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W przeprowadzonych badaniach zaprezentowano wyniki pomiarow
naciskow powierzchniowych awokado odmiany Fuerte w tescie Sci-
skania promieniowego pomigdzy plaskimi plytami przy statej wartosci
obciqzenia z uwzglednieniem czynnika czasu. Test przeprowadzono

przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566. Na
Stowa kluczowe: dolnej plycie pod Sciskanym owocem Awocado umieszczony zostal
naciski powierzchniowe czujnik systemu Tekscan o numerze 5076. Pozwolilo ta na ciqglq
awokado obserwacje warstwic naciskéw powierzchniowych na powierzchni
zczylsrl:r?inkleczasu styku oraz wyznaczenie rozktadu naciskow powierzchniowych pomie-
pelzanic dzy awokado z plytq dolng maszyny wytrzymatosciowej. Wyznaczono
warstwice i rozklady naciskow powierzchniowych w rozanych etapach
testu pelzania. Wykazano, ze maksymalne i srednie wartosci naciskow
powierzchniowych ulegajq wyraznemu zmniejszeniu w trakcie catego
testu. Rozklad naciskow powierzchniowych ma ksztalt typowy dla
zagadnien kontaktowych w sprezystym zakresie odksztalcen, gdzie
maksymalne wartosci znajdujq sie w centralnej strefie styku i majq
rozktad zblizony do krzywej parzystej. Pod koniec testu nastqpito tylko
nieznaczne wyrownanie rozktadu naciskow na powierzchni styku
Awocado z elementem roboczym maszyny wytrzymatosciowej.

Wstep

Awokado zaliczane do rodziny wawrzynowatych (Lauraceae), wystgpuje w klimacie
tropikalnym i subtropikalnym Ameryki. W Ameryce Potudniowej mieszkancy znali go od
ponad tysiaca lat. Awocado szybko rozpowszechnito si¢ z Ameryki Péocnej przez Srod-
kowa az do Ameryki Potudniowej Gtownymi eksporterami sa Peru, Chile i Meksyk, Nowa
Zelandia 1 Poludniowa Afryka. W USA plantacje znajduja si¢ w Kalifornii i na Florydzie.
Sady produkuja $rednio siedem ton na hektar rocznie, a niektére nawet osiagaja 20 ton
na hektar. Drzewo awokado nie toleruje niskich temperatur i moze by¢ uprawiane tylko
w klimatach podzwrotnikowych i tropikalnych. Istnieje kilka odmian odpornych na zimno
sadzone sa one w regionie Gainesville na Florydzie, i przezywaja temperatury nawet
do -6°C.
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Owoc Awokado, ma gruszkowaty ksztalt, Gruby, zielony egzokarp otacza tlusty, kre-
mowo zielonkawy miazsz (mezokarp) oraz niejadalne nasiono. Awokado nalezy do owo-
cow kalorycznych zawiera 160 kcal w 100g. Wyjatkowa cecha jest jego profil thuszczowy.
W 100 g zawiera 15,3 g thuszczu, sa to jednak tluszcze jednonienasycone oraz kwasy ome-
ga-3. Awokado moze by¢ stosowane jako zamiennik masta lub margaryny. Jest produktem
pochodzenia roslinnego wigc nie zawiera cholesterolu i ma mniejsza zawartos¢ kalorii
w porownaniu do produktow tluszczowych. W sktad warto$ci odzywczych awokado
wchodza witaminy: A, B1, B2, C, PP, K i H, kwas pantotenowy, karoteny, biatko oraz
substancje mineralne: wapn, potas i fosfor.

Mimo iz istnieje ponad 500 odmian owocéw awokado, to odmiany uprawne skupione
sa w trzech podstawowych grupach:

— Rasa meksykanska - (Srodkowy Meksyk), o matych owocach (2,5-7,5 cm dhugo-
$ci).miazsz ma smak orzecha wloskiego i zapach anyzu, zawiera 29% thuszczu. Odmia-
na odporna na mroz, barwa ré6zowo-brazowa.

