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Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw naciskéw powierzchniowych jabtek z uwzgled-
nieniem czynnika czasu w te$cie promieniowego $ciskania pomigdzy ptaskimi ptytami przy
wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566. Wyznaczono warstwice i rozktady
naciskéw powierzchniowych w réznych etapach testu pelzania. Wykazano, ze $rednie warto-
$ci naciskéw powierzchniowych ulegaja minimalnym zmianom w trakcie catego testu. Istot-
nej zmianie ulega rozktad naciskow na powierzchni styku jabtka z elementem obciazajacym.
W poczatkowej fazie testu rozktad naciskow powierzchniowych ma ksztalt typowy dla za-
gadnien kontaktowych — maksymalne wartoéci znajduja si¢ w strefie centralnej. W miarg
uptywu czasu warto§¢ naciskow powierzchniowych w strefie centralnej ulega obnizeniu przy
jednoczesnym wzroscie w strefie granicznej. Wyraznie wzrasta powierzchnia styku o mak-
symalnych wartoéciach naciskéw powierzchniowych.
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Wprowadzenie

Polska po Chinach i USA jest trzecim najwickszym producentem jabtek na $wiecie.
Roczna produkcja dochodzi do 3 mln ton z czego tylko jedna trzecia to jabtka deserowe,
a pozostale przeznaczone sa do przetworstwa. Ta niekorzystna struktura produkcji powo-
duje straty dla plantatoréw, wynikajace z nizszych cen skupu. W Unii Europejskiej 70%
jabtek produkuje si¢ do bezposredniego spozycia w zwiazku z czym eksport jabtek produ-
kowanych w Polsce jest bardzo ograniczony i praktycznie nieoplacalny.

Konieczne sa zmiany zmierzajace do zwigkszenia produkcji jabtek delikatesowych tym
bardziej, ze wedtug prognostykow w nastgpnych latach ma nastapi¢ wzrost zapotrzebowa-
nia na jabtka o ok. 30%. Glownym kierunkiem zmian jest poszukiwanie nowych, atrakcyj-
nych dla klientéw odmian. Nalezy jednak pamigtac, ze jabtka delikatesowe sa bardziej
wymagajace w procesie produkcji, co wiaze si¢ z wigkszymi kosztami. Poza tym jabtka
przeznaczone do bezposredniego spozycia sa zwykle mniej odporne na obicia i wymagaja
szczegolnej pielegnacji w procesie zbioru. Odpowiednia dbatosé o produkt moze zwigk-
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szy¢ zapotrzebowanie na rynku wewngtrznym i w eksporcie, co przeklada si¢ na wyzsza
optacalnos$¢ produkcji (Nadulski, 2009; Plocharski i in., 2000). Ocena sensoryczna cech
jakosciowych stanowi podstawe pdzniejszej akceptowalnosci nowych odmian jabtek przez
sadownikow, sprzedawcow i konsumentoéw (Plocharski i Konopacka, 1999).

Zmiang struktury produkcji w kierunku jabtek delikatesowych moze ulatwi¢ okreslenie
parametrow pozwalajacych na zmniejszenie strat w czasie pielegnacji, zbioru, transportu
i przechowywania jabtek. Jednym z takich parametrow s naciski powierzchniowe pozwa-
lajace na zdefiniowanie wielkosci granicznych przy oddzialywaniu mechanicznym w ukta-
dzie jabtko — jabtko i jabtko — maszyna z uwzglgdnieniem ksztattu jabtek, ksztattu
powierzchni oddziatujacej na jabtka, wartosci sity obciazajacej oraz wlasciwosci wytrzy-
matosciowych tkanki.

Problem naciskow powierzchniowych ma istotne znaczenie niemal we wszystkich dzie-
dzinach produkcji rolnej. Szczegdlnie dotyczy to owocow i warzyw. Wynika to zarowno
z ich ksztattu, ktory najczesciej jest kulisty lub walcowy, jak réwniez z budowy tkanki
ro$linnej. Projektujac procesy przetworcze nie nalezy zapominaé o stworzeniu odpowied-
nich warunkéw do przechowywania surowcow. Duze znaczenie, oprocz zapewnienia od-
powiedniej temperatury i wilgotnoséci, ma sposob ulozenia materiatu oraz ilo$¢ warstw
wiazaca si¢ z jego obciazeniem. Z uwagi na zazwyczaj dlugi okres przechowywania jabtek,
dochodzacy do kilku miesigcy, nie mozna pominaé wplywu czynnika czasu na efekty
dziatania obciazenia w stosunku do przechowywanego materiatu.

Zagadnienia kontaktowe naleza do jednych z bardziej skomplikowanych problemow
zwiazanych z wytrzymato$cia nie tylko materialdw pochodzenia biologicznego. Jedna
z najczegsciej stosowanych w praktyce metod obliczania naciskow powierzchniowych
oparta jest na wzorach — wynikajacych z teorii Hertza. Stosowanie tych wzoréw w odnie-
sieniu do materialdow pochodzenia biologicznego nie ma uzasadnienia teoretycznego ze
wzgledu na zatozenia, przy ktorych zostaly wyprowadzone. Mimo tych ograniczen badania
niektorych autorow wykazaly, ze zastosowanie teorii sprezystosci moze w wielu przypad-
kach prowadzi¢ do budowy godnych zaufania wskaznikow opisujacych wspotprace miedzy
najwazniejszymi zmiennymi takimi jak nacisk powierzchniowy i czas kontaktu, chociaz
btedy w ocenach powierzchni kontaktu moga sigga¢ 20% (Siyami i in., 1988; Rabelo,
2001). Badania modelowe obejmujace zagadnienie naciskow powierzchniowych korzeni
marchwi budowane przy wykorzystaniu MES wykazuja dobre dopasowanie wynikoéw
badan modelowych do wartosci rzeczywistych (Stopa, 2011).

Badania do$wiadczalne zwiazane z wyznaczaniem naciskow powierzchniowych jabtek
byly przedmiotem zainteresowania wielu autorow. Ciekawa metodg, wykorzystujaca sys-
tem Tekscan pozwalajacy na pomiar rozktadu naciskow powierzchniowych na catej po-
wierzchni styku elementu obciazajacego z badanym obiektem, zaproponowal w swojej
pracy Herold i in. (2001). Pomiar powierzchni styku niezbgdny przy wyznaczaniu naci-
skéw powierzchniowych mozna przeprowadzi¢ inng metoda polegajaca na zastosowaniu
fali ultradzwigkowej (Lewis 2008). Studman (1999), badajac zachowanie si¢ modeli kuli-
stych utozonych w warstwy, stwierdzil, ze maksymalne obciazenie modeli w najnizszej
warstwie jest 3-7 razy wigksze niz obciazenie $rednie. Van Zeebroeck (2003) przeprowa-
dzit badania jabtek przy zastosowaniu urzadzenia wykorzystujacego zasadg wahadla oraz
wykonat modele dyskretne metoda elementéw skonczonych pozwalajace na wyznaczenie
wplywy warunkow transportu na straty spowodowane uszkodzeniem jabtek (Van Zeebro-

314



Zmiana naciskow powierzchniowych...

eck, 2007). Pomiary zachowania si¢ jablek w warunkach obciazen o charakterze dyna-
micznym przeprowadzit Gotacki (2008) stwierdzajac, ze nie mozna analizowa¢ mechani-
zmu powstawania obi¢ i wyznaczania odporno$ci na obicia jabtek stosujac proste metody
pomiarowe oparte na tescie Sciskania.

Celem badan bylo:

Wyznaczenie warstwic oraz rozkladow naciskow powierzchniowych wzdluz wybra-
nych przekrojow jablek odmiany Ligol w teScie $ciskania promieniowego oraz ich zmian
jako funkcji czasu.

Metodyka i przedmiot badan

Badania przeprowadzone zostalty w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rol-
niczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Do badan wykorzystano maszyng
wytrzymato$ciowa INSTRON 5566 wyposazona w glowicg tensometryczna o zakresie
pomiarowym do 1 kN pozwalajacq mierzy¢ sil¢ z doktadnoscia do 1 N, a przesunigcie
z doktadno$cia do 0,05 mm. Maszyng sterowal komputer z zainstalowanym programem
BlueHill pozwalajacym na rejestracjg i analiz¢ wynikow badan. Prgdko$¢ posuwu glowicy
do momentu osiagnigcia zatozonej wartoéci obciazenia wstepnego wynosita 500 mm-min™.

Do badan uzyto jabtek odmiany Ligol pochodzacych z gospodarstwa rolnego pod Wro-
ctawiem. Jabtka zostaty zebrane na przetomie wrzesnia oraz pazdziernika i zmagazynowa-
ne w chlodni. Wyselekcjonowano egzemplarze zdrowe, o podobnych wymiarach i masie.
Przed przystapieniem do badan sprawdzono stopien dojrzato$ci owocoOw przy zastosowaniu
recznego jedrno$comierza, a do badan przeznaczono jabtka, dla ktorych wskaznik jedrno-
Sci miescit si¢ w przedziale 60-65 N. Jablka mialy $rednice zawierajaca si¢ w przedziale
od 78 do 84 mm, wysoko$¢ miescita si¢ w przedziale od 70 do 75 mm, a masa wynosita od
190 do 230 gr. W czasie prowadzenia badan dbano o zachowanie stalej wilgotno$ci surow-
ca pobierajac go przed pomiarem bezposrednio z chtodni. W pierwszej kolejnoSci prze-
prowadzono pomiary zmierzajace do wyznaczenia granicznych wartosci obciazenia
w tescie $ciskania. Wyznaczono warto$¢ sity niszczacej Fy.x bedacej podstawa do oblicze-
nia warto$ci wstgpnego obcigzenia jabtek F30=30% F.x 1 odpowiadajacej mu wartosci
przemieszczenia poczatkowego elementu obcigzajacego maszyny wytrzymatosciowej In-
stron 5566.

Z punktu widzenia zagadnien kontaktowych w odniesieniu do materiatow pochodzenia
biologicznego podstawowym problemem, przy wyznaczaniu naciskow powierzchniowych,
jest pomiar pola powierzchni stykajacych sig ciat oraz wartosci sity nacisku. W prezento-
wanych badaniach zastosowano metode oparta na wykorzystaniu systemu Tekscan pozwa-
lajacego na ciagla obserwacje powierzchni styku jabtka i z urzadzeniem obciazajacym, sity
nacisku oraz naciskow powierzchniowych. Pomiary przeprowadzono przy trzech warto-
$ciach obciazenia wstgpnego w 5-ciu powtorzeniach. Po wstepnych badaniach przyjeto
czas pomiaru przy statej wartosci obcigzenia wynoszacy 1200 s. Zwigkszenie czasu pomia-
ru ponad 1200 s nie wptywato na charakter zmian wartoéci naciskow powierzchniowych
jako funkcji czasu.
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Rysunek 1. System pomiarowy Tekscan
Figure 1. Tekscan measuring system

Zrédlo: www.tekscan.com

System Tescan (rys. 1), ztozony z czujnika foliowego (A), uchwytu, rozdzielacza (B)
oraz programu obliczeniowego (C) umozliwiatl zapis wynikéw badan przeprowadzonych
przy czgstotliwosci probkowania ok. 1000Hz i p6zniejsza ich analizg. Do badan wykorzy-
stano czujnik o numerze 5076 (tabela 1) zbudowany z uktadu réwnoleglych elektrod prze-
dzielonych warstwa folii poliestrowej. Miejscu przecigcia sig elektrod tworzyly sensory
pozwalajace na okreslenia wartosci sity obciazajacej oraz pola powierzchni styku jabtka
z elementem roboczym maszyny wytrzymatosciowej. W trakcie pomiardw rejestrowano
zmiany pola powierzchni styku, warto$ci sity nacisku oraz warstwic naciskow powierzch-
niowych jako funkcji czasu.

Tabela 1

Dane techniczne czujnika foliowego 5076.

Table 1

Technical data of the plastic sensor 5076.
Wymiary czujnika Kierunek wzdluzny Kierunek poprzeczny Ilos¢ Ggstosc¢

dtugosé szeroko$¢  rozstaw  ilo$¢ rozstaw ilos¢ czujnikow  czujnikow

(mm) (mm) (mm) (szt.) (mm) (szt.) (szt.) (szt.. mm?)
83,8 83,8 1,9 44 1,9 44 1936 0,276

Zrédlo: www.tekscan.com

W pracy zostang przedstawione przyktadowe wyniki badan uzyskane przy poczatkowej
warto$ci przemieszczenia wynoszacej 30% F.x (tabela 2).

Na calkowity btad do$wiadczalnego wyznaczania naciskow powierzchniowych skta-
daty si¢ btedy zwiazane z ksztaltem probek, z pomiarem sity nacisku oraz wyznaczeniem
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pola powierzchni styku jabtka z podlozem. Ze wzglgdu na bardzo staranne przygotowanie
probek do badan, btad ksztaltu, jako blad systematyczny, mozna pominaé. Pomiar sity,
pomiar pola powierzchni styku oraz warto$¢ naciskow powierzchniowych wyznaczano
przy pomocy systemu Tekscan o nastgpujacych parametrach: dokladno$é systemu <+4%,
btad liniowosci <+3%, powtarzalno§¢ wynikow <+3,5%, histereza<+4,5% oraz dryfowanie <5%.

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw ustalono wartosci poczatkowego obciaze-
nia probek F, oraz odpowiadajace im przemieszczenie elementu obciazajacego probki Al
(tab. 2).

Tabela 2

Parametry poczqtkowe procesu sciskania

Table 2

Initial parameters of the compression process
Parametry poczatkowe Obciazenie poczatkowe Przemieszczenie poczatkowe
30% Fmax F030 =70,1 N A1030 :4,4 mm

Przebieg zmian $rednich wartos$ci naciskow powierzchniowych w strefie styku jabtka
z elementem obcigzajacym maszyny wytrzymatosciowej jako funkcji czasu przedstawiony
jest na rysunku 2. Srednie wartosci naciskow powierzchniowych, obliczane jako stosunek
statej wartosci sity wymuszanej przez maszyng wytrzymalosciowa do catkowitej po-
wierzchni styku w catym tescie trwajacym 1200 s, nie ulegaja istotnym zmianom.

0,25

0,2

0,05 +

o T T T T T 1
o 200 400 500 800 1000 1200
Czas (s)

Rysunek 2. Srednie wartosci naciskéw powierzchniowych jako funkcja czasu At=0 do
1200 s
Figure 2. Average values of the surface pressures as the time function At=0to 1200 s
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W poczatkowym okresie testu (rys.3), po ustabilizowaniu si¢ obciazenia na zadanym
poziomie (t=4 s), naciski powierzchniowe osiagaja wartos¢ p=0,195 MPa, natomiast pod
koniec testu, po uptywie 1200 s ich warto§¢ wynosi p=0,197 MPa. Mozna wigc powie-
dzie¢, ze rdznica uzyskanych wartosci $rednich naciskéw powierzchniowych miesci sig
w granicach bledu pomiaru.
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Rysunek 3. Srednie wartosci naciskéw powierzchniowych jako funkcja czasu At=0do 15 s
Figure 3. Average values of the surface pressures as the time function At=01to 15 s

Analizujac powyzsze wykresy mozna stwierdzi¢, ze wyciaganie wnioskow dotyczacych
zachowania sig jabtek pod wplywem obciazenia, jedynie na podstawie zmian wartosci sity
obciazajacej oraz powierzchni styku stuzacych do wyznaczenia srednich wartosci naciskow
powierzchniowych, moze prowadzi¢ do wyciagania btgdnych wnioskow. Istotne znaczenia
ma nie warto$¢, a warstwice naciskow powierzchniowych i ich zmiany w trakcie trwania
testu, ze szczegdlnym uwzglednieniem stref, gdzie naciski osiagaja warto$ci maksymalne.

Rysunek 4 przedstawia warstwice i rozktady naciskoéw powierzchniowych jabtek od-
miany Ligol po czasie t=1,41 s od momentu rozpoczecia testu, w czasie zblizania sig¢ do
zatozonej warto$ci przemieszczenia poczatkowego Al=4,4 mm.

Widoczny jest punktowy charakter oddzialywania czgsci roboczej maszyny wytrzyma-
losciowej na badane jabtko, typowy dla obciazen kontaktowych. Maksymalne wartos$ci
naciskow powierzchniowych p=0,285 MPa znajduja si¢ w centralnej strefie styku, a roz-
ktady naciskow powierzchniowych zaréwno w przekroju I-1 jak i II-II maja regularny
ksztalt z wyraznym maksimum w punkcie styku. Srednia warto$é naciskow dla catej po-
wierzchni styku wynosi p=0,138 MPa.

W momencie osiagnigcia zadanej warto$ci przemieszczenia poczatkowego testu relak-
sacji napregzen, po czasie t=2,83 s warstwice 1 rozklad naciskow powierzchniowych
w przekrojach I-1 i II-II, poza ich warto$ciami bezwzglgdnymi, nie ulegt istotnym zmianom
(rys. 5). Kontakt jabtka z ptaskim elementem obciazajacym nadal ma charakter punktowy,
warto$¢ maksymalnych naciskow powierzchniowych wzrosta do p=0,375 MPa, przy war-
tosci $redniej wynoszacej p=0,195 MPa.
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Rysunek 4. Warstwice i rozktady naciskéw powierzchniowych (At=1,41 s)
Figure 4. Contour layers and distribution of the surface pressures (At=1,41 s)
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Rysunek 5. Warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych (At=2,83 s)

Figure 5. Contour layers and distribution of the surface pressures (At=2.83 s)

Po 20 sekundach trwania testu i ustabilizowaniu si¢ podstawowych parametrow testu,
warto$ci maksymalnych naciskow powierzchniowych zaczety powoli spadac, jednoczesnie
zaczela si¢ zwigksza¢ powierzchnia styku o maksymalnej wartosci naciskow powierzch-
niowych (rys. 6). Na rozkladach naciskow powierzchniowych objawiato si¢ to sptaszcze-
niem wykresu. Maksymalna warto$¢ naciskow powierzchniowych wynosita p=0,331 MPa,
a wartos$¢ $rednia p=0,191 MPa.
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Rysunek 6. Warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych (At=20 s)
Figure 6. Contour layers and distribution of the surface pressures (At=20s)

Zjawisko powigkszania si¢ obszaru styku o maksymalnych warto$ciach naciskéw po-
wierzchniowych, przy prawie niezmiennej ich wartosci Sredniej, dato sig¢ obserwowac
przez kolejne 500 sekund trwania testu (rys. 7). Po tym okresie nastapito wyrazne sptasz-

czenie wykresu przedstawiajacego rozktad naciskow w dwoch wzajemnie prostopadtych
przekrojach.
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Rysunek 7. Warstwice i rozktady naciskéw powierzchniowych (At=500 s)
Figure 7. Contour layers and distribution of the surface pressures (At=500s)
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Warto$¢ naciskow powierzchniowych w centralnej strefie styku ulegta zmniejszeniu,
natomiast wzrosty naciski w okolicach strefy granicznej przy prawie niezmiennej $redniej
wartosci naciskow powierzchniowych. Nalezy przypuszczac, ze zjawisko to spowodowane
jest powolnym przemieszczaniem si¢ ptyndw ze stref o wigkszym cisnieniu do stref gdzie
znajduja si¢ jeszcze wolne przestrzenie migdzykomorkowe.

