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WYZNACZENIE LICZBY POISSONA
DLA KORZENIA MARCHWI
Z WYKORZYSTANIEM WIDEOEKSTENSOMETRU

Roman Stopa
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw odksztatcenia walcowej probki
korzenia marchwi za pomoca bezdotykowej metody opartej na wykorzystaniu wideoeksen-
sometru. Wyznaczono zalezno$¢ odksztatcenia od obciazenia dla probki korzenia marchwi
w dwodch wzajemnie prostopadlych kierunkach. Na tej podstawie wyznaczono warto$ci liczy
Poissona jako funkcji obciazenia. Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ wideoeks-
tensomeru do analizy odksztalcenia materialu biologicznego oraz wyznaczania podstawo-
wych stalych materiatowych.

Stowa Kkluczowe: wideoekstensometr, korzen marchwi, odksztatcenie, liczba Poissona

Wstep

Pomiary przemieszczen i odksztatcen przekroju poprzecznego warzyw i owocoOw nie
byly przedmiotem szczegdlnego zainteresowania ze strony badaczy. Wynikato to zaréwno
z braku uzasadnienia prowadzenia takich badan, jak roéwniez z trudno$ci technicznych
zwiazanych z niedoskonala aparatura pomiarowa. Rozwdj przyblizonych metod modelo-
wania opartych na numerycznych technikach obliczeniowych stworzyt koniecznos¢ poszu-
kiwania mozliwo$ci wiarygodnego weryfikowania otrzymanych wynikow badan modelo-
wych. Szansg taka daja pomiary rozktadu przemieszczen przekrojow poprzecznych
modelowanych warzyw i owocow. Pomiar przemieszczenia delikatnej tkanki migzszu pro-
duktéw rolniczych za pomoca tradycyjnych metod wykorzystujacych ekstensometry me-
chaniczne jest uciazliwy. Dynamiczny rozwdj bezdotykowych metod optycznych daje
pomiarowcom narzegdzie pozwalajace na uzyskanie wiarygodnych wynikoéw. Dzigki pomia-
rom rozktadu przemieszczen mozna otrzymacé pelna informacjg¢ o zachowaniu si¢ badanego
obiektu w catym zakresie obciazenia. Wyniki pomiaréw przemieszczen uy i u, moga postu-
zy¢ do wyznaczenia umownego modutu sprezystosci 1 utamka Poissona.

Sposrod metod pomiarowych pozwalajacych na wyznaczenie rozktadow przemieszczen
nalezy wymieni¢ przede wszystkim metody wykorzystujace §wiatlo spojne takie jak foto-
grafia plamkowa [Cloud 1995, Andruszkiewicz i in. 2008], interferometria hologrficzna
[Gerhard, Busse 2005] lub elektroniczna wersja interferometrii plamkowej (ESPI) [Ger-
hard, Busse 2005, Stopa i in. 2003]. Cecha charakterystyczna tych metod jest wysoka czu-
1o$¢, co przy materiatach biologicznych o niskich modulach sprgzystosci stanowi pewien
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problem. Duze nadzieje mozna wiazac z zastosowaniem wideoekstensometru pozwalajace-
go na pomiar duzych odksztatcen przy zachowaniu wysokiej doktadnosci.

Cel pracy

Celem pracy byto wykonanie pomiaréw odksztatcenia walcowej probki korzenia mar-
chwi jako funkcji sity obciazajacej za pomoca bezdotykowej metody z wykorzystaniem
wideoekstensometru oraz wyznaczenie liczby Poissona dla korzenia marchwi.

Pomiar odksztatcen z wykorzystaniem wideoekstensometru

Sposrod wymagan stawianych urzadzeniom realizujacym bezdotykowy pomiar defor-
macji materialu biologicznego najwazniejsza jest mozliwo$¢ rejestracji duzych wartosci
odksztalcen przy wysokiej doktadno$ci pomiaréw. Taka mozliwos$¢ stwarza zastosowanie
wideoekstensometru pozwalajacego na wizualny odczyt odksztatcen poprzez cyfrowa ana-
liz¢ obrazu. Zasada dziatania polega na filmowaniu za pomoca pelno obrazowej kamery
CCD testowanej probki, na ktorej naniesione sa kontrastowe znaczniki. Otrzymany obraz
jest analizowany w czasie rzeczywistym za pomoca wideo procesora sterowanego kom-
puterem. Dolaczone oprogramowanie zapewnia ciagly pomiar odksztalcen podczas testu
w duzym zakresie deformacji. Dtugo$¢ bazy pomiarowej mierzona byta z ta sama doktad-
nos$cia z jaka wykonywany byt pomiar przyrostu wydhuzenia. W czasie testow nastgpowato
automatyczne wybieranie punktéw o najwigkszym kontrascie oraz kompensacja btedow
spowodowanych rozciagnigciem znacznikdw podczas proby. Doktadnos$¢ przeprowadzo-
nych pomiaréw przemieszczenia wynosita 0,005 mm przy pomiarze Al =1 mm .

Liczba Poissona

Jednym z najwazniejszych parametrow niezbgdnych dostosowania numerycznych me-
tod obliczeniowych jest liczba Poissona. Dla materiatow biologicznych najczesciej wyko-
rzystuje si¢ metode opracowana przez Hughesa i Segerlinda polegajaca na wyznaczeniu
modutow sprezystosei przy $ciskaniu swobodnym i nieswobodnym (1)

E _ (1+v)1-2v)

= Y TPATAY 1
E. 1-v 0
gdzie:
Ec — umowny modul sprezystosei dla probki $ciskanej nieswobodnie,
E — umowny modul sprezystosci podtuzne;.

Metoda ta oprocz wielu zalet, do ktorych mozna zaliczy¢ proste oprzyrzadowanie, po-
siada rowniez istotne wady. Najwazniejsza z nich, poza nieuwzglednieniem nieliniowej
zalezno$ci naprezenia i odksztalcenia, to trudnoS$ci techniczne zwiazane z pomiarem mo-
dutu sprezystoéci przy $ciskaniu nieswobodnym. Zrodlem bledow moze byé fakt nie-
uwzglednienia w trakcie pomiardow tarcia pomigdzy cylindrem, badang probka i ttokiem,
a takze doktadno$¢ dopasowania wymiardow poprzecznych probki i wewngtrznej Srednicy
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cylindra. Ponadto na wyniki ma wptyw koniecznos¢ stosowania dwoch probek — jednej do
wyznaczenia modulu sprezystosci przy Sciskaniu swobodnym, a drugiej przy $ciskaniu
nieswobodnym.

Wymienionych niedogodno$ci wyznaczania liczby Poissona mozna uniknaé poprzez
wykonanie pomiaréw odksztatcenia w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach jedne;j
probki w tescie $ciskania. Wartos$¢ liczby Poissona mozna obliczy¢ wprost z definicji jako
stosunek odksztatcenia w kierunku poprzecznym do odksztatcenia w kierunku wzdtuznym (2).

poprz

Ve @
8wzdl
gdzie:
% — utamek Poissona [-],
€oprz  — 0dksztatcenie poprzeczne [-],
Ewzdt — odksztatcenie wzdtuzne [-].

Nalezy przy tym pamigtac, aby strefa pomiarowa znajdowala si¢ w obszarze, w ktorym
panuje jednoosiowy stan naprg¢zenia oraz aby kierunek naprgzenia pokrywat sig z kierun-
kiem odksztatcenia wzdhuznego.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byly probki pobrane z korzeni marchwi odmiany Nantejska. Po-
miary byly prowadzone na przetomie pazdziernika i listopada 2009 roku, a probki zostaty
pobrane ze srodkowej czgsci korzeni marchwi przechowywanej przez okolo miesiac od
momentu zbioru w gospodarstwie rolnym w okolicach Wroctawia. Probki wycinano
z rdzenia korzenia marchwi w ksztalcie walcow o $rednicy ¢ = 15 mm i dlugosci | = 24
mm przy uzyciu specjalnie wykonanego przyrzadu. Szczegodlna uwagg przyktadano do
zachowania rownoleglosci plaszczyzn podstaw walca oraz ich prostopadtosci do osi prob-
ki. Probki poddawano promieniowemu obciazeniu quasistatycznemu przy obciazeniu
dziatajacym wzdtuz osi pionowej probki. Na powierzchni bocznej probki naniesiono kon-
trastowe markery stanowiace bazg dla pomiaréw za pomoca wideoekstensometru.

Testy wytrzymato$ciowe zostaly wykonane przy wykorzystaniu maszyny wytrzymato-
Sciowej Instron 5566, wyposazonej w glowice tensometryczna 2522-806 o zakresie pomia-
rowym 1 kN, pozwalajaca mierzy¢ sit¢ z doktadnoscig do 1 N, a przesunigcie z doktadno-
scig do 0,05 mm. Urzadzenie wspotpracowato z komputerem IBM PC, ktorego zadaniem
bylo sterowanie przebiegiem pomiardéw oraz rejestracja wynikow. Urzadzeniem sterowat
program Merlin pozwalajacy na wybranie rodzaju testu oraz zadawanie podstawowych
jego parametrow. W pomiarach wykorzystano uktad sktadajacy si¢ z dwoch wideoeksten-
sometrow pozwalajacych na pomiar odksztalcenia w dwoch wzajemnie prostopadtych
kierunkach.

Przygotowane probki korzenia marchwi z naniesionymi markerami umieszczano
w przestrzeni roboczej maszyny wytrzymato§ciowej. Probki obciazano z predkoscia prze-
suwu glowicy wynoszaca 1,67x10” m's™. Dwie kamery CCD wideoekstensometru ME-46
firmy Messphysik rejestrowaly obraz zdeformowanej probki, ktory byl analizowany
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W czasie rzeczywistym poprzez sterowany komputerem wideoprocesor. Komputer w spo-
sob ciagly dokonywal pomiaru odlegtosci pomigdzy markerami i obliczal wartos¢
odksztatcenia (rys. 1). Markery umieszczono w rdzeniu na powierzchni bocznej probki
w miejscu, gdzie wystgpuje jednoosiowy stan naprezenia. Pomiary zostaty przeprowadzone
w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Wideoprocesor

analiza obrazu w czasie
rzeczywistym

|

Komputer
ciggty pomiar odlegtosci
miedzy znacznikami

l

Obcigzenie

I

Badany obiekt Petnoobrazowa kamera

naniesione markery . CCD Wyn|k|
reiestracia obrazu odksztatcenie
Rys. 1. Schemat pomiaru odksztatcen za pomoca wideoekstensometru
Fig. 1. The scheme of deformation measurement with the use of video-extensometer

Wyniki badan

Rysunek 2 przedstawia przebieg odksztatcenia wzdhuznego &, probki walcowej rdzenia
korzenia marchwi jako funkcji obcigzenia. W pierwszym etapie obciazenia (w zakresie od
F=0 N do 100 N) widoczna jest nieliniowa zalezno$¢ odksztatcenia wzdtuznego od obcia-
zenia. Wzrost obciazenia w zakresie od F=100 N do 250 N powoduje w przyblizeniu
liniowy wzrost odksztatcenia od &,~3 do 11%. Po przekroczeniu obciazenia F=250 N na-
stepuje destrukcja materiatu probki, co objawia si¢ poczatkowo niewielkimi zaburzeniami,
a nastgpnie gwattownym wzrostem odksztalcenia przy niewielkich zmianach wartosci sity
obciazajace;j.

Nieco inny przebieg ma zalezno§¢ odksztatcenia poprzecznego &, walcowej probki
rdzenia korzenia marchwi jako funkcji obciazenia (rys. 3). W poczatkowym etapie obcia-
zania (w zakresie od F=0 N do 100 N) wyraznie widoczne sa stopniowo zanikajace zabu-
rzenia wzrostu odksztalcenia poprzecznego dochodzace do 0,5%. Po przekroczeniu obcia-
zenia wynoszacego ok. 100 N nast¢puje liniowy wzrost odksztalcenia (poza niewielkimi
wahaniami), az do wartosci krytycznej, przy ktorej nastepuje destrukcja probki (F=300 N).
W tym zakresie obciazenia warto$¢ odksztatcenia zmienia si¢ w przedziale od g, =1 do
5,5%. Po przekroczeniu obciazenia F=300 N nastepuje, podobnie jak w przypadku od-
ksztatcenia wzdluznego gwaltowny wzrost wartos$ci odksztalcenia przy niewielkich zmia-
nach obciazenia.
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Rys. 2. Odksztatcenie &, walcowej probki rdzenia korzenia marchwi jako funkcji obciazenia
Fig. 2. Deformation ¢, of the roll sample of the stem of the carrot root as a load function
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Rys. 3. Odksztalcenie &, walcowej probki korzenia marchwi jako funkcji obciazenia
Fig. 3. Deformation ¢, of the roll sample of the carrot root as (a) load function

Analizujac wykresy odksztatcen rdzenia korzenia marchwi (rys. 2 i 3) mozna stwier-
dzi¢, ze najbardziej stabilna warto$¢ statej Poissona mozna uzyska¢ w przedziale odksztat-
cenia wzdhuznego od &, =4% do &, =12%. Wniosek ten potwierdza wykres zaleznosci stalej
Poissona od obciazenia (rys. 4) wyznaczony na podstawie wykresow odksztalcen po-
przecznych i podtuznych walcowej probki rdzenia korzenia marchwi. Przy obciazeniu
wstepnym w zakresie od 0 do 100 N odpowiadajacym niskim wartosciom odksztatcenia
stosunek wartosci odksztatcenia wzdtuznego do poprzecznego zmienia si¢ w szerokim
zakresie, a jego warto$¢ Srednia waha si¢ w przedziale od 0 do 0,95. Po przekroczeniu
obciazenia F=100 N warto$¢ stosunku odksztalcen wzdhuznych o poprzecznych, tzn. statej
Poissona stabilizuje si¢ na poziomie od v = 0,42 do v = 0,43.
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Na catkowity blad wyznaczenia dos§wiadczalnych wartosci statej Poissona sktadaty sig
bledy zwiazane z geometria probek, z pomiarem sily oraz pomiarem odksztalcenia po-
przecznego i podtuznego probki. Ze wzgledu na bardzo staranne przygotowanie probek do
badan przy wykorzystaniu przyrzadow pozwalajacych na wykonanie probek o jednako-
wych ksztattach, btad ten jako btad systematyczny mozna pomina¢. Pomiar sity dokonano
za pomoca glowicy pomiarowej o zakresie 1 kN i btedzie AF = 1 N. Pomiar przemieszcze-
nia poprzecznego i podluznego przeprowadzono przy wideoekstensometru z biedem
Ax = 0,001 mm i Ay = 0,001 mm. Graniczna warto$¢ catkowitego btedu wyznaczonego
metoda rézniczki zupelnej wynosita us= 0,0013.
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Rys. 4. Warto$¢ statej Poissona v jako funkcji obciazenia
Fig. 4. The value of Poisson constant v as a load function

Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiaréw daja podstawg do stwierdzenia, ze przedstawiona me-
todyka pomiaru odksztalcen walcowych probek korzeni marchwi z wykorzystaniem wide-
oekstensometru moze shuzy¢ do wyznaczania utamka Poissona dla obiektow biologicznych.
Zastosowanie wideoekstensometru uniezaleznia wyniki pomiarow od btedéw powstalych
w probie $ciskania swobodnego i nieswobodnego probek przy wyznaczaniu liczby Poisso-
na w oparciu o metode Hughesa i Segerlinda. Jak wykazatly przedstawione wyniki badan
utamek Poissona dla korzenia marchwi osiaga najbardziej stabilne wartosci w przedziale
odksztatcenia wzdhuznego &, =3% do 11%.
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DETERMINATION OF THE POISSON RATIO
FOR CARROT ROOTS BY MEANS
OF VIDEO EXTENSOMETER

Abstract. The study presents the results of deformation of a roll sample of a carrot root using a non-
contact method based on the use of video - extensometer. The relation between deformation and the
load for a carrot root sample in two mutually perpendicular directions was determined. On this basis,
values of the Poisson ratio as a load function were determined. The performed research revealed the
usability of the video- extensometer in the deformation analysis of biological material as well as in
determining basic material constants

Key words: video-extensometer, carrot root, deformation, Poisson ratio
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