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WPLYW KSZTALTU ELEMENTU OBCI AZAJACEGO
NA OBRAZU IZOCHROM W DWUWARSTWOWYM MODELU
PRZEKROJU POPRZECZNEGO KORZENIA MARCHWI

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badleelastooptycznych dwuwarstwowego
modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwiaibciego si promie-
niowa. Wymuszenie obgienia przeprowadzono przyyciu maszyny wy-
trzymatasciowej Instron, 5566, a do pomiaréw wykorzystamioivy polary-
skop elastooptyczny. Wyznaczono obrazy izochromréiaych ksztattéw
elementu obaizajacego. Model wykonano z elastomeru poliuretanowego
przy zachowaniu praw podoligtwa modelowego.

Stowa kluczowe elastooptyka, korzemarchwi,sciskanie, izochromy.

Wstep

Korzenie marchwi w czasie zbioru, transportu orezephowywania navane g
na bezpérednie dziatanie @&ci roboczych maszyn rolniczych. €zi te maj
rozne ksztalty w zalenoici od zadania, jakie wykorwjElementy robocze maszyn
przeznaczonych do zbioru marchwi may wigkszaici przypadkéw ksztatt pta-
skownikow o ré@nej szerokéci, natomiast w trakcie transportu, selekcji i agzzy
czania korzenie marchwi stylaagic z fragmentami maszyn o ksztatcie walcowym.

Jednym ze sposobdéw poznania oddziatywania elemerabaczych na struktar
wewrktrzna korzeni marchwi mag by¢ badania modelowe obiektéw rzeczywi-
stych. Spé&rdd metod badawczych pozwaleych na prowadzenie badanodelo-
wych mana wyr@ni¢ metod; elastooptyczp dziki ktérej mazliwa jest ciagta
obserwacja procesow zachadygch w badanym obiekcie w méiawzrostu obgci-
zenia oraz wyznaczanie rozktadéw nggn i odksztalcé w wybranych przekro-
jach [Jakubowicz., Orfo 1978].

399



Roman Stopa, Leszek Romariski

Ograniczenia w zastosowaniu metody elastooptyczneginiesieniu do materiatu
pochodzenia biologicznego wynikanpajczsciej z trudndéci w prawidtowym do-
borze materiatbw modelowych. Arnold i Roberts [1P@6&alizowali napgzenia
stykowe jednowarstwowego modelu ziarna pszenicy pontakcie z ptaskpo-
wierzchni. Zachowanie si dwuwarstwowego modelu korzenia marchwi pod
wplywem obcazenia opisane zostato przez autora w pracy [Stopa]2@odobne
badania prowadzone byly w odniesieniu do modeluionas bobiku [Stopa,
Romaiski 2002] oraz ziarna pszenicy [Stopa, Raska2001].

We wszystkich przedstawionych opracowaniach modetna wykonany byt

z zywicy epoksydowej Rinice we wiasn¢ciach wytrzymatéciowych zastosowa-
nego materiatu modelowego i obiektu rzeczywistegomagaly wprowadzenia
wspotczynnikéw podobiestwa modelowego dla modutu Younga i statej Poissona
Zastosowanie elastomeru poliuretowego jako matemabdelowego w odniesie-
niu do obiektéw pochodzenia biologicznego pozwolgmiedogodné¢ zminima-
lizowac.

Cel badan

Celem badéa byto:

— wyznaczenie charakterystycznych obrazéw izochrommuadelach korzeni
marchwi dla ranych ksztaltéw elementu olgnjacego i rGnej wartgci sity
obciazajacej

— Okreslenie wplywu ksztattu elementu obgajacego na rozkiad izochrom
w modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwi

Metodyka i przedmiot badan

Model elastooptyczny przekroju poprzecznego wykonarelastomeru poliureta-
nowego zgodnie z technolagbpisan w pracy [Stopa, Ronigki 2005].

Przyjeto nastpujace zataenia dotyczce budowy modelu:

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

— przyjeto kolowo-symetryczny, dwuwarstwowy ksztatt modefrzekroju
poprzecznego

— wymiary warstwy rdzenia i kory przyjo na podstawie obiektow rzeczywi-
stych przy skali wymiardw liniowych k 2,

— wilasnaci materiatdbw modelowych dobrano w taki sposob, atipowiadaty
wlasnacia materialdw rzeczywistych,
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— uwzgkdniono wartéci odksztalcé modelu w stopniu zbtonym do obiektu
rzeczywistego

— pominito niejednorodn& i anizotropg wiasnaci obiektu modelowanego

— przyjeto ptaski stan napgenia panujcy w modelu.

