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ASPEKTY METODYCZNE W YZNACZANIA
WRAZLIWO SCI JABLEK NA OBICIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiznazliwosci wykorzystania technik pomiaru
progu obicia i energii obicia jako parametrow clégayzupcych odpornét
na obicia jabtek. Badania élsiadczalne przeprowadzono naadzeniu dzia-
lajacym na zasadzie wahadta. Stwierdzono wysokutcs¢ obu technik co
pozwolito migdzy innymi na ré@nicowanie owocéwswiezych i po przecho-
waniu. Przygta wysokd¢ zrzutu 50 mm umdiwita osiagnigcie stabilizacji
powierzchni obicia j# przy patym udarze. Proponowane techniki
pozwalaj takze na okrélenie wartgci maksymalnego nagrenia dynamicz-
nego przenoszonegdo przez tkanki jabtka bez wywatisn@alszych zniszcae

Stowa kluczowe:obchzenia dynamiczne, prég obicia, energia obicia, Kabt
Wprowadzenie

Obcipzenia dynamiczne produktow rolniczych podczas zbioru, transportwepwst
nych etapéw przetwarzania przyczyry ogromnych strat materialnych producen-
tow i przetworcow. Do strat nate zaliczye nie tylko ubytki ilgiciowe masy
uszkodzonych produktow lecz tek straty jakéciowe produktow ,lekko uszko-
dzonych”, ktore trag swoja warté¢ jako towar na rynku konsumenckim lub jako
surowiec przemystowy. Ohgienie dynamiczne to przyczyna zdecydowanekwi
szasci uszkodzé mechanicznych owocow i warzyw. Dla przyktaduzme przyto-
czyé fakt, ze spadek z wysokoi 5 cm powoduje udar z grkascia ok. 1nis* co

z kolei w przypadku owocéw i warzyw wywotuje §atisnienia w materiale,
a zatem obaizenie o charakterze dynamicznym. Przebieg jak i skutkiao&aia
dynamicznego rinia sie znacznie od przebiegow i skutkéw aliginia zadanego
w warunkach guasi-statycznych jakie majiejsce w szeroko stosowanych testach
wytrzymatgciowych.
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W literaturze swiatowej istnieje ponad dwdeie prac dotyczych bada dyna-
micznych jednake prace te koncentrujsie czesto na analizie skutkéw udardw.
Inna grupa prac baziga na przebiegach sity i przyspieszenia podczas udaru to
prace, w ktdrych wyznaczaesimowne wskaniki stuzace do poréwnywania wy-
trzymataici na obicia badanych owocow i warzyw [Pang i in. 1996; Yen, Wan
2003; Lang 1994; Mathew i in. 1997; Paglia i in. 2004]. Szybki rozwdj techniki
pomiarowej w ostatnich latach, a w szczegéthopracowanie konstrukcji czujni-
kow sity o duej sztywndci, matogabarytowych czujnikdw przyspieszenia oraz
szybkich kart pomiarowych umliwia pomiar z dostatecandoktadndcia prze-
biegbw sit, przemieszcae przyspieszé oraz monitoring fali @inienia rozprze-
strzeniajcej sk w probce podczas rzeczywistych warunkéw uderzenia [Baritelle,
Hyde 2000; Bajema i in. 1998]. Tychzteagadnié dotyczy niewielka il&¢ prac,
ktérych wyniki  na tyle wiarygodneze mog, postey¢ do budowy modelu ma-
tematycznego ruchu prébki podczas zjawiska udaru.

Pomimo czynionych wysitkbw brak jest nadal satysfakcjarego opisu teore-
tycznego reakcji tkanki &tinnej na obcizenie o charakterze dynamicznym. Brak
jest take uniwersalnych metod i technik do oceny Xiveosci produktéw rolni-
czych na obeizenia udarowe. Poznanie mechanizmoéw i warunkdéw powstawania
uszkodzenia w warunkach obsgnia dynamicznego jest zatem niezwyklezmea

Z punktu widzenia producenta, przetwércy az¢akonstruktora maszyn gdyno-

ze sk przyczyné do podniesienia efektywia ich pracy, a taie obnizy¢ koszty

dla konsumenta. Celem pracy byto zaproponowanie i zweryfikowanie mb&dy
dawczej do oceny wedwosci na obicia jabtek odmiany Melaroza.

