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NA ZMIANY NACISKOW POWIERZCHNIOWYCH JABLEK

Piotr Komarnicki, Roman Stopa, Malgorzata Mlotek
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono zmiany rozktadéw naciskow powierzchniowych
w funkcji czasu dla jabtek poddawanych testom relaksacji naprgzen. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono testy $ciskania catych owocow w celu wyznaczenia maksymalnych prze-
mieszczen, prowadzac je az do zniszczenia materiatu. Na podstawie otrzymanych krzywych
F = fl4L ) ustalono warto$ci przemieszczen, powyzej ktorych zachodza procesy intensywne-
go niszczenia struktury tkanki migkiszowej jablek. Przeprowadzono testy relaksacji naprezen
przy przemieszczeniu odpowiadajacemu lokalnemu zniszczeniu owocu — na poziomie 20%
warto$ci AL, rejestrujac jednoczesnie rozktady naciskow powierzchniowych. W czasie re-
laksacji zaobserwowano wyrazne zmiany naciskow powierzchniowych. Proces relaksacji na-
prezen charakteryzowatl si¢ stopniowa redukcja maksymalnych naciskow powierzchniowych
do poziomu 0,31 MPa oraz wyraznym ujednorodnieniem ich rozkladu poprzecznego.
Wyréwnanie rozkladu poprzecznego naciskéw powierzchniowych uwidacznia si¢ juz po
okoto 300 s od chwili przytozenia obciazenia — 150 s od rozpoczgcia procesu relaksacji.

Stowa kluczowe: relaksacja naprgzen, naciski powierzchniowe, przemieszczenie, jabtko

Wstep

Jablka sa jednym z wazniejszych produktow ogrodniczych oraz istotnym surowcem dla
przemyshu spozywczego. W handlu coraz bardziej pozadane sa owoce cechujace si¢ wyso-
ka jakoscia. Dbatos$¢ o produkt to wigksze spozycie, wysoki eksport, ktore powoduja
w efekcie wyzsza optacalnos$¢ produkceji (Nadulski, 2009; Ptocharski i in., 2000; Ptocharski
i Konopacka, 1999). Jabtka sg szczegdlnie podatne na roznego rodzaju oddziatywania, np.
mechaniczne, termiczne, wywolujace zmiany struktury, a w ich nastgpstwie — caly szereg
procesow prowadzacych do obnizania jakosci i psucia sig. Procesy fizyczne, jak np. pgka-
nie w oddziatywaniach mechanicznych, sa inicjowane na poziomie komorki. Wyso-
kouwodnione materialy biologiczne sg typowymi obiektami reologicznymi, ktore pod
dziataniem zewngtrznych sit ptyna w czasie, zachowujac si¢ jednoczes$nie jak ciata state
i ptynne (Kolowca, 2005). Jabtka zaliczane sa do materialow lepko-sprezystych, charakte-
ryzujacych si¢ niska odpornoscia reologiczng. Material ten jest wrazliwy i ulega czgsto
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uszkodzeniom mechanicznym, co wynika z obnizonej wytrzymatos$ci tkanki miazszu. Przy
$ciskaniu tkanki jabtka dochodzi do przesuwania komoérek spowodowanego obecno$cia
przestrzeni miedzykomorkowych wypetlionych powietrzem (Jakubczyk i Lewicki, 2003;
Jakubczyk i Uziak, 2005; Peleg, 1980). Do badan podatnosci materiatow roslinnych na
uszkodzenia najbardziej odpowiednie sa wskazniki zalezne nie tylko od zmian fizjologicz-
nych w uszkodzonych tkankach, ale przede wszystkim okre§lane na podstawie wytrzyma-
oéci materiatu (Stropek i in., 2009). Trudnos$ci w badaniach reologicznych polegaja na
dobraniu wlasciwej metody pomiaru w celu uzyskania petnej informacji o cechach mecha-
nicznych, charakterystycznych dla badanego materiatu.

Badania reologiczne materiatdéw biologicznych przeprowadza si¢ najczesciej w oparciu
o dwa podstawowe testy: petzania oraz relaksacji (Chen i Chen, 1986). W procesie relaksa-
cji obserwuje si¢ zmiany naprgzen w warunkach statego odksztalcenia jako funkcji czasu.
W przypadku sktadowania wysokouwodnionego materialu w warstwach jest to proces
niepozadany i dlatego ma bardzo wazne znaczenie praktyczne. Powszechnie stosowana
metoda w ocenie wlasciwosci lepkosprezystych owocow jest test Sciskania. Wyniki prze-
biegu testu aproksymuje si¢ réwnaniami wykladniczymi, wywodzacymi si¢ od modelu
Maxwella. Budowane w ten sposéb modele matematyczne pozwalaja co prawda na inter-
pretacje zmiennych fizycznych stanu obiektu badan, ale sg proba idealizacji rzeczywistego
obiektu i wymagaja wprowadzenia szeregu uproszczen, nie wnikajac w strukturg rzeczywi-
sta materialu (Bohdziewicz, 2005; Gotacki i in., 1999; Stropek i Gotacki, 2006).

Owoce takie jak jablka poddawane sa zmiennym obcigzeniom o charakterze statycznym
oraz dynamicznym. Duza ich czg$¢ powstaje w wyniku dlugotrwalego oddziatywania sta-
tycznych obcigzen $ciskajacych, ktorych nastgpstwem sa deformacje o charakterze pla-
stycznym — nieodwracalne zmiany w budowie wewngtrznej tkanek (Kaminski i in., 2011).
Z praktycznego punktu widzenia istotne jest poznanie wplywu wielkosci obciazen granicz-
nych i iloéci cykli obciazania na wartos¢ naciskow powierzchniowych. Majac na uwadze
kulisty ksztalt owocow 1 warzyw, decydujacy wplyw na rodzaj i wielko$¢ uszkodzen majq
naciski kontaktowe, charakteryzujace si¢ oddziatywaniem sily skupionej na niewielkg
powierzchnig styku. W sytuacji sktadowania materialéw biologicznych wystepujace mate
powierzchnie styku pomigdzy owocami moga powodowaé miejscowa koncentracje napre-
zen, co moze naruszy¢ dopuszczalna wytrzymato$é tkanek, prowadzac lokalnie do znisz-
czenia struktury komorkowej (Herold i in., 2001; Stopa i in., 2012). Eksperymentalnie
naciski powierzchniowe sa trudne do zmierzenia. Wiedza na temat rozktadu naciskow
wystepujacych na powierzchniach styku materiatu biologicznego pozwolitaby na rozwia-
zywanie problemow zwiazanych np. z ocena stopnia odpornosci surowca na obicia, zgnie-
cenia zwigzane z wielokrotnym obciazaniem oraz z okre§leniem jakoSci przechowalnicze;j.
Dotychczas niespotykane sa badania reologiczne materiatdéw roslinnych, podczas ktorych
uzyskiwano by informacje w czasie rzeczywistym o naciskach na powierzchniach styku.

Cel badan

Celem podjgtych badan bylo przedstawienie zmian rozktadéw naciskow powierzchnio-
wych dla jabtek poddawanych testom relaksacji naprezen.
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Material i metoda badan

Badania przeprowadzono w laboratorium agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Materialem wytypowanym do badan byty
jablka odmiany Ligol przechowywane w temperaturze 3°C i wysokiej wzglgdnej wilgotno-
$ci powietrza 90-95% przez dwa miesiace od terminu zbioru. Dla uzyskania powtarzalno$ci
wynikéw pomiaréw z losowo wybranej partii wyselekcjonowano materiat pod wzgledem
geometrycznym, masowym oraz pod katem dojrzatosci, co opisano wskaznikiem jedrnosci.
Do badan pobrano 25 sztuk jablek, ktore posiadaty zblizone ksztalty (promienie krzywi-
zny) odpowiadajace zakresom: wymiarowym (maksymalne $rednice zewngtrzne od 80-90
mm), wagowym (masy 200-220 g) oraz odpowiadaly przedziatlom wskaznikow jedrnosci
50-60 N.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono testy $ciskania catych jablek w celu wyzna-
czenia maksymalnych przemieszczen, prowadzac je az do zniszczenia materiatu. Analizo-
wano poczatkowa faze procesu $ciskania pod katem wystgpowania pierwszych lokalnych
spadkéw obciazenia. Dzigki nim wyznaczono warto$ci przemieszczen, powyzej ktorych
rozpoznano inicjacjg procesOw niszczenia struktury tkanki migkiszowej jabtek. Poczatek
deformacji tkanki migkiszowej zaobserwowano dla 20% warto$ci przemieszczenia maksy-
malnego, dla ktérego 4L, wyniosto srednio 4,4 mm.

Nastepnie cate jabtka poddano relaksacji naprezen przy przemieszczeniu na poziomie
20% warto$ci AL ., uprzednio wyznaczonej podczas testu Sciskania. Obiekt poddawano
deformacji, a nastgpnie utrzymujac state odksztalcenie, rejestrowano zmiany wartosci sit
reakcji w czasie 1200 sekund. Wykonane zostalo 25 pomiaréw relaksacji naprezen dla
5 serii w 5 powtorzeniach. W pracy zaprezentowane zostaly usrednione krzywe.

Testy relaksacji naprezen przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatoscio-
wej typu INSTRON 5566 z glowica tensometryczng klasy 0,5 o zakresie pomiarowym do
1 kN, przy predkosci przemieszczenia 1,8 mm'min™'. Jak wynika z quasi-statycznych wa-
runkéw obcigzenia, predkos$é elementu odksztatcajacego powinna by¢ na tyle niska, aby
nie bylo istotnej réznicy pomigdzy wartosciami sit kontaktu na poczatku i na koncu obiektu
w tym samym czasie podczas trwania obciazenia. Dlatego tez przyj¢ta predkos$¢ przemiesz-
czania glowicy wynoszaca 1,8 mm'min™ jest warto$cia najwyzsza sposrod predkosci
przyjmowanych przy badaniach wykonywanych w warunkach quasi-statycznych. Przesu-
nigcie glowicy rejestrowano z doktadnoscia do 0,01 mm. Zmiany naprgzen w materiale
rejestrowano co 0,1 sekundy trwania procesu. Maszyna wytrzymatosciowa byta podtaczona
do komputera PC wyposazonego w oprogramowanie Bluehill 2, ktére umozliwiato stero-
wanie przebiegiem testow oraz zapis wynikow. Rownolegle podczas testu relaksacji reje-
strowano rozktady naciskow powierzchniowych jabtek, wykorzystujac do tego przenos$ny
system firmy Tekscan. System pomiarowy skladat si¢ z kontaktowego czujnika nacisku
o grubos$ci 0,2 mm o zakresie pomiarowym do 3,44 MPa, ktéory mocowano do specjalnego
uchwytu. Transmisja danych do komputera PC odbywata si¢ za pomoca wielokanatowego
portu, ktory podtaczano bezposrednio do uchwytu czujnika (rys. 1).

Badane jablka usytuowano w pozycji bocznej pomigdzy dwoma rownolegltymi ptytami
maszyny wytrzymato$ciowej: ruchoma — obciazajacq oraz nieruchoma — podstawa. Jabtko
pod wplywem obciazenia wywierato nacisk na umieszczony pod nim czujnik, ktory
utwierdzono na nieruchomej podstawie. Serce systemu stanowilo dedykowane oprogra-
mowanie [-Scan, dzigki ktéremu mozliwe bylo przetwarzanie i analizowanie badanych sit,
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obrazoéw pol powierzchni oraz wynikowych naciskow powierzchniowych w funkcji czasu.
Oprogramowanie pozwalalo na obserwacjg w czasie rzeczywistym obrazéw zachodzacych
zmian naciskow podczas przeprowadzanych testow relaksacji naprezen jabtek. Rejestracja
obrazéw naciskow powierzchniowych odbywata si¢ przy czgstotliwosci probkowania do
1 kHz od momentu styku ptyty obciazajacej badany materiat do konca trwania procesu.
Blad pomiaru powierzchni czujnika wynosit do 4%. Zestawienie odczytow rownolegle
z maszyny wytrzymato§ciowej oraz z systemu Tekscan umozliwilo porownanie wartosci sit
nacisku, ktore nie roznity si¢ wigcej niz 2%. System Tekscan obliczat naciski powierzch-
niowe p wynikajace z ilorazu sily obciazajacej F odniesionej do pola powierzchni styku
obiektu z czujnikiem 4. Otrzymane wyniki sit, pol powierzchni oraz wynikowych naci-
skéw poddano analizie statystycznej w arkuszu kalkulacyjnym.

5
Instron 4 ‘\
LY |
I
: 3 P gl E-aﬂ |
F==n ,,_-ll\__’_ I-Scan

Tekscan

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — ruchoma plyta obciqzajqca maszyny
wytrzymatosciowej, 2 — nieruchoma podstawa, 3 — dotykowy czujnik nacisku, 4 — uchwyt
czujnika, 5 — wielokanatowy port, 6 — komputer PC wraz z oprogramowaniem I-Scan
Figure 1. Diagram of the test rigs: 1 — floating loading plate of the testing machine,
2 — immobile base, 3 — touch sensitive pressure sensor, 4 — sensor handle, 5 — multi-
channel port, 6 — PC with I-Scan software

W pracy przedstawiono wspotczynnik relaksacji napr¢zen jako zmiany naciskow
wzglednych p,,, w ktérym warto$¢ naciskow po czasie relaksacji p, odnoszono do naciskow
dla zadanego przemieszczenia poczatkowego p,. Zmiany naciskdw powierzchniowych
pozwolity okresli¢ predkosé relaksacji, ktora wyznaczono w oparciu o gradient naciskow —
roéznicg¢ pomigdzy ich wartosciami dla ustalonego przemieszczenia poczatkowego 4L,

a warto$ciami dla konca trwania procesu.

Wyniki badan i ich analiza
Testy $ciskania stanowily pierwszy etap badan i dostarczyly informacji o zachowaniu

owocow pod wptywem przylozonego obciazenia. Na rysunku 2a zaprezentowano wybrang
krzywa $ciskania dla catych jablek, ktore prowadzono az do ich zniszczenia.
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Rysunek 2. Przykladowy przebieg ilustrujqcy Sciskanie az do catkowitego zniszczenia owocu
Figure 2. Exemplary course illustrating compression as to the total fruit damage

Otrzymane podczas testow Sciskania krzywe pozwolity wyznaczy¢ zakres maksymalnej
wytrzymato$ci owocoOw — sit oraz nieodwracalnych przemieszczen, ktore dla badanych
jabtek wynosity odpowiednio F,,,= 500 N przy AL,,,= 19,5 mm. Z punktu widzenia pro-
wadzonych badan wazna byta poczatkowa faza przebiegu procesu, w ktorej wystepujaca
deformacja owocow zwiazana byla z odksztalceniami pustych przestrzeni komoérkowych
tkanek jabtka. W wysokouwodnionym materiale biologicznym wraz ze wzrostem prze-
mieszczenia glowicy postgpuja destrukcyjne zmiany wewnatrz struktury komorkowe;.
Materiat ulegal stopniowej deformacji, co spowodowane byto Scisliwoscia gazdéw oraz
przesunigciami komorek migdzy soba. W wyniku wzrostu ci$nienia dochodzito do uszko-
dzenia komorek, z ktorych wyplywajacy ptyn wypetnial wolne przestrzenie, co potggowato
dalszy wzrost naprezen. Poczatkowy przebieg testu Sciskania ilustruje lokalny spadek sity
(lokalne zniszczenia), po ktérym materiat ulegat dalszemu umocnieniu. Pierwsze chwilowe
spadki sit obserwowano dla 20% przemieszczenia maksymalnego, co odpowiadalo — przy
obcigzeniu w przedziale 80-100 N — przemieszczeniu poczatkowemu, wynoszacemu
w przyblizeniu 4,4 mm.

Testy relaksacji naprgzen przeprowadzone dla zadanej warto$ci przemieszczenia po-
czatkowego AL, pozwolily okresli¢ reakcje materiatu — redukcje sit w czasie co zaprezen-
towano na rysunku 3. Przedstawiona krzywa zmian sity F' w funkcji czasu obrazuje stop-
niowy i rownomierny wzrost obcigzenia do chwili 150 s, osiagajac maksymalng wartos$¢
90,5 N. Przebieg testu prowadzony do konca procesu relaksacji naprezen (do 1200 s)
wskazuje na zmniejszanie si¢ wartosci obciazenia, ktére w rezultacie ulegto redukcji do
78,3 N, czyli stanowito 86,5% wartosci poczatkowe;.

Przeprowadzone badania pozwolity zarejestrowac¢ zmiany p6l powierzchni styku bada-
nych jabtek w czasie calego procesu (rys. 4). Przedstawiony rozktad pola powierzchni
w czasie relaksacji od 150 do 1200 s wykazatl ustabilizowany charakter przebiegu, ktory
utrzymywat si¢ niemalze niezmiennie na poziomie 396 mm”. Mozna przyjaé, ze podczas
prowadzonego testu relaksacji naprgzen pole powierzchni styku nie wptywato znaczaco na
warto$¢ naciskow powierzchniowych.
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Rysunek 3. Przebieg zmian sily F'w funkcji czasu relaksacji
Figure 3. Course of the force change F as a function of relaxation time

(mm?)

t(s)

Rysunek 4. Przebieg zmian pola powierzchni styku A w funkcji czasu relaksacji
Figure 4. Course of changes of contact area field A as a function of relaxation time

Na rysunku 5 przedstawiono obrazy warstwicowe zmian naciskow powierzchniowych
w wybranych odstgpach czasu. Przedstawione obrazy wskazuja, ze w poczatkowym etapie
zwigkszania przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymatosciowej do stalej wartosci ALg
(rys. 5a) naciski powierzchniowe wzrastaja, przy czym gtowna ich koncentracja wystepuje
w centrum powierzchni styku.
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Rysunek 5. Obrazy warstwicowe zmian naciskow powierzchniowych p (MPa) w wybranych
odstepach czasu: a — po 70 s od chwili przylozenia obciqzenia, b — dla 150 s — dla wartosci
przemieszczenia poczqtkowego AL (poczqtek relaksacji), ¢ — dla 300 s (w trakcie procesu
relaksacji), d — dla 1200 s wyznaczajqcego koniec procesu relaksacji

Figure 5. Contour lines images of surface pressure changes p (MPa) in the selected time
intervals: a — after 70 s from the moment of placing load, b — for 150 s — for the value of
initial displacement AL, (beginning of relaxation), ¢ — for 300 s (during the relaxation
process), d — for 1200 s determining the end of the relaxation process

Obserwacja obrazow pozwolila stwierdzié, ze przy dalszym wzroScie odksztatcania do
wartosci zadanej AL, zwigksza si¢ istotnie obszar wystgpowania maksymalnych wartosci
naciskow powierzchniowych (rys. 5b). Nalezy sadzi¢, ze wiaze sig to z niewielka $cisliwo-
Scig cieczy wypetniajaca wolne przestrzenie migdzy komoérkami, ktéra wywotuje wzrost
naciskow na wigkszej powierzchni oddziatywania. Niewatpliwie wptyw ma réwniez cha-
rakterystyczna budowa komoérkowa tkanek, lepko-sprezyste wlasciwosci i kulisty ksztatt
jablek. Przebieg procesu relaksacji jabtek przedstawiony na rysunku S5c jednoznacznie
wskazuje na redukcje warstwic naciskow powierzchniowych oraz ich rozproszenie w cza-
sie, co zilustrowano na rysunku 5d.
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Rozktad srednich naciskow powierzchniowych w funkcji czasu przedstawia krzywa
relaksacji na rysunku 6.

1000 1500

t(s)

Rysunek 6. Krzywa relaksacji dla Srednich naciskow powierzchniowych w funkcji czasu
Figure 6. Relaxation curve for the average surface pressure as a function of time

W przedziale czasu relaksacji zaobserwowano wyrazne zmiany naciskow powierzch-
niowych. Przeprowadzone testy pozwolilty wyznaczy¢ statystycznie Srednia maksymalna
warto$¢ naciskow powierzchniowych, ktora dla badanych jabtek ksztaltowata si¢ na po-
ziomie 0,23 MPa na poczatku procesu (linia A na wykresie). Wyniki przeprowadzonej
analizy statystycznej badanych parametrow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki analizy statystycznej dla badanych parametrow
Table 1
Results of statistical analysis for the researched parameters
) . Odchylenic Blad M}nlmum dlzri . qus1mum dlra'
Parametry Srednia - dowe  standardow poziomu ufno$ci  poziomu ufnosci
Y 95% 95%
(5;11;1 F 83,253 3,367 0,147 77,641 90,029
Pole kontaktu 4 396 154 1,086 0,019 388,000 403,000
(mm?)
Nacisk p
(MPa) 0,2141 0,0097 0,0005 0,1959 0,2321

134



Wptyw relaksacji napr¢zen...

Gwaltowne zmiany naciskow zauwazalne sa w przedziale czasu 150-300 s, cechuje je
nieliniowy spadek wartosci do okoto 0,21 MPa. Po tym okresie relaksacji nastgpowat etap
spowolnionego i stabilnego spadku warto$ci naciskow powierzchniowych do okoto 0,19
MPa. Obliczony wspotczynnik naciskow wzglednych dla calego okresu relaksacji wyniost
0,85. W rezultacie po czasie 1200 s (linia B na wykresie) warto$¢ naciskow powierzchnio-
wych obnizyta si¢ o 15% warto$ci poczatkowych, przy predkosciach zachodzacych zmian
od 1,47-10* MPa-s™ do 1,35-10° MPa-s™.

Rozktady poprzeczne naciskow powierzchniowych na dtugosci powierzchni styku za-
prezentowano na rysunku 7. Na ich podstawie uzyskano informacjg¢ o obszarach lokalnego
wystgpowania maksymalnych naciskéw wraz ze wzrostem przemieszczenia do zadanej
warto$ci poczatkowej AL, W poczatkowym przedziale czasu 0-100 s zaobserwowano
wzrost naciskow powierzchniowych w centrum powierzchni styku (rys. 7a). W miarg
wzrostu obciazenia do zadanej wartosci poczatkowej AL, (w czasie 150 s) nastapito sptasz-
czenie rozktadu przy wzroscie naciskow do maksymalnych wartosci na poziomie 0,38 MPa

(rys 7b).

a)

(5) 365N

-Igv

)

S (mm)
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Rysunek 7. Wybrane rozkiady poprzeczne zmian naciskow powierzchniowych p (MPa) na
dlugosci powierzchni styku S (mm). a — po czasie 70 s od momentu przylozenia obciqzenia,
b — po czasie 150 s, ¢ — po czasie 300 s

Figure 7. Selected transverse distribution of surface pressure p (MPa)at the length of the
contact area S (mm). a — after 70 s from the moment of placing the load, b — after 150 s,
c — after 300 s.

Na rysunku 7c przedstawiono dalszy przebieg procesu relaksacji naprgzen, ktory cha-
rakteryzowatl si¢ stopniowa redukcja maksymalnych naciskow powierzchniowych do po-
ziomu 0,31 MPa oraz wyraznym ujednorodnieniem ich rozktadu poprzecznego. Wyrdéwna-
nie rozktadu poprzecznego naciskéw powierzchniowych uwidacznia sig juz po okoto 300 s
od chwili przytozenia obciazenia — 150 s od rozpoczgcia procesu relaksacji.

Przedstawiona w pracy metoda badawcza umozliwita z powodzeniem wyznaczenie na-
ciskdw na powierzchni styku podczas testow relaksacji jablek. Badania moga mie¢ swoje
uzasadnienie praktyczne, np. przy doborze maksymalnej wysokosci pojemnikow oraz naci-
skow dopuszczalnych dolnych warstw sktadowanego surowca.

Whioski

Przeprowadzone badania nasuwaja nastgpujace wnioski:

1. Przeprowadzone testy relaksacji naprezen dla zadanej warto$ci przemieszczenia po-
czatkowego AL, pozwolily okresli¢ reakcj¢ materiatu charakteryzujacego si¢ zmniej-
szaniem warto$ci obciazenia w czasie, z 90,5 N do 78,3 N, co stanowito spadek o
13,5% od wartosci poczatkowe;.

2. Analiza zmian pola powierzchni styku wykazata niezmienny jego charakter w funkcji
czasu procesu relaksacji, co wptywato w niewielkim stopniu na warto$¢ naciskow po-
wierzchniowych badanych jabtek.

3. Z rozkladu $rednich naciskow powierzchniowych wynika, ze wyznaczony wspolczyn-
nik naciskow wzglednych dla calego okresu relaksacji wyniost 0,85. W rezultacie po
czasie 1200 s warto$¢ naciskow powierzchniowych ulegta rozproszeniu o 15% warto$ci
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poczatkowych, przy predko$ciach zachodzacych zmian od 1,47-10* MPa-s™ do 1,35:107
MPa-s™.

4. Badania naciskow powierzchniowych jabtek na dtugosci powierzchni styku wykazaty
stopniowe wyréwnywanie rozktadow poprzecznych w funkcji czasu relaksacji. Ujedno-
rodnianie rozktadu poprzecznego naciskow powierzchniowych uwidacznia si¢ juz po
okoto 300 s od chwili przylozenia obciazenia, czyli 150 s od rozpoczgcia procesu relak-
sacji.
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IMPACT OF STRESS RELAXATION
ON SURFACE PRESSURE CHANGES OF APPLES

Abstract. In the paper changes of surface pressures distributions as a function of time for apples
subjected to stress relaxation tests were presented. Compression tests of whole fruit were carried out
in order to determine maximum displacements leading them to material damage. Based on the ob-
tained curves F = f (4L) displacement values were determined, above which processes of intensive
destruction of apple parenchyma structure take place. Stress relaxation tests at dislocation corre-
sponding to local fruit damage - at the level of 20% of the value 4L,,,x were carried out, at the same
registering the surface pressure distribution. During relaxation clear changes of surface pressure were
reported. Stress relaxation process was characterized by a gradual reduction of maximum surface
pressure to the level of 0.31 MPa and clear homogenization of their transverse distribution. Levelling
transverse distribution of surface pressure is visible after approximately 300 s from the moment of
placing the load - 150 s from the moment of starting the relaxation process.

Key words: stress relaxation, surface pressure, displacement, apple
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