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ZASTOSOWANIE TECHNIKI CHMI DO WYZNACZANIA
ODPORNOSCI NA OBICIA JABLEK ODMIANY MELROSE

Krzysztof Gotacki, Grzegorz Bobin
Zaktad Teorii Maszyn i Automatyki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie techniki CHMI do wyznaczania odpor-
nosci na obicia jabtek odmiany Melrose w warunkach zrzutu z réznych wysokosci. Do badan
wybrano jabtka zdrowe i niezdeformowane, o rdéznej masie i $rednicy, ktore zostaly przeba-
dane jeden dzien po zbiorze. Dobrane wysoko$ci zrzutu gwarantowaly pojawienie si¢ obié
podczas pigciu powtdrzen dla kazdej wysokosci zrzutu. Warto$¢ wspotczynnika odpornosci
na obicia jabtek wzrastala wraz ze wzrostem wysokos$ci zrzutu, a odpornos¢ na obicia byta
najnizsza przy spadku z wysokosci 20 mm. Wzgledna, ustabilizowana wysokos¢ odbicia bylta
niezalezna od wysokos$ci zrzutu i wynosita okoto 50%.

Stowa kluczowe: jabtko, obicie, obciazenie dynamiczne, energia obicia

Wprowadzenie

Droga jabtek od zbioru do konsumenta sklada si¢ z wielu operacji takich jak: sortowa-
nie, wielokrotny transport, pakowanie i przechowywanie. W kazdej z tych operacji po-
wstaja obicia i1 inne uszkodzenia, ktorych nawet przy duzej ostroznosci nie da si¢ catkowi-
cie wyeliminowa¢. Konsekwencje ekonomiczne uszkodzen jabtek sa ogromne, gdyz nawet
niewielkie obicie inicjuje wnikanie bakterii, a takze rozwoj grzybow i plesni wewnatrz
owocoéw. Redukcja ilosci obi¢ to nie tylko zyski ekonomiczne, lecz takze zdrowa zywnos¢
o wyzszych walorach estetycznych oraz zmniejszenie zanieczyszczania Srodowiska po-
przez zmniejszenie masy odpadow.

Wrazliwo$¢ na obicia definiowana jest przy pomocy, co najmniej dwoch sktadowych:
odpornosci na obicia i progu obicia. Czasami dodaje si¢ wartos¢ maksymalna naprezenia,
ktore moze przenosi¢ tkanka bez wywotywania deformacji komorek o charakterze nieod-
wracalnym. Odporno$¢ na obicia definiowana jest jako stosunek energii wywotujacej obi-
cie do objgtosci obicia, czyli energia przypadajaca na jednostkg objgtosci obitej tkanki.
Prog obicia to wysokos¢ zrzutu, przy ktorej zaczynaja pojawiac si¢ obicia. Oba te parame-
try zaleza od ksztaltu jablka (promienia krzywizny) i masy, a takze wielu innych czynni-
kéw wynikajacych z réznic odmianowych, agrotechniki i poziomu turgoru.

Sktadowe wrazliwosci na obicie powinny by¢ wyznaczane w warunkach obciazen zbli-
zonych do naturalnych szczegdlnie w odniesieniu do predkosci i energii uderzenia. Odnosi
si¢ to zardbwno do wycinkow jak i catych owocow. Zdarzaja si¢ prace, w ktorych odpor-
no$¢ na obicie wyznaczana byla w quasi statycznych warunkach obciazen [Holt, Shoorl
1977; Blahovec 1999; Busevitz, Bartsch 1989]. Nalezy tu zaznaczy¢, ze jabtka pod obcia-
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zeniem wykazuja silne wilasnosci lepkosprezyste objawiajace si¢ zjawiskami relaksacji
naprezen i pelzania. Stad krotki czas zadawania deformacji obciazeniem o charakterze
udarowym bedzie sprzyjal zwigkszeniu iloSci mikrouszkodzen tkanek, gdyz gazy i ptyny
z przestrzeni migdzykomoérkowych nie zdaza przemiesci¢ si¢ do obszaréw odciazonych
0 nizszym ci$nieniu wewngtrznym. Z kolei w przypadku niskich predkosci deformacji
trwajacych kilka lub kilkadziesiat sekund, zjawisko relaksacji napr¢zen, a konkretnie pro-
cesy przemieszczania gazow i plynéw w przestrzeniach migdzykomorkowych maja miejsce
juz podczas deformowania materiatu. Dlatego w momencie osiagni¢cia maksymalnej war-
tosci deformacji cisnienie dziatajace na komorki lub fragmenty tkanek przenoszace glownie
naprezenia jest nizsze. Przy nizszym ci$nieniu powstaje mniejsza ilos¢ mikrouszkodzen
wewnetrznych i udzial odksztalcen plastycznych przypadajacych na jednostke energii
i odksztalcenia jest takze nizszy [Gotacki, Dobrzanski 2000; Gotacki, Stropek 2004; Chen
P., Chen S. 1986]. Stad konieczno$¢ wyznaczania odpornosci na obicia jablek w warun-
kach obciazenia dynamicznego.

W literaturze mozna znalez¢ wiele prac po§wigconych badaniu wtasciwosci mechanicz-
nych jabtek [Van Zeebroeck i in. 2006; Van Zeebroeck i in. 2007; Bollen 2005; Acican
iin. 2007]. Z ich analizy jak i z do§wiadczen autorow niniejszej pracy wynika, ze najbar-
dziej naturalnym sposobem okre$lenia energii obicia jablek jest technika wielokrotnego
zrzucania owocOw z ustalonej wysokoSci i rejestrowania wartosci energii pochlonigtej
podczas kolejnych odbié. Technika ta pozwala takze wyznaczy¢ warto$ci graniczne napre-
zenia nie powodujacego dalszego zniszczenia tkanek.

Celem pracy bylo zastosowanie techniki CHMI do wyznaczania odpornosci na obicia
jablek odmiany Melrose w warunkach zrzutu z r6znych wysokosci.

Materiat i metody

Przedmiotem badan byly jabtka odmiany Melrose pochodzace z Rolniczego Zaktadu
Doswiadczalnego UP w Lublinie. Do badan wybrano jabtka zdrowe i niezdeformowane
o masie w zakresie od 167 g do 265 g oraz $rednicy od 76,6 mm do 91,8 mm. Badania
przeprowadzono jeden dzien po zbiorze. Wybrano pi¢é wysokosci zrzutu: 20 mm, 35 mm,
50 mm, 70 mm, 80 mm. Dobrane wysokosci gwarantowaly pojawienie si¢ obi¢ podczas
zrzucania, poniewaz wczesniej wyznaczony prog obicia dla badanej odmiany zawierat si¢
w granicach 14-18 mm. Badania wykonano w pigciu powtorzeniach dla kazdej wysokosci
zrzutu.

Stanowisko pomiarowe wykorzystane do badan dziatato na zasadzie wahadta i posia-
dalo zakres regulacji wysokosci zrzutu od 2 do 320 mm (predkosé poczatkowa udaru do
2,5 ms™). Szczegdlowy opis stanowiska oraz sposobu zbierania danych przedstawiono
w pracy [Gotacki, Rowinski 2006]. W czasie pomiaru rejestrowano przebiegi sily reakcji
jablek w funkcji czasu, wysokos$¢ kolejnych odbi¢ i pole kontaktu jablka z plaszczyzna
czujnika po ustabilizowaniu si¢ wysoko$ci odbicia. Po wykonaniu do§wiadczen jabika
pozostawiano na jedng dobg tak, aby nastapito odbarwienie obitego obszaru, po czym do-
konywano obliczen objgtosci obicia stosujac wzor podany przez Holta [Holt, Shoorl 1977]:
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gdzie:
h — glebokos¢ sttuczenia ponizej powierzchni kontaktu,
d — $rednica pola kontaktu.

Analogicznie do powyzszej zaleznosci mozna obliczy¢ objetosé sthuczenia powyzej
powierzchni kontaktu V,:

™ 2 2
V,=—@Bd" +4x
) 24( )

gdzie:
X — glebokosc¢ sttuczenia powyzej powierzchni kontaktu.

Calkowita objeto$¢ sthuczenia jest zatem suma objgtosci ponizej i powyzej powierzchni
sttuczenia.

V=V+V,

Energi¢ obicia obliczono jako sumg energii deformacji plastycznych podczas poszcze-
gblnych obi¢. Wartos¢ tej energii dla pojedynczego zrzutu oblicza si¢ poprzez odjecie od
catkowitej energii udaru energii odksztatcen sprezystych proporcjonalnej do wysokos$ci
odbicia oraz energii odksztalcen lepkich wyznaczanej na podstawie wartosci ustabilizowa-
nej wysokosci odbicia. W przypadku przeprowadzonego eksperymentu wysoko$¢é odbicia
stabilizowata si¢ juz po czwartym zrzucie, co $wiadczylo o tym, ze w wyniku kolejnych
zrzutéw nie powstawaty juz deformacje o charakterze plastycznym.

Technika CHMI zostata szczegdtowo opisana w pracy Bajemy [Bajema, Hyde 1998].

Omowienie wynikéw badan

Przyktadowe przebiegi sily reakcji dla zrzutu z wysokosci 50 mm przedstawia rys. 1.
Przebiegi sity reakcji sa nieregularne i zroznicowane, co §wiadczy o wystgpowaniu lokal-
nych peknig¢ podczas udaru. Nieregularne przebiegi o najnizszych warto$ciach sity reakcji
wystgpowaly podczas pierwszych zrzutow. Ostatnie regularne i naktadajace si¢ Swiadcza o
ustabilizowaniu si¢ wysokosci odbicia.

Na rysunku 2 przedstawiono sposob rejestracji wynikow eksperymentu dla jednego
jabtka przy wysokos$ci zrzutu 35 mm. Po kolejnych zrzutach wysoko$¢ odbicia wzrastala
osiagajac przy czwartym zrzucie ustabilizowang warto$¢ 20 mm.

Aproksymacje usrednionych przebiegéw wysokosci odbicia dla wszystkich wysokosci
zrzutu przedstawia rysunek 3. Z przebiegu krzywych wynika, ze proces stabilizacji odbicia
przebiega w podobnym tempie dla wszystkich wysokosci zrzutu.
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Rys. 1.  Przyktadowe przebiegi sity reakcji jablek swiezych dla wysokos$ci zrzutu 50 mm. Liczby
oznaczaja przebiegi sity podczas kolejnych zrzutow

Fig. 1.  Example trajectories of fresh apple reaction force for drop height 50 mm. The numbers
indicate force trajectories during successive drops
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Rys. 2. Sposob rejestracji wynikow dla jednego jabtka przy wysokosci zrzutu 35 mm. Na rysunku
dla kolejnych zrzutéw podano wysokosci odbicia

Fig. 2.  The method of registering the results for one apple at drop height 35 mm. The figure shows
rebound heights for successive drops
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Rys. 3. Aproksymacja usrednionych przebiegoéw wysokosci odbicia dla pigciu wysokosci zrzutu
Fig. 5.  Approximation of averaged rebound height trajectories for five drop heights
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspodtczynnika odpornosei na obicia od wysokosci zrzutu dla jabtek swiezych
Fig. 4.  Relationship between resistance to bruising coefficient and drop height for fresh apples

Rowniez na podobnym poziomie ok. 50% pozostaja wartosci wzglednego wspolczyn-
nika ustabilizowanej wysokos$ci odbicia, ktory jest wyrazonym w procentach stosunkiem
ustabilizowanej wysokosci odbicia do wysokosci zrzutu. Wartos¢ ta mowi o procentowym
udziale energii odksztalcen sprezystych (odwracalnych) do catkowitej energii udaru. Pozo-
stata czg$¢ jest rozpraszana na przeplyw gazow i ptyndw w przestrzeniach migdzykomor-
kowych. Procesy te nie powoduja kolejnych zniszczen struktur tkankowych, poniewaz nie
wystepuja juz deformacje o charakterze plastycznym.
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Wartosci wspotczynnika odpornosci na obicia w funkcji wysokosci zrzutu przedstawia
rysunek 4. Odporno$¢ na obicia byla najnizsza w przypadku matych wysokosci zrzutu
(20 mm) i wzrastata kilkukrotnie wraz ze wzrostem wysoko$ci zrzutu w badanym zakresie
wysokosci. Jest to zjawisko niekorzystne, gdyz $wiadczy o najwyzszej podatnosci na obi-
cia jabtek odmiany Melrose podczas spadkow z niskich wysokosci.

Whioski

1. Stwierdzono silny wzrost warto$ci wspotczynnika odpornosci na obicia jabtek odmiany
Melrose wraz ze wzrostem wysokosci zrzutu i jednoczes$nie najnizsza odporno$é na
obicia przy spadku z wysokosci 20 mm.

2. Wzgledna, ustabilizowana wysoko§¢ odbicia byla niezalezna od wysokosci zrzutu
i wynosita okoto 50%. Oznacza to, ze po osiagnigciu odpowiednio duzego pola kon-
taktu, udziat energii odksztalcen sprezystych i lepkich podczas udaru jabtka jest rowny.
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USING OF THE “CHMI” TECHNIQUE TO DETERMINE
RESISTANCE TO BRUISING FOR MELROSE VARIETY
APPLES

Abstract. The paper presents using of the CHMI technique for determining Melrose variety apples
resistance to bruising in conditions of drop from different heights. Healthy and undeformed apples
were selected for the tests. The apples had various masses and diameters and were examined one day
after harvest. Selected drop heights guaranteed occurrence of bruises during five repetitions for each
drop height. The value of apple resistance to bruising coefficient was increasing with growing drop
height, and resistance to bruising was lowest for drop from 20 mm height. Relative, stabilised re-
bound height was independent of drop height and was approximately 50%.

Key words: apple, bruise, dynamic load, bruising energy
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