Na podstawie frednionych wymiaréw przekroju poprzecznego rzecsiyeh
korzeni, przy zatgeniu wspoétczynnika wymiarow liniowych, k= 2, przygto
wymiar srednicy zewgtrznej modelu R = 100 mm, natomiasirednicy rdzenia
D, = 53 mm. Przyjcie grubdci modelu (dz = 13 mm) zapewniato zaréwno
zachowanie ptaskiego stanu ngm@nia jak i wystarczaga czutas¢ optyczn.

Przyjeto nasgpujace wiasnéci materiatbw modelowych: modut Younga dla kory
i rdzenia Ex = E, = 4,75 MPa, natomiast stata Poissepav, = 0,48. Przyjto
kotowo—symetryczi post& przekroju poprzecznego w celu wyeliminowania
wptywu ksztattu rdzenia i kory na rozktad izochrom.

Stanowisko badawcze (rys. 1) skiadale =iliniowego polaryskopu elastooptycz-
nego wyposzonego w polowerddto swiatta umieszczonego w przestrzeni pomia-
rowej maszyny wytrzymakeiowej Instron 5566. Kierunek dziatania sity dohwan
tak, aby spetrti warunki tarczowego obgienia modelu.

element obgiza-
jacy D =
polaryskop

elastooptyczny I

badany model

Instron 5566

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Research station

Ksztatty elementow obgiajacych dobrano w ten sposob, aby odwzorowywaty
rzeczywiste ksztatty powierzchni roboczych maszyzagych do zbioru i trans-
portu marchwi. Podzielono je na dwie grupy:
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— elementy powierzchni walcowej o czterech promiemiamdwzorowugce
walcowe ksztatty powierzchni roboczych maszy®mm, p=14mm, g=18mm
i r,=28mm (rys.2a)

— elementy powierzchni ptaskiej o szau szerokéciach imitupce ptaskie frag-
menty czsci roboczych maszyn 41,5mm, }=3mm, k=5mm, L=7mm,
ls=10mm, t}=12mm (rys.2b)

W trakcie bada rejestrowano obrazy izochrom wegei korowej i rdzeniowej
korzenia za pomacaparatu cyfrowego Cannon Power Shot 5. Pomiardwrme
wano dla ranych wartéci obcizen w przedziale od 0 do 40 N w statych adst
pach czasowych. Zapewniato to wyeliminowanie wptyzyawiska petzania i re-
laksacji napgzen na rozktad izochrom.

Wyniki badan i ich analiza

Rysunek 3 przedstawia obrazy izochrom catkowitychvarstwie rdzenia i kory
dla kotowo-symetrycznego modelu korzenia marchwai sitéciu réznych ksztat-
tow elementu obgrajacego. Zdgcia wykonano przy obateniu wynoszcym
F = 5N, dla ktérego izochromy widoczne tylko w warstwie kory. W rdzeniu
widoczne g izochromy rzdéw utamkowych bdace wynikiem dziatania sit tarcia
na styku kory z rdzeniem.

a) Element walcowy r = 9mm b) Element ptaski | = 10mm

Rys. 3. Rozkiad izochrom w modelach przekroju zaognego korzenia marchwi
przy walcowym i ptaskim ksztaicie elementow qdaggcych dla F = 5N

Fig. 3. Distribution of isochroms in models of aarroot cross-sections with
cylindrical and flat shape of load elements for BN
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Po szczego6towej analizie mma zauway¢, ze dla wszystkich ksztattow elementu
obciazajacego obraz izochrom jest zidiny. Widoczna jest strefeiskania w war-
stwie kory wzdhd osi pionowej modelu oraz strefa zginania w okaicasi
poziomej. Maksymalny gl izochrom we wszystkich przypadkach wynosi m = 4.

a) Element walcowy;r= 9 mm b) Element walcowy,r= 14

¢) Element walcowysr= 18 mm d) Element walcowy,r= 28 mm

Rys. 4. Rozkiad izochrom w modelach przekroju zEmanego korzenia
marchwi przy walcowym ksztalcie elementow @lagicych dla F = 5N

Fig. 4. Distribution of isochroms in models of aarroot cross-sections with
cylindrical shape of load elements for F = 5N

Przyjmupc ksztatt wydtaony w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania
sity. Maksymalny rad izochromy wynosi m=4. Zwkszenie szerokai elementu
obciazajacego do 4=3mm (rys. 5b) nie zmienia w istotny sposéb obrianghrom.
Nadal widoczne gdwa punkty narastania izochrom, ale @szenie odlegki
migdzy nimi powoduje nieznaczne zaaienie ksztattu izochrom.

Dalsze zwtkszenie szerokai elementu obaiajacego t=5mm (rys. 5c) prowadzi
do przejcia z dwdch punktdw narastania izochrom do jednegoharakterze
powierzchniowym. Taki ksztalt izochrom wygptje dla pozostatych szercim
elementu obarzajacego k=7mm, k=10mm, t}=12mm (rys. 5d, e i f).
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¢) Element ptaskisl= 5mm

- i B
e) Element ptaskil= 10mm f) Element ptaskid = 12mm

Rys. 5. Rozkfad izochrom w modelach przekroju zemmnego korzenia
marchwi przy ptaskim ksztatcie elementéw gtajizcych dla F = 5N

Fig. 5. Distribution of isochroms in models of katrroot cross-sections with
flat shape of load elements for F = 5N

Whplyw ksztattu elementu obgiajacego na obraz izochrom w modelu przekroju
poprzecznego korzenia marchwi ma istotne znaczgtke lokalnie w okolicach
miejsca styku z modelem. Znajduje tutaj zastosoevaasada St. Venanta mawi
ca o wyréwnaniu sirozktadu napgzen w pewnej odlegtéci od miejsca przytee-
nia sity. Natomiast od ksztattu elementu abajacego w istotny sposéb zale
zaréwno zasig oddziatywania obgienia jak i warté¢ sit wewrgtrznych (repre-
zentowanych przez ¢dy izochrom) w okolicach miejsca styku.
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Najkorzystniejsze pod tym wzglem g wszystkie elementy walcowe (rys. 4) oraz
elementy ptaskie o szerdd@ przekraczajcej diugd¢ powierzchni styku (rys.
5c, d, e). W tych przypadkach zaréwno wétteit wewrgtrznych jak i ich zagg
osiaga najmniejsze warfoi. W przypadku elementéw walcowych o promieniach
mniejszych nt promiea modelu (rys 4a, b) zag oddzialywania obgienia
wyraznie st zwigksza.

Zupeltnie inaczej wyglda sytuacja w przypadku elementow ptaskiej o szerok
sciach mniejszych lub porownywalnych z dhdgia powierzchni styku (rys. 5a, b, c).
Co prawda zasg oddziatywania ulega tylko nieznacznemu ¢kseeniu, ale
wartasci sit wewrgtrznych osigaja wyraznie wyzszy poziom ni w pozostatych
przypadkachSwiadczy o tym wyrane zagszczenie izochrom wskazgge na kon-
centracg hapgzen.

Whioski:

1. W modelu przekroju poprzecznego korzenia marchveirapy izochrom
zaleza w istotny sposob od ksztattu elementu abajacego tylko w okoli-
cach miejsca styku.

2. W przypadku walcowego ksztaltu elementu aebapcego obserwujemy
tylko jeden punkt narastania izochrom. Zk&izenie promienia elementu
walcowego nie powoduje zmianeddw izochrom ale wplywa na ich ksztakt.

3. W przypadku ptaskiego ksztaltu elementu abajpcego powstaj dwa miej-
sca narastania izochrom zwane z nareami ( dla obcizenia F= 5N — ele-
menty: | = 1,5mm, }=3mm i k=5mm).

4. Obrazy izochrom dla ptaskich elementéw abajacych ktorych narza nie
stykap sie z modelem (ptaszczyznyd 7mm, k=10mm i k=12mm)nie rénia
sig migdzy soly i odpowiadag obrazom uzyskanym przy oddziatywaniu
ptaszczyzny o nieograniczonych wymiarach.
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INFLUENCE OF THE SHAPE OF LOAD ELEMENT
ON PICTURE OF ISOCHROMS IN TWO-LAYER MODEL
OF CARROT ROOT CROSS-SECTION

Summary

The study presents results of elastooptic study wio-layer model of carrot root

cross-section burdened with radial force. Load feased using mechanical test-
ing machine Instron 5566, and linear elastooptiamgcope was used for meas-
urements. Pictures of isochroms were determinedsdoious shapes of the load
element. The model was done from polyurethane etast with preservation of

model probability.

Key words: elastooptics, carrot root, squeezing, isochroms
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