W koncowej fazie testu relaksacji naprgzen jabtek, po uptywie zatozonego czasu wyno-
szacego 1200 sekund, nastapito wyrazne wyréwnanie naciskow powierzchniowych w stre-
fie styku jabtka z elementem roboczym maszyny wytrzymatosciowej (rys. 8). Powierzchnia
styku o warto$ciach naciskéw powierzchniowych z przedziatu pomigdzy p=0,250 MPa do
0,320 MPa obejmowata ok. 75% calkowitej powierzchni styku, podczas gdy na poczatku
testu byto to ok. 35%. Pod koniec testu $rednie warto$ci naciskow powierzchniowych wy-
nosity p=0,198 MPa, a wigc jedynie o Ap=0,003 MPa wigcej niz na poczatku. Wartos¢ ta
miesci si¢ w granicach bledu pomiaru.
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Rysunek 8. Warstwice i rozklady naciskéw powierzchniowych (At=1200 s)
Figure 8. Contour lines and distributions of surface pressures (At=1200 s)

Dalsze prowadzenie testu wymagatoby zastosowania szafy klimatycznej umozliwiajacej
umieszczenie jej wraz z badanym jablkiem w przestrzeni roboczej maszyny wytrzymato-
Sciowej, w celu uniezaleznienie wynikow pomiaru od spadku wilgotno$ci badanych jabtek.

Na rysunku 9 i 10 przedstawiano zmiany wartosci naciskow powierzchniowych jako
funkcji czasu dla obszaréow lezacych w centralnej strefie styku oraz w okolicach strefy
granicznej. Widoczny jest asymptotyczny wzrost wartosci naciskow powierzchniowych
w strefie granicznej, przy jednoczesnym ich spadku w strefie centralnej. Przy czym stabili-
zacja zmian nastgpuje po uptywie ok. 500 sekund od rozpoczecia testu. Mozna wigc przy-
jaé, ze zalozony czas trwania testu jest wystarczajacy do okreslenia wartosci naciskow
powierzchniowych jabtek przy dlugotrwatym obciazeniu w warunkach statej wartosci
obcigzenia.
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Rysunek 9. Zmiany wartosci naciskow powierzchniowych w centralnej strefie styku jako
funkcja czasu

Figure 9. Changes of values of the surface pressures in the central contact zone as the
function of time
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Rysunek 10. Zmiany wartosci naciskow powierzchniowych w granicznej strefie styku jako
funkcja czasu

Figure 10. Changes of values of the surface pressures in the border contact zone as the
function of time

Wyniki pomiaréw pod wzgledem jakosciowym ja zgodne z wynikami badan podanymi
przez Herolda (2001). W swoich badaniach wykazatl on wystgpowanie maksymalnych
warto$ci naciskow powierzchniowych na granicy styku jablka z elementem obcigzajacym
i minimalnych w strefie centralnej. Nie podat jednak uzyskanych wartosci naciskow
w poszczegblnych strefach styku.

322
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Whioski

1. Wartosci naciskow powierzchniowych sg wyraznie zroznicowane na powierzchni styku
jabtka z elementem obciazajacym i ulegaja zmianie w trakcie testu petzania w zwiazku
z tym operowanie wartoscia Srednich naciskow obliczanych jako stosunek sity nacisku
do catkowitej powierzchni styku moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.

2. W poczatkowej fazie testu rozktad naciskow powierzchniowych ma ksztatt typowy dla
zagadnien kontaktowych dla materialow sprezystych — maksymalne wartos$ci znajduja
si¢ w strefie centralnej. W koncowej fazie testu wartos¢ naciskow powierzchniowych
w strefie centralnej ulega obnizeniu przy jednoczesnym wzros$cie w strefie graniczne;.

3. Wyraznie wzrasta powierzchnia styku o maksymalnych wartosciach naciskéw po-
wierzchniowych z poczatkowych 35% na poczatku testu do 75% na koncu.
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CHANGE OF SURFACE PRESSURES
OF APPLES IN THE CREEP TEST

Abstract. The results of the measurements of the surface pressures including the time factor in the
test of radial compression between flat panels with the use of the testing machine Instron 5566 were
presented. Contour layers and distribution of the surface pressures in different stages of creep test
were determined. It was proved that the average values of the surface pressures are subject to mini-
mum changes during the whole test. Distribution of pressures on the surface of apple contact with the
loading element undergoes a significant change. In the initial stage of the test, distribution of the
surface pressures has a typical shape for contact issues - maximum values are in the central sphere.
Value of the surface pressures in the central sphere decreases with time at the simultaneous increase
in the border sphere. The contact surface with the maximum surface pressures clearly increases.

Key words: surface pressures, apple, compression, time factor, creep.
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