycznym, dynamicznym i udarowym. Duze znaczenie dla odpowiedniej jakosci surowca
maja uszkodzenia powstate w wyniku dziatania wielokrotnie powtarzajacych si¢ obciazen
Sciskajacych. W procesie $Sciskania materiatdw pochodzenia biologicznego nastgpuja nie-
odwracalne zmiany w budowie struktury wewngtrznej, polegajace najczgsciej na uszko-
dzeniu tkanek, majace wptyw na ich wlasciwosci wytrzymatosciowe. Wiasciwosci mecha-
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niczne tkanek zbudowanych z komorek podstawowych zaleza od zewngtrznego obcigzenia
[Bajema i in. 1998; Pitt, Chen, 1983; Zdunek 2001] oraz specyficznych wlasciwosci tkanek
jak np. cisnienie turgoru, ktore ulega zmianie pod wptywem obciazenia [Konstankiewicz,
Zdunek 2001; Murase 1 in. 1980; Pitt 1982; Pitt, Chen 1983].

W poczatkowej fazie obcigzania po wyparciu gazow i wypelnieniu przestrzeni komor-
kowych rozpoczyna si¢ proces migracji cieczy powodujacej odksztatcenia Scian komorko-
wych [Blachowec 1985]. Powstaje rodzaj umocnienia materiatu, bedacy skutkiem przeno-
szenia obciazenia przez sktadniki tkanki ro$linnej o wyzszej wytrzymatosci, jakimi sa
Sciany komoérkowe [Konstankiwicz i in. 1996, 1998; Lippert 1995]. Zniszczenie $cian ko-
moérkowych i wyplyw cieczy na zewnatrz komoérek rozpoczynaja proces prowadzacy do
powstania zjawisk o charakterze nieodwracalnym powodujacych zniszczenie materiatu.
Kazde kolejne obciazenie stwarza sytuacje, w ktorej zmieniaja si¢ parametry poczatkowe
procesu $ciskania.

Poznanie wptywu ilosci cykli obcigzania na warto$¢ naciskoéw powierzchniowych ma
wazne znaczenie praktyczne pozwalajace na rozwiagzywane probleméw zwigzanych np.
z oceng stopnia odpornosci surowca rolniczego na uszkodzenia zwiazane z wielokrotnym
obciazaniem oraz z okresleniem jakos$ci przechowalniczej po zabiegach majacych na celu
pozyskanie surowca rolniczego.

Ze uwagi na charakterystyczny ksztaltt produktéw rolniczych znaczacy wptyw na rodzaj
i wielkos$¢ uszkodzenia maja obciazenia kontaktowe polegajace na dziataniu sity skupionej
na mala powierzchni¢. Problem zagadnien kontaktowych w stosunku do materialdéw po-
chodzenia biologicznego najpelniej zostat opisany w odniesieniu do jablek. Najczgsciej
prowadzone sa badania do$wiadczalne zmierzajace do pomiaru zmian pola powierzchni
styku jablka z elementem roboczym maszyny wytrzymatosciowej pod dzialaniem sit ze-
wnetrznych [Herold i in. 2001; Rabelo iin. 2001; Lewis i in. 2008]. Czgsto do wyznacze-
nia naciskow powierzchniowych wykorzystywane sa wzory Hertza, chociaz zostaly one
wyprowadzone przy zatozeniach wykluczajacych zastosowanie ich do obiektow pochodze-
nia biologicznego. Mimo tych ograniczen badania niektorych autorow wykazaty, ze zasto-
sowanie teorii sprezystosci moze w wielu przypadkach prowadzi¢ do budowy godnych
zaufania wskaznikow opisujacych wspotpracg migdzy najwazniejszymi zmiennymi, takimi
jak nacisk powierzchniowy i czas kontaktu, chociaz bledy w ocenach powierzchni kontaktu
moga sigga¢ 20% [Siyami iin. 1988]. Ze wzgledéw praktycznych nalezy sprawdzi¢ pod
wzgledem iloSciowym przydatno$¢ wzoréw Hertz’a do obliczania naciskow powierzch-
niowych powstajacych w procesie przetworstwa owocow i warzyw. Rabelo [2001] zasto-
sowal metode Hertz’a do analizy zagadnien kontaktowych dla pomaranczy, jednak otrzy-
mane wyniki wskazaty wyraznie na ograniczenia stosowania tej teorii w odniesieniu do tak
ztozonych materialow jak miazsz owocow.

