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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki zmian naciskoéw powierzchniowych jablek
umieszczonych w skrzynce w zaleznosci od obciazenia — wysokosci warstwy. W pierwszej
kolejnosci wykonane zostaly testy $ciskania calych jabtek, prowadzone az do zniszczenia —
momentu osiagnigcia granicy wytrzymatosci biologicznej. Na podstawie krzywych $ciskania
sit w funkcji przemieszczenia F' = f{AL) ustalono zakresy sil powodujacych lokalne zniszcze-
nia struktury wewngtrznej owocow oraz wyznaczono maksymalne sity niszczace Fy.x. Przy
pomocy aparatury Tekscan wyznaczono naciski powierzchniowe jabtek w warunkach sta-
tycznych dzigki jednoczesnemu rejestrowaniu sit $ciskajacych i odpowiadajacych im
powierzchni kontaktu z powierzchnia czujnika umieszczonego na spodzie skrzynki. Analiza
srednich rozktadow sit w wybranych 5 punktach wykazata ich zréznicowany charakter. Mak-
symalne wartosci sit otrzymano dla srodkowej strefy skrzynki — wynosity 6,83 N przy pet-
nym obcigzeniu skrzynki trzema warstwami jablek. Wzrost powierzchni kontaktu jabtek ze
$ciankami bocznymi powodowal zmniejszenie naciskow powierzchniowych do warto$ci
0,034 MPa, natomiast w miejscach przylegania jablek do siebie (strefie centralnej dna
skrzynki) zmniejszona powierzchnia styku determinowata wzrost naciskow do 0,082 MPa.
Przeprowadzone badania w warunkach statycznych obciazen trzema warstwami jabtek wska-
zuja, ze skrzynka ,,jedynka” stanowi dobry obiekt do przechowywania i transportu.

Stowa kluczowe: naciski powierzchniowe, sita, jabtka, skrzynka, warstwa, zloze

Wstep

Jablka stanowia jeden z wazniejszych produktow ogrodniczych w Polsce. Produkcja
roczna wynosi okoto 3 mln ton, przy czym zbiory obejmuja blisko 70% owocow uzyska-
nych ogolem. Ciagly wzrost kosztow produkcji, niska cena skupu oraz wymagania konsu-
mentéw powoduja, ze plon z hektara musi by¢ coraz wigkszy, aby produkcja stawata si¢
optacalna. Jako$¢ owocow staje si¢ czynnikiem decydujacym o mozliwosci ich sprzedazy,
w zwiazku z czym doskonalone sa techniki kontroli i sterowania jako$cia. Zwigkszone
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wymagania konsumentéw zwigzane z wzglgdnym nasyceniem rynku owocami oraz konku-
rencja owocoOw importowanych zmuszaja producentéw do poprawy ich jakosci oraz mini-
malizowania strat (Kuczynski, 2003; Rudzinski, 2011; Rybczynski, 2007). Wysoka jakos¢
jabtek uzyskiwana w polskich sadach nie zawsze przektada si¢ na jako$é produktu ofero-
wanego konsumentowi. Jedna z przyczyn jest czgsto niewlasciwe traktowanie owocow
podczas zbioru i transportu do przechowalni. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze
btedy na tym etapie produkcji sa Zrédlem powaznych uszkodzen mechanicznych owocow,
wplywajacych nie tylko na jako$¢ jabtek, ale takze ostabiajacych ich przydatnos¢ do prze-
chowywania (Rabacewicz, 2003). Uszkodzenia mechaniczne, wystgpujace w tancuchu od
producenta do konsumenta, stanowig znaczna przyczyng utraty jakosci owocow. Uszko-
dzenia sa na ogo6t skutkiem uderzen, wibracji podczas takich procesow, jak zbior, transport,
sortowanie i przechowywanie luzem. Na wielko$¢ uszkodzen jablek w czasie transportu
wplywaja przede wszystkim: podatnos¢ odmiany na uszkodzenia, metoda transportu oraz
rodzaj opakowania, do ktdrego zbierane sa owoce. Najczesciej jabtka skltadowane sa od
kilku do kilkunastu warstw w roznej wielkosci pojemnikach. Im wigksza jest liczba
warstw, tym wigksze naciski oddziatuja na materiat. Najwigksze naciski wystgpuja w naj-
nizszych strefach pojemnikéw. Czgsto owoce z dolnej warstwy po przechowaniu sa zde-
formowane i posiadaja wyrazne uszkodzenia widoczne na powierzchni w postaci ciemno
zabarwionych odciskow, ktore sa nastgpstwem peknigé komorek miazszu (Czerko, 2010).

Dotychczasowe wyniki badan koncentruja si¢ czg¢sto na ocenie zachowania materiatu
biologicznego w warunkach dynamicznych (Fischer i in., 1990, 1992). Swieze owoce
zgromadzone w pojemnikach poddaje si¢ sztucznym wibracjom, majacym na celu symulo-
wanie rzeczywistych warunkow podczas transportu. Jako$¢ owocow oceniana jest poprzez
wyznaczenie przedziatu czestotliwosci drgan, ktore powoduja maksymalne uszkodzenia.
Efekty zabiegow wibracji okreslano na podstawie klasyfikacji analiz koloru, jedrnosci,
wydajnosci produkcji etylenu.

Pomiary sil mechanicznych, wywieranych na owoce umieszczone w drewnianych
skrzynkach, przeprowadzili na symulatorach drgan Acican i in. (2007). Wykazali wplyw sit
mechanicznych na wielkos$¢ uszkodzen przy spadku swobodnym oraz obliczyli wartosci sit
dziatajacych na skrzynk¢ podczas transportu. Badacze zaobserwowali znaczace roznice
migdzy uszkodzeniami w dolnej i gornej warstwie owocow. Berardinelli i in. (2005) pro-
wadzili doswiadczenia symulacji drgan w kilku réznych miejscach na podtodze naczepy
pojazdu. Mierzono przyspieszenia w roéznych pozycjach na podtodze kolumny skrzyn,
ktorych efektami byly uszkodzenia objawiajace si¢ zaciemnieniami skorki owocow. Za-
uwazono znaczace roznice pojawiajace si¢ migdzy wymiarami uszkodzen w zaleznosci od
pozycji na podtodze naczepy, gdzie najwyzsze wartosci odnotowano w réznych miejscach
oraz dla réznych odmian owocow. Model symulowanego pojazdu drogowego, ktory
umozliwil przewidywanie uszkodzen mechanicznych, wykorzystali w swoich badaniach
Jones i in. (1991). Model zastosowano do obliczenia energii pochtonigtej przez materiat
biologiczny. Przeprowadzono badania parametryczne, w ktorych wartosci obi¢ byly prze-
widywane w odniesieniu do jablek przewozonych w pojemnikach, w réznych miejscach na
hipotetycznej cigzardwce poruszajacej si¢ w catym zakresie predkosci.

Badania zachowania materiatu w warstwie, w warunkach obciazen statycznych prze-
prowadzili Studman i Geyer (2002). Przy pomocy stalowych kul utozonych w stosie opra-
cowano komputerowy model, ktory umozliwil wyznaczenie rozktadu naciskow dla przewi-
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dywanych przedmiotow okraglych lub jablek. Model przewidywal, ze obciazenia poszcze-
golnych kulek moga by¢ wiele razy wigksze niz $rednie obciazenie, ktdorego mozna by
oczekiwaé przy cisnieniu roztozonym réwnomiernie pomigdzy wszystkimi potencjalnymi
sferami na dolnej warstwie stosu.

Doniesienia literaturowe wskazuja na niewielka ilo$¢ opracowan dokumentujacych ba-
dania naciskéw powierzchniowych owocéw w stosach nieruchomych.

Cel badan

Celem pracy bylo zaprezentowanie wynikow zmian naciskow powierzchniowych jabtek
umieszczonych w skrzynce w zalezno$ci od obciazenia — wysokosci warstwy. Postanowio-
no zbadac rzeczywiste obciazenia wystepujace podczas sktadowania jabtek w pojemnikach
transportowanych recznie. Realizacja powyzszego celu wymagata:

— przeprowadzenia testow $ciskania catych owocow w celu okreslenia lokalnych uszko-
dzen oraz maksymalnych sit niszczacych,

— wyznaczenia panujacych sit oraz powierzchni kontaktu,

— wyznaczenia rozktadow naciskow powierzchniowych w roznych miejscach skrzynki.

Przedmiot i metoda badan

Wytypowanym materiatem badawczym byly jabtka odmiany Lobo przechowywane
w temperaturze 3°C i wysokiej wzglednej wilgotnosci powietrza 90-95% przez dwa mie-
siace od terminu zbioru. Z wybranej partii starannie wyselekcjonowano material pod
wzgledem geometrycznym i masowym. Jabtka pobrane do badan posiadaly zblizone
ksztatty odpowiadajace zakresom: wymiarowym (maksymalne $rednice zewngtrzne od
75-85 mm), wagowym (masy 180-200 g). Badania przeprowadzono w laboratorium agrofi-
zyki Instytutu Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

W pierwszej kolejnos$ci wykonane zostaly testy $ciskania catych jablek, prowadzone az
do zniszczenia — momentu osiagnigcia granicy wytrzymatosci biologicznej. Na podstawie
krzywych $ciskania sit w funkcji przemieszczenia F' = f{4L) ustalono zakresy sit Sciskaja-
cych, dziatajacych na powierzchni okoto 775 mm?, powodujacych lokalne zniszczenia
struktury wewngtrznej owocow, oraz wyznaczono maksymalne sity niszczace F,,, odnie-
sione do powierzchni 1433 mm’. Pomiary wykonano w pigciu powtorzeniach. W pracy
zaprezentowane zostaly usrednione krzywe. Testy Sciskania przeprowadzono na uniwer-
salnej maszynie wytrzymatosciowej typu INSTRON 5566 z glowica tensometryczna klasy
0,5 o zakresie pomiarowym do 1 kN, przy predkosci przemieszczenia 1,8 mm-min™'. Prze-
sunigcie gtowicy rejestrowano z doktadnoscia do 0,01 mm. Zmiany sit w materiale reje-
strowano w odstepach co 0,1 sekundy trwania procesu. Maszyna wytrzymatosciowa byta
podiaczona do komputera PC wyposazonego w oprogramowanie Bluehill 2, ktére umozli-
wiato sterowanie przebiegiem testow oraz zapisem wynikow.

Zasadniczym etapem badan byty pomiary naciskéw powierzchniowych przeprowadzo-
ne w warunkach obcigzen statycznych dla jabtek umieszczonych w skrzynce. Do badan
wybrano najbardziej popularny i uniwersalny rodzaj skrzynek (,,jedynek’) wykorzystywa-
nych szeroko w transporcie owocow (rys. 1a).
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Rysunek 1. Skrzynka uzyta do badan: a) widok ogolny, b) schemat rozmieszczania punktow
pomiarowych: nr 1-5 kolejnos¢ zmian polozenia czujnika naciskow

Figure 1. A box used for the research: a) general view, b) schematic representation of
measurement points: no. 1-5 order of changes of pressure sensors location

Podstawowe parametry uzytej skrzynki wynosity odpowiednio: wymiary geometryczne
600x400x250 mm, dopuszczalna no$nos¢ 20 kg, materiat — drewno $§wierkowe. Wngetrze
skrzynki wytozono papierem, na ktorym uktadano jabtka w trzech kolejnych warstwach.
W skrzynce jabtka umieszczano w pozycji bocznej. Pod wpltywem obciazenia jabtka wy-
wieraly nacisk na umieszczony pod nimi czujnik. Podczas przebiegu badan zmieniano
potozenie czujnika, wykonujac 5 pomiaréw na powierzchni spodniej skrzynki (foliowy
czujnik umieszczano w polozeniu poziomym na dnie bezposrednio pod jabtkami), co za-
prezentowano schematycznie na rysunku 1b. W pracy przyjeto kilka uproszczen:

— skrzynka stanowi obicekt symetryczny wzgledem dwoch prostopadtych osi,

— odzialywania wystepujace migdzy sasiednimi jabtkami sa do siebie zblizone (punkty nr 2),

— naciski jablek polozonych przy Sciankach bocznych (pozostate punkty 4 i 5) sa do sie-
bie zblizone.

Podczas badan rejestrowano rozktady naciskow powierzchniowych jabtek, wykorzy-
stujac do tego przeno$ny system firmy Tekscan. System pomiarowy skltadat si¢ z kontak-
towego, ultracienkiego czujnika nacisku o powierzchni aktywnej 7022 mm? grubosci
0,2 mm oraz zakresie pomiarowym do 2,4 MPa. Transmisja danych do komputera PC od-
bywala si¢ za pomoca wielokanatlowego portu, podlaczonego bezposrednio do specjalnego
uchwytu, wewnatrz ktérego umieszczano czujnik nacisku, co zilustrowano na rysunku 2.
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BOX

Rysunek 2. Schemat ukladu pomiarowego: 1 — drewniana skrzynka, 2 — dotykowy czujnik
nacisku, 3 — jabtka, 4 — uchwyt czujnika, 5 — wielokanalowy port, 6 — komputer PC wraz
z oprogramowaniem I-Scan

Figure 2. Schematic representation of the measurement system: 1 — wooden box, 2 — touch
-sensitive pressure sensor, 3 — apples, 4 — sensor handle, 5 — multi-channel port, 6 — PC
with I-Scan software

Stosowane podczas badan oprogramowanie I-Scan umozliwiato przetwarzanie i anali-
zowanie badanych sil, obrazow pdl powierzchni oraz wynikowych naciskow powierzch-
niowych w funkcji czasu. Pomiar powierzchni obarczony byt btedem czujnika wynosza-
cym 4%. Oprogramowanie pozwalatlo na obserwacj¢ w czasie rzeczywistym obrazow
naciskow powierzchniowych, zmieniajacych si¢ pod wplywem obcigzania kolejnymi war-
stwami jablek. Rejestracja obrazow naciskéw powierzchniowych dla poszczegoélnych
warstw odbywata si¢ przy czgstotliwosci probkowania do 1 kHz i przebiegata okoto
12 sekund. Wyznaczenie naciskow powierzchniowych jabtek w warunkach statycznych
mozliwe bylo dzigki rownoleglej i ciaglej rejestracji sit nacisku oraz pola powierzchni
stykajacych si¢ obiektow w fukcji czasu.

System Tekscan wyliczat naciski powierzchniowe p, wynikajace z nastgpujacej zalez-
nosci (1):

F
=2 (MPa) (1
=
gdzie:
F —sila obcigzajaca (N),
A —pole powierzchni styku obiektu z czujnikiem (mm?).

Pomiary naciskow powierzchniowych dla pigciu wyznaczonych punktow rozmieszcze-
nia czujnika wykonano w 5 powtorzeniach, ktore nastgpnie podlegaty obrobcee statystycz-
nej.
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Analiza wynikéw badan

Na rysunku 3 przedstawiono rozktady obciazen w funkcji przemieszczen dla wybra-
nych krzywych otrzymanych w teécie Sciskania jabtek.
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Rysunek 3. Rozklady obciqzen w funkcji przemieszczen dla wybranych krzywych otrzyma-
nych w tescie Sciskania jablek: a) calkowite przebiegi Sciskania prowadzone do zniszczenia
owocow b) poczgtkowy etap sciskania do 20 N

Figure 3. Distribution of loads as the function of relocations for the selected curves
obtained in the compression test of apples: a) total compression course carried out to the
moment of damage to apples b) initial stage of compression to 20 N
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Przeprowadzone pomiary pozwolity ustali¢ maksymalny zakres sit Sciskajacych dla ja-
btek Lobo przy 350-400 N dziatajacych na powierzchni styku o wartosci 1433 mm? oraz
lokalnych zniszczen w okolicach 200 N przy powierzchni oddziatywania 775 mm?® (rys.
3a). Wartoéci obciazen, powyzej ktorych zachodza procesy intensywnego niszczenia
struktury tkanki migkiszowej jablek, stanowity 40-50% ich warto$ci maksymalnych. Prze-
bieg poczatkowej fazy Sciskania (do 20 N) przebiegat stabilnie, nie zauwazono chwilowego
spadku obciazenia wynikajacego z deformacji struktury (rys. 3b).

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi $rednich sit Sciskajacych w czasie okoto 12 se-
kund, w pigciu badanych punktach pomiarowych, w zaleznosci od obciazenia warstwa
jablek. Ponizsze rozktady wskazuja na ich zroznicowany charakter, dla ktorych najwyzsze
wartosci sit nie przekroczyly 7 N i uzyskano je dla punktu pomiarowego 1 (przebieg zielo-
ny — rys. 4c) przy obciazeniu trzema warstwami jabtek. Wyznaczone przebiegi sit nacisku
byly stabilne w czasie. W zaleznosci od liczby warstw jabtek, wielkoSci zarejestrowanych
sit nacisku wzrastaty dla kazdego z punktoéw pomiarowych. Zmienny charakter uzyskanych
warto$ci sit w poszczegélnych punktach pomiarowych mozna uzasadni¢ wptywem od-
dziatywania jabtek na twarde, boczne $cianki skrzynki (punkty 3 i 4, rys. 1b) lub migkkie
sasiadujace ze soba owoce (punkty 1 i 2, rys. 1b). Uzyskane maksymalne wartosci sit naci-
sku jabtek umieszczonych wielowarstwowo w skrzynce ,,jedynce” wskazuja na bezpieczny
zakres obciazen z punktu widzenia lokalnych zniszczen struktury.

Rozktady powierzchni kontaktu réwniez wykazywaty zmienny charakter dla poszcze-
gblnych punktéw pomiarowych (rys. 5). Na rysunku Sc zaprezentowano przebiegi srednich
pol powierzchni kontaktu, wérdd ktorych najwyzsze wartosci wystgpowaly przy obciazeniu
trzema warstwami w punkcie piatym i wynosity 135 mm”. Przeprowadzone pomiary wyka-
zaly najmniejsze wartosci powierzchni kontaktu w centralnej strefie skrzynki (w punkcie
pierwszym), natomiast dla punktéw czwartego oraz piatego, w miejscu gdzie wystepowat
kontakt jablka z boczna $cianka, obserwowano najwyzsze warto$ci pol powierzchni. Za-
uwazono rowniez podobny przebieg zmian warto$ci pol kontaktu dla punktu drugiego oraz
trzeciego niezaleznie od zwigkszania obciazenia kolejnymi warstwami jablek (rys. 5a, b, c).
Przeprowadzone pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze zmienno$¢ powierzchni kontaktu jabtek
umieszczonych w skrzynce bedzie wptywac na warto§¢ naciskow powierzchniowych.

Wiyniki $rednich sit $ciskajacych oraz powierzchni kontaktu umozliwity wyznaczenie
srednich naciskow powierzchniowych dla przyktadowego punku pierwszego, ktéry przed-
stawiono na rysunku 6. Obrazy warstwicowe, zilustrowane na rysunkach 6a, 6b, 6¢, wska-
zuja na koncentracj¢ naciskow w srodkowe;j strefie zarejestrowanej powierzchni. Najnizsze
warto$ci naciskow powierzchniowych wystepowaly dla pierwszej warstwy jabtek i nie
przekraczaty 0,05 MPa (rys. 6d). Wraz ze wzrostem obciazenia warstwami jabtek wzrastaja
stopniowo naciski powierzchniowe, osiagajac dla trzech warstw maksymalne wartosci
0,082 MPa.
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Rysunek 4. Przebiegi srednich sil Sciskajacych w wybranych pieciu punktach pomiaro-
wych: a) dla jednej warstwy, b) dla dwoch warstw, c) dla trzech warstw

Figure 4. Course of average compression forces in the selected five measurement points:
a) for one layer, b) for two layers, c) for three layers
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Rysunek 5. Rozklady srednich pol powierzchni kontaktu w funkcji czasu: a) dla jednej war-

stwy, b) dla dwoch warstw, c) dla trzech warstw
Figure 5. Distribution of average surface area of contact as the function of time: a) for one

layer, b) for two layers, c) for three layers
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Rysunek 6. Srednie naciski powierzchniowe dla punktu 1: a) warstwice dla pierwszej war-
stwy, b) warstwice dla dwoch warstw, c¢) warstwice dla trzech warstw, d) rozklad naciskow
w funkcji czasu przy zmiennym obciqzeniu warstw

Figure 6. Average surface pressures for point 1: a) contour lines for the first layer,
b) contour lines for two layers, c) contour lines for three layers, d) distribution of pressures
as the function of time at the variable loading of layers
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Z uwagi na statyczny charakter obciazen przebiegi wartosci naciskow w wyznaczonym
czasie nie ulegaly duzym zmianom i charakteryzowaly si¢ niewielkim stopniem rozprosze-
nia, o czym §wiadcza niskie wartosci odchylen standardowych (tab. 1).

Tabela 1

Wyniki analizy statystycznej dla wybranego punktu pomiarowego nr 1
Table 1

Results of the statistical analysis for the selected measurement point no 1

Naciski Dolna granica Gorna granica
powierzchniowe ‘ . Odchylenie Btad . .
przy obciazeniu Srednia standardowe  standardowy przedglalu przedglalu
warstwami (MPa) ufnosci 95%  ufnosci 95%

p1 0,05423 0,00039 1,24E-05 0,0532 0,054

P2 0,06479 0,00052 1,62E-05 0,0639 0,066

P3 0,0814 0,00048 1,50E-05 0,0805 0,082

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany naciskow powierzchniowych w roznych strefach
kontaktu owocoéw w zaleznosci od obcigzen warstwami jabtek. Najwyzsze warto$ci naci-
skow powierzchniowych zaobserwowano dla jabtek umieszczonych w centrum dna
skrzynki w zakresie 0,054-0,082 MPa, natomiast najnizsze zauwazono w strefach Scianek
bocznych, uzyskujac wartosci 0,034-0,048 MPa.
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Rysunek 7. Rozklad naciskow powierzchniowych w roznych strefach kontaktu w zaleznosci
od obciqzenia warstwq jablek: SB — dla scianek bocznych, N — dla narozZnikow skrzynki
(punkt 3), C — dla centrum powierzchni skrzynki (punkt pomiarowy 1)

Figure 7. Distribution of surface pressures in different spheres of contact depending on the
loading of the layer of apples: SB — for side walls, N — for box corners (point 3), C — for the
centre of the box surface (measurement point 1)
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W centralnej strefie skrzynki wystgpowaly najwigksze sity $ciskajace miedzy jabtkami
przy relatywnie niewielkich wartosciach pol powierzchni kontaktu. Odwrotna sytuacja
miata miejsce przy bocznych §ciankach, gdzie mniejsze sity oddziatywaty na wigksze po-
wierzchnie kontaktu. Mozna zatem sadzié, ze wzrost powierzchni kontaktu jabtek ze Scian-
kami bocznymi powodowal zmniejszenie naciskow powierzchniowych, natomiast w miej-
scach przylegania jablek do siebie (strefie centralnej dna skrzynki) zmniejszona
powierzchnia kontaktu determinowata wzrost naciskow.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podczas utozenia materialu w stos na spodniej
warstwie wystegpuja nierdwnomiernosci rozktadu obciazenia, a w rezultacie takze — naci-
skow powierzchniowych. Jest to wazne zagadnienie z punktu widzenia przechowywania
materiatu biologicznego w warstwach w rdznego rodzaju pojemnikach drewnianych lub
wykonanych z tworzyw sztucznych, dlatego nalezy dalej je zglebiac.

Whioski

Przeprowadzone badania nasuwaja nastgpujace wnioski:

1. Przeprowadzone testy Sciskania wykazaly podobny charakter przebiegu krzywych, dla
ktorych zakres maksymalnych sit Sciskajacych wynosit 350-400 N przy powierzchni
kontaktu wynoszacej 1433 mm?, natomiast lokalne zniszczenia struktury zaobserwowa-
no na poziomie 200 N przy powierzchni oddziatywania 775 mm?®. W poczatkowej fazie
Sciskania (do 20 N) nie zauwazono chwilowego spadku obciazenia.

2. Analiza $rednich rozktadow sit Sciskajacych w miejscu kontaktu jablek w wybranych
5 punktach wykazatla ich zr6znicowany charakter. Maksymalne warto$ci sit otrzymano
dla punktu pomiarowego nr 1, ktére wynosilty 6,83 N, wystepujacych na powierzchni
kontaktu 83 mm?, przy pelnym obciazeniu skrzynki trzema warstwami jablek.

3. Analiza warstwic naciskow powierzchniowych pozwolita wyznaczy¢ najwyzsze warto-
$ci, ktore wyniosty 0,082 MPa dla punktu pomiarowego nr 1.

4. Wzrost powierzchni kontaktu jabtek ze $ciankami bocznymi powodowat zmniejszenie
naciskow powierzchniowych, natomiast w miejscach przylegania jabtek do siebie (stre-
fie centralnej dna skrzynki) zmniejszona powierzchnia styku determinowata wzrost na-
ciskow.

5. Przeprowadzone badania w warunkach statycznych obciazen trzema warstwami jabtek
wskazuja, ze skrzynka ,,jedynka” stanowi dobry obiekt do przechowywania i transpor-
tu.
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AN ATTEMPT TO DETERMINE SURFACE PRESSURES
OF APPLES IN THE SINGLE BOX IN THE ASPECT
OF ITS USEFULNESS FOR TRANSPORT AND STORAGE

Abstract. The paper presents results of changes of surface pressures of apples placed in the box
depending on the load- the height of a layer. Firstly, compression tests of whole apples were carried
out to the level of damage - the moment of reaching the biological resistance limit. Based on curves
of forces compression as the function of relocation F' = f{AL), scopes of forces, which cause local
damage to the inside structure of fruit, and the maximum destruction forces were determined F,.
With the use of Tekscan apparatus, surface pressures of apples were determined in the static condi-
tions due to simultaneous registering of compression forces and the responding surface of contact
with the surface of the sensor placed at the bottom of the box. Analysis of the average forces distri-
bution in the selected 5 points proved their varied nature. The maximum values of forces for a middle
sphere of the box were obtained and they amounted to 6.83 N at a full loading of the box with three
layers of apples. Increase of the contact surface of apples with side walls caused decrease of the
surface pressure to the value of 0.034 MPa, whereas in the places of adherence of apples (central
sphere of the bottom of the box), a decreased contact surface determined the increase of pressures to
0.082 MPa. The investigation, which was carried out in the conditions of static loads with three layers
of apples, prove that a single box constitutes a good object for storing and transport.

Key words: surface pressures, force, apples, box, layer, bed
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