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NACISKI POWIERZCHNIOWE
DLA KORZENI MARCHWI W FUNKCJI OBCI AZENIA

Streszczenie

Przedstawiono wyniki pomiaréw naciskbw powierzchwmioh korzeni marchwi
w funkgciji sity obcizajacej. Wartdci naciskéw wyznaczono w prébie promieniowego
$ciskania probekSciskanie realizowano portdzy dwiema réwnoleglymi plytami
przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatiowej Instron oraz specjalnie wykonanego
przyrzadu. Otrzymane wyniki poréwnano z wattami teoretycznymi obliczonymi
w oparciu o0 wzory Hertz'a.

Stowa kluczowe naciski powierzchniowe, koraemarchwi,sciskanie, wzory Hertz'a

Wstep

Problem naciskéw powierzchniowych albo inaczej mgwiroblem dziatania sity
skupionej na matpowierzchng ma istotne znaczenie niemal we wszystkich dzie-
dzinach produkcji rolnej. Szczegdlnie dotyczy telggnacji, zbioru, transportu

i przechowywania owocéw i warzyw. Wynika to zarbwndch ksztattu, ktéry
najczsciej jest kulisty lub walcowy jak rowniez budowy tkanki réinne;.

Materialy pochodzenia biologicznego ze weziyl na anizotropow budowe
stwarzaj powazne problemy zaréwno podczas prowadzenia prac bayatvgak
rowniez w trakcie rozwaan teoretycznych. Wiasisoi materiatow rélinnych
zmieniap sie nie tylko w obebie jednego gatunku lub jednej odmiany, ale zale
réwniez od miejsca pobrania prébki z badanego obiektu.dblanha komplikacg
stanowi warstwowa budowa korzeni warzyw.

Brak spodjnej teorii pozwalagej na obliczanie rzeczywistych i dopuszczalnych
wartasci naciskow powierzchniowych w odniesieniu do phladdinych utrudnia
zarOwno prace projektowe przy tworzeniu nowych masnlniczych jak rownig
stwarza kitopoty przy opracowywaniu nowych technilpzetwdérczych.
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Wielu badaczy prowadzi prace zmietgag do poznania wiaséa mechanicznych
materiatow rélinnych. Gotacki, Szot i Ksik [1987] badali zmienrié wiasndci
mechanicznych korzeni marchwi w zaiesci od cech odmianowych, czynnikdéw
agrotechnicznych i okresu przechowywania. W inndjligacji Gotackiego i Szota
[1987] stwierdzonoze wart@dci modutu spgzystasci E dla kory i rdzeniagszbli-
zone. Gotacki i Obrdak [1998] podgli si¢ wyznaczenia wspotczynnika Poissona
korzeni marchwi. W tym celu wykorzystali metodpisan przez Hughesa i Seger-
linda [1972]. Arnolds i Roberts wykorzystywali doymnaczania nagpgen styko-
wych dla ziarna pszenicy metpdlastooptyczsn[1966].

Stosowanie teorii Hertz’a w odniesieniu do matémapochodzenia biologicznego
nie ma uzasadnienia teoretycznego ze yeigiha zatéenia, przy ktorych zostaty

wyprowadzone. Wydaje sijednak,ze ze wzgtdow praktycznych wobec braku

lepszych rozwjzan, naley sprawdzé przydatné¢ wzoroéw Hertz'a do wyznacza-

nia naciskbw powierzchniowych powsteych w procesie przetwdrstwa owocow
I warzyw.

Cel badan

Celem badéa byto:

— wyznaczenigrednich wartéci naciskdw powierzchniowych w prébéeiska-
nia w funkcji sity obcazajacej,

— poréwnanie naciskdw powierzchniowych wyznaczonyctpndbie sciskania
Z wartgciami teoretycznymi obliczonymi na podstawie teegiezystaci.

Metodyka i przedmiot badan

Przedmiotem badabyty korzenie marchwi odmiany Karotka i Napa wybe@ne

w gospodarstwie rolnym w Piotrowicach w wojewodavidolnglaskim. Do ba-
dan wybierano korzenie zdrowe, o podobnym pokroju eldsci. Korzenie miaty
srednic; zawierajca sic w przedziale od 35 do 50 mm. W czasie trwania hada
przechowywano je w warunkach zapewsigch maty ubytek wilgoci.

Probki przeznaczone do badeaycinano dwoma réwnolegtymi do siebiezami
w kierunku prostopadtym do osi podhej korzenia. Odlegigd migdzy naami
wynosita 15 mm. Przyrie takiego wymiaru prébki umbwiato pominiccie na-
prezen dziatapcych wzdid jego osi. Jednocgrie pozwolito to na spetnienie za-
lozen dotyczicych walcowego ksztaltu probek oraz braku deplanagekroju
poprzecznego w trakcie olagania.
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Wszystkie badania oraz testy zostaty przeprowadpome wykorzystaniu maszy-
ny wytrzymatgciowej Instron 5566 wyposganej w gtowi@ o zakresie pomiaro-
wym 1 kN, pozwalajca mierzy¢ sitg z doktadnécia do 1 N, a przesugeie z do-
ktadnaicia do 0,05 mm. W trakcie pomiaroweplko$¢ przesuwu gtowicy wynosita
0,033 m/s.

Naciski powierzchniowe dla probek w postaci plastsyznaczono w t&ie pro-
mieniowegaosciskania. Na dolnej ptycie maszyny wytrzymaowe] umieszczono
przyrzad umaliwiajacy ciagta obserwagj powierzchni styku (rys. 1). Plastry mar-
chwi w miejscu styku zanurzane byly w pyle alumwmyon. Zastosowanie pytu
aluminiowego miato na celu precyzyjne o{emie zarysu powierzchni styku prob-
ki z powierzchmi oporowy przyrzdu pomiarowego. Warfoi naciskow po-
wierzchniowych zostaty wyznaczone w trzech strefacdmiarowych licac od
gtowki korzenia: gornej 1srodkowej 2 i dolnej 3. Ksztatt powierzchni stykyee
strowny byt przy pomocy aparatu cyfrowego. Pierwsdgcie wykonywano bez
obciazenia, a nagpne przy wzrécie sity o 50 N. Testy prowadzono do zniszcze-
nia probki.
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Rys. 1. Przywd pomiarowy
Fig. 1. Test stand

Zbudowany on byt sztywnej konstrukcji w formie &zi@nu. W gornejscianie
sze&cianu umieszczono szklamptytke stanowsca powierzchng dociskows, a pod
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nia lustro w taki sposéb, aby mava byta obserwacja powierzchni styku. Wycin-
ki korzeni umieszczano miedzy powierzchiociskows przyrzdu pomiarowego
a ptyta gorm maszyny wytrzymalkzxiowej i poddawano jednoosiowenéciskaniu.
W celu zwikszenia doktadniei odczytu powierzchgistyku posypano proszkiem
aluminium, a na szklarptytke naniesiono siatko wymiarach 2 mm x 2 mm (rys. 2).

Rys. 2. Srednia dtug@¢ odcisku
Fig. 2. Imprint's middle length

W wyniku pomiaréw otrzymano obraz powierzchni styla kolejnych wartéci
sit obchzajacych. Na ich podstawie odczytardeednh diugas¢ |, powierzchni
styku ze wzoru:

| =§; [mm] (1)

gdzie:
i  —dlugaé odcinka pomiarowego [mm]
I —srednia diugé¢ powierzchni styku,
— ilas¢ pomiaréw.

Znajac szeroké¢ probki wyznaczondrednie wartéci naciskow powierzchnio-
wych korzystajc ze wzoru:
F

Ua

Pass = [MPa] (2)
gdzie:
psr — naciski déwiadczalne [MPa],
F - sita obaizajaca [N],
l¢  —srednia dhugé¢ odcisku [mm],

a  — szerok& odcisku [mm].
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Wartasci teoretyczne naciskow powierzchniowychpobliczono w oparciu
0 wzory Hertz’'a dla przypadku styku walca o promieniu R z pOtpnzesti
o promieniu R=:(2). Dla kadej z probek obliczano wa&® wspotczynnika k (3)
w oparciu o state materiatowe dla stali oraz ekgpentalnie wyznaczone warto-
$ci state] Poissona i modutu gpystasci warstwy kory w kierunku promieniowym
wedtug metodyki opisanej w [Stopa 2002] .

_ | _F
Poax =\ ROk Ot [MPa] ®3)

2 2
1—V1 +1—V2 (4)
E | E

V1, Vo — wspotczynniki Poissona dla stali i badanego maitgria

Ei, E; — moduty spgzystasci wzdtuznej dla stali i badanego materiatu,
R —zewastrzny promié probki [mm],

F’ = F/L sita promieniowa na jednostkzerokdci prébki [N/mm].

gdzie:

k =

W wyniku pomiaréw otrzymandrednie wartéci naciskow g, dziatapcych na
powierzchn¢ badanej probki. W celu poréwnania wardio doswiadczalnych
z teoretycznymi obliczondrednie wartéci naciskbw Hertz’a @, na podstawie
naciskbw maksymalnych. Przyjmagj walcowy rozkltad naciskéw wzdtupo-
wierzchni styku prébki z ptytpomiarowe naciskisrednie obliczono wedtug wzoru
[Zakrzewski, Zawadzki 1975]:

7l
Psr = Prax L (5)
4
Badania eksperymentalne obejmowaly wykonanie 10 t@@en pomiarow
w trzech strefach pomiarowych. Test przerywano wneacie, gdy na wykresie
obcizenie - odksztatcenie pojawiakggwattowny spadek obgienia.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe wykresy przaditjace porownanigred-
nich wartaci naciskow powierzchniowych otrzymanych na drodaaviadczalnej
oraz teoretycznej dla trzech stref pomiarowychz@trane wyniki poddano anali-
Zie statystycznej. Na podstawie dwuczynnikowej iagalariancji przeprowadzo-
nej na poziomie istotr$ai oo = 0,05 stwierdzono istotny wptyw miejsca pobrania
prébki oraz sity obaizajacej na warté¢ naciskéw powierzchniowych. Najgkisze
odchylenie standardowe wygpbwalo w 1 strefie pomiarowej przy maksymalnym i
minimalnym obcizeniu (s = 0,16).
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Naciski [MPa]

Rys.

Naciski [MPa]

3.

Fig. 3.
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KAROTKA Il - strefa 1 (g6rna)
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Poréwnanie naciskOw powierzchniowygh @trzymanych na drodze
doswiadczalnej i pg na drodze teoretycznej w zalesci od wielkaci
przyt@onej sity dla trzech stref pomiarowych marchwi oaimyi Karotka
Comparison of surface pressure obtain lo@otetical and experimental
way depends on force value and measuring stage



Naciski powierzchniowe...

Na catkowity bhd wyznaczenia daviadczalnych warteci naciskow powierzch-
niowych sktadaly si btedy zwiazane z geometriprébek, z pomiarem sity oraz
pomiarem dtugéci powierzchni styku probki z ptytdociskows. Ze wzgkdu na
bardzo staranne przygotowanie probek do hamtay wykorzystaniu przyeddw
pozwalajcych na wykonanie prébek o jednakowych ksztaltaédd ten jako kid
systematyczny mima pomin¢. Pomiar sity dokonano za pompgtowicy pomia-
rowej o zakresie 1 kN i bilzie AF = 1 N. Pomiar diugei powierzchni styku oraz
szerokdci prébki przeprowadzono przy pomocy suwmiarki @bmAb = 0,05 mm

I AL = 0,05 mm. Graniczna waio catkowitego bidu wyznaczonego meted
rézniczki zupetnej wynositads 0,0135.

Przy okrdlaniu wart@ci napezen w oparciu 0 wzory Hertz'a na catkowity aiok
sktadaty st bledy zwiazane z wyznaczaniem wspétczynnikow Poissona i ndvdut
sprzystasci podiuznej warstwy kory badanych probek. Bylty one zzeine geome-
tria probek AD, Ah - bkdy mazliwe do pomingcia ze wzgtdu na ich systema-
tyczny charakter), pomiarem siyF = 1 N, pomiarem odksztatceniah). Maksy-
malny bhd wzgkdny w poszczeg6lnych strefach pomiarowych nie pexaat 14%.

Whioski:

1. Wartcéci maksymalnych naciskéw otrzymanych w probie pemiowego
sciskania prébek dla badanych odmian marchwi wals&@ w granicach od
1,95MPa do 2.55 MPa w zaleici od strefy pomiarowe;.

2. Srednie wartéci naciskéw powierzchniowych obliczonych w oparoiwzory
Hertz’a dla badanych odmian marchwi dobrze opistgdnie wartéci naci-
skéw otrzymane w wyniku testow. Maksymalnanm@a pomgdzy wartgciami
doswiadczalnymi i teoretycznymi w efiu procentowym nie przekracza 6%.
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SURFACE PRESSURE
FOR CARROT ROOTS UNDER RADIAL COMPRESSION

Summary

Introducing of the results of measurements of serfpressure' for carrot root.
Values of surface pressure in test of radial cosgpom of samples were obtain.
Compression between two parallel plates were m@ltzy using testing machine
Instron. Experimental results were compared widothtical values calculated on
the ground of Hertz theory.

Key word: surface pressure, carrot root, compression, Hieetary
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