— Rasa antylska — (Antyle), o wigkszych owocach (7-25 cm dlugosci). Wymaga ciepta
i wilgoci. Owoc o barwie zielonkawozobttej

— Rasa gwatemalska — (Gwatemala), owoce o podobnej wielkosci, ale o mniejszej za-
wartosci tluszezu (5-14%) o smaku wodnistym, barwa zotta do brazowo-mahoniowe;.
(www.itum.com.pl).

Ze wzgledu na wartosci odzywcze awokado staje si¢ waznym surowcem w przemysle
spozywczym. Podczas transportu, magazynowania i przechowywania owoce narazone sa
na uszkodzenia mechaniczne, co moze prowadzi¢ do obnizenia ich jakosci i spowodowaé
straty dla plantatoréw i eksporterow. Poznanie zachowania si¢ owocow Awocado pod
dziataniem sit zewngtrznych moze doprowadzi¢ do powstania nowych rozwiazan majacych
na celu poprawienie jako$ci produktéw. Dbalos¢ o surowiec moze zmniejszy¢ straty na
rynku wewngtrznym, co przeklada si¢ na wyzsza optacalnos¢ produkcji (Nadulski, 2009;
Ptocharski i in., 2000).

Z uwagi na ksztalt owocoOw Awocado istotng rol¢ w przenoszeniu obciazen w proce-
sach zbioru, transportu i przechowywania odgrywaja naciski powierzchniowe. Zagadnienia
kontaktowe naleza do jednych z bardziej skomplikowanych probleméw zwiazanych z wy-
trzymaloscia nie tylko materiatow pochodzenia biologicznego. Jedna z metod stosowanych
w praktyce przy obliczaniu naciskow powierzchniowych oparta jest na wzorach Hertza.
Stosowanie tych wzorow w stosunku do materiatow roslinnych nie ma uzasadnienia teore-
tycznego. Mimo tego badania niektorych autorow wykazaly, ze zastosowanie teorii Hertza
moze w wielu przypadkach prowadzi¢ do budowy godnych zaufania wskaznikow opisuja-
cych naciski powierzchniowe czy czas kontaktu, chociaz btgdy moga sigga¢ 20% (Rabelo,
2001; Siyami i in., 1988). Badania modelowe obejmujace zagadnienie naciskow po-
wierzchniowych korzeni marchwi budowane przy wykorzystaniu MES wykazuja dobre
dopasowanie wynikow badan modelowych do wartosci rzeczywistych (Stopa, 2011).

Badania wlasciwosci wytrzymatoSciowych owocu awokado przeprowadzat Edward A.
Baryeh (2002) wykazujac, ze bezposrednio po zbiorze sa one bardzo wysokie, ale ulegaja
gwattownemu pogorszeniu juz po 7 dniach. Przeprowadzono proby udarnosciowe, po kto-
rych okazalo sig, ze przy probie swobodnego spadania z wysoko$ci 0,5m bezposrednio po
zbiorze zostalo uszkodzone 25% owocow, podczas gdy po 15 dniach przechowywani
uszkodzeniu uleglto 90%. Stwierdzil réwniez, ze $wieze owoce mozna pakowac¢ w drew-
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niane skrzynki do 35 warstw, ale juz po 15 dniach zalecane sa tylko dwie warstwy.
W swojej pracy Herold i in.(2001) wykorzystali system Tekscan pozwalajacy na pomiar
rozktadu naciskow powierzchniowych na catej powierzchni styku elementu obciazajacego
z badanym obiektem. Inna metod¢ niezbg¢dna przy wyznaczaniu naciskdw powierzchnio-
wych zaproponowat (Lewis, 2008). Ppolegata ona na zastosowaniu fali ultradzwigkowe;.

Van Zeebroeck (2003), wykonat modele dyskretne metoda elementéw skonczonych po-
zwalajace na wyznaczenie wplywow warunkow transportu na straty spowodowane uszko-
dzeniem jablek. Modelowanie metoda elementow skonczonych przeprowadzili rowniez
M. Valente i inni (1996), badajac wymiang ciepla w trakcie suszenia awokado.

Cel badan

Celem badan bylo wyznaczenie warstwic oraz rozkltadéow s$rednich naciskow po-
wierzchniowych awokado odmiany Fuerte jako funkcji czasu w tescie $ciskania promie-
niowego oraz wyznaczenie zmian warto$ci naciskow powierzchniowych jako funkcji czasu
w centralnej strefie styku.

Metodyka i przedmiot badan

Badania przeprowadzone zostaly w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rol-
niczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Do badan wykorzystano maszyng
wytrzymato$ciowa INSTRON 5566 wyposazona w glowicg tensometryczna o zakresie
pomiarowym do 1 kN pozwalajaca mierzy¢ sil¢ z doktadnoscia do 1 N, a przesunigcie
z doktadno$cia do 0,05 mm. Maszyna sterowal komputer z zainstalowanym programem
BlueHill pozwalajacym na rejestracj¢ i analiz¢ wynikoéw badan. Predkos$¢ posuwu glowicy
do momentu osiagniccia zatozonej wartoéci obciazenia wstepnego wynosita 1,8 mm-min™.

Do badan uzyto awokado odmiany Fuerte pochodzacych z Peru. Owoce zostaly zaku-
pione w Polce. Wyselekcjonowano egzemplarze zdrowe, o podobnych wymiarach i masie
wynoszacej od 180 do 220 g. W czasie prowadzenia pomiarow dbano o zachowanie statej
wilgotno$ci surowca.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono pomiary zmierzajace do wyznaczenia granicz-
nych warto$ci obcigzenia w teScie Sciskania. Wyznaczono warto$¢ sily niszczacej Foax
bedacej podstawa do obliczenia wartos$ci wstgpnego obciazenia awokado Fy i odpowiadaja-
cemu mu wartoSci przemieszczenia poczatkowego clementu obcigzajacego maszyny
wytrzymatosciowej Instron 5566.

Z punktu widzenia zagadnien kontaktowych w odniesieniu do materialdéw pochodzenia
biologicznego podstawowym problemem, przy wyznaczaniu naciskdw powierzchniowych,
jest pomiar pola powierzchni stykajacych si¢ ciat oraz wartosci sity nacisku. W prezento-
wanych badaniach zastosowano metodg oparta na wykorzystaniu systemu Tekscan pozwa-
lajacego na ciagla obserwacje zmian powierzchni styku awocado i z elementem roboczym
urzadzenia obciazajacego, sity nacisku oraz naciskéw powierzchniowych. Pomiary prze-
prowadzono przy trzech wartosciach obciazenia wstgpnego w 5-ciu powtdrzeniach.
Po wstgpnych badaniach przyjeto czas pomiaru przy stalej wartos$ci obciazenia wynoszacy
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1200 s. Zwigkszenie czasu pomiaru ponad 1200 s nie wplywato na charakter zmian warto-
$ci naciskow powierzchniowych jako funkcji czasu.

Rysunek 1. System pomiarowy Tekscan
Figure 1. Tekscan measuring system

System Tescan sktada si¢ z czujnika foliowego, uchwytu, rozdzielacza oraz programu
obliczeniowego pozwalajacego rejestracje wynikow badan przeprowadzonych przy czgsto-
tliwosci probkowania ok. 1000Hz. Pozwala rowniez na p6zniejsza analiz¢ zgromadzonych
danych. Do badan wykorzystano czujnik o numerze 5076 (rys. 1; tabela 1) zbudowany
z uktadu rownolegtych elektrod przedzielonych warstwa folii poliestrowej. Miejscu prze-
cigcia sig elektrod tworzyly sensory pozwalajace na okreslenia wartosci sily obciazajacej
oraz pola powierzchni styku awokado z elementem roboczym maszyny wytrzymatoscio-
wej. W trakcie pomiardow rejestrowano zmiany pola powierzchni styku, wartosci sity naci-
sku oraz warstwic naciskow powierzchniowych jako funkcji czasu.

Tabela 1

Dane techniczne czujnika foliowego 5076
Table 1

Technical data of the plastic sensor 5076

Wymiary czuinika Kierunek Kierunek
Yty ez wzdhuzny poprzeczny los¢ Gestos¢
czujnikéw  czujnikoéw
Dhigo$¢  Szeroko$¢  Rozstaw Ilos¢ Rozstaw  Ilos¢ (szt) (szt-em™
(mm) (mm) (mm) (szt) (mm) (szt)
83,8 83,8 1,9 44 1,9 44 1936 27,6

Zrédlo: www.tekscan.com
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Na calkowity btad do$wiadczalnego wyznaczania naciskow powierzchniowych skta-
daly si¢ btedy zwiazane z ksztaltem probek, z pomiarem sily nacisku oraz wyznaczeniem
pola powierzchni styku probki awokado z podtozem. Ze wzgledu na bardzo staranne przy-
gotowanie probek do badan, btad ksztattu jako btad systematyczny mozna pomina¢. Pomiar
sily, pomiar pola powierzchni styku oraz warto§¢ naciskow powierzchniowych wyznacza-
no przy pomocy systemu Tekscan o nast¢pujacych parametrach: doktadno$¢ systemu
<+4%, blad liniowosci <+3%, powtarzalno$¢ wynikow <£3,5%, histereza<+4,5% oraz
petzanie: <5%.

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych proby $ciskania ustalono wartosci sity maksymalne;j
powodujacej zniszczenie badanego owocu, i na jej podstawie poczatkowego obciazenia
probek F, oraz odpowiadajacego im przemieszczenia elementu obcigzajacego Al (tab. 2).
Test $ciskania wykonano dla pigciu powtdrzen przy predkosci przesuwu glowicy pomiaro-
wej wynoszacej 1,8 mm'min”'. Uzyskano maksymalna site Fp., wynoszaca 674 N i odpo-
wiadajace jej przemieszczenie Al wynoszace 23,9 mm. Na podstawie uzyskanych da-
nych obliczono warto$ci poczatkowego obciazenia owocow (tabela 2).

Tabela 2
Parametry poczqtkowe procesu Sciskania
Table 2
Initial parameters of the compression process
Parametry poczatkowe Obciazenie poczatkowe Przemieszczenie poczatkowe
10% Fmax FOIO =67,4 N AlOlO :2,39 mm
20% Fmax F020 :134,8 N Alozo :4,78 mm
30% Fmax F030 :202,2 N A1030 :7,07 mm

Ponizej zostang przedstawione przyktadowe wyniki badan uzyskane w probie Sciskania
owocéw Awocado dla poczatkowej wartoSci sity obciazajacej wynoszacej 20% Fax
(tabela 2).

Rysunek 2 przedstawia przebieg zmian przemieszczenia glowicy pomiarowej maszyny
wytrzymatosciowej Instron jako funkcji czasu. Proces petzania rozpoczat si¢ po uptywie
190 sekund od momentu rozpocz¢cia pomiaru, po osiagnigciu zatozonego obciazenia Foyg
=134,8 N przy przemieszczaniu glowicy Algyy = 4,78 mm. W koncowe;j fazie testu, po 1200
sekundach przemieszczenie osiagngto wartos¢ Al =5,58 mm, co oznacza, ze $rednia pred-
ko$¢ procesu pelzania wynosi 4,7 107 mm-s™.

Zmiana wartosci $rednich naciskow powierzchniowych w strefie styku awokado z ele-
mentem obcigzajacym maszyny wytrzymato$ciowej w czasie trwania testu przedstawiona
jest na rysunku 3. W momencie rozpoczgcia testu $rednie naciski powierzchniowe osiag-
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nely warto§¢ p=0,328 MPa po czym stopniowo ulegaly zmniejszeniu do poziomu
p=0,309 MPa po uptywie 500 sekund i p=0,295 pod koniec testu. Oznacza to, ze w prze-
dziale od 190 do 500 sekundy naciski powierzchniowe ulegaly zmniejszeniu w tempie
612 106 MPa's' natomiast w przedziale od 500 do 1200 sekundy tempo wynosito
20 106 MPa-s™.
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Rysunek 2. Przebieg procesu pelzania
Figure 2. Course of the creeping process
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Rysunek 3. Srednie wartosci naciskow powierzchniowych jako funkcja czasu At=0 do
1200s.
Figure 3. Average values of surface thrusts as a time function At=0 to 1200s
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Rysunek 4 przedstawia warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych awokado
odmiany Fuerte po czasie t=78 s od momentu rozpoczgcia testu, w czasie dochodzenia
do zalozonej warto$ci obciazenia poczatkowego Foyo=134,8 N.
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Rysunek 4. Warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych w czasie At=78 s
Figure 4. Contour layers and distribution of surface thrusts in time At=78 s

Warstwice naciskéw powierzchniowych wskazuja na punktowy charakter oddziatywa-
nia elementu obciazajacego na owoc awocado (rysunek 4a). Srednie warto$ci naciskow
powierzchniowych wynosza 0,237 MPa podczas gdy wartosci maksymalne znajdujace si¢
w centralnym punkcie styku wynosza 0,451 MPa (rys. 4c,d).
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Rysunek 5. Warstwice i rozklady naciskow powierzchniowych w czasie At=190 s
Figure 5. Contour layers and distribution of surface thrusts in time At=190 s

W chwili rozpoczgceia procesu pelzania po uptywie 190 sekund od momentu rozpoczg-
cia testu 1 osiagnigciu zatozonej wartosci obciazenia Fy=134,8 N (rys. 5a) charakter od-
dziatywania czg$ci roboczej maszyny wytrzymatosciowej na owoc Awocado nie ulegt
istotnej zmianie. Maksymalne naciski powierzchniowe znajduja si¢ w centralnej strefie
styku (rys. Sc,d). Nastapit jedynie wzrost ich wartosci do poziomu 0,574 MPa przy $redniej
wynoszacej 0,328 MPa i wyraznym wzroicie powierzchni styku. Swiadczy to o braku
destrukcji komérek Awocado w strefie styku. Nalezy przypuszczaé, ze zjawisko to spowo-
dowane jest powolnym przemieszczaniem si¢ ptynow ze stref o wigkszym cisnieniu do
stref gdzie znajduja si¢ jeszcze wolne przestrzenie migdzykomoérkowe bez uszkodzenia
$cian komorkowych.
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Rysunek 6 przedstawia warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych awokado po
czasie t=500 s od momentu rozpoczgcia testu. Pole powierzchni styku awokado z maszyna
wytrzymatosciowa nie ulegto wyraznej zmianie Rozklad naciskow powierzchniowych
wzdtuz powierzchni styku ma ksztatt krzywej parzystej. Maksymalne warto$ci naciskow
powierzchniowych ulegly zmniejszeniu i wynosza p=0,509 MPa (rys. 6¢,d), przy warto-
$ciach $rednich p=0,309 MPa. Nie nastapito wyré6wnanie naciskdéw powierzchniowych na
powierzchni styku, a maksymalne naciski znajduja si¢ w nadal centralnej strefie styku (rys.
6a). Taki rozktad naciskow $wiadczy o sprezystym charakterze odksztatcen tkanki miazszu
awocado i braku destrukcji $cian komorkowych w procesie petzania.

B (N)0.309 MPa

36 mm
03
F o2
€
2 o1
B £}
]
Z o+ T :
0 500 1000
Czas (s)
a) warstwice naciskow powierzchniowych b) At=500s
0,6 0,6
05 1 ™ 05 1
£ o4 = F o4 —
£ 03 € 03
Z 02 - Z 02
a A
4 01— S % 01
z k4
™ o . : : . 0 . : . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Dlugosé powierzchni styku (mm) Dlugosé powierzchni styku (mm)
c) przekroj A-A d) przekroj B-B

Rysunek 6. Warstwice i rozklady naciskow powierzchniowych w czasie At=500 s
Figure 6. Contour layers and distribution of surface thrusts in time At=500 s
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Rysunek 7. Warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych w czasie At=1200 s
Figure 7. Contour layers and distribution of surface thrusts in time At=1200 s

W koncowej fazie testu petzania owocu awokado, po uplywie 1200 sekund od mo-
mentu rozpoczgeia proby warstwice i rozktady naciskow powierzchniowych nie ulegly
wyraznej zmianie. Nastapito tylko nieznaczne wyréwnanie si¢ naciskow powierzchnio-
wych w strefie styku owocu z elementem roboczym maszyny wytrzymatosciowej
(rys. 7¢,d) przy zachowaniu eliptycznego charakteru rozktadu wzdhuz powierzchni styku.
Maksymalne warto$ci naciskow powierzchniowych ulegly zmniejszeniu do wartosSci
p=0,475 MPa przy naciskach srednich p=0,295 MPa.

Zmian¢ maksymalnych warto$ci naciskdéw powierzchniowych w centralne;j strefie styku
awokado z elementem obciazajacym maszyny wytrzymalosciowej w czasie trwania testu
przedstawiono na rysunku 8. W momencie rozpoczgcia testu $rednie naciski osiagnety
wartos¢ p=0,574 MPa po czym stopniowo ulegaty zmniejszeniu do poziomu p=0,509 MPa
po uplywie 500 sekund i p=0,475 pod koniec testu. A wigc w przedziale od 190 do 500
sekundy naciski powierzchniowe ulegaty zmniejszeniu w tempie 209 10° MPa's™ nato-
miast w przedziale od 500 do 1200 sekundy tempo wynosito 49 10° MPa-s™.
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Rysunek 8. Maksymalne wartosci naciskow powierzchniowych jako funkcja czasu At=0 do
1200s
Figure 8. Maximum values of surface thrusts as a time function At=0 to 1200s

Whioski

1. Wartos¢ maksymalnych naciskow powierzchniowych w calym cyklu obciazenia ulega
zmniejszeniu od wartosci 0,574 MPa na poczatku test do 0,475 MPa na koncu testu,
przy czym w poczatkowej fazie testu (190-500 sekund) predkos$¢ zmniejszania si¢ naci-
skow byla czterokrotnie wigksza niz fazie koncowe;j.

2. Warto$¢ srednich naciskow powierzchniowych w catym cyklu obciazenia ulega zmniej-
szeniu od wartos$ci 0,328 MPa do 0,295 MPa, przy czym w poczatkowej fazie testu
(190-500 sekund) predko$¢ zmniejszania si¢ naciskow byla trzydziestokrotnie wigksza
niz fazie koncowe;j.

3. Przemieszczenie elementu roboczego maszyny wytrzymatoSciowej ulega zwigkszeniu
od wartosci poczatkowej 1y=478 mm do wartosci ;= 558 mm na koncu cyklu.

4. Rozklad naciskow na powierzchni styku awokado z elementem obciazajacym i nie
ulega wyréwnaniu w trakcie testu petzania.

5. Maksymalne warto$ci znajduja si¢ w centralnej strefie styku owocu z elementem obcia-
Zajacym.
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DISTRIBUTION OF SURFACE THRUSTS
ON AWOCADO FRUIT AT THE CONSTANT LOAD VALUE

Abstract. In the tests, which were carried out, results of measurements of surface thrusts of Awocado
Fuerte cultivar in the radial compression test between flat panels at the constant load value including
time factor were presented. The test was carried out with the use of Instron 5566 testing machine. On
the bottom panel, under the compressed Awocado fruit a sensor of Tekscan system number 5076 was
placed. It allowed a constant observation of contour lines of surface thrusts on the contact surface and
determination of distribution of surface thrusts between Awocado with a bottom panel of the testing
machine. Contour layers and distribution of the surface thrusts in different stages of creep test were
determined. It was proved that the maximum and average values of the surface thrusts are subject to
minimum changes during the whole test. Distribution of surface thrusts has a shape typical for contact
issues in a spring scope of deformation, where maximum values are in the central zone of contact and
have distribution similar to the even number curve. At the end of the test, distribution of thrusts on
the contact surface of Awocado with a working element of the testing machine took place at the end
of the test.

Key words: surface thrusts, Awocado, compression, time factor, creep

220



