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PRZEKROJU POPRZECZNEGO KORZENI MARCHWI
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WARSTWY KORY | RDZENIA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki elastooptycznych badan dwuwarstwowego,
ptaskiego modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwi wykonanego z elastomeru poli-
uretanowego. Pomiary wykonano w probie promieniowego $ciskania. przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej Instron oraz polaryskopu elastooptycznego. Wyznaczono charaktery-
styczne obrazy izochrom dla réznych wlasnosci wytrzymatosciowych warstwy rdzenia i kory
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Wstep

Badania modelowe obiektéw rzeczywistych sa jednym ze wazniejszych sposobdéw po-
znania wzajemnego oddzialywania elementéw struktury wewnetrznej materiatu roslinnego.
Oprocz modeli matematycznych o réoznym stopniu ztozonos$ci formut coraz czgsciej budo-
wane sa modele fizyczne oparte o prawa podobienstwa modelowego. Sposroéd wielu metod
badawczych na szczegdlng uwagg zastuguje metoda elastooptyczna, pozwalajaca na ciagla
obserwacj¢ proceséw zachodzacych w badanym obiekcie w miarg¢ zmian warunkéw obcia-
zenia [Jakubowicz, Orto$ 1997].

W odniesieniu do materiatlu pochodzenia biologicznego metoda elastooptyczna nie jest
zbyt czgsto stosowana ze wzgledu na trudnosci w odpowiednim doborze materialow mo-
delowych. Modele najczgsciej byly wykonywane z zywicy epoksydowej glownie ze
wzgledu na dobre wiasnoséci optyczne i tatwos$¢ obrobki mechanicznej. Takie modele
dobrze sprawdzaly si¢ w odniesieniu do materialow o stosunkowo wysokich modutach
Younga takich jak ziarna pszenicy czy nasiona bobiku. W pracy [Arnold, Roberts 1966]
autorzy analizowali naprezenia stykowe jednowarstwowego modelu ziarna pszenicy przy
kontakcie z ptaska powierzchnia. Podobne badania prowadzone byly w odniesieniu do
modeli nasion bobiku [Stopa, Romanski 2002] oraz ziarna pszenicy [Stopa, Romanski
2001]. Analiza zachowania si¢ dwuwarstwowego modelu korzenia marchwi wykonanego
z zywicy epoksydowej zostala przedstawiona przez autora niniejszego opracowania
w pracy [Stopa 2002]. Ze wzgledu na duza réznicg we wlasnosciach wytrzymatosciowych
zastosowanego materiatu modelowego 1 obiektu rzeczywistego wyniki badan nie w petni
odzwierciedlaty zachodzace w nim zjawiska.
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Pojawienie si¢ mozliwo$ci wykonania modeli z elastomeru poliuretanowego pozwala-
jacego na lepsze odzwierciedlenie obiektu rzeczywistego moze dostarczy¢ nowych infor-
macji o badanym obiekcie.

Cel badan

Celem badan byto:

1. Wyznaczenie charakterystycznych obrazéw izochrom w modelach korzeni marchwi dla
jednakowych wilasnosci wytrzymatosciowych warstwy kory i rdzenia (wspotczynnik
E k /E rzl)

2. Okreslenie wptywu ksztattu przekroju poprzecznego na obraz izochrom z punktu wi-
dzenia wlasno$ci wytrzymatosciowych kory i rdzenia.

3. Okreslenie wptywu zmiany wiasnosci wytrzymatosciowych warstwy kory i rdzenia na
obrazy izochrom modeli przekroju poprzecznego korzenia marchwi (wspotczynnik
E /E =0,5-2,0)

Metodyka i przedmiot badan

Podstawowym celem budowy modelu bylo poznanie wptywu wlasnosci wytrzymato-
sciowych poszczegdlnych warstw przekroju poprzecznego korzenia marchwi na obraz
izochrom w warstwie kory i rdzenia.

Przyjeto nastgpujace zalozenia dotyczace budowy modelu:

— ksztalt modelu w postaci plastra wycigto z korzenia marchwi dwiema réwnolegtymi plasz-
czyznami odlegtymi od siebie o warto$¢ dz=13 mm, prostopadtymi do osi podtuzne;j,

— dwuwarstwowy model przekroju poprzecznego korzenia marchwi ztozony z warstwy
kory i rdzenia

— wymiary warstwy rdzenia i kory okre$lono na podstawie obiektow rzeczywistych.
Skala wymiaréw liniowych wynosita k=2,

— wlasnos$ci materiatéw modelowych dobrano w taki sposdb, aby warto$¢ stosuneku mo-
dutéw sprezystosci kory i rdzenia uzyska¢ w stopniu zblizonym do obiektow rzeczywi-
stych,

— wartosci odksztalcen modelu byly zblizone do odksztalcen obiektu rzeczywistego
(maksymalnie do 4 mm),

— pominigto niejednorodno$¢ i anizotropig wtasnosci obiektu modelowanego

— pflaski stan naprgzenia
Po analizie dostgpnych materiatow modelowych, zdecydowano si¢ na wykonanie mo-

delu z elastomeru poliuretanowego, ktory z jednej strony spetnial wszystkie zatozenia do-

tyczace budowy modelu, a jednoczesnie wykazywal efekt dwojtomnos$ci wymuszonej,
niezbedny w badaniach elastooptycznych.

Na podstawie usrednionych wymiaréw przekroju poprzecznego rzeczywistych korzeni
przyjeto wymiar $rednicy zewngtrznej modelu D,=100 mm, natomiast $rednicy rdzenia
D=53 mm. Przyjecie grubosci modelu wynoszacego dz=13 mm zapewnialo zaréwno za-
chowanie ptaskiego stanu naprezenia jak i wystarczajaca czuto$¢ optyczna.
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Zatozono nastgpujace wilasnosci wytrzymatosciowe materiatdw modelowych: modut
Younga kory i modut Younga rdzenia E =E =2,24; 3,38; 4,48 MPa

Do badan wybrano nastgpujace ksztalty przekroju poprzecznego korzeni marchwi:
uproszczony — kotowy ksztalt rdzenia i zewngtrznej warstwy kory, oraz gwiazdzisty
[Kotota 1994].

Stanowisko pomiarowe do przeprowadzania badan sktadato si¢ z liniowego polarysko-
pu elastooptycznego wyposazonego w polowe zrodlo swiatta umieszczonego w przestrzeni
pomiarowej maszyny wytrzymato$ciowej Instron 5566. Opisane zostato ono w pracy [Sto-
pa, Romanski 2002a]. Model obciazono w taki sposob, aby kierunek dziatania sity byt
prostopadty do osi optycznej polaryskopu.

W trakcie badan rejestrowano obrazy izochrom potdéwkowych i catkowitych w czgsci
korowej i rdzeniowej korzenia w catkowitej ciemni za pomoca aparatu cyfrowego. Pomiary
wykonywano dla réznych warto$ci obcigzen w przedziale od 0 do 50 N w statych odste-
pach czasu. Zapewniato to wyeliminowanie wptywu zjawiska relaksacji napr¢zen na roz-
ktad izochrom.

Wyniki badan i ich analiza

Wiasnosci wytrzymatosciowe warstwy kory i rdzenia maja bardzo istotny wplyw na za-
chowanie si¢ rzeczywistych korzeni marchwi pod wplywem obciazenia. Korzenie o wyso-
kich whasnosciach wytrzymato§ciowych, wynikajacych najczesciej z budowy $cian komor-
kowych, ulegaja niewielkim odksztalceniom pod wplywem obciazen zewngtrznych.
Komorki w mniejszym stopniu ulegaja zniszczeniu, a wigc powstaje mniej obszarow, od
ktérych moglyby sig rozpoczyna¢ procesy gnilne.

Przedstawione powyzej przestanki byly przyczyna podziatu prac modelowych w aspek-
cie wplywu wlasnosci wytrzymato$ciowych na obraz izochrom na dwa etapy. W pierw-
szym z nich zalozono, ze wtasnosci rdzenia i kory sa takie same. Badaniom poddano mo-
dele elastooptyczne dwoch, rozniacych sig¢ w istotny sposob ksztaltow przekroju
poprzecznego ( okragly i gwiazdzisty) o trzech roznych wilasnosciach wytrzymatoscio-
wych. Modut Younga warstwy kory i1 rdzenia wynosit dla poszczegolnych modeli odpo-
wiednio: E k|:E rl:2924 MPa, E k2:E r2:3,48 MPa, E k3:E r3:4,48 MPa

W drugim etapie badan pozostawiono tylko ksztatt okragly przekroju poprzecznego
(ksztatt okragly), dla ktérego zmieniano wilasnosci wytrzymatosciowe poszczegoélnych
warstw.

Na rysunku 1 przedstawiono obrazy izochrom calkowitych otrzymane dla modeli
elastooptycznych korzenia marchwi o ksztalcie okraglym, przy zalozeniu jednakowych
wlasno$ci wytrzymato$ciowych warstwy rdzenia i kory. Warto$¢ obciazenia wynosila
F=5N. Dla modelu o najnizszym module Younga (E\,=E ,;=2,24 MPa, rys. l1a) wida¢ wy-
razne oddziatywanie kory na rdzen. W warstwie kory wystgpuje zlozony stan naprezenia,
w ktorym mozna wyr6zni¢ strefy $ciskania i rozciagania, a takze zginania. Izochromy nara-
staja w miejscu styku kory z elementem obciazajacym oraz w miejscu styku kory
z rdzeniem. Natomiast w rdzeniu panuje stan jednoosiowego $ciskania. Maksymalne rzedy
izochrom w warstwie kory to m=6, a w rdzeniu m=1,5. Towarzyszy temu wyrazne ugigcie
modelu. W tym przypadku trudno méwic o lokalnym oddziatywaniu obciazenia zewngtrz-
nego.
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Rys. 1.  Obrazy izochrom dla modelu o ksztalcie kotowym przy F=5N: a) E \,=E ;;=2,24 MPa, b) E
=E ,=3,48 MPa, ¢) E s=E ,;=4,48 MPa

Fig. 1. Images of isochromatic lines for circular model at F=5N: a) E =E ,,=2.24 MPa,
b) E u=E ,=3.48 MPa, ¢) E ,=E ;=4.48 MPa

W przypadku wigkszej sztywnosci modelu (E ,=E ,=3,48 MPa, rys 1b) obraz izo-
chrom w warstwie kory ulega zmianie. Izochromy narastaja tylko w punkcie styku kory
z elementem obciazajacym, a maksymalny rzad izochromy wynosi m =4.W rdzeniu wi-
doczne sa juz tylko izochromy resztkowe (m=0,5) co $wiadczy o niewielkim oddziatywa-
niu kory na rdzen. Ugigcie modelu jest wyraznie mniejsze. Przy najwigkszej sztywnosci
(E s=E 3=4,48 MPa, rys.1c) praktycznie cale obciazenie przenoszone jest przez warstwe
kory.

Rys.2. Obrazy izochrom dla modelu o ksztalcie gwiezdzistym przy F=5N: a) E =E;=2,24 MPa,
b) E »=E »,=3,48 MPa,c) E \s=E ,;=4,48 MPa

Fig.2. Images of isochromatic lines for star shaped model at F=5N: a) E =E ,,=2.24 MPa,
b) E »=E ,=3.48 MPa, ¢) E \3=E 3=4.48 MPa
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Dla gwiazdzistego ksztattu przekroju poprzecznego (rys. 2) wpltyw wiasnosci wytrzymato-
Sciowych na obraz izochrom jest zblizony do tego, jaki mial miejsce w przypadku ksztattu
okragtego. W przypadku modelu o najnizszym module Younga (E,=E ,=2,24 MPa,
rys. 2a) obciazenie przenoszone jest w duzym stopniu przez rdzen modelu. Ze wzgledu na
ksztalt potaczenia rdzenia z kora powierzchnia przekroju poprzecznego podzielona jest
W wyrazny sposob na dwa obszary. Pierwszy z nich potozony, w okolicach osi pionowe;j
modelu przenosi prawie cale obciazenie zewngtrzne, Natomiast pozostate fragmenty za-
réwno kory jak i rdzenia praktycznie sa nieobciazone. Przy wigkszej sztywnosci modelu
(Exo=En-3,48MPa, rys.2b) obciazenie zewngtrzne dziata lokalnie tylko na warstwe kory. W
rdzeniu pojawiaja si¢ lokalne spigtrzenia naprgzen wynikajace z jego ksztattu. Dalsze
zwigkszenie modutu Younga (E=E 5=4,48 MPa, rys.2c) powoduje powstanie izochrom o
rzgdach utamkowych jedynie w okolicach styku modelu z elementem obciazajacym oraz
izochrom szczatkowych na granicy rdzenia i kory.

Rys. 3.  Obrazy izochrom dla modelu kotowego dla réznych wiasnosci wytrzymatosciowych rdze-
nia i kory przy F=15 N: a) E=2,24 MPa, E=4,48 MPa; b) E=2,24 MPa,
E=3,48 MPa; c) E, =3,48 MPa, E, =2,24MPa d) E,=3,48 MPa, E=4,48 MPa,
¢) E =4,48 MPa, E ,=3,48 MPa, f) E ,=4,48 MPa, E =2,24 MPa

Fig. 3.  Images of isochromatic lines for circular model for different strength properties of core and
bark at F=15 N: a) E,=2.24 MPa, E=4.48 MPa; b) E,=2.24 MPa, E=3.48 MPa;
c¢) Ex =3.48 MPa, E, =2.24MPa d) E,=3.48 MPa, E=4.48 MPa, ¢) E,=4.48 MPa,
E ,=3.48 MPa, f) E,=4.48 MPa, E,=2.24 MPa
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Zaktadajac, ze wzrost naprezen w okreslonych strefach przekroju poprzecznego powo-
duje wigksze prawdopodobienstwo zniszczenia tkanki, nalezy stwierdzi¢, ze bardziej od-
porne na dzialanie obciazenia sa korzenie o wyzszych wlasnosciach naprezen krytycznych.
Ponadto potaczenie ksztaltowe rdzenia z warstwa kory (ksztalt gwiazdzisty) powoduje
zawegzenie strefy wystgpowania naprgzen oraz pojawienie si¢ miejsc koncentracji naprgzen.
Moze to spowodowacé lokalne przekroczenie wartosci dopuszczalnych bardzo niebezpiecz-
nych ze wzgledu na mozliwos¢ rozpoczgcia proceséw gnilnych.

Na rysunku 3 przedstawiono obrazy izochrom dla modeli korzeni marchwi o przekroju
okragltym dla réznych kombinacji wlasnoséci wytrzymatosciowych warstwy kory i rdzenia.
W przypadku niskich wartosci modutu Younga kory, E,=2,24 MPa (rys. 3a i 3b), obraz
izochrom nie zalezy w istotny sposdb od wilasnosci rdzenia. [zochromy sa silnie zagesz-
czone wzdtuz osi pionowej modelu gldwnie w warstwie kory. W obu przypadkach maksy-
malny rzad izochromy wynosi m=9. Jedyna roznica pojawia si¢ w obrazie izochrom
w rdzeniu. Dla rdzenia o nizszych wlasnos$ciach wytrzymatosciowych wystepuje nieco
wyzszy rzad izochromy przy niezmienionym uktadzie prazkéw

Inaczej wyglada obraz izochrom w przypadku modelu o module Younga warstwy kory
wynoszacym E,=4,48 MPa (rys. 3e i 3f). Mozna powiedzie¢, ze rdzen o niskich wiasno-
$ciach wytrzymatosciowych nie odgrywa znaczacej roli w przenoszeniu obciazenia. Zwigk-
szenie sztywnosci rdzenia powoduje lepsze rozlozenie obcigzenia na poszczegoélne elementy
sktadowe modelu. Koncentracja naprezen w tym przypadku jest wyraznie mniejsza.

Whioski

1. Przy jednakowych wiasno$ciach wytrzymatosciowych warstwy kory i rdzenia dla war-
tosci modutéw Younga Ey =E,;;=2,24 MPa, wystegpuje dwukierunkowe, niesymetryczne
Sciskanie warstwy kory wzdluz osi pionowej modelu. Zwigkszenie modutu
Younga w badanym zakresie obciazen (E,=E»=3,48 MPa, E;=E;=4,48 MPa) powo-
duje zwigkszenie asymetrii rozktadu naprezen $ciskajacych az do $ciskania jednokie-
runkowego.

2. Z punktu widzenia wlasnosci wytrzymatosciowych ksztatt przekroju poprzecznego nie
ma istotnego wptywu na sposob przenoszenia obciazenia przez korzen marchwi.

3. W przypadku modeli o jednakowych wilasnos$ciach wytrzymatosciowych warstwy kory
przy obciazeniu F=15N, potozenie stref naprgzen S$ciskajacych i zginajacych oraz
miejsc koncentracji naprezen zalezy w istotny sposob od wilasnosci rdzenia.
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TESTS OF ELASTOOPTIC MODELS

OF CARROT ROOT CROSS-SECTION

WITH DIFFERENT STRENGTH PROPERTIES
OF BARK AND CORE LAYER

Summary. The paper presents the results of elastooptic tests of two-layer, flat cross-section model of
carrot root made from polyurethane elastomer. Tests were conducted by means of radial compression
using testing machine Instron and elastooptic polariscope. Characteristic images of isochromatic lines
were set out for different strength properties of core and bark layers

Key words: clastooptics, carrot root, compression, isochromatic lines
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