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PRZY OBCIAZENIACH UDAROWYCH

Roman Stopa, Piotr Komarnicki, Malgorzata Mlotek
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw naciskow powierzchniowych jabtek odmiany
Ligol przy pomocy systemu Tekscan w warunkach obciazen udarowych. Wyznaczono war-
stwice i rozklady naciskéw w dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach dla dwoch wa-
riantdw obciazenia roznigcych si¢ energia zderzenia jabtka z powierzchnia oporowa. Wyzna-
czono S$rednie wartosci wielkosci mierzonych podczas testu i przeprowadzono dla nich
analizg statystyczna. Ustalono, ze wzrost energii zderzenia wpltywa na warto$¢ i rozktad mak-
symalnych naciskow w miejscu styku jabtka z powierzchnia oporowa. Wykazano, ze w cen-
tralnej strefie styku nastapily odksztalcenia plastyczne tkanki jabtka w wyniku jej uszkodze-
nia objawiajace si¢ niskimi warto$ciami naciskow powierzchniowych. Maksymalne warto$ci
naciskow powierzchniowych znajduja si¢ w strefie granicznej powierzchni styku.

Stowa kluczowe: naciski powierzchniowe, jabtko, obciazanie udarowe

Wprowadzenie

Jabtka w trakcie zbioru, przeladunku, transportu, sortowania i innych zabiegéw nie-
zbe¢dnych do uzyskania wyrobu koncowego, poddane sa réoznorodnym obcigzeniom sta-
tycznym, dynamicznym i udarowym. Obciazenia o charakterze udarowym sa gltowna przy-
czyna obi¢ powodujacych straty dla plantatoré6w jablek. W trakcie udaru nastgpuja
nieodwracalne zmiany w budowie struktury wewnetrznej jablek, polegajace najczgsciej na
uszkodzeniu tkanek. Mechanizm zmian budowy komorkowej jabtek pod wplywem obcia-
zen udarowych rozni si¢ w istotny sposob od zmian zachodzacych przy obciazeniu quasi-
statycznym. Nie mozna w zwiazku z tym analizowa¢ mechanizmu powstawania obi¢
i wyznaczania odpornosci na obicia jabtek, stosujac proste metody pomiarowe oparte o test
Sciskania (Gotacki, 2008).

Przy obciazeniach udarowych materiat biologiczny zachowujg si¢ jak material o cha-
rakterze sprezystym. Ciecz i powietrze wypelniajace przestrzenie migdzykomorkowe nie
majg czasu na przemieszczenie si¢ w inne rejony o mniejszym obciazeniu, gdzie znajduja
si¢ jeszcze wolne miejsca (Gotacki, 2008). Powoduje to uwalnianie si¢ napr¢zen przekra-
czajacych wytrzymato§¢ komorek w postaci pegknigé i nieodwracalnych uszkodzen tkanki.
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Przy niskich prgdkosciach obciazenia materiaty biologiczne wykazuj¢ silne wlasciwosci
lepko-sprezyste. W poczatkowej fazie obcigzania, po wyparciu gazéw i wypelnieniu prze-
strzeni komorkowych, rozpoczyna si¢ proces migracji cieczy powodujacej odksztatcenia
Scian komoérkowych (Blachowec, 1985). Powstaje rodzaj umocnienia materiatu, bedacy
skutkiem przenoszenia obciazenia przez sktadniki tkanki roslinnej o wyzszej wytrzymato-
$ci, jakimi sa Sciany komoérkowe (Konstankiwicz i in., 1996, 1998; Lippert, 1995). W efek-
cie ten rodzaj obciazenia umozliwia osiagnigcie wyzszych warto$ci naprezen niszczacych
niz przy obciazeniu udarowym.

Bardzo wazne praktyczne znaczenie ma okreslenie odpornosci jablek na obicia i progu
obicia. Odporno$¢ na obicia definiuje si¢ jako stosunek energii powodujacej obicie do
objetosci zniszczonej tkanki, natomiast prog obicia to wysoko$¢ zrzutu jabtek, przy ktorej
powstaje obicie. Najczesciej stosuje si¢ metodg CHMI (Bajema i Hyde, 1998; Gotacki,
2008) polegajaca na pomiarze energii zuzytej na powstanie obi¢ w zalezno$ci od wysoko-
$ci swobodnego zrzutu jablek. Metoda ta jest bardzo skuteczna jednak wymaga praco-
chtonnych i do§¢ przyblizonych pomiaréw objetosci sttuczenia. Przy pomiarach tych za-
ktada si¢ idealnie kulisty ksztalt jablek, w zwiazku z czym przyjmuje si¢ powierzchnig
styku w postaci kota. Jednoczesnie zaktada sig, ze we wszystkich punktach w obrebie tego
kota nastepuje styk jabtka z powierzchnia oporowa, co nie zawsze jest spetnione. Sposob
obliczania objgtosci obicia zostat podany przez Holta (Holt i Shoorl, 1977). Do pomiaru
sity 1 op6znienia w momencie zderzenia wykorzystywane sa najczgsciej czujniki piezo-
elektryczne mocowane na powierzchni jabtek o czgstotliwosci probkowania do 150 Hz
(Gotacki, 2006). Pozwalaja one na wyznaczenie sredniej wartosci sity nacisku w trakcie
zderzenia, a po wyznaczeniu przyblizonego pola powierzchni styku umozliwiaja wyzna-
czenie $redniego nacisku powierzchniowego.

Z uwagi na charakterystyczny ksztatt jabtek dobrym wskaznikiem pozwalajacym na
okreslenie progu obicia i odpornosci na obicie moze by¢ analiza obciazen kontaktowych,
polegajacych na dziataniu sity skupionej na mala powierzchnig. Przyjecie naciskow po-
wierzchniowych jako parametru wyznaczajacego prog obicia oraz odpornos$¢ na obicia
pozwalatoby na uwzglednienie tych wilasciwosci jabtek, od ktorych zaleza naciski tzn.
podstawowych wiasciwos$ci wytrzymatosciowych (modut sprezystosci i stata Poissona),
ksztattu jabtka i wartosci sily nacisku.

Problem zagadnien kontaktowych w odniesieniu do jabtek zostat dobrze opisany przy
obciazeniach o charakterze quasi-statycznym. Najczgs$ciej prowadzone sa badania do-
$wiadczalne, zmierzajace do pomiaru zmian pola powierzchni styku jabtka z elementem
roboczym maszyny wytrzymatosciowej pod dzialaniem sit zewngtrznych (Herold i in.,
2001; Rabelo i in., 2001; Lewis i in., 2008). Bardzo interesujace badania jablek przy obcia-
zeniach dynamicznych prowadzit Acican (2007). Przeprowadzil analiz¢ powstawania
uszkodzen jabtek w trakcie transportu w drewnianych skrzyniach. Van Zeebroeck (2007)
przeprowadzil badania jablek przy pomocy urzadzenia wykorzystujacego zasadg¢ wahadta
oraz wykonat modele dyskretne metoda elementéow skonczonych, pozwalajace na wyzna-
czenie wpltywu warunkow transportu na straty spowodowane uszkodzeniem jabtek.

Czesto do wyznaczenia naciskow powierzchniowych wykorzystywane sa wzory Hertza,
chociaz zostaly one wyprowadzone przy zalozeniach wykluczajacych zastosowanie ich do
obiektow pochodzenia biologicznego. Mimo tych ograniczen zastosowanie teorii sprezy-
stos§ci moze prowadzi¢ do budowy wiarygodnych wskaznikow opisujacych wzajemna
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relacj¢ pomigdzy np. naciskiem powierzchniowym i czasem kontaktu (Siyami i in., 1988).
Rabelo (2001) zastosowal metodg Hertz’a do analizy zagadnien kontaktowych dla poma-
ranczy, jednak otrzymane wyniki wskazaly wyraznie na ograniczenia stosowania tej teorii
w odniesieniu do materiatdw biologicznych.

Z uwagi na rozw9j numerycznych metod modelowania umozliwiajacych w coraz wigk-
szym stopniu uwzglednienie wlasciwosci charakterystycznych dla materiatow biologicz-
nych, wyznaczenia naciskow powierzchniowych moze stanowi¢ podstawe do przeprowa-
dzenia do$wiadczalnej weryfikacji zbudowanych modeli.

Cel badan

Celem badan bylo do§wiadczalne okreslenie wplywu obciazen udarowych na ksztalt
warstwic i rozktadow naciskéw powierzchniowych jabtka odmiany Ligol.

Metodyka i przedmiot badan

Pomiary przeprowadzono w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu. Do badan wykorzystano specjalnie zaprojektowane i zbudowane
stanowisko pomiarowe, dziatajace na zasadzie wahadta i wyposazone w czujnik foliowy
systemu Tekscan.

Do badan przeznaczono starannie wyselekcjonowane jabtka odmiany Ligo!/ pochodzace
z prywatnego sadu z okolic Wroctawia. Badania prowadzono bezposrednio po zbiorach.
Wybrane jabtka w trakcie pomiaréw przechowywano w chlodni w temperaturze ok. 3°C
1 wilgotnos$ci powietrza na poziomie 90-95%. Posiadaty one zblizony ksztatt i wagg (masa
ok. 200g) oraz jednakowy stosunek wysokosci do $rednicy wynoszacy h=0,75. Oceng
stopnia dojrzatosci jablek przeprowadzono przy pomocy jedrnos$ciomierza r¢cznego, a do
badan przeznaczono jabtka, dla ktorych wskaznik jedrmosci miescit si¢ w przedziale 60-65 N.

Stanowisko pomiarowe (rys.l) zbudowane byto ze sztywnej ramy, ktérej dolny frag-
ment uformowano w zderzak o ptaskiej powierzchni. Konstrukcja ramy zaprojektowana
zostata w sposob pozwalajacy na eliminacjg efektu powstawania drgan w momencie ude-
rzenia. Obciazenie udarowe wymuszano, wykorzystujac mechanizm wahadta. Jeden koniec
ramienia wahadta wykonanego z widkna weglowego utozyskowano w gornej czgéci ramy,
a badane jabtko zamocowano w specjalnym uchwycie na jego drugim koncu.

Stanowisko umozliwiato regulacj¢ energii zderzenia poprzez zmiang kata poczatkowe-
go polozenia ramienia wahadla oraz zatozenie dodatkowych obciaznikow w okolicach
uchwytu.

Pomiar wartosci sity oraz warstwic naciskdéw powierzchniowych w momencie zderze-
nia realizowano przy pomocy systemu Tekscan High-Speed sktadajacego si¢ z czujnika
foliowego, uktadu umozliwiajacego przestanie sygnatu do komputera oraz programu po-
zwalajacego na zbieranie i analiz¢ danych. Przy wyznaczaniu naciskow powierzchniowych
w warunkach obciazen dynamicznych konieczny jest jednoczesny pomiar sity nacisku
i odpowiadajacej jej wielkosci pola powierzchni styku badanego obiektu z powierzchnia
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zderzaka. Zastosowanie systemu Tekscan umozliwia dokonanie obu tych pomiarow dzigki
ultracienkiemu czujnikowi foliowemu, zbudowanemu z uktadu rownomiernie rozmiesz-
czonych sensor6w na powierzchni roboczej matrycy. Wyniki pomiaréw sity i pola po-
wierzchni styku w przestrzeniach pomigdzy sensorami pozwalaja na obliczenie wartosci
naciskow powierzchniowych w poszczegdlnych punktach matrycy.

Lozyskaf

———— Ciegnof

Zderzak
" zczujnikiem Tekscanq

Uchwyt]]

Rysunek 1. Stanowisko pomiarowe do badan udarowych
Figure 1. Measurement stand for impact research

Czujnik zastosowany w badaniach posiadal powierzchni¢ robocza o wymiarach
71,1x71,1 mm i $redniej gestosci sensoréw wynoszacej 0,039-szt.mm™ (tab. 1). Wraz z
odpo-wiednim oprogramowaniem umozliwial on zbieranie danych z czgstotliwoscia
dochodzaca do ok. 5000Hz.

Tabela 1
Dane techniczne czujnika dotykowgo
Table 1
Technical data of the tactile sensor
. - Kierunek wzdtuzny Calkowita ilos¢  Ggstosé
Wymiary czujnika - L L
i kierunek poprzeczny czujnikow czujnikéw
Dlugosé Szeroko$¢  Rozstaw czujnikoéw [lo$¢ czujnikoéw (szt.) (szt.- mm'z)
(mm) (mm) (mm) (szt.)
71,1 71,1 5,1 14 5,1 14 196 0,039

Zrédlo: opracowano na podstawie www.tekscan.com
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Test obciazenia udarowego jablek odmiany Ligol przeprowadzono dla réznych wa-
riantow parametrow testu. Kat o pochylenia ramienia wahadta stanowiska pomiarowego
zmieniano co 10 stopni w zakresie od 45 do 135°. Masa kazdego z odwaznikéw wynosila
325 g, a uchwyt umozliwial zamocowanie trzech odwaznikow. W rezultacie uzyskano
zmiang predkosci zderzenia w zakresie od v=2,0 m's”' do v=4,0 m's”, natomiast zmiang
energii zderzenia od E=1,0J bez uzycia dodatkowych odwaznikéw przy kacie a=45° do
E=6,7J przy uzyciu trzech odwaznikdéw i kacie a=135°. Dokonano dziesigciu powtdrzen
dla kazdego wariantu obciazenia i przeprowadzono analizg statystyczna dla maksymalnych
wartosci naciskow powierzchniowych.

Wyniki pomiarow warstwic i rozktadéw naciskow powierzchniowych poddano anali-
zie, korzystajac z wybranych przykladéw obrazéw otrzymanych bezposrednio z systemu
pomiarowego, natomiast maksymalne wartosci mierzonych wielkos$ci poddano obrobce
statystycznej za pomoca programu Statistica. Analizie poddano 80 obserwacji, z czego po
40 przypadato na wybrany wariant obciazenia. Do kazdej warto$ci poszczegolnych cech
obliczano warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe i 95% przedziat ufnosci dla wartosci
sredniej. W tabeli 2 i 3 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy statystycznej, obejmu-
jacej wyznaczenie naciskow powierzchniowych dla dwoch wartosci energii zderzenia.

Na catkowity btad do§wiadczalnego wyznaczania naciskow powierzchniowych sktadaty
si¢ bledy zwiazane z ksztaltem badanych jablek, z pomiarem sity nacisku oraz wyznaczeniem
pola powierzchni styku jabtka z podtozem. Ze wzgledu na bardzo staranny wybor materiatu
do badan, bfad ksztaltu jako btad systematyczny mozna pomina¢. Pomiar sity, pomiar pola
powierzchni styku oraz warto$¢ naciskow powierzchniowych wyznaczano przy pomocy sys-
temu Tekscan o nastgpujacych parametrach: doktadnos¢ systemu <#4%, btad liniowosci
<£3%, powtarzalno$¢ wynikow <£3,5%, histereza<+4,5% oraz dryfowanie: <5%.