Cel badan

Celem badan byto wyznaczenie zmian wartosci naciskow powierzchniowych korzenia
marchwi w zalezno$ci od wartosci obciazenia maksymalnego, predkosci wymuszenia ob-
cigzenia oraz $rednicy probki podczas szesciu cykli $ciskania promieniowego oraz poréw-
nanie warto$ci naciskow powierzchniowych wyznaczonych w probie $ciskania
z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi w oparciu o wzory Hertz’a.
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Metodyka i przedmiot badan

Pomiary przeprowadzono w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroclawiu. Do badan wykorzystano maszyng wytrzymatosciowa INSTRON
5566 wyposazona w glowice tensometryczna o zakresie pomiarowym do 1 kN. Maszyna
stale wspolpracowala z komputerem stacjonarnym na ktorym zainstalowano program Blu-
ehill pozwalajacy na sterowanie przebiegiem testu oraz rejestracjg i opracowanie wynikow
badan.

Do badan przeznaczono starannie wyselekcjonowane korzenie marchwi odmiany Ka-
rotka pochodzace z gospodarstwa rolnego w Ramiszowie pod Wroctawiem. W czasie
trwania pomiaro6w surowiec przechowywano w warunkach zapewniajacych maly ubytek
wilgoci. Probki przeznaczone do testow pobierano za pomoca przyrzadu zapewniajacego
powtarzalno$¢ wymiardw oraz zachowanie rownoleglosci przekrojow poprzecznych [Stopa
2010]. Korzenie ze wzgledu na $rednic¢ podzielono na dwie grupy. Pierwsza zawierala
marchew o $rednicy ¢, mieszczacej si¢ w przedziale od 25 do 30 mm, natomiast druga
o $rednicy ¢, z przedziatu od 35 do 40 mm. Z kazdego korzenia marchwi wycigto 6 probek
w postaci plastrow o grubosci 10 mm ze $rodkowej strefy. Jedna z probek przeznaczona
byta do wyznaczenia granicznych warto$ci obciazenia promieniowego, natomiast pozostate
zostaly wykorzystane w tescie wielokrotnego obciazania przy roznych wartosciach sity
poczatkowej. Test $ciskania przeprowadzono do momentu osiagnigcia granicy wytrzyma-
oséci biologicznej, co pozwolitlo na wyznaczenie warto$ci sity niszczacej F.c bedacej
podstawa do obliczenia wartosci maksymalnego obciazenia probki Fip=10%F,.,
F10=20% F.x oraz F35=30%F ...

Test wielokrotnego obciazania przeprowadzono pomig¢dzy dwiema ptlaskimi ptytami
przy zastosowaniu przyrzadu pozwalajacego na pomiar powierzchni styku probki
z podpora [Stopa 2010]. Pomiar powierzchni styku przeprowadzono za pomoca programu
Irys Laboratorium. Pomiary przeprowadzono przy trzech wartosciach obciazenia maksy-
malnego Fojp=41 N _Fp20=83 N i F30=102 N, przy trzech warto$ciach predkosci zadawania
obciazenia v, = 1 mm'min™, v,= 2,5 mm'min’, v3= 5 mm'min” dla szesciu cykli obciaze-
nia w 5 powtorzeniach.

Wyniki pomiaru pola powierzchni styku probki z podtozem pozwolity na obliczenie
$rednich warto$ci naciskow powierzchniowych py; :

F
. =— [MPa 1
Pe = [MPa] (1
gdzie:
F — sita obciazajaca [N],
A — pole powierzchni styku [mm?].

Przyjmujac eliptyczny rozktad naciskow wzdtuz powierzchni styku, wartosci naciskow
maksymalnych pg m.x Mmozna wyznaczy¢ ze wzoru:

4
ps’rmax = ps’r ’ ; [MPa] (2)
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Wedlug teorii Hertza warto§¢ maksymalnych teoretycznych naciskow powierzchnio-
wych py max Obliczono ze wzoru:

F’
Pt omar = ﬁm [Mpa] 3

gdzie :
F’=F/l —sila docisku przypadajaca na jednostke dtugosci obszaru styku [N/mm],
R — promien $ciskanej probki [mm].
2 42
k=lvilove g @
El EZ
gdzie :
vy, v,  — stata Poissona odpowiednio: dla stali v; = 0,3 i badanego materiatu v, = 0,46

E, E, — modutl sprezystoéci wzdhuznej odpowiednio dla stali E; = 2,1-10° [MPa]
i badanego materiatu E, = 12 [MPa]

Wyniki pomiarow poddano obrdobcee statystycznej za pomoca programu Statistica. Ana-
lizie poddano 540 obserwacji z czego 270 przypadato na kazda Srednicg probki, a po 180
na predkos¢ 1 warto$¢ wymuszanego obciazenia. Do kazdej warto$ci poszczegdlnych cech
obliczano warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad standardowy i95% przedziat
ufnosci dla warto$ci $redniej. W tabeli 1 przedstawiono przykltadowe wyniki analizy staty-
stycznej obejmujacej wyznaczenie naciskow powierzchniowych dla probek o $rednicy ¢,
predkosci generowania obciazenia v, oraz obciazenia Fa.

W celu sprawdzenia wplywu $rednicy probki, wartosci i predkosci generowania obcia-
zenia na modul sprezystosci postuzono si¢ analiza wariancji dla czynnikéw gléwnych.
Hipotezg o jednorodnosci wariancji w poszczegdlnych grupach dla kazdej cechy poddano
testowi Levene’a. Po wykonaniu testow przyjeto, ze zatozenie o jednorodnosci wariancji
jest spetnione dla wybranych zmiennych (wartosci p dla zmiennych jest duzo wigksza od
5%, co wskazuje na brak przestanek do odrzucenia hipotezy zerowej mowiacej
o jednorodnej wariancji w poszczegoélnych grupach danej zmiennej). Nastgpnie przepro-
wadzono analizg wariancji wieloczynnikowej. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze zarowno warto$¢, Srednica probki jak i predkos¢ generowania obciazenia
wplywaja istotnie na warto$¢ naciskow powierzchniowych (dla zmiennych warto$¢ p jest
duzo mniejsza od 5%, co pozwala odrzuci¢ hipotezg zerowa modwiaca o braku wptywu
danej cechy na badana wielko$¢).

Na catkowity btad do$wiadczalnego wyznaczania naciskow powierzchniowych skta-
daty si¢ btedy zwiazane z ksztattem probek, z pomiarem sily nacisku oraz wyznaczeniem
pola powierzchni styku probki korzenia marchwi z podlozem. Ze wzgledu na bardzo
staranne przygotowanie probek do badan, btad ksztattu jako blad systematyczny mozna
pomina¢. Pomiar sity dokonano za pomoca glowicy pomiarowej o zakresie 1 kN i btedzie
AF =1 N. Program Irys Laboratorium pozwala na pomiar pola powierzchni styku z btedem
wynoszacym AA = 0,1 mm”. Graniczna warto$¢ catkowitego bledu wyznaczonego metoda
r6zniczki zupetnej wynosita u, = 0,013.
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Wyniki badan i ich analiza

Test cyklicznego obciazania probki korzenia marchwi realizowany byt za pomoca maszyny
wytrzymato$ciowej Instron 5566. Dzigki zastosowaniu oprogramowania Bluehill mozliwe
bylo ustawienie w sposob powtarzalny w kolejnych cyklach predkosci przesuwu glowicy
oraz wartosci obcigzenia maksymalnego. Po przeprowadzeniu wstgpnych pomiarow zde-
cydowano si¢ na przyjeciu szesciu cykli.

Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2.
Fig. 2.
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Zrédlo: badania wlasne

Pole powierzchni styku probki zelementem obciazajacym w kolejnych cyklach
obciazenia (vy, Fyo, 02)
The surface area of contact of the sample with a load bearing structure in the following
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Zrédlo: badania wlasne

Naciski powierzchniowe pgmaxs Psr 1 Pamax W Kolejnych cyklach obciazenia (vy, Fy, 9,)
Surface compressions Pgmax, Per 1 PHmax 10 the following cycles of loading (vy, Fa, ¢2)
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Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej (vy, Fag, ¢2)
Table 1.  The results of the statistical analysis (v, Fy, ¢5)

. o Wartos¢ | Odchylenie Btad 95%
Czynnik Wartos¢| N $rednia standa};dowe standa?dowy przedziat ufno$ci
o leykl | 5 | 0,591 0,0081 0,003 0,582 0,590
Srednie 2cykl | 5 | 0553 | 0,0070 0,004 0,543 0,563
nmaﬁ:g?lalne 3cykl | 5 | 0542 0,0052 0,004 0,531 0,553
powierzchniowe |2yKL [ 5 | 0.533 0,0057 0,003 0,525 0,541

) 5cykl [ 5 [ 0,531 0,0035 0,003 0,522 0,540
Pérmax 6ceykl | 5 0,532 0,0022 0,002 0,524 0,540

Zrédio: badania wlasne

Wartosci naciskow powierzchniowych ulegaja wyraznemu zmniejszeniu w kolejnych
cyklach obciazenia (rys. 2, tab. 1). Maksymalne naciski powierzchniowe obliczone
z uwzglednieniem eliptycznego rozktadu wzdluz powierzchni styku probki z podlozem
zmniejszaja si¢ od 0,46 MPa w pierwszym cyklu obciazenia do 0,41 MPa w czwartym, co
stanowi 11% wartoséci poczatkowej. Najwigksza zmiana naciskow powierzchniowych na-
stapita w pierwszym cyklu obciazenia i wynosita 6,7%. W nastgpnych cyklach obciazenia
warto$ci naciskow powierzchniowych nie ulegaja znaczacym zmianom. W rozwiazaniu
teoretycznym opartym o wzory Hertza nie ma mozliwosci uwzglednienia cyklicznych
zmian obcigzenia, a warto$ci naciskow maja stala wartos¢, zawyzona w stosunku do warto-
$ci doswiadczalnych ponad dwukrotnie.

Wartosci naciskow powierzchniowych dla probek korzeni marchwi o $rednicy ¢, przy
predkosci obciazania v, dla trzech wielkosci sity promieniowej Fyg, Fyo 1 F3p w kolejnych
cyklach obciazenia przedstawione sg na rysunku 3. Wielko$¢ sity promieniowej wplywa
W sposOb oczywisty na warto$¢ naciskow powierzchniowych, natomiast nie ma istotnego
wplywu na zmiang wartosci naciskoéw powierzchniowych w kolejnych cyklach obciazenia.
Dla trzech przyjetych wartosci sily promieniowej zmiana naciskow powierzchniowych
(przy predkosci obciazania vy, obciazeniu i Srednicy probki ¢,) wynosita ok 12% po sze-
Sciu cyklach obciazenia, przy czym najwigkszy spadek naciskow nastapit po pierwszym
cyklu i wynosit 7%.

