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BADANIA WRAZLIWOSCI JABLEK NA STLUCZENIA
PRZY OBCIAZENIACH O CHARAKTERZE UDAROWYM

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

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan wptywu obciazen o charakterze udaro-
wym na wrazliwo$¢ jabtek na stluczenia przy zmiennych wartosciach wysokosci zrzutu i ilo-
$ci uderzen. Wyznaczono wartosci impulsow sil, pola powierzchni styku oraz naciskow
powierzchniowych w funkcji wysokosci i ilosci stluczen. Wykonano dokumentacj¢ fotogra-
ficzna, ktora postuzyla do przeprowadzenia komputerowej analizy obrazow w celu wyzna-
czenia objgtosci zniszczonej tkanki oraz przedstawienia oceny jakosciowej wrazliwosci ja-
btek na stluczenia. Pomiary przy obciazeniach udarowych przeprowadzono za pomoca
aparatury firmy Tekscan na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym, ktorego dziata-
nie oparte bylo na zasadzie wahadta. Analiza zmian objgtosci deformacji w funkc;ji sit chwi-
lowych podczas uderzenia wykazata, ze przy wzrosécie obciazenia z 57 N do 106 N nastgpuje
gwaltowny wzrost wartoéci objetosci z 363 do 6233 mm®. Analiza naciskow powierzchnio-
wych potwierdzita wystgpowanie maksymalnych wartosci dla pierwszych uderzen jablek,
najwigksza zas warto$¢ wynoszaca 0,256 MPa uzyskano dla wysokosci zrzutu réwnej 250
mm. Niezaleznie od wysoko$ci zrzutu, po dziesigciu uderzeniach naciski powierzchniowe
stabilizuja si¢ na poziomie 0,160 MPa. Stwierdzono, ze badane jabtka wykazuja duza wraz-
liwos¢ pod wplywem obciazen o charakterze udarowym. Oszacowano wysoko$¢ zrzutu okoto
30 mm, ktéra mozna uzna¢ za warto§¢ niewywotujaca odksztatcen o charakterze plastycz-
nym.

Stowa kluczowe: wrazliwos$¢ na sttuczenia, udar, naciski powierzchniowe, objgtos¢ deforma-
cji, jabtko

Wprowadzenie

W Polsce uzyskuje si¢ wysoka jakos¢ jabtek produkowanych w sadach, ktora czgsto
w wyniku nieodpowiedniej dbatosci podczas zbioru, transportu owocéw do przechowalni
nie zostaje zachowana do momentu sprzedazy konsumentowi. Wyniki dotychczasowych
badan wskazuja, ze btedy na tym etapie produkcji sa zrodtem powaznych uszkodzen me-
chanicznych owocow, wptywajacych nie tylko na jako$¢ jabtek, ale takze ostabiajacych ich
przydatno$¢ do przechowywania (Rabacewicz, 2003). Jabtka stanowia materiat biologicz-
ny, w ktorym uszkodzenia mechaniczne, takie jak sttuczenia, zgniecenia sa trudne do wy-
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eliminowania. Mozliwe jest jednak zminimalizowanie strat powstatych w wyniku obi¢.
Wyeliminowanie ich wymaga np. zastosowania pojazdéw posiadajacych dodatkowe ele-
menty ttumiace drgania podczas transportu, uzycia wigkszych pojemnikow oraz wyposaze-
nia ich wnegtrz w materialy izolacyjne (np. pokrycie pianka), majace bezposredni kontakt
z materialem roslinnym. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow uszkodzenia mecha-
niczne sa efektem obciazen zmiennych o charakterze udarowym (Gotacki i Rowinski,
2000).

Z uwagi na charakterystyczny kulisty lub owalny ksztalt produktow rolniczych, znacza-
cy wplyw na rodzaj i wielko$¢ uszkodzenia maja obciazenia kontaktowe, polegajace na
dziataniu sity skupionej na stosunkowo mata powierzchni¢. Najczgsciej prowadzone sa
badania doswiadczalne z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej zmierzajace do
okreslenia zalezno$ci zmian pola powierzchni kontaktu jabtka pod wptywem zmiennych sit
zewngtrznych (Herold i in., 2001; Stopa i in., 2012).

Lewis i in. (2008) do badania obszaréw kontaktowych jabtek i naprezen pod wpltywem
obciazen, ktore moga wystapi¢ m.in. w pojemnikach magazynowych uzywanych podczas
zbioréw, zastosowali technike ultradzwigckowa. Wyniki wykorzystali do okreslenia progéw
dopuszczalnych obciazenia, powyzej ktorych dochodzi do uszkodzen materialu biologicz-
nego. Opracowywane sa takze rézne metody detekcji uszkodzen mechanicznych jabtek,
w tym zobrazowania rentgenowskie, rezonans magnetyczny, analiza promieniowania od-
bitego w bliskiej podczerwieni (Baranowski i in., 2005). W celu oszacowania obi¢ jabtek
Zapp i in. (1989) oraz Sober i in. (1990) wykorzystywali elektroniczne modele owocow,
ktore upuszczali na rézne powierzchnie z takiej samej wysoko$ci, wigzac wiasciwosci
udaru z wielko$ciami obi¢. W literaturze znany jest sposob okreslenia energii obicia jablek
poprzez wykorzystanie techniki wielokrotnego zrzucania owocow z ustalonej wysokosSci
i rejestrowania wartosci energii pochlonigtej podczas kolejnych odbi¢ (Bajema i Hyde,
1998). Wedhug autoréow wilasciwym wskaznikiem do badania podatno$ci na uszkodzenia
mechaniczne wydaje sig¢ by¢ wrazliwos¢ jabtek na obicia. Jej oceng nalezatoby oprze¢ na
podstawie wyznaczonych objgtoéci obitych obszaréw, a takze wielkoSci naciskéw po-
wierzchniowych, ktére uzaleznione sa od wartosci sil oddziatujacych na niewielka po-
wierzchnig¢. Metoda ta moze pozwoli¢ wyznaczy¢ wartosci dopuszczalne naprgzen, niepo-
wodujace dalszych deformacji tkanek, oraz ocenic¢ stopien odpornos$ci na sttuczenia.

Cel pracy

Celem pracy bylo przedstawienie wplywu obciazen o charakterze udarowym na wraz-
liwos$¢ jabtek na stluczenia przy zmiennych wartosciach wysokosci zrzutu i liczby uderzen.
Realizacja powyzszego celu wymagata:

— wyznaczenia warto$ci impulsow sit, powierzchni kontaktu oraz naciskow powierzch-
niowych w funkcji wysokosci i liczby sthuczen,
— wykonania zdjg¢ fotograficznych oraz przeprowadzenia komputerowej analizy obrazoéw

w celu wyznaczenia objetosci zniszczonej tkanki,

— przedstawienia oceny jakosciowej wrazliwosci jablek na sttuczenia.
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Badania wrazliwosci jabtek...

Metodyka badan

Materiat badawczy stanowity jabtka odmiany Lobo przechowywane w temperaturze
3°C i wysokiej wzglednej wilgotnosci powietrza 90-95% przez dwa miesiace od terminu
zbioru. Material starannie wyselekcjonowano pod wzgledem geometrycznym i masowym.
Jabtka pobrane do badan posiadaty zblizone ksztalty odpowiadajace zakresom: wymiaro-
wym (maksymalne $rednice zewngtrzne od 80-85 mm), wagowym (masy 190-200 g). Przy
pomocy jedrnoéciomierza r¢cznego wyznaczono stopien dojrzatosci jabtek, dla ktorych
wskaznik jedrnosci dla badanych partii miescit si¢ w zakresie 45-50 N. Badania przepro-
wadzono
w laboratorium agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Pomiary przy obciazeniach udarowych przeprowadzono na specjalnie zapro-
jektowanym i zbudowanym stanowisku badawczym, ktorego dziatanie oparte byto na zasa-
dzie wahadla, co przedstawiono na rysunku 1.

| o
o

Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — kqtomierz, 2 — ciegno wahadla,
3 — uchwyt owocu, 4 — nieruchoma plyta zderzaka, 5 — ultra cienki czujnik nacisku,
6 — uchwyt czujnika, 7 — wielokanatowy rozdzielacz sygnatu, 8 — komputer PC

Figure 1. Diagram of the measurement stand: 1 — protractor, 2 — pendulum band, 3 — fruit
grip, 4 — stationary bumper panel, 5 — ultra—thin sensor pf pressure, 6 — sensor grip,
7 — multi—channel signal seperator, 8§ — PC

Sztywna konstrukcja stanowiska badawczego skladata si¢ z ramy, ktorej dolny frag-
ment stanowila nieruchoma ptaska plyta pelniaca funkcje¢ zderzaka. Powyzsza konstrukcja
pozwalata na redukcjg efektu powstawania drgan w chwili uderzenia owocu o zderzak.
Element uderzajacy zbudowano z ramienia wykonanego z wtokna weglowego utozysko-
wanego w gornej czesci, natomiast w dolnej czg§ci umieszczono uchwyt, w ktorym utwier-
dzano owoc. Test obciazenia udarowego jablek przeprowadzono dla zmiennych wartosci
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katow pochylenia poczatkowego ramienia wahadla a. Stanowisko wyposazono w kato-
mierz umocowany na state, dzigki ktéremu regulowano kat ramienia co 10° w zakresie od
10° do 60°. Zakres katow wahadta odpowiadat wysokosciom zrzutu 44, od 8 mm do 250
mm (tabela 1).

Tabela 1

Parametry wysokosci zrzutu przy danym kqcie wychylenia wahadta

Table 1

Parameters of the drop height at a given angle of pendulum deflection

o (°) 10 20 30 40 50 60
Ah, (mm) 8 30 67 109 179 250

Do wyzwalania pomiaru w okreslonym zakresie wychylenia wahadta zastosowano za-
suwe wilacznika elektromagnetycznego. Po kazdym odbiciu jabltka od nieruchomej ptyty
rami¢ zatrzymywano re¢cznie, po czym umieszczano ponownie na zasuwie. Pomiary prze-
prowadzono seriami po 10 uderzen przypadajacymi na jeden owoc, dla poszczegdlnych
katow ramienia (wysoko$ci uderzenia) i w 5 powtorzeniach. Uzyskane wyniki poddano
obrobee statystycznej w arkuszu kalkulacyjnym. Srednia masa uderzajaca w ptyte zderzaka
wynosita okoto 500 g, natomiast dtugo$¢ wahadta liczona od osi obrotu do $rodka uchwytu
owocu wynosita 500 mm.

Na powierzchni zderzaka zamocowano czuly, ultracienki czujnik nacisku High Speed
firmy Tekscan, zbudowany z ukladu réwnomiernie rozmieszczonych sensorow na
powierzchni aktywnej matrycy. Czujnik posiadat powierzchni¢ o wymiarach 71,1x71,1 mm,
grubos¢ 0,2 mm, $rednig gesto$¢ sensorow wynoszaca 3,9/cm’ i zakres pomiarowy nacisku
do 8,27 MPa. Transmisja danych do komputera PC odbywata si¢ za pomocg wielokanato-
wego portu podlaczonego bezposrednio do specjalnego uchwytu, wewnatrz ktorego
umieszczano czujnik nacisku. System wraz z oprogramowaniem I-Scan umozliwiat
zbieranie i analizowanie danych z czgstotliwo$cia probkowania dochodzaca do 5 kHz.
Dzigki jednoczesnej rejestracji warto§ci impulsow sit chwilowych oraz pola powierzchni
kontaktu owocu z nieruchoma ptyta zderzaka mozliwe bylo wyznaczenie naciskow
powierzchniowych w chwili uderzenia, wg ponizszej zaleznosci (1):

F
=— (MPa 1
P=- (MPa) M
gdzie:
F —sita(N),
A —pole powierzchni kontaktu obiektu z czujnikiem (mm?®).

Po przeprowadzeniu badan udarowych uszkodzone jabtka przechowano w temperaturze
pokojowej przez okres 1 doby, po ktérym dokonano pomiaréw objgtosci zniszczonej
tkanki jablek. Jablka uzyte w do§wiadczeniu zostaly przekrojone na pot przez srodek
obszaré6w objetych obiciem. Badania deformacji tkanki owocoéw przeprowadzono przy
pomocy aparatu fotograficznego w temperaturze powietrza 25°C, przy wilgotnosci wzgled-
nej 60%, w $wietle dziennym. Aparat fotograficzny umieszczano na statywie pionowo nad
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obiektem badan, dzigki czemu zapis zdj¢¢ otrzymywano ze stalej odleglo$ci wynoszacej
0,5 m. Dla celéw obliczeniowych na kazdym obrazie umieszczano linial na wysokosci
badanego obiektu. Przeprowadzono komputerowa analizg¢ deformacji jabtek, poddajac
zdjecia obrdobee fotograficznej w oprogramowaniu Inkscape, wykorzystujac filtracje kolo-
réw. Uzyskane obrazy importowano do programu AutoCAD, za pomoca ktorego zwymia-
rowano rzeczywiste wartosci glebokosci obszaréw obejmujacych powierzchni¢ sthuczona.
Postugujac si¢ metodyka opracowang przez Holta i Schoorl’a (1977) (rys. 2), opisang takze
w pracy Bajemy i in. (1998) przedstawiono sposob wyznaczania objgtosci sttuczenia mate-
riatu o ksztalcie kulistym zgodnie z ponizszymi zaleznosciami (2) i (3):

P 2
Vi=—Q@d" +4h 2
1=5 4( ) 2
4 2 2
Vy,=—(3d" +4x 3
275 4( ) A3)
gdzie:
V12 — objetos¢ deformacji ponizej, powyzej powierzchni styku,
d  —$rednica powierzchni styku,
h  — glebokos¢ sthuczenia ponizej powierzchni styku,
x  — glebokos¢ sthuczenia powyzej powierzchni styku.
d
A .
N o7/ N
c
,(P

Rysunek 2. Metoda wyznaczania objetosci deformacji
Figure 2. Determination method of the deformation volume

Zrédlo: (opracowano na podstawie Holt i Schoorl, 1977)
Calkowita objetos¢ deformacji V., obliczono jako sume objetosci obicia poniZej oraz
powyzej powierzchni styku. Oceng jako$ciowa wrazliwosci jablek na stluczenia opisano na

podstawie obliczonej objetosci deformacji w funkcji wysokosci uderzenia oraz sity
chwilowe;.
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Analiza wynikéw badan

Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki testow obciazen udarowych catych jablek, dla
ktorych analizowano rozktady wartosci $rednich sit chwilowych przy badanych wysoko-
Sciach zrzutu Ak, w funkcji ilodci uderzen.
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Rysunek 3. Rozkiady impulsow wartosci srednich sit chwilowych dla wyznaczonych wyso-
kosci zrzutu Ah, w funkcji liczby uderzen i

Figure 3. Distribution of impulses of average temporary forces values for determined drop
height Ah.as the function of impacts number i

Przeprowadzona analiza wykazala wzrost wartosci sit podczas zwigkszania wychylenia
ramienia wahadta (wysokos$ci zrzutu jabtek) srednio od 57,51 N dla A#2,=8 mm do maksy-
malnie 227,38 N dla A4,=250 mm. Zbadano wplyw liczby uderzen na zmiany warto$ci sit
chwilowych dla przyjetych wysokosci zrzutu. Jabtka zrzucane z wysokosci 8 mm oraz 30
mm przyjmowatly praktycznie niezmienne wartosci sit nacisku dla dziesigciu kolejnych
udaréw, rownych odpowiednio 57 N oraz 106 N. Utrzymywanie si¢ wartosci sit na wyro6w-
nanym poziomie nalezy uzasadni¢ sprezystymi wlasciwosciami, jakimi charakteryzowala
si¢ nieuszkodzona tkanka jabtka, szczeg6lnie dla mniejszych wysokosci zrzutu. Przedsta-
wione rozktady impulsow sit cechowaly si¢ za$ rosnaca nierownomiernoscia wartosci dla
poszczegdlnych uderzen wraz ze wzrostem wysokosci zrzutu. Najwyzsza stabilnos$¢ warto-
$ci sit chwilowych dla dziesigciu uderzen uzyskano dla zrzutu owocu z wysokosci 8 mm,
o czym $wiadczy obliczona statystycznie warto$¢ wskaznika zmiennosci na poziomie 3,8%,
natomiast najwigksza nierownomierno$cia cechowat si¢ rozklad dla wysokos$ci zrzutu 109
mm, dla ktérego wskaznik zmiennosci wynosit 7,5%. W zwiazku z powyzszym mozna
przypuszczaé, ze liczba uderzen jabtka o nieruchoma ptyte zderzaka nie ma znaczacego
wplywu na zmiany warto$ci sit chwilowych.

Nieco odmienny charakter przebiegoéw otrzymano dla wyznaczonej powierzchni kon-
taktu jabtek podczas dziesigciu kolejnych uderzen w nieruchoma plaszczyzng zderzaka

(rys. 4).
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Rysunek 4. Przebiegi wartosci powierzchni kontaktu dla wyznaczonych wysokosci zrzutu
Ah, w funkcji liczby uderzen i

Figure 4. Courses of contact surface value for determined drop height Ah, as the function
of impacts number i

W badaniach zaobserwowano podobienstwo zachowania si¢ rozktadow, w ktorych przy
pierwszych czterech uderzeniach nastgpowat stopniowy wzrost wartosci pola powierzchni
sttuczenia do warto$ci maksymalnej, az do ustabilizowania si¢ wartosci na statym poziomie
podczas kolejnych udarow. Zjawisko to powtarza si¢ szczegdlnie dla wysokosci zrzutu 67,
109 oraz 250 mm, dla ktérych odnotowano odpowiednio maksymalne warto$ci powierzch-
ni kontaktu 956, 1198 oraz 1417 mm’. Mechanizm stopniowego zwigkszania si¢ po-
wierzchni sthuczenia mozna wytlumaczy¢ tym, ze w momencie pierwszego kontaktu owocu
z nieruchoma plyta zderzaka podczas udaru nastepuje inicjacja fali naprgzenia, ktéra roz-
przestrzenia si¢ w badanym jablku, powodujac powstawanie deformacji o charakterze
plastycznym, az do jej ustabilizowania si¢ podczas kolejnych uderzen. W wyniku kilku-
krotnego gwaltownego dziatania sity chwilowej zniszczeniu ulegaja coraz to wigksze ob-
szary powierzchni styku, az do osiagnigcia maksimum. Dla wysokosci zrzutu A, =8 mm
nie zaobserwowano takiego zachowania materialu (utrzymana byta stala warto$¢ po-
wierzchni kontaktu $rednio 270 mm?), gdyz deformacja miata charakter sprezysty. Dlatego
tez mozna sadzi¢, ze wysoko$¢ zrzutu okoto 30 mm mozna uznaé¢ jako warto$¢ dopusz-
czalna niewywotujaca odksztalcen o charakterze plastycznym. Powyzsza obserwacja zmian
wielko$ci powierzchni kontaktu podczas kilkukrotnych uderzen pozwolita na oceng za-
chowania materialu §wiadczaca o wystgpowaniu zniszczen trwalych, wywotanych zbyt
duza sita, a tym samym — o wrazliwo$ci owocow na sttuczenia.

Na podstawie wyznaczonych sit chwilowych oraz powierzchni kontaktu obliczono na-
ciski powierzchniowe w formie przebiegéw dla badanych wysokos$ci zrzutu w zaleznoS$ci
od ilosci uderzen. Zilustrowane na rysunku 5 przebiegi krzywych naciskow powierzchnio-
wych wskazuja na podobienstwo ich charakteru.
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Rysunek 5. Przebiegi naciskow powierzchniowych p dla wyznaczonych wysokosci zrzutu
Ah, w funkcji liczby uderzen i

Figure 5. Courses of surface pressures p for determined drop height Ah.as the function of
impacts number i

W pierwszych czterech uderzeniach nastgpowat spadek wartosci naciskow, az do osia-
gnigcia ustabilizowanego poziomu. Taki charakter przebiegéw mozna wyjasni¢ stopnio-
wym wzrostem pola powierzchni kontaktu przy zachowaniu statej wartosci sity. Kolejne
uderzenia stabilizowaly juz warto$¢ naciskow powierzchniowych, ktore ze wzgledu na
wyrownanie si¢ wielkos$ci powierzchni kontaktu, asymptotycznie zmierzaty do wartosci na
poziomie 0,160 MPa. Nalezy nadmieni¢, ze pomimo oddziatywania czterokrotnie wigkszej
sily
w momencie uderzenia, naciski powierzchniowe nie ulegly zmianie w znaczacy sposob. Po
czwartym uderzeniu nastgpowal proporcjonalny wzrost sity nacisku oraz pola powierzchni
styku. Badania wykazaty, ze maksymalne wartosci naciskow powierzchniowych odnoto-
wano dla pierwszych uderzen obiektu o nieruchoma ptyte zderzaka, najwigksza zas$ wartosé
uzyskano dla wysokos$ci zrzutu roéwnej 250 mm, ktéra wyniosta 0,256 MPa.

Zmiany szczytowych wartosci powierzchni styku zobrazowane na warstwicach naci-
skow powierzchniowych po pierwszym, czwartym, 6smym i dziesiatym udarze z wysoko-
$ci 67 mm przedstawiono na rysunku 6. Analiza warstwic dla czterech wybranych wysoko-
Sci zrzutu wykazata wzrost pola powierzchni kontaktu do ustalonej wartosci okoto 929
mm’, natomiast zmniejszeniu ulegly wartoéci naciskow powierzchniowych do wartosci
okoto 0,16 MPa. Srednie wartosci naciskow dla wszystkich udaréw na tej wysokosci wy-
niosty 0,166 MPa, co zilustrowano przy pomocy analizy statystycznej w tabeli 2. W fazie
pierwszego uderzenia zauwazy¢ mozna koncentracj¢ naciskow w centralnej strefie styku.
Powyzszy rozktad naciskow moze $wiadczy¢ o niewielkich warto$ciach deformacji pla-
stycznych tkanki jablek w obszarze najwigkszych obciazen (w §rodku powierzchni styku)
i przewadze deformacji sprezystych, powodujacych odbicie jablka od nieruchomej ptyty
zderzaka. Komorki jablka, bedace w obszarze styku, beda zatem bra¢ udzial w oddawaniu
energii sprezystej skupionej w chwili zderzenia.
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Rysunek 6. Zmiany maksymalnych wartosci powierzchni kontaktu na warstwicach naci-
skow powierzchniowych po: a) pierwszym uderzeniu przy 0,212 MPa), b) czwartym ude-
rzeniu przy 0,167 MPa, ¢) osmym uderzeniu przy 0,159 MPa, d) dziesiqtym uderzeniu przy
0,158 MPa;, dla trzeciego impulsu — wysokosci zrzutu 67 mm

Figure 6. Changes of maximum values of the contact surface on surface pressure contour
lines after: a) first impact at 0.212 MPa), b) fourth impact at 0.167 MPa, c) eighth impact
at 0.159 MPa, d) tenth impact at 0.158 MPa; for the third impulse — drop height 67 mm

Tabela 2

Wyniki analizy statystycznej wyznaczonych parametrow dla wysokosci zrzutu 67 mm
Table 2

Results of the statistical analysis of the determined parameters for the drop height 67 mm

. Minimum Maksimum
: . Odchylenie Btad . .
Parametry Srednia standardowe  standardow dla poziomu dla poziomu
Y ufnosci 95% ufnosci 95%

Sita F (N) 151,761 5,394 0,763 140,773 162,515
Pole kontaktu 4
(mm?) 906,139 77,251 10,925 684,264 956,030
Nacisk p (MPa) 0,166 0,016 0,002 0,155 0,216

Kolejne wystepujace po sobie udary (czwarty, dsmy oraz dziesiaty) cechuje bardziej
nierdwnomierny rozklad naciskow. Wystgpowaniem maksymalnych stref naciskow objete
zostaly obrzeza powierzchni kontaktu, niewypetnionym za$ obszarem byta §rodkowa strefa
styku. Swiadczy to o zaniku whasciwosci sprezystych komoérek w tych miejscach, ktore nie
braly udziatu w przenoszeniu obciazenia, ulegajac trwatym odksztatlceniom. W wyniku sit
chwilowych — naglego wzrostu ci$nienia plynéw komorkowych i przy braku swobody ich
przemieszczania si¢ w przestrzeniach miedzykomoérkowych dochodzito do degradacji ko-
morek i deformacji materialu o charakterze plastycznym.

Na rysunkach 7a, b, ¢, d przedstawiono finalne obrazy stluczen jabtek po dziesigciu
uderzeniach z wysokosci 8, 30, 109 oraz 179 mm. Na podstawie wczesniej omowionej
metodyki stanowily one podstaweg do wyznaczenia objgtosci deformacji owocow.
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Rysunek 7. Koncowe obrazy sthuczen jablek po 10 uderzeniach z wysokosci: a) 8 mm,
b) 30 mm, c¢) 109 mm, d) 179 mm; e) przebieg zmian objetosci deformacji w zaleznosci od
wysokosci zrzutu

Figure 7. Final views of apples bruises after 10 impacts from the height: a) 8§ mm,
b) 30 mm, c¢) 109 mm, d) 179 mm; e) course of changes of deformation volume in relation
to the drop height
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Wyniki komputerowej analizy obrazéw pozwolity uzyskac czytelne i kontrastowe ob-
szary objete obiciem, w ktorych wyodrgbniono po dwa odcinki kuli polaczone ze soba
ptaszczyzna okregu o okreslonej srednicy. Przedstawione obrazy na rysunkach 7a oraz 7b
wskazuja na zwigkszanie si¢ deformacji po uderzeniach, ktdre rozpraszaja si¢ w stosunko-
wo niewielkiej objgtosci podpowierzchniowo, nie wywotujac pgknig¢ w strukturze we-
wngetrznej materiatu.

Udar z wysokosci 109 i 179 mm powodowat kolejne przyrosty wartosci objetosci de-
formacji, ktore wywolywaly juz peknigcia struktury wewngtrznej, widoczne wzdhuz prze-
cigcia owocu (rys. 7d). Przeprowadzona analiza zmian objgtosci deformacji w funkcji wy-
sokosci zrzutu wykazata gwattowny — ponadszesciokrotny wzrost wartosci objetosci z 363
mm® do 2330 mm® od poczatkowej wysokosci udaru réwnej 8 mm do 30 mm (rys. 7e).
Maksymalna warto$¢ zmierzonej objgtoéci zniszczenia uzyskano dla wysokosci zrzutu
jabtka 250 mm, ktora wynosita 20022 mm”.

Wykonane badania wykazaly, ze wraz ze zmiana wysokosci zrzutu zmianie ulegaja sity
chwilowe. Wptyw Srednich wartosci tych sit na objetosci deformacji jabtek przedstawiono
na rysunku 8.
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Rysunek 8. Przebieg zmian objetosci deformacji w zaleznosci od srednich wartosSci sit
chwilowych w miejscu kontaktu

Figure 8. Course of changes of deformation volume in relation to average values of tempo-
rary forces at the contact spot

W fazie stopniowego wzrostu obcigzenia od wartosci 57 N do 106 N zauwazono nagly
przyrost objetosci sthuczenia z poziomu 363 do 6233 mm’. Powyzsze wyniki $wiadcza o
niewielkiej odpornosci jabtek na sthuczenia, o ktérej decyduje niska wytrzymatos§¢ tkanek
miazszu. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze badane jabtka wykazuja duza wrazliwos¢ pod wpty-
wem obciazen o charakterze udarowym.
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Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze liczba uderzen jablek nie ma znaczacego wply-
wu na zmiany uzyskiwanych §rednich wartosci sit chwilowych w miejscu kontaktu.

2. Obserwacja zmian wielkosci powierzchni kontaktu podczas kilkukrotnych uderzen
pozwolita na oceng zachowania materialu, $wiadczaca o wystgpowaniu zniszczen
trwalych, wywotanych zbyt duzg sita, a tym samym — o wrazliwo$ci owocoéw na sthu-
czenia. Oszacowano wysoko$¢ zrzutu okoto 30 mm, ktdrag mozna uznac za wartos¢ do-
puszczalna, niewywotujaca odksztalcen o charakterze plastycznym.

3. Przeprowadzona analiza zmian objetosci deformacji w funkeji sit chwilowych w miej-
scu kontaktu wykazata, ze przy wzro$cie obciazenia z 57 N do 106 N nastgpuje gwal-
towny wzrost wartoéci objetosci z 363 mm® do 6233 mm”.

4. Analiza naciskow powierzchniowych potwierdzita wystgpowanie maksymalnych war-
tosci dla pierwszych uderzen jablek, najwigksza za§ warto$¢ wynoszaca 0,256 MPa
uzyskano dla wysokosci zrzutu rownej 250 mm. Niezaleznie od wysokosci zrzutu, po
dziesigciu uderzeniach naciski powierzchniowe stabilizuja si¢ na poziomie 0,160 MPa.

5. Przeprowadzone badania $wiadcza o niewielkiej odpornosci jabtek na stluczenia,
o ktorej decyduje niska wytrzymatos¢ tkanek miazszu. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze badane
jabtka wykazuja duza wrazliwos¢ pod wplywem obcigzen o charakterze udarowym.

Literatura

Holt, J.E.; Schoorl, D. (1977). Bruising and energy dissipation in apples. Journal of Textures Studies,
7,421-432.

Bajema, R. W.; Hyde, G. M.; Baritelle, A. L. (1998). Temperature and strain rate effects on the dy-
namic failure properties of potato tuber tissue. Transaction of the ASAE, 41(3), 733-740.

Bajema, R. W.; Hyde, G. M. (1998). Instrumented pendulum for impact characterization of whole
fruit and vegetable specimens. Transaction of the ASAE, 41(5), 1399-1405.

Stopa, R.; Stgpien, B., Komarnicki, P., Porczyk, M.(2012). Wptyw wielokrotnego obciazania korze-
nia marchwi na warto$¢ naciskow powierzchniowych. Inzynieria Rolnicza, 2(136), 315-324.

Gotacki, K.; Rowinski, P. (2006). Dynamiczne metody pomiaru wlasno$ci mechanicznych owocow i
warzyw. Acta Agrophhysica, vol. 8, 1, 69-82.

Rabacewicz, J. (2003). Uszkodzenia jablek w transporcie z sadu do przechowalni. Hasto Ogrodnicze,
nr 09. Pozyskano z: http://www.ho.haslo.pl/article.php?id=1286.

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

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

Baranowski, P.; Lipecki J.; Mazurek, W.; Walczak R. T. (2005). Detekcja uszkodzen mechanicznych
jabtek z wykorzystaniem termografii. Acta Agrophhysica, vol. 6, 1, 19-29.

Zapp, H. R.; Ehlert, S. H.; Brown, G. K.; Armstrong, P. R.; Sober, S. S. (1989). Instrumented sphere
performance: dynamic measurements and demonstration. ASAE Paper, No 89-0008, St Joseph,
Michigan.

Sober, S. S.; Zapp, H. R.; Brwon, G. K. (1990). Simulated packing line impacts for apple bruise
prediction. Trans ASAE, 33, 629-636.

142



Badania wrazliwosci jabtek...

INVESTIGATION OF APPLES SENSITIVITY
TO BRUISING AT IMPACT LOADING

Abstract. The paper presents results of research on the influence of impact loading on sensitivity of
apples to bruising at variable values of the drop height and the number of impacts. Values of power
impulses, contact surface area and surface pressure as the function of height and the number of
bruises were determined. Photographic documentation was prepared, which served for carrying out
a computer analysis of images in order to determine the volume of the damaged tissue and for pre-
senting the assessment of quality sensitivity of apples to impact. Measurements at impact loading
were carried out with the use of Tekscan apparatus on a specially constructed research stand, whose
operation was based on the pendulum principle. Analysis of volume changes of deformation as the
function of temporary powers during impact proved that at the increase of loading from 57 N to 106
N a violent increase of the volume value from 363 do 6233 mm’ took place. Analysis of surface
pressures confirmed occurrence of maximum values for first impact to apples, whereas the highest
value of 2.256 MPa was obtained for the drop height amounting to 250 mm. Independently from the
drop height, after ten impacts, surface pressures stabilize at the level 0.160 MPa. It was determined
that the investigated apples prove high sensitivity under the influence of impact loading. The drop
height was estimated to be 30 mm, which may be recognized as the value, which does not cause
plastic deformations.

Key words: sensitivity to bruising, impact, surface pressures, deformation volume, apple
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