Wyniki badan i ich analiza

Rami¢ wahadla, po ustawieniu zatozonych parametréw testu, wprowadzano w ruch
poprzez zwolnienie blokady mocowanej do konstrukcji stanowiska. Jabtko po uderzeniu
w przeszkodg ulegato wielokrotnemu odbiciu, az do catkowitego zatrzymania. Rysunek 2
przedstawia kolejne impulsy wyskalowane w wartosciach naciskow powierzchniowych
jako funkcja czasu. W przypadku I wariantu obciazenia (masa m=0,5kg, wysoko$¢ zrzutu
h= 0,2 m, co pozwolito uzyskac predko§¢ w momencie zderzenia v=2m-s’1 i energig¢ E=1J)
do catkowitego zatrzymania wahadta niezbedne byto 10 uderzen jabtka o zderzak. Wartos¢
naciskow maksymalnych powierzchniowych ulegata zmniejszeniu tylko w trzech pierwszych
impulsach od p=0,27 MPa do p=0,12 MPa i nastepnie stabilizowata si¢ na tym poziomie.

Pierwszy impuls sity miat regularny i symetryczny ksztatt zarowno w fazie zderzenia,
jak 1 odbicia (rys. 3a) niezaleznie od predkoSci i energii zderzenia, co $wiadczyto o prawi-
dlowej konstrukcji stanowiska. Inaczej przebiegaly zmiany naciskow powierzchniowych
(rys. 3b). W pierwszych dwdch milisekundach zderzenia nast¢powat szybki wzrost naci-
skow, az do osiagnigcia poziomu maksymalnego, przy czym warto$¢ ta nie odpowiadata
maksymalnej sile zderzenia. W kolejnej fazie zderzenia trwajacej 6 milisekund, po poczat-
kowej stabilizacji wartosci naciskow na poziomie maksymalnym (w okolicach maksymal-
nej warto$ci sily) nastgpowat stopniowy ich spadek. Catkowity czas kontaktu jablka ze
zderzakiem od momentu rozpoczecia styku do jego zakonczenia w trakcie pierwszego
impulsu wynosit 8 ms.
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Rysunek 2. Przykiadowe kolejne impulsy naciskow powierzchniowych jako funkcja czasu —
I wariant
Figure 2. Exemplary subsequent impulses of surface pressure as the time function —
I variant
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Rysunek 3a i b. Przykiadowy impuls sily i naciskow powierzchniowych jako funkcja czasu
(I wariant)
Figure 3 a and b. Exemplary impulse of force and surface pressure as a function of time
(I variant)

Analizujac przyktadowe warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych (rys. 4) dla
I wariantu obciazenia w fazie zderzenia (po 1 ms od momentu kontaktu), mozna zauwazy¢
w przyblizeniu rownomierny rozktad naciskow na powierzchni styku. Warto$ci maksymal-
nych naciskow powierzchniowych osiagaja wartos¢ do p= 0,337 MPa, a $rednia ich war-
to$¢ wynosi p=0,266 MPa.

W fazie koncowej odbicia (rys. 5), po 7 ms od momentu kontaktu, obraz naciskow po-
wierzchniowych w obszarze styku nie ulegl istotnym zmianom. Zwigkszyta si¢ co prawda
powierzchnia styku, ale w dalszym ciagu widoczny jest na niej rOwnomierny rozktad naci-
skow. Ich wartosci wahaja si¢ w przedziale od 0,168 MPa w strefie srodkowej do 0,255
MPa na obrzezach styku, a $rednia warto§¢ wynosi 0,219 MPa. Taki rozktad naciskow
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moze $wiadczy¢ o niewielkich warto$ciach odksztatcen plastycznych tkanki jabtek w stre-
fie najwigkszych obciazen i przewadze odksztalcen sprezystych, powodujacych odbicie
jablka od zderzaka. Wigkszo$¢ komorek jabtka znajdujacych sig w strefie styku bierze
udzial w oddawaniu energii sprezystej zgromadzonej w trakcie zderzenia.
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Rysunek 4. Przykiadowe warstwice oraz rozkiady naciskow powierzchniowych, At =1 ms
Figure 4. Exemplary contour lines and distribution of surface pressure, At =Ims
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Rysunek 5. Przyktadowe warstwice oraz rozktady naciskow powierzchniowych, A¢ =7 ms
Figure 5. Exemplary contour lines and distribution of surface pressure, At =7ms

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci parametrow, bedacych przedmiotem pomia-

row w trakcie prowadzonych testow wraz z analiza statystyczna przeprowadzona dla proby
wynoszacej 10 powtdrzen.
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Tabela 2

Wyniki testu — pierwszy impuls (v=2m-s", E=1,0J)
Table 2

Test results - first impulse (v=2m-s", E=1.0J)

. Wartos¢ Odchylenie . .
Czynnik N Srednia stan da}; dowe 95% przedzial ufnosci
Nacisk p (Mpa) 10 0,219 0,0086 0,2856 0,2684
Sita F (N) 10 214 4,50 224,03 203,97
Pole powierzchni A(mm?) 10 977 10,57 1158,56 1111,43
Czas kontaktu At (ms) 10 8 0,1 8,2228 7,1772

Przy maksymalnych warto$ciach energii w momencie zderzenia zaplanowanych w trak-
cie testow (II wariant obciazenia - masa m=0,8kg, wysokos¢ zrzutu h= 0,85m, co pozwo-
lito uzyskaé predkosé w momencie zderzenia v=4m-si energi¢ E=6,7J) obraz naciskow
powierzchniowych w strefie styku ulega wyraznej zmianie. Zmniejszyta si¢ ilos¢ odbic
badanego jabtka od powierzchni oporowej do 5 impulsow, przy czym nie nastgpowala
stabilizacja wartosci naciskow powierzchniowych w czasie kolejnych zderzen. Pojedynczy
impuls dla II wariantu obciazenia w poczatkowej fazie zderzenia miat podobny przebieg
dla I wariantu. Bardzo szybko, bo w czasie 2 ms, osiagnigta zostala maksymalna warto$¢
naciskow powierzchniowych (rys. 6). W momencie rozpoczecia zderzenia, po 1 ms kontakt
jablka z powierzchnig oporowa mial charakter punktowy (rys. 7). Przy niewielkim polu
powierzchni styku maksymalne warto$ci naciskow powierzchniowych (p=0,337 MPa)
koncentrowaty si¢ w okolicach strefy centralnej, przy czym s$rednia warto$¢ naciskow wy-
nosita p=0,199 MPa. Strefa, w ktorej naciski powierzchniowe osiagaty wartosci maksy-
malne, wynosita 10% catej powierzchni styku i okoto 3% maksymalnej powierzchni styku
osiagnigtej w trakcie testu. W efekcie gwalttownego dziatania catej sily nacisku na mata
powierzchnig nastgpowat wzrost ciSnienia plynéw komodrkowych w strefie styku, co przy
braku mozliwosci przemieszczanie si¢ plynow prowadzito do odksztatlcen o charakterze
plastycznym i do uszkodzenia komorek. W rezultacie uszkodzone strefy tkanki jablek tra-
city wlasciwosci sprezyste.
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Rysunek 6. Przykiadowy pojedynczy impuls naciskow powierzchniowych jako funkcja czasu
— Il wariant
Figure 6. Exemplary single impulse of surface pressure as the time function — Il variant
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Rysunek 7. Przyktadowe warstwice oraz rozklady naciskow powierzchniowych, At =1 ms
Figure 7. Exemplary contour lines and distribution of surface pressure, At =Ims
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Rysunek 8. Przykladowe warstwice oraz rozklady naciskow powierzchniowych, At=3 ms
Figure 8. Exemplary contour lines and distribution of surface pressure, At=3ms

Opisany mechanizm procesu degradacji tkanek powtarzal si¢ w miarg wchodzenia
w kontakt kolejnych fragmentéw badanego jablka. Maksymalne warto$ci naciskow po-
wierzchniowych (o takiej samej wartosci p=0,337 MPa) pojawialy si¢ na granicy obszaru
styku w miejscach, gdzie w strefe kontaktu wchodzily nieuszkodzone partie komorek (rys.
8). Po 3 ms od momentu uderzenia pojawiata si¢ wyrazna granica pomigdzy uszkodzonymi
komorkami, ktore ulegly trwatym odksztatceniom (w okolicach strefy centralnej) a komor-

kami jeszcze nieuszkodzonymi, w ktorych dominowaly odksztalcenia sprgzyste (Herold,
2001).
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Rysunek 9. Przyktadowe warstwice oraz rozkiady naciskow powierzchniowych, At=10 ms
Figure 9. Exemplary contour lines and distribution of surface pressure, At=10ms

W fazie koficowej odbicia (rys. 9), po 10 ms od momentu rozpoczecia uderzenia kon-
takt badanego jabtka z elementem oporowym nastgpowat jedynie w obszarze, w ktorym nie
nastapilty jeszcze odksztatcenia trwate. Dzigki wlasciwosciom sprezystym nieuszkodzonej
tkanki nastgpowato odbicie jabtka od powierzchni oporowej. Wartoéci naciskow po-
wierzchniowych wahaty si¢ w przedziale od 0,084 MPa do 0,168 MPa, a §rednia ich war-
tos¢ wynosita 0,105 MPa.

Tabela 3
Wyniki testu — pierwszy impuls (v=4 ms”, E=6,7 J)
Table 3
Test results - first impulse (v=4 m-s”, E=6.7 J)

Czynnik Warto‘s’é Odchylenie ?5% '

$rednia  standardowe przedziat ufno$ci

Nacisk p (Mpa) 10 0274 0,00849 0,2929 0,2551
Sita F (N) 10 474 9,97 496,27 451,79
Pole powierzchni A(mm?) 10 1729 16,11 1764,9 1693,1
Czas kontaktu At (ms) 10 10 0,1 10,2228 9,7772

Srednie warto$ci parametrow mierzonych w trakcie testu przy Il wariancie obciazenia
wraz z analiza statystyczna przeprowadzong dla 10 powtdrzen przedstawiono w tabeli 3.
Na uwagg zashuguje fakt, ze pomimo prawie dwukrotnie wigkszej sity w momencie zde-
rzenia dla II wariantu obciazenia w stosunku do I wariantu, naciski powierzchniowe nie
ulegly zmianie w istotny sposob. Zwigkszy! si¢ natomiast czas kontaktu z 8 ms do 10 ms.
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Whioski

1. Rozktad naciskéw powierzchniowych zalezy od energii zderzenia jablka:

— przy malej predkoséci i energii zderzenia (v=2 m's”', E=1,0 ) rozktad naciskow po-
wierzchniowych w przekroju poprzecznym jest rownomierny;

— przy wiekszej predkosci i energii zderzenia (v=4 m's”, £=6,7 J) maksymalne war-
toéci naciskow powierzchniowych rozmieszczone sg na krawedzi obszaru styku.

2. Warto$¢ maksymalnych naciskow powierzchniowych w niewielkim stopniu zalezy od
energii zderzenia. Wraz ze wzrostem energii zderzenia wzrasta warto$¢ sity oddziaty-
wania oraz wielko$¢ powierzchni styku.

3. Zwigkszenie energii uderzenia powoduje wydtuzenie czasu kontaktu jabtka z przeszkoda.
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DISTRIBUTION OF SURFACE PRESSURE OF APPLES
AT IMPACT LOADING

Abstract. Results of measurements of surface pressure of Ligol apples with the use of Tekscan sys-
tem in impact loading conditions were presented. Contour lines and distribution of pressure in two
mutually perpendicular directions for two variants of loading differing with the energy of apple colli-
sion with the area of resistance were determined. Average values measured during the test were
determined and statistical analysis was carried out for them. It was determined that the growth of
collision energy influences the value and distribution of maximum pressures in the area of the apple
contact with the area of resistance. It was proved that in the central contact zone, plastic deformations
of the apple tissue occurred as a result of its damage appearing with low values of surface pressure.
Maximum values of surface pressure are in the border zone of the contact area.

Key words: surface pressure, apple, impact loading.
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