Wptyw predkosci wymuszania maksymalnej sity promieniowej na warto$¢ naciskow
powierzchniowych w kolejnych cyklach obciazenia dla probki o $rednicy @; przedstawiono
na rysunku 4. W miar¢ wzrostu predkosci obciazania zv, do v; warto$¢ naciskow
w pierwszym cyklu obciazenia zmienia si¢ od 0,59 MPa do 0,55 MPa, a wigc 0 6,8%. Ten-
dencja ta utrzymuje si¢ rowniez w pozostatych cyklach obciazenia. Od predkosci wymu-
szania obcigzenia nie zalezy natomiast zmiana warto$ci naciskow powierzchniowych
w kolejnych cyklach obciazenia idla trzech wybranych predkosci (przy obciazeniu Fy
i Srednicy probki ¢;) wynosi 11% po szesciu cyklach.

Naciski powierzchniowe zaleza w istotny sposob od srednicy probki. W badanym za-
kresie $rednic @; i ¢, r6znica warto$ci naciskow powierzchniowych (przy predkosci wymu-
szania obciazenia vj isile promieniowej F20) wynosit 33% (rys. 5). Wielkos$¢ $rednicy
probki nie ma wptywu na zmiang warto$ci naciskow powierzchniowych w kolejnych cy-
klach obciazenia. Dla $rednic probek ¢, i @, zmniejszenie naciskow powierzchniowych po
szesciu cyklach obciazenia wynosi 14%.
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 3. Naciski powierzchniowe pgmax W poszczegolnych cyklach obciazenia (v, , @)
Fig. 3. Surface compressions pgmay in the following cycles of loading (v, , ¢;)
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 4. Naciski powierzchniowe pgma W poszczegolnych cyklach obciazenia (Fa, @)
Fig. 4. Surface compressions Pgmax in the following cycles of loading (Fy, ¢;)
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 5. Naciski powierzchniowe p¢maxW kolejnych cyklach obciazenia (v, F)
Fig. 5. Surface pressure pgmax in the following cycles of loading (v3, Fa)
Whioski:

1. Przy wielokrotnym obciazaniu probek korzenia marchwi, niezaleznie od wielkosci sily
promieniowej, predkosci wymuszania obcigzenia oraz $rednicy probek naciski po-
wierzchniowe ulegaja w istotnym stopniu zmniejszeniu (od 11 do 14%) jedynie
w czterech pierwszych cyklach obciazenia, przy czym najwigksza zmiana (od 6 do 7%)
nastgpuje w pierwszym cyklu.

2. Wielkos$¢ sity promieniowej, predko$¢ wymuszania obcigzenia oraz $rednica probek
wplywata w istotny sposob (p<0,05) na warto$¢ naciskow powierzchniowych w kolej-
nych cyklach obciazenia.

3. Obliczanie warto$ci naciskow powierzchniowych w oparciu o wzory Hertz’a prowadzi
do uzyskania warto$ci dwukrotnie zawyzonych w stosunku do doswiadczalnych.
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INFLUENCE OF MULTIPLE LOADING OF CARROT
ROOT ON THE VALUE OF SURFACE COMPRESSION

Abstract. The research results of surface pressure measurements on a carrot root at six-time loading
of a two- dimensions sample for three values and three velocities of forcing radial force have been
presented. The loads were generated during the use of Instron 5566 testing machine equipped with
a flat surface working head. As a result, 540 observations were obtained, out of which 270 for each
dimension of a sample, and 180 for velcity and the value of forced load. For each value of particular
parameters, a mean value, a standard deviation, standard error and 95% confidence interval for
amean value were calculated. A multi -factorial analysis of variance was carried out in order to
determine the influence of the sample diameter and seize and velocity of generating load on the value
of surface compression. Obtained results were compared with theoretic values calculated on the
ground of Hertz theory. In the course of six-times sample loading, the values of surface compressions
were reduced in four first cycles after which clear stabilization occurred. Surface pressure values,
calculated on the ground of Hertz theory are clealry higher than values obtained by experiments.

Key words: surface compression, carrot root, compression, multiple loading, Hertz theory
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