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WPLYW KSZTALTU RDZENIA
W DWUWARSTWOWYCH MODELACH
PRZEKROJU POPRZECZNEGO KORZENI MARCHWI
NA OBRAZY [ZOCHROM

Streszczenie

W pracy zaprezentowano rezultaty elastooptycznyatiab dwuwarstwowego, pta-
skiego modelu przekroju poprzecznego korzenia mérgh prébie promieniowego
sciskania. Pomiary przeprowadzono przyeiu maszyny wytrzymakziowej Instron
oraz polaryskopu elastooptycznego. Wyznaczono kteasetyczne obrazy izochrom
dla kazdego etapu obgienia oraz dla rinych ksztaltdw rdzenia. Dwuwarstwowy
model wykonano z elastomeru poliuretanowego przha@aaniu praw podobistwa
modelowego.

Stowa kluczowe elastooptyka, korzemarchwi,sciskanie, izochromy
Wstep

Znaczenia modelowania w badaniach naukowych nie&pg@rzecei W wick-
szaci przypadkéw powstajmodele matematyczne ozriym stopniu zi@ondsci
formut. Szczegolnie cenne snodele strukturalne oparte na ogoélnych prawach
fizyki. W przypadku materiatdbw pochodzenia biolagiego budowa tego typu
modeli jest bardzo trudna.

Jednym ze sposobdéw poznania wzajemnego oddziatpwelementow struktury
wewretrznej materiatu rédinnego mog by¢ badania modelowe obiektéw rzeczy-
wistych. Spérod wielu metod badawczych oma wyr&ni¢ metoa elastooptycz-
na, pozwalajca na chgta obserwag proceséw zachodeych w badanym obiek-
cie w miae wzrostu obcizenia oraz na wyznaczanie rozkladéw ragi

i odksztatcé [Jakubowicz, Orté 1978]. W odniesieniu do materialu pochodzenia
biologicznego metoda elastooptyczna nie jest zingto stosowana ze wzglu na
trudnaci w prawidiowym dobraniu materiatdw modelowych. Wacy [Arnold,
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Roberts 1966] autorzy analizowali negenia stykowe jednowarstwowego modelu
ziarna pszenicy przy kontakcie z ptagpowierzchrn. Model wykonany byt zy-
wicy epoksydowej, ktéra w przypadku ziarna dobrzelawata jego wiasroi.
Analiza zachowania sidwuwarstwowego modelu korzenia marchwi wykonanego
z zywicy epoksydowej zostata przedstawiona przez auhimiejszego opracowa-
nia w pracy [Stopa 2002]. Podobne badania prowaslznfy w odniesieniu do
modeli nasion bobiku [Stopa, Rofski 2002] oraz ziarna pszenicy [Stopa,
Romaiski 2001]. Ze wzgidu na dua réznicg we wiasnéciach wytrzymatécio-
wych zastosowanego materiatu modelowego i obiet¢azaywistego wyniki bada

nie w petni odzwierciedlaty zachagz w nim zjawiska.

Pojawienie si mazliwosci wykonania modeli z materiatdbw pozwaleych na
lepsze odzwierciedlenie obiektu rzeczywistegaendostarcz§ nowych informa-
cji o badanym obiekcie. Jednym z takich materigiést elastomer poliuretanowy.

Cel badan

Celem badéa byto:

— wyznaczenie charakterystycznych obrazéw izochromadelu korzenia mar-
chwi wykonanego z elastomeru poliuretanowego diaych ksztaittéw prze-
kroju poprzecznego w poszczegolnych etapachagbisia.

— zdefiniowanie roli poszczegdlnych warstw przekrppprzecznego w przeno-
szeniu obcizenia

Metodyka i przedmiot badan

Model elastooptyczny przekroju poprzecznego zbudwwagodnie z kryterium
poprawndci modelowania movgcym, ze model powinien dostatecznie wiernie
odtwarz& badany obiekt pod wybranymtem widzenia, a jednocagie by¢ maz-
liwie prosty i tatwy do zbadania [Dietrich 1999]odstawowym celem budowy
modelu byto poznanie wptywu ksztattu przekroju pmmznego korzenia marchwi,
ze szczegoblnym uwzgldnieniem ksztattu rdzenia na w rozktad rgph w war-
stwie kory i rdzenia. Po wszechstronnej analizigaglienia przyjto nasgpujace
zalazenia dotyczce budowy modelu:

— ksztalt modelu przyfo w postaci plastra wygiego z korzenia marchwi dwie-
ma rownolegtymi ptaszczyznami odlegtymi od siebievartas¢ dz = 13 mm,
prostopadtymi do osi podiuej,

— dwuwarstwowy model przekroju poprzecznego korzemiarchwi zigony
z warstwy kory i rdzenia,
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— wymiary warstwy rdzenia i kory przsto na podstawie obiektow rzeczywi-
stych przy zatgeniu skali wymiaréw liniowych k= 2,

— wilasndgci materiatbw modelowych dobrano w taki sposéb, zighowa sto-
sunek modutow sgpeystasci rdzenia i kory taki sam jak dla obiektéw rzeczy-
wistych,

— uwzgkdniono wartdci odksztalcé modelu w stopniu zbtonym do obiektu
rzeczywistego,

— pominkto niejednorodng i anizotropg wtasnaci obiektu modelowanego,

— przyjeto ptaski stan napgenia panujcy w modelu (pomirito napezenia
w kierunku osi podiznej).

Po analizie dogpnych materiatbw modelowych, zdecydowane rsa wykonanie
modelu z elastomeru poliuretowego, ktory z jedmiejrs/ spetniat wszystkie zato-
zenia dotycace budowy modelu, a jednodmée wykazywat efekt dwojtomrici
wymuszonej, nieziny w badaniach elastooptycznych. Modele wykonaatoth
odlewnica. Ze wzgkdu na technologi przetworstwa poliuretanéw wymagato to
wykonania salowych form. Skomplikowany ksztatt moderaz wymagania doty-
czace doktadnéci wykonania form dla rdzenia i otworu wegirenego w warstwie
kory wymusily zastosowanie obrabiarki sterowaneajnatycznie. Modele odlano
w Zakfadach Przetworstwa Tworzyw Sztucznych w Milaku.

Przy ustalaniu wymiarow modeprzekroju poprzecznego korzenia marchwi zato-
zono wspotczynnik wymiarow liniowych k= 2. Na podstawie suednionych wy-
miaréw przekroju poprzecznego rzeczywistych korzemayjeto wymiar srednicy
zewretrznej modelu B= 100 mm, natomiastednicy rdzenia b= 53 mm.Przy-
jecie grubdci modelu wynoszego dz = 13 mm zapewniato zar6wno zachowanie
ptaskiego stanu nagtenia (tarczowy charakter pracy modelu, brak demiana
przekroju poprzecznego) jak i wystarcgaj czutcs¢ optyczry,. We wsgpnym eta-
pie bada zalazono, ze modut spgzystasci warstwy rdzenia i kory posiada zhi

ne wartdci. Pozwolito to na wykonanie modelu rdzenia i karyelastomeru

o0 takich samych wilasdoiach. Przygto nasgpujace wiasnéci wytrzymala-
ciowe materiatbw modelowych: modut Younga kory i dub Younga rdzenia
Ex=E,=1,75 MPa.

Do bada wybrano naspujace ksztalty przekroju poprzecznego korzeni marchwi
[Kotota 1994]: uproszczony — kotowy ksztalt rdzeneewrgtrznej warstwy kory,
okragly, czworoktny, lekko gwigdzisty, silnie gwiadzisty. Stanowisko pomia-
rowe do przeprowadzania bad@ays. 1) skiadato siz liniowego polaryskopu ela-
stooptycznego wyposganego w polowezrddio swiatta umieszczonego w prze-
strzeni pomiarowej maszyny wytrzymagoowe] Instron 5566. Model ohgiono

w taki sposéb, aby kierunek dziatania sity byt popsdty do osi optycznej polary-
skop.
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Rys. 1. Uklad obgtajqcy
Fig. 1. Loading system

W trakcie bada rejestrowano obrazy izochrom potéwkowych i catkiyem

w czsci korowej i rdzeniowej korzenia w catkowitej cienmra pomog aparatu
cyfrowego. Pomiaréw dokonywano dlaznych wartdci obcihzen w przedziale od

0 do 50 N w statych odgtach czasowych. Zapewniato to wyeliminowanie wpty-
wu zjawiska relaksacji nagren na rozktad izochrom. Badania elastooptyczne
w ujeciu jakasciowym polegaly na oksgeniu charakterystycznych obrazéw
izochrom dla poszczegoélnych faz ob@nia, wyznaczenia miejsc koncentracji
napkzen oraz roli poszczegolnych elementéw modelu przeknopprzecznego
W przenoszeniu obgienia.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono zates¢ sity obchzajacej od przemieszczenia dla trzech
modeli przekroju poprzecznego korzenia marchwi.ziMo zaobserwowa ze
zaleznosé ta nie zaley w istotny sposéb od rodzaju modelu.
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Rys. 2.  Wykregiskania modelu korzenia marchwi
Fig. 2. Diagram of compression of the carrot’s roeodel

Rysunek 3 przedstawia obrazy izochrom catkowitylzhtdzech modeli elastoop-
tycznych korzeni marchwi w momencie pojawienia pierwszych izochrom
w rdzeniu (rys. 3 a, c i e) oraz przy maksymalnymigzeniu, przy ktorym mi-
wa jest prawidtowa identyfikacja obrazu elastooptggo.

Izochromy w rdzeniu pojawity siprzy najnkszej wartéci sity (F = 4,9 N) w mo-
delu przekroju marchwi z rdzeniem czwogokym (rys. 3e — model rzeczywisty
II- kierunek dziatania sity prostopadly do boku edia). Nieco wiksza sita
(F =6,2 N) potrzebna byta do pojawienig pierwszych izochrom w rdzeniu dla
modelu rzeczywistego | (rys. 3c), natomiast negska F = 9 N dla modelu
uproszczonego. Dla wszystkich modelkdazochrom w korze, w momencie poja-
wienia sk izochrom w rdzeniu wynosit m = 3.

Wzrost obcizenia powodowat ugtie warstwy kory i rozpogzie oddziatywania
na rdzé, co objawialo & powstaniem izochrom w rdzeniu w okolicach styku
Z kora na osi pionowej probki. Najwksza koncentracja nagien w miejscu styku
kory z rdzeniem ma miejsce dla modelu rzeczywistegaly sita dziata w kierun-
ku przelgtnej rdzenia (rys. 3 d), a najmniejsza w przypaaitadelu rzeczywistego
I, gdy sita dziata w kierunku prostopadiym do bakizenia (rys. 3f). Najmniejsza
réznica pomgdzy rzdem izochromy w warstwie rdzenia i kory ma miejsce
w przypadku modelu rzeczywistego Il.
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e) Model rzeczyW|sty NF=49N Model rzeczywisty Il F = 18,2N

Rys. 3. Rozkfad izochrom w modelach przekrojuzsmanego korzenia marchwi
Fig. 3. Isochroma pattern distribution in modelsafction of transverse carrot
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Whioski

1. Obrazy izochrom w modelu przekroju poprzecznegadwia marchwi zale
w istotny sposob od ksztattu rdzenia.

2. W przypadku badanych ksztattow przekroju poprzeganmejwiksza koncen-
tracja napgzen w warstwie kory wysipuje dla rdzenia czworaknego
w przypadku sity dziatage] w kierunku przedtne;j.
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ISOCHROMA PATTERN PICTURS OF TWO LAYER MODEL
OF CARROT ROOT'S CROSS SECTION DEPENDING
ON CORE’'S SHAPE

Summary

Introducing of the results of photoelastic inveatigns of two layer carrot root flat
model in test of radial compression among two palralates. Photoelastic inves-
tigation were leading in crossing light by usinglioiear polariscope. For three
shape’s of core characteristic isochroma pattectups were determinedwo
layer epoxy resin model were made at the maintenahanodel similarity for
barks and core of carrot root conditions.

Key words: photoelastic method, carrot root, radial compoegdsochroma
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