Zatozenia i uwagi metodyczne

W typowych testach technicznych do badiynamicznych stosowane arzdze-
nia wprawiajce probk w drgania osiowe lub sk&tne co pozwala na wyznaczenie
parametréw charakteryzigych zdolné¢ do magazynowania i rozpraszania ener-
gii. Metody te sprawdzajsie w przypadku niewielkich odksztaleerobek. Du-
zych odksztatcg unika s¢ ze wzgédu na efekty bezwiadioi. Niewielka ilas¢
bada& wykonywana byla przy zastosowaniu stategdbiosci odksztatcenia lub
przemieszczenia i wydajeesize ten typ badajest odpowiedni dla materiatow
roslinnych gdy pozwala na lepazanaliz skutkow udaru. Metoda ta byta stoso-
wana przez autoréw niniejszego artykutu do wyznaczenia funkckisatfi nape-

zen sciskapcych iscinajacych dla kilku materiatéw rdinnych [Gotacki, Stropek
2001; Gotacki, Stropek 2002]. Jednakwymienione wyej testy nie zakfadaty
przebiegu obakzenia identycznego z naturalnym jaki ma miejsce podczas spadku
lub udaru elementami maszyn.
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Obcizenie klasyfikujemy jako dynamiczne gdy jego przghie powoduje roz-
chodzenie & w materiale naggenia w postaci fali. Dla poréwnania praktyczna
definicja quasi-statycznych warunkéw op@nia mowi,ze prdkos¢ elementu
odksztalcagcego musi by na tyle niska aby nie byto istotnejzrocy pomedzy
wartasciami sit kontaktu na poaiku i na kaicu prébki w tym samym czasie pod-
czas trwania obgkenia. Zgodnie zat definicja obchzenie dynamiczne wysgbi
przy r&nych pedkosciach progowych w rfnych materiatach zataie od ich
gestdsci i sztywndci.

W przypadku obaizen dynamicznych mamy do czynienia z dwoma aspektami
tych obchzen o naturze fizycznej i chemicznej. Aspekt fizyczny to mechawgicz
zniszczenie tkanek. Aspekt chemiczny to brunatnienie i ciemneyfleaace wy-
nikiem udaru mechanicznego wystarazago do zmieszania substratu i enzymu.
Jeli tych substancji nie uwolni siwystarczaica ilas¢ nie dojdzie do odbarwienia.
Do bada wrazliwosci materiatow rélinnych na uszkodzenia potrzebreabiek-
tywne wskaniki, ktérych wartdci nie keda zalezne od zmian fizjologicznych
w uszkodzonych tkankach. Na podstawie analizy literatury i dotysbeaah
bada whlasnych do oceny wehwosci na obicia odpowiednie i obiektywne s
wskaniki bazupce na wytrzymakici materiatu. Sp@dd nich mana wyr@nic
prog obicia oraz odpordé na obicia a tate wskanik dodatkowy maksymalne
cisnienie dynamiczne przenoszone przez tkanki bez wywotywania dalggykb-
dzen. Prog obicia to wysoké spadku, przy ktérej pojawiagsstiuczenie probki

o okre&lonej masie, ksztalcie i powierzchni udaru. Odpéénma obicie to stosunek
energii obicia do oljosci obicia czyli energia obicia na jednosttbjetosci. Te
dwa wskaniki sa konieczne do petnego oktenia wraliwosci na obicia. Techni-
ka okrglania progu obicia polega na wielokrotnym (dwu lub trzykrotnym) zzuc
niu owocu z tej samej wysokm i podwyzszaniu tej wysok&ei az do uzyskania
wyraznych rozbienosci pomidzy krzywymi odpowiedzéwiadczicych o trwatym
uszkodzeniu produktu. Metoda ta bazuje catkowicie na wytrzyitiatoateriatu.
Technika okrélania odpornéci na obicia polega na wielokrotnym zrzucaniu owo-
cu z tej samej wysokoi az do ustabilizowania wysokoi odbicia. Metoda ta po-
zwala take na wyznaczenie maksymalnegén@nia przenoszonego przez tkanki
bez wywotywania kolejnych uszkodreZaproponowane techniki wydagic byc¢
odpowiednie dla jabtek gdyowoce te posiadajraczej niski wspétczynnik Pois-
sona a zatem podczas udaru nie zya#podziewd si¢ ich drga a raczej zniszcze-
nia tkanek w okolicy powierzchni udaru. Poza tym jabtka utegajszczeniu ra-
czej na skutek dziatania sitiskapcych a niescinajacych w przeciwiéstwie np.
do korzeni marchwi, w przypadku ktérych, ze verlyl na wspétczynnik Poissona
bliski 0,5 stosowanie wymienionych wsj technik bytoby nieodpowiednie.
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Badania testowe progu obicia i odpad§tiona obicie przeprowadzono na stanowi-
sku pomiarowym wykonanym w Zakladzie Teorii Maszyn i AutomatjiR

w Lublinie. Stanowisko dziatato na zasadzie wahadta i zapewniafdzginnymi
mozliwo$¢ regulacji wysokéci zrzutu od 2 do 320 mm (@itkos¢ pocatkowa
uderzenia do 2,5 ®), rejestracj przebiegu sity reakcji probki podczas udaru
oraz pomiar przyspieszenia prébki.

Pomiar sity realizowano za pompprzymocowanego do kowadta piezoelektrycz-
nego czujnika sity ENDEVCO — model 2311-10 o zakregi200N. Do pomiaru
przyspieszeniaayto piezoelektrycznego czujnika tej samej firmy miod259A-10.
Oba czujniki podiczono do karty pomiarowej przesylegj dane do komputera.
Czestotliwas¢ prébkowania karty na jednym kanale pomiarowym wynosita do
75kHz (przy dwéch kanatach aktywnych) a maksymalng ibanych pomiaro-
wych nie mogta przekracezd 28K.

Do wyzwalania pomiaru zastosowano brantkser — detektor. Oprogramowanie
karty umaliwia: kalibraci wejs¢ pomiarowych, testowanie przedkaka wyzwala-
jacego pomiar, start pomiaru i zapisywanie danych w formacie xldarBa
testowe przeprowadzono na jabtkach odmiany Melaroza goneljsrednicy ok.

8 cm i masie ok. 210 g. Wykonano pomiary progu obicia oraz energii qivija
kilkukrotnym zrzucaniu owocu z tej samej wysééio Serie testowe powtarzano
podczas trzech tygodni przechowywania jabtek w temperaturze pokojowe.

Wyniki badan testowych

Typowe przebiegi sity reakcji jabtek wstde okrdlania progu obicia zaprezento-
wano na rys. 1. Dla wszystkich zastosowanych wysokerzutu (od 2 mm do
26 mm) zarejestrowano po dwie krzywe odpowiedzi. Jak wynika z rysdok
wysokasci zrzutu 18 mm nie ma znagz/ch rozbienosci pomidzy przebiegami
sity reakcji coswiadczy o nie wysipieniu obicia czyli deformacji o charakterze
plastycznym. Rozbimos¢ stwierdzono przy wysokoi 20 mm zatem prég obicia
dla badanego owocu to wysdkoz przedziatu 18 mm do 20 mm. Roziniesci
przebiegu krzywych reakcji dla vizzych wysokéci nie g istotne z punktu wi-
dzenia okrélania progu obicia.

Przebiegi o podobnym charakterze zarejestrowano dla jabtek po przsthow
Przyktad przebiegéw, na ktorych nie imma opieréa wnioskowania przedstawia
rys. 2. Pomimo prawidtowego mocowania jabtka i woreiszego sprawdzenia
stanu powierzchni kontaktu z czujnikiem rozmes¢ krzywych odpowiedzi wy-

stapita juz przy 2 mm. Nalgy przypuszczé ze rozbienosé ta wynika z istnienia

mikrouszkodzé powstalych wcz@iej w miejscu przyjtym do udaru podczas
wykonywania testu.
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Rys. 1. Technika okfania progu obicia dla jabtekwiezych odmiany Melaroza
Fig. 1. The technique for determining bruise treshold in fresh apples — Melaroza
variety
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Rys. 2. Krzywe reakcji jabtka wenéej uszkodzonego.
Fig. 2. Force - response curves of earlier damaged apple
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Analizujac rysunki 1 i 2 ména stwierdzai, ze wraz ze wzrostem energii uderzenia
wartas¢ maksimum sity reakcji osgjana jest po krétszym czasie. Fakt ten réwno-
znaczny jest ze zjawiskiem skracania szasu kontaktu jabtka z powierzchni
udaru iswiadczy o spgzystym lub lepkospizystym zachowaniu sibadanego
materiatu.

Rownolegle prowadzone byly testy meg na celu wyznaczenie energii obicia.
Badanie przeprowadzono na 10 jabtkaalezych i 10 jabtkach po przechowaniu
dla wysokdci zrzutu 50 mm. Kade jablko zostato poddane sei udarom,

a wysokdci odbicia rejestrowano kamgrcyfrowa. Na podstawie uzyskanych
nagra sporadzono wykresy wysok@i odbicia i okrélono wartgci energii
obicia. Rys. 3 przedstawia poréwnanie przebiegow éeirtwednich wysokeéci
odbicia dla jabtekswiezych i po 10 dniach przechowywania w temperaturze
pokojowej.
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw wys@kadbicia dla jabtkaswiezego i jabtka

przesuszonego
Fig. 3. Comparison of rebound heights courses for fresh and over dried apple
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Otrzymane krzywe unitiwiaja podziat energii uderzenia na energidksztatca
sprezystych, lepkich i energi(plastyczi) obicia. Na podstawie tej ostatniej 1o
na wyznacz§ odpornd¢ na obicia. Wysok& pierwszego odbicia byta vigza dla
jabtek po przechowaniu. Wysad@odbicia dla jabtek po przechowaniu stabilizo-
wata st po trzecim uderzeniu natomiast w przypadku jaktelezych dopiero po

piatym.
Podsumowanie

Na podstawie przegdlu literatury i przeprowadzonych badsestowych ména
stwierdzt, ze zaproponowana technika wyznaczania progu obicia iog zasto-
sowana w przypadku jabtek. Jabtka spetnisgoretyczne warunki skutecznego
zastosowania omawianej techniki ponieweharakteryzuj sig niska wartcscia
odksztatcé krytycznych, nisk wartccia wspotczynnika Poissona (ok. 0,3)
w konsekwencji czego uszkodzenia powsthlisko powierzchni udaru. Mma
zatem przyi¢, ze energia odksztataeplastycznych rozpraszaesw niewielkiej
objetosci pod powierzchni skorki i nie powoduje drgalub gkbokich gknigé
owocu.

Kolejna technika — wyznaczania energii obicia — rowrikazata s skuteczna
w przypadku jabtek. Przgfa wysokd¢ zrzutu 50 mm pozwolita na uzyskanie sta-
bilizacji powierzchni obicia ja przy patym udarze dla jabtekwiezych. Mazliwe
jest zatem ustalenie asymptoty krzywej wys@kadbicia i wyznaczenie odcin-
kow, ktorych suma diugoi stanowi warté¢ sktadnika energii odksztalte

0 charakterze plastycznym rys. 3. Obie techniki pozwalajr&nicowanie jabtek
swiezych i przechowywanych cawiadczy o ich czuléci.
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METHODICAL ASPECTS OF DETERMINING BRUISE
SUSCEPTIBILITY OF APPLES

Summary

The paper contains a feasibility study for techniques of measurigghhreshold
and bruise energy as the parameters characterizing resisfaapples to bruise.
The experiments were made with the aid of a pendulum-based apparigtus. H
sensitivity of both techniques was found, which made it possible tmgligth
between fresh and stored fruits. The 50 mm fall height assunoseedlto achieve
stabilisation of bruise surface only at the fifth impact. Propdselaniques allow
also to determine the maximum dynamic stress, transferred bppda tissues
without further damage.

Key words: dynamic loads, bruise threshold, bruise energy, apple
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