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ZMIANA NACISKOW POWIERZCHNIOWYCH
KORZENI MARCHWI W FUNKCJI CZASU
PRZY STALEJ WARTOSCI
PRZEMIESZCZENIA POCZATKOWEGO

Eugeniusz Kaminski, Roman Stopa, Bogdan Stgpien
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiarow naciskow powierzchniowych korzeni mar-
chwi przy $ciskaniu promieniowym z uwzglednieniem czynnika czasu dla trzech warto$ci
odksztatcenia probki. Otrzymane wyniki poréwnano z warto§ciami teoretycznymi obliczo-
nymi w oparciu o wzory Hertz’a. W trakcie procesu relaksacji, trwajacego 1200s, wartosci
naciskow powierzchniowych redukuja si¢ od 56-68% w zaleznosci od poziomu wstgpnego
odksztatcenia probki. Badania wykazaly, ze wartosci naciskdéw powierzchniowych, obliczone
w oparciu o wzory Hertz’a, sa nawet 3-krotnie wyzsze od warto$ci doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: naciski powierzchniowe, korzen marchwi, $ciskanie, relaksacja naprgzen,
wzory Hertz’a

Wstep

Materialy biologiczne takie jak warzywa i owoce poddane sa réznorodnym obcigze-
niom statycznym i dynamicznym zwiazanym ze zbiorem, przetadunkiem, transportem,
sortowaniem i innymi zabiegami niezb¢dnymi do uzyskania wyrobu finalnego. Wigkszo$¢
uszkodzen powstaje w wyniku dzialania dlugotrwatych statycznych obciazen Sciskajacych.
Poznanie wlasciwosci reologicznych ma bardzo wazne znaczenie praktyczne umozliwiajac
rozwigzywane istotnych probleméw zwiazanych np. z ocena stopnia odpornosci na uszko-
dzenia, okresleniem warunkow przechowywania, porownywaniem odmian czy ocena stop-
nia dojrzalosci. Gotacki [1996] wykorzystat test relaksacji naprgzen do oceny stopnia
uszkodzen wewngtrznych korzeni marchwi w réznych warunkach obciazen.

Ze wzgledu na ksztatt produktow rolniczych decydujacy wplyw na rodzaj i wielkos¢
uszkodzenia majg obciazenia kontaktowe charakteryzujace si¢ dzialaniem sily na mata
powierzchnig. W przypadku takich obciazen moze si¢ zdarzy¢, ze w materiale o stosunko-
wo wysokich wlasciwo$ciach wytrzymalosciowych nastapi lokalna koncentracja naprezen
co w efekcie moze doprowadzi¢ do naruszenia ciagltosci tkanek badanego obiektu.

Materiaty pochodzenia biologicznego ze wzgledu na anizotropowa budowe stwarzaja
powazne problemy zaré6wno podczas prowadzenia prac badawczych jak réwniez w trakcie
rozwazan teoretycznych. Brak spdjnej teorii pozwalajacej na obliczanie rzeczywistych
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i dopuszczalnych warto$ci naciskow powierzchniowych w odniesieniu do plodéw rolnych
utrudnia zar6wno prace projektowe przy tworzeniu nowych maszyn rolniczych jak réwniez
stwarza klopoty przy opracowywaniu nowych technologii przetworczych.

Z punktu widzenia zagadnien kontaktowych w odniesieniu do materiatow pochodzenia
biologicznego najlepiej opisane sa badania doswiadczalne dotyczace zachowania si¢ jabtek
pod dzialaniem sit zewngtrznych [Herold i in. 2001; Rabelo i in. 2001; Lewis i in. 2008].
Bardzo czgsto do wyznaczenia naciskow powierzchniowych korzystano ze wzorow Hertza,
chociaz zostaty one wyprowadzone przy zatozeniach wykluczajacych zastosowanie ich do
obiektow pochodzenia biologicznego. Wydaje si¢ jednak, ze ze wzgledow praktycznych
wobec braku lepszych rozwiazan, nalezy sprawdzi¢ przydatno$¢ wzoréw Hertz’a do wy-
znaczania naciskow powierzchniowych powstajacych w procesie przetworstwa owocow
i warzyw. Rabelo [2001] zastosowal metodg Hertz’a do analizy zagadnien kontaktowych
dla pomaranczy, jednak otrzymane wyniki wskazaty wyraznie na ograniczenia stosowania
tej teorii w odniesieniu do tak ztozonych materiatow jak miazsz owocow.

Cel badan

Celem badan byto:

— wyznaczenie zmian wartosci naciskow powierzchniowych korzenia marchwi w funkcji
czasu, podczas proby $ciskania promieniowego,

— poréwnanie naciskow powierzchniowych wyznaczonych w probie $ciskania z warto-
$ciami teoretycznymi obliczonymi w oparciu o wzory Hertz’a.

Metodyka i przedmiot badan

Badania przeprowadzone zostaty w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu. Testy realizowano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
INSTRON 5566 wyposazonej w gtowice tensometryczng o zakresie pomiarowym do 1 kN.
Maszyna wspotpracowata z komputerem stacjonarnym PC ktory sterowal przebiegiem
testu i rejestrowal wyniki badan. Predkos$¢ posuwu gltowicy do osiagnigcia obciazenia po-
czatkowego wynosita I mm/min.

Korzenie marchwi odmiany Karotka pochodzily z gospodarstwa rolnego w Ramiszowie
pod Wroctawiem. Odmiana ta jest powszechnie uprawiana na terenie Polski. Do badan
wybierano korzenie zdrowe, o podobnym przekroju i dtugosci. Korzenie mialy $rednicg
zawierajacq si¢ w przedziale od 23 do 30 mm, a ich dtugo$¢ miescita si¢ w przedziale od
140 do 155 mm. W czasie trwania badan przechowywano je w warunkach zapewniajacych
maty ubytek wilgoci. Probki przeznaczone do testow przygotowywano w sposob opisany
w pracy [Stopa 2010]. Z kazdego korzenia marchwi wycigto 6 probek w postaci plastrow
o grubosci 10 mm ze $rodkowej strefy korzenia. Jedna z probek przeznaczona byla do
wyznaczenia granicznych wartosci obcigzenia przy quasistatycznym $ciskaniu promienio-
wym. Test przeprowadzono do momentu zniszczenia probki.

Test relaksacji przeprowadzono pomigdzy dwiema plaskimi powierzchniami przy za-
stosowaniu przyrzadu szczegdélowo opisanego w pracy [Stopa 2010] pozwalajacego na
pomiar powierzchni styku probki z podpora. Wielkos¢ powierzchni styku wyznaczano przy
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pomocy programu Irys Laboratorium. Pomiary przeprowadzono przy trzech wartosciach
przemieszczenia wstgpnego w 5 powtorzeniach. Czas relaksacji naprgzen okreslono na
1200 s, a rejestracje naciskow powierzchniowych przeprowadzano w odstepach co 60 s od
momentu osiggnigcia warto$ci zadanego przemieszczenia. Na podstawie badan pilotazo-
wych ustalono, ze najwigksze zmiany naciskow powierzchniowych nastgpuja w pierw-
szych 20 min. przebiegu procesu.

Na catkowity btad wyznaczenia doswiadczalnych wartosci stalej naciskow powierzch-
niowych sktadaly si¢ bledy zwiazane z ksztattem probek, z pomiarem sity nacisku oraz
wyznaczeniem pola powierzchni styku probki korzenia marchwi z podtozem. Ze wzgledu
na bardzo staranne przygotowanie probek do badan, btad ksztattu jako btad systematyczny
mozna pomingé. Pomiar sity dokonano za pomocg glowicy pomiarowej o zakresie 1 kN
i btedzie AF = 1 N. Przesunigcie rejestrowano z doktadnoscia do 0,05 mm. Pomiar pola
powierzchni styku probki z elementem obciazajacym przeprowadzono na podstawie zareje-
strowanych obrazéw przy pomocy programu Irys Laboratorium z btedem wynoszacym
AA = 0,1 mm’. Graniczna warto$¢ catkowitego bledu wyznaczonego metoda rdzniczki
zupetnej wynosita u,= 0,013.

Znajac pole powierzchni styku probki z elementem obciazajacym obliczono srednie
warto$ci naciskow powierzchniowych pg w statych odstepach czasowych korzystajac ze
wzoru:

F
Pe= [MPa] (1)
gdzie:
F — sita obciazajaca [N],
A — pole powierzchni styku probki z urzadzeniem obciazajacym[mm?].

Nastgpnie, przyjmujac eliptyczny rozktad naciskow wzdtuz powierzchni styku, wyzna-
czono wartosci naciskow maksymalnych pg max ze wzoru:

4
J— ; [MPa] (2)

Wedhug teorii Hertza warto§¢ maksymalnych teoretycznych naciskow powierzchnio-
wych py max Obliczono ze wzoru:

F’
Pitow = ﬂm [MPa] 3)

gdzie:
F’=F/l - sila docisku przypadajaca na jednostke dlugosci obszaru styku [N-mm™],
R — promien $ciskanej probki [mm],
k — wspotczynnik.
p=lovi v )
El EZ
gdzie:
vy, v, — stala Poissona odpowiednio: dla stali v; = 0,3 i badanego materialu v, = 0,46
[Stopa 2010].

E, E, - modut sprezystosci wzdhuznej odpowiednio dla stali E, = 2,1-10° [MPa]
i badanego materiatu E, = 12 [MPa] [Stopa 2010].
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Wyniki badan i ich analiza

Przed rozpoczgciem kazdego cyklu testu relaksacji naprezen przeprowadzono test $ci-
skania probki w celu wyznaczenia wartosci sity niszczacej F.x oraz warto$ci odpowiadaja-
cemu jej przemieszczeniu Al ,x stanowiacemu podstawe do obliczenia wartosci wstgpnego
odksztalcenia probki: Al =10% Al ., Ay =20% Al .x oraz Az =30 %Al,.x. Pomiary prze-
prowadzono w 5 powtorzeniach dla tej samej partii materialu. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw ustalono nastgpujace wartosci poczatkowe procesu relaksacji napre¢zen
(tabela 1).

Tabela 1. Parametry poczatkowe procesu relaksacji naprgzen
Table 1. Initial parameters of stress relaxation process

Parametr Al [mm] F, [N]
10% Al yax, 0,84 24,74
20% Alpa 1,32 38,77
30% Al 2,82 85,38

Dla wartosci przemieszczenia Al = 0,84 mm i Al = 1,32 mm pole powierzchni styku
probki korzenia marchwi z podlozem zmieniato si¢ nieregularnie w przedziale o 1,6 do
2,4% wartosci sredniego odchylenia standardowego, a wigc praktycznie w granicach bledu
pomiaru. Mozna wigc przyjaé, ze w trakcie przeprowadzania testu relaksacji naprezen pole
powierzchni nie wptywato w istotny sposob na warto$¢ naciskow powierzchniowych.
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Rys. 1. Naciski powierzchniowe puax, Psr 1 Pamax W funkcji czasu relaksacji (Al = 0,84 mm)
Fig. 1. Surface pressure prax, Psr 1 Pamax @S @ function of relaxation time (Al = 0,84 mm)

Wyraznej zmianie ulegala sila nacisku w miar¢ uptywu czasu relaksacji naprgzen.
Po poczatkowym okresie relaksacji (do ok. 200s), charakteryzujacym si¢ gwaltownym
spadkiem sity nacisku, nastgpowal okres powolnego i rownomiernego spadku obcigzenia
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w tempie od 0,0055 N-s"do 0,0078 N-s™'. W rezultacie po 1200s wartos¢ sily obciazajacej
spadta do poziomu 60% wartosci sily poczatkowe;.
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Rys. 2. Naciskow powierzchniowe puax, Psr 1 Pamax W funkcji czasu relaksacji (Al = 1,32 mm)
Fig. 2. Surface pressure puax, Per 1 Pramax as @ function of relaxation time (Al = 1,32 mm)

Zmiany wartosci sity nacisku oraz pola powierzchni styku probki korzenia marchwi
z podlozem przektadaja si¢ zgodnie ze wzorami (1, 2 i 3) na warto$ci naciskow powierzch-
niowych (rys.1 i 2). Maksymalne naciski $rednie zmieniaja si¢ w zalozonym okresie relak-
sacji w przedziale od 0,37 MPa do 0,21 MPa, co oznacza, ze ulegly zmniejszeniu do 56%
wartoéci poczatkowej w tempie 0,016 MPa's™'. Wartosci naciskow obliczone w oparciu
o wzory Hertz’a nie uwzgledniaja czynnika czasu (maja warto$¢ wynoszaca 0,74 MPa)
i sa zawyzone w stosunku do wartosci do§wiadczalnych o 200% do 352%.

Dla warto$ci przemieszczenia poczatkowego Al = 3,3 mm pole powierzchni styku
probki korzenia marchwi z podlozem w trakcie przeprowadzania testu relaksacji naprezen
wzrosto o ok. 3,2% wartosci poczatkowe;.

Sita nacisku w miar¢ uptywu czasu relaksacji zmieniata si¢ w zakresie od poczatkowe;j
wartosci Fy= 85,4 N do Fi= 60,0 N. Spadek sity nacisku w ustalonym okresie relaksacji
w zakresie od 72,80 N do 60,0 N nastapit w tempie 0,013 N-s'. W rezultacie po 1200s
wartos¢ sily obciazajacej spadia do poziomu 70,2% wartosci sity poczatkowe;.

Maksymalne naciski $rednie zmieniaja si¢ w przyjetym okresie relaksacji (rys. 3)
w przedziale od 0,59 MPa do 0,40 MPa, a wigc ulegly redukcji do 68% wartosci poczat-
kowej w tempie 0,019 MPa's”. Warto$ci naciskéw obliczone w oparciu o wzory Hertz’a
nie uwzgledniaja czynnika czasu (maja wartos¢ wynoszaca 1,43 MPa) i sa zawyzone
w stosunku do warto$ci doswiadczalnych o 243% do 360%.
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Rys. 3. Naciski powierzchniowe puax, P 1 Pamax W funkcji czasu relaksacji (Al = 2,82 mm)
Fig. 3. Surface pressure puax, Per 1 Prmax as @ function of relaxation time (Al = 2,82 mm)

Whioski

. Przy niskich wartosciach przemieszczenia poczatkowego pole powierzchni styku probki
korzenia marchwi z podlozem w trakcie testu relaksacji praktycznie nie ulega zmianie.
Dopiero przy przemieszczeniu poczatkowym rownym 30% przemieszczenia maksy-
malnego widoczny jest nieznaczny, ale wyrazny wzrost pola powierzchni w miarg
uptywu czasu relaksacji.

Spadek wartosci sity nacisku w tescie relaksacji przebiega zgodnie z teoria relaksacji
naprgzen, a jej predkos¢ spadku zalezy od parametrow poczatkowych i zmienia sig
w zakresie od 0,0055 N-s'przy przemieszczeniu Al = 0,84 mm do 0,013 N-s'przy
przemieszczeniu Al = 2,82 mm.

. Poczatkowe wartosci naciskow powierzchniowych zaleza od parametrow poczatko-
wych testu relaksacji i zmieniaja si¢ w zakresie od 0,37 MPa przy przemieszczeniu
Al = 0,84 mm do 0,59 MPa przy przemieszczeniu Al = 2,82 mm. W trakcie procesu re-
laksacji naciski powierzchniowe ulegly redukcji od 56% wartosci poczatkowej przy
przemieszczeniu Al = 0,84 mm do 68% przy przemieszczeniu Al = 2,82 mm.

. Obliczanie warto$ci naciskow powierzchniowych w oparciu o wzory Hertz’a prowadzi
do uzyskania warto$ci zawyzonych w stosunku do doswiadczalnych w zakresie od
159% do 300%.

. Z praktycznego punktu widzenia przedstawione wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do
prawidtowego projektowania procesu zatadunku surowca w przechowalnictwie. Przy
zatozeniu odpowiedniego dla danego surowca poziomu naciskoéw dopuszczalnych
z punktu widzenia jakos$ci przechowywania, mozna okresli¢ maksymalng szybkos$¢ za-
fadunku pozwalajaca na redukcje¢ naciskow powierzchniowych oraz maksymalng ilo$¢
magazynowanego surowca wiazaca si¢ z dopuszczalnym obciazeniem.
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CHANGE IN CARROT ROOT SURFACE PRESSURE
VALUES IN FUNCTION OF TIME FOR CONSTANT
INITIAL DISPLACEMENT VALUE

Abstract. The work presents the measurement results for carrot root surface pressure values during
radial compression, taking into account the time factor for three sample deformation values. The
obtained results were compared to theoretical values computed on the basis of Hertz’s formulas.
During relaxation process lasting 1200s, surface pressure values are reduced from 56-68%, depending
on an initial sample deformation level. The research has proven that surface pressure values com-
puted according to Hertz’s formulas are even 3 times higher than empirical values.

Key words: surface pressure values, carrot root, compression, stress relaxation, Hertz’s formulas.
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