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Wykaz wazniejszych oznaczen

smukto$é [-]

srednica probki [mm]

promien rdzenia, Srednica zewngtrzna korzenia marchwi [mm]

promien korzenia marchwi [mm]

grubos¢ warstwy kambium [mm]

dhugo$¢ probki [mm]

dhugos¢ styku [mm]

pole powierzchni styku [mm?]

wspotczynnik Poissona [-]

umowny modut sprezystosci [MPa]

umowny modut sprezystosci dla probki $ciskanej nieswobodnie [MPa]
wspotrzedne wektora naprgzen w kierunku odpowiednio osi X, y i z [MPa]
wspotrzedne wektora odksztalcen w kierunku odpowiednio osi x, y 1 z
[MPa]

— wspotrzedne wektora przemieszczen w kierunku odpowiednio osi X, y i z

[mm]

$redni nacisk powierzchniowy [MPa]

obciazenie [N]

obciazenie przypadajace na jednostke dlugosci styku [N/mm]
maksymalne naciski powierzchniowe [MPa]

— maksymalne naciski Hertza [MPa]

wspolczynnik zalezny od wihasciwoséci materiatowych stykajacych si¢ ele-
mentow [-]






1. WSTEP

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej postawilo przed naszym rolnictwem
wiele nowych zadan. Dotyczy to zarowno rolnikow, ktorzy powinni taniej wytwarzacé
produkty spetniajace coraz bardziej restrykcyjne normy jakosciowe, jak i przedsigbiorstw
obstugujacych rolnikéw, zajmujacych si¢ migdzy innymi przetworstwem produktow rol-
nych czy produkcja maszyn rolniczych. Spetnienie wysokich wymagan dotyczacych ja-
kosci produktow rolniczych w warunkach ostrej konkurencji na rynkach §wiatowych wy-
maga opracowywania nowych technologii produkcji. Powstaja nowe produkty, ktorych
zadaniem jest zaspokajanie rosnacych potrzeb spoteczenstw, rozwijajacych si¢ w gwat-
townym tempie. Konsumenci nie zadowalaja si¢ juz tylko prostymi ptodami rolnymi, ale
wymagaja wysokiego przetworzenia i nowych wiasciwosci smakowych, odzywczych,
a takze modnego estetycznego wygladu.

Szybko zmieniajace si¢ wymagania rynku stawiaja powazne zadania przed wszyst-
kimi ogniwami produkcji zywnosci, poczawszy od laboratoriow genetycznych, gdzie
opracowywane sa nowe odmiany, poprzez uprawe, siew, zbior i transport, az do proceséOw
przetworczych. Na wszystkich etapach prace wspomagane sa poprzez maszyny o réznym
stopniu ztozonos$ci konstrukeji. Wiaze si¢ to nierozerwalnie z projektowaniem i budowa
maszyn umozliwiajacych tworzenie nowych technologii produkcji i przetworstwa.

Zaroéwno genetycy, technolodzy zywnosci, jak i konstruktorzy maszyn rolniczych
musza mie¢ dostep do precyzyjnych danych dotyczacych wlasnosci wytrzymatosciowych
produktow rolniczych. Dane te powinny dotyczy¢ samej tkanki roslinnej i catych roslin.
Ponadto na kazdym etapie procesu przetworczego konieczna jest nicustanna kontrola wy-
branych wlasciwosci surowca.

Rozwiazania teoretyczne nie zawsze daja zadowalajace rezultaty ze wzgledu na
brak wiarygodnych modeli obliczeniowych. Nie ma jednolitej teorii uwzgledniajacej wta-
snosci wytrzymalo$ciowe materiatlu pochodzenia biologicznego. Duza zmienno$¢ cech
wytrzymato$ciowych w zalezno$ci od gatunku, odmiany, a nawet pojedynczego egzem-
plarza ro§liny utrudnia okreslenie jej wiasnosci i1 zaktoca analizg zjawisk zachodzacych
pomigdzy elementami struktury wewngtrzne;j.

Nieocenione przy wyznaczaniu wlasnos$ci wytrzymatosciowych moga by¢ bada-
nia do$wiadczalne zar6wno obiektow rzeczywistych, jak ich modeli. W ostatnich latach
nastapit dynamiczny rozwdj doswiadczalnych metod badawczych, w wigkszosci przy-
padkow oparty na technologii cyfrowej i komputerowym przetwarzaniu danych. Ta rdz-
norodnosc¢, poza oczywistymi zaletami, wprowadzita pewna dezorientacje wsrdd tech-



nologébw zywnosci oraz pracownikow osrodkéw badawczych dostarczajacych danych
przemystowi przetworczemu.

Podczas konferencji Carrot Conference w Perth w Zachodniej Australii [Carot
Conference 2000] przedstawiciele wigkszosci krajow europejskich, a takze Stanéw Zjed-
noczonych i Australii zgodnie stwierdzili, ze w najblizszym czasie czeka nas gwaltowny
wzrost spozycia marchwi w roéznych postaciach. Marchew w wielu krajach na catym
$wiecie stanowi jeden z podstawowych produktow w kategorii warzyw korzeniowych.



2. PRZEGLAD LITERATURY

Materialy biologiczne takie jak warzywa i owoce poddane sa réznorodnym obcia-
zeniom statycznym i dynamicznym zwigzanym ze zbiorem, przetadunkiem, transportem,
sortowaniem i innymi zabiegami niezbg¢dnymi do uzyskania wyrobu finalnego. Wigk-
szo$¢ uszkodzen powstaje w wyniku uderzen i dziatania dtugotrwatych statycznych ob-
cigzen Sciskajacych.

W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji dotyczacych badan eksperymental-
nych opisujacych rodzaje i zasigg uszkodzen, dotyczacych szczegélnie produktow rolni-
czych fatwo sig psujacych takich jak jabtka, pomidory czy brzoskwinie [Klein 1987, Schul-
zeiin. 1990, Schulzeiin. 1991, Hyde 1997, Thompson 1996, Studman 1996]. Zbudowane
zostaty modele pozwalajace na zdefiniowanie i klasyfikacj¢ najczgsciej wystgpujacych
uszkodzen jabtek w zaleznosci od obciazenia [Holt i in. 1981, Holt i Schoorl 1984, Chen
i Sun 1981, Chen i Yazdani 1991, Jones i in. 1991, Garcia i in. 1995 1 Roudot i in. 1991].
Rozwazania energetyczne czgsto prowadzone sg przy zatozeniu, ze energia zaabsorbowana
przez materiat sktada si¢ z energii odksztatcenia sprezystego, energii wywolujacej przeptyw cieczy
przez $ciany komorkowe oraz energii zuzytej na trwale zniszczenie tkanek [Gao i in. 1989, Mollo
iin. 1998, Murase i Merva 1977]. Przydatne w praktyce sa metody szacowania uszkodzen na
podstawie zaabsorbowanej energii [Schoorl i Holt 1980].

Duze znaczenie praktyczne ma poznanie obciazen krytycznych i to nie tylko do-
tyczacych samego momentu obciazania, ale rowniez z punktu widzenia odpornosci na
zniszczenie w czasie przechowywania [Hung 1993, Shewfelt i in. 1995, Studman 1996,
1999, Pang i in. 1994]. Zdefiniowanie obciazen krytycznych i przyjecie odpowiednich
kryteriow niezbgdnych do ich wyznaczania byto przedmiotem zainteresowania wielu ba-
daczy [Chen i Chen 1984, Gotacki 1993, Haghighi i Seperlind 1988, Umeda i in. 1994].
Przeprowadzone badania nie doprowadzily jednak do sformutowania na tyle ogolnych
wnioskow, aby mozna je bylo zastosowa¢ z powodzeniem na duzg skalg.

Kryterium obciazenia krytycznego nie musi by¢ zwigzane w bezposredni sposob
z mechaniczna strong oddzialywania maszyn na produkt roslinny. Czgsto za warto$ci kry-
tyczne obciazen przyjmuje si¢ takie, ktore powoduja rozpoczgcie proceséw fermentacyj-
nych. Przyjgcie takich zalozen powoduje konieczno$¢ prowadzenia badan biochemicz-
nych zmierzajacych do wyjasnienia mechanizmoéw uwalniania enzymow powodujacych
procesy fermentacyjne [Garcia i in. 1988, Holt1iin. 1997, Pitt 1982, Rodriguez i in. 1990,
Vamos-Vigyazo 1981, Wenian i in. 1991]. Wyniki badan maja na celu okre$lenie wartosci
dopuszczalnych badanych wielko$ci ze wzgledu na przydatnos¢ surowca do celow prze-
chowalniczych i przetworczych i moga wzbogaci¢ bazg danych do klasyfikacji marchwi
z wykorzystaniem systemu ekspertowego [Sojak i Glowacki 2008].
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commerce

Rys. 2.1. Droga korzeni marchwi od producenta do produktu finalnego
Fig. 2.1. The way of the carrot root from the manufacturer to the final product

Osobnym, waznym zagadnieniem jest modelowanie proces6w zachodzacych
z udzialem materialow roslinnych. Pod wzgledem metodologicznym nie rézni si¢ ono
w istotny sposob od modelowania innych obiektéw inzynierskich. Podstawowa trudno$¢
przy budowie poprawnych modeli materiatow pochodzenia biologicznego stwarza zdo-
bycie wiarygodnych informacji i ustalenia zakresu wiedzy o modelowanym obiekcie lub
procesie. Informacje takie mozna uzyskac na podstawie analizy pismiennictwa naukowe-

go lub na podstawie przeprowadzonych eksperymentow.

Polska znajduje si¢ w $cislej czotdéwce producentéw warzyw. W 2008 r. wypro-
dukowano 4 809 ton warzyw gruntowych, z czego okolo 20% przypada na produkcje
marchwi. Uprawa marchwi zajmuje okolo 30 tys. ha, co daje jej trzecie miejsce w Polsce
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pod wzgledem powierzchni uprawy [Rocznik statystyczny 2008], plon zawiera si¢
w granicach 40 t/ha [Lukasiak 2007]. Marchew jest dostgpna przez caty rok [Goérski
2007]. Jest chetnie spozywana w postaci nieprzetworzonej, ale rOwniez stanowi ona suro-
wiec przemystowy do produkcji mrozonek, sokéw przecierowych, sokéw zaggszczonych
oraz suszu.

Uszkodzenia korzeni marchwi powstale w procesie zbioru i transportu, a takze
przechowywania sg zrédlem powaznych strat dla plantatorow. Na kazdym etapie pro-
dukcji (rys. 2.1) korzen marchwi jest narazony na wielokrotne oddziatywanie elemen-
tow roboczych maszyn rolniczych. Najczgsciej maja one ksztatt powierzchni walcowych
o réznych promieniach (sortowanie, oczyszczanie) oraz powierzchni ptaskich o réoznych
szerokos$ciach (wykopywanie, transport, pakowanie).

2.1. Budowa korzenia marchwi

Marchew uprawna (tac. Daucus crota) jest ro§lina dwuletnia, w pierwszym roku
wytwarza liscie i korzen spichrzowy, w drugim liscie i pedy kwiatostanowe [Ortowski
1992, Janiszewska i in. 1986, Jasnowska i Radomski 1995]. Najwazniejsza czg$cia mar-
chwi z rolniczego punktu widzenia jest korzen spichrzowy. Zaczyna si¢ on tworzy¢ mie-
sigc po wzejsciu rosliny z korzenia palowego. Poczatkowo korzen tylko si¢ wydtuza,
w pozniejszych fazach wegetacji wydtuza si¢ i zwigksza s$rednicg, az w koncu tylko
zwigksza $rednicg. Korzen marchwi, jak wigkszo§¢ warzyw, zbudowany jest gtownie
z tkanki migkiszowej — parenchymy (rys. 2.2), a rolg pomocnicza spetniaja tkanki prze-
wodzace — migkisz ksylemu i migkisz floemu rozdzielone warstwa kambium [Nason
i Dehaan 1981]. Od strony wytrzymato$ciowej najbardziej interesujace sa cechy charak-
terystyczne dotyczace ksztattu i wymiarow komorek. Komorki parenchymy sa izodia-
metryczne (w obrgbie okreslonej tkanki maja jednakowy ksztatt i wymiary), posiadaja
cienkie celulozowe $cianki oraz przestwory komorkowe roznej wielkosci.

Rys. 2.2. Schemat tkanki podstawowej [www.umw.edu.pl/botanika/]
Fig. 2.2. Diagram of the basic tissue
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Przekrdj poprzeczny korzenia marchwi (rys. 2.3) sklada si¢ gldwnie z warstwy
kory pierwotnej, zbudowanej w wigkszosci z tkanki migkiszowej (migkisz tykowy) oraz
rdzenia o nieco bardziej skomplikowanej budowie. Obie warstwy oddzielone sa od siebie
cienka powtoka tkanki tworczej (kambium). Warstwa miazgi tworczej lezy na granicy
pomigdzy rdzeniem i kora, a poznanie jej wlasciwosci moze mie¢ duze znaczenie pod-
czas badan wytrzymatosciowych marchwi [Stopa i in. 2008]. Zewngtrzna powierzchnia
kory pokryta jest cienka warstwa komoérek perydermy petniacych rolg ochronna. War-
stwa kory w przekroju poprzecznym jest stosunkowo jednorodna. Komorki parenchy-
my posiadaja zblizone wymiary i sa rOwnomiernie rozmieszczone na calej powierzchni,
a jednorodno$¢ kory zaktocaja jedynie pojawiajace si¢ w nieregularny sposoéb martwe
komorki wtokna tykowego. Budowa rdzenia nie wykazuje juz takiego stopnia jednorod-
nosci, chociaz gtownym elementem budowy jest tkanka migkiszowa (migkisz drzewny).
Wewnatrz rdzenia centralnie rozmieszczone sa komorki drewna pierwotnego (protoksy-
lem) oraz promieniowo komorki drewna wtérnego (metaksylem). Oprocz nich w niere-
gularny sposob w okolicach kambium widoczne sa naczynia w postaci martwych komo-
rek tworzacych dhugie, silnie zgrubiate rurki. Miazga (kambium waskularne) wystepuje
pomigdzy pierwotnym tykiem (protofloem) i pierwotnym drewnem. Jej dzielace sig ko-
morki odkladaja na zewnatrz komorki tyka wtornego (metafloem), a do srodka, komorki
wtornego drewna, ktore funkcjonalnie zastepuja pierwotne tyko i drewno. W ten sposédb
roslina przyrasta na grubosc.

kora pierwotna
migkisz tykowy
naczynia

migkisz drzewny
drewno pierwotne
drewno wtorne
kambium

wiokna tykowe

skorka (peryderma)

Rys. 2.3. Przekroj poprzeczny korzenia spichrzowego marchwi [Ochnik 2007]
Fig. 2.3. Transverse cross section of the storage root of carrot
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Odmiany marchwi r6znia si¢ rowniez ksztaltem (rys. 2.4) i wielkoscia walca osio-
wego [Kotota i in. 1994, Kotota i Ortowski 1999]. W pracach hodowlanych dazy si¢ do
zmniejszania wielkos$ci walca osiowego, gdyz posiada on mniejsza wartos¢ odzywcza
w stosunku do kory. Ksztalt rdzenia, jak wykazaty badania elastooptyczne [Stopa i Ro-
manski 2006], ma istotne znaczenie przy zachowaniu si¢ modelu korzenia marchwi pod
dziataniem obciazenia promieniowego i moze mie¢ wpltyw na cechy wytrzymatosciowe
calego korzenia. Koncentracja naprgzen w okolicach warstwy kambium jest najwigksza
dla rdzenia czworokatnego w przypadku obciazania w kierunku przekatnej, a najmniejsza
w przypadku rdzenia okraglego.

a) okragly b) czworokatny c) lekko gwiazdzisty  d) silnie gwiazdzisty
a) round b) quadrangular c) slightly star-shaped d) strongly star-shaped

Rys. 2.4. Ksztalty walca osiowego w korzeniach marchwi [Kotota i Ortowski 1999]
Fig. 2.4. The shapes of the axial cylinder in the carrot roots

Z punktu widzenia modelowania korzenia marchwi pod katem badan wytrzymato-
Sciowych z uwzglednieniem warstwowej budowy najbardziej interesujace sa dane doty-
czace wlasciwosci warstwy kory i rdzenia. Pojawiajace si¢ w warstwie kory wiokna tyko-
we zwigkszaja w niewielkim stopniu wiasciwosci wytrzymatosciowe tkanki pierwotnej
oraz wptywaja w duzej mierze na wlasciwosci anizotropowe materiatu kory. Zjawisko to
nasila si¢ w odniesieniu do warstwy rdzenia ze wzgledu na procentowo wigkszy udziat
komorek zdrewniatych w stosunku do tkanki migkiszowej. Istotne jest uwzglednienie
roli, jaka w budowie korzenia marchwi odgrywa warstwa kambium. Wtasciwosci wy-
trzymalosciowe tej warstwy sa trudne do wyznaczenia ze wzgledu na jej wymiary, ale
nalezy pamigtac, ze spetnia ona wazna rolg z wytrzymatosciowego punktu widzenia jako
tacznik migdzy rdzeniem i warstwa kory.

2.2. Badania wlasciwosci wytrzymalosciowych
materialow biologicznych

Badania wlasciwosci wytrzymato§ciowych warzyw prowadzone byly w celu
oceny danej odmiany pod katem bezposredniej konsumpcji, przetworstwa lub trwatosci
przechowalniczej. W ostatnim okresie coraz czgsciej wyznacza si¢ wlasciwosci wytrzy-
matosciowe jako dane wejSciowe do coraz chetniej budowanych réznorodnych modeli

warzyw.
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Ocena przydatnosci produktow roslinnych do bezposredniej konsumpcji nie
jest znormalizowana i ma charakter subiektywny. Ocenia si¢ gtéwnie walory smakowe
i zapachowe oraz budowg i struktur¢ materiatu. Badania organoleptyczne, zmierzajace
do okreslenia przydatnosci konsumpcyjnej, prowadzone przy wykorzystaniu réznych
technik pomiarowych [Blahovec i in. 1975, Bourne 1975, Finney 1969a, 1969b, Jowitt
1974, Kramer i Szczg$niak 1973, Mohsenin i in. 1963, Morrow i Mohsenin 1966, Szcze-
$niak 1975] nie doprowadzity do jednoznacznego rozwigzanie tego problemu. Struk-
tur¢ materiatu, jako wazny paramertr przydatnosci konsumpceyjnej, okresla si¢ zwykle
w kontek$cie zmian zachodzacych w procesach technologicznych [Blahovec 1985b,
2001b, Blahovec i in. 1987, 1990, Brusewitz i in. 1989, Diehl i in. 1979, Herold i in.
1998, Kaifas 1978, Kotowca i Krzysztofik 2003, Mohsenin 1986, Nowacki i Czerko
1993, Peleg 1980, Popko i Hys 1985, Rao i Rizvi 1995].

Wiasciwosci materiatdow biologicznych wyznacza si¢ w zaleznosci od celu, jakie-
mu maja shuzy¢. Wedtug Mohsenina [1986] cechami wytrzymato$ciowymi, jakie nalezy
okresli¢ w stosunku do materiatéw biologicznych pod katem odpornosci na uszkodzenia
mechaniczne jest wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozciaganie i $cinanie, modut sprezystosci
i stala Poissona oraz petzanie, relaksacja napr¢zen i histereza odksztalceniowa. Wyzna-
czenie kazdej z tych cech stanowi oddzielne zagadnienie zalezne od rodzaju rosliny oraz
stosowanej metody pomiarowej. Najczgstszymi obicktami badan nad wilasciwosciami
wytrzymato$ciowymi byty buraki cukrowe [Bicluga 1978, Bieluga i Bzowska-Bakalarz
1980a, 1980b, Byszewski 1978, Paulsen 1978, Skorzynska i Zdanowicz 1978] i ziem-
niaki [Datta i Morrow 1983, Mohsenin 1986, Morrow i Mohsenin 1966, Peleg 1976,
Rumsey i Fridley 1977, Shama i Sherman 1973, Smith 1968] oraz jabtka [Abbott 1996,
Garcia i in. 1995, Mohsenin 1970].

Badania wiasciwosci wytrzymatosciowych korzeni marchwi coraz czgsciej staja
si¢ przedmiotem prac badawczych. Poczatkowo stuzyly one do poréwnania przydatno-
$ci konsumpcyjnej nowo tworzonych odmian lub do okreslania trwatosci przechowal-
niczej [Apelant i Hoftun 1974, Baumann 1974, Nikolaev i in. 1980, Phan i in. 1973].
Do wyznaczenia podstawowych wlasciwosci wytrzymato$ciowych stosowano wigkszo$¢
technik znanych z wytrzymatoéci materiatow. Najczesciej uzywana jest przez badaczy
proba Sciskania [Blahovec i in. 1984, Bohdziewicz 2001b, Drake i in. 1971a, 1971b, Go-
facki 1994, Horvath i Horvath 1982, Konstaropoulos 1981, Leuchner 1984, Segerlind
iin. 1977, Szot i Gotacki 1987, Verlinden i Baerdemacher 1994], chociaz jej stosowanie
z teoretycznego punktu widzenia stwarza powazne ktopoty. Wyniki uzyskane w probie
Sciskania obarczone sa blgdami wynikajacymi z tarcia, jakie powstaje w strefie styku
badanej probki z elementami urzadzenia obciazajacego [Dylag i in. 2003]. Wplyw tarcia
mozna wyeliminowac jedynie, pamigtajac o zasadzie St. Venanta, poprzez zwigkszenie
dhugosci probki, co z kolei jest ograniczone mozliwoscia pojawienia si¢ zjawisk zwiaza-
nych z wyboczeniem. Jednak w zakresie matych odksztatcen wyniki uzyskane w probie
Sciskania mozna uzna¢ za wiarygodne. Coraz cz¢sciej wykonuje si¢ badania przy obcia-
zeniach Sciskajacych cale korzenie marchwi w kierunku prostopadtym do osi [Gotacki
1996a, 1996b, 1998, Segerlind 1977, Stopa 2002].

Nieco rzadziej stosuje si¢ pozostale techniki badawcze, sposrod ktorych nalezy
wyroznic testy przy uzyciu penetrometra [Bourne 1966, 1982], proby zginania [Kapsalis
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iin. 1972, Szot i in. 1987, Bzowska-Bakalarz i Kuczynski 1987], $cinania [Aubcrt i in.
1979, Szot i Gotacki 1987] i rozciagania [ Verlinden i Baerdemacher 1994, Szot i Gotacki
1987]. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze stosowane dotychczas urzadzenia pomiarowe nie
pozwalaty na osiagnigcie wysokiej doktadnosci wynikdw, co mogto by¢ przyczyna bted-
nej ich interpretacji.

Z uwagi na lepkosprgzyste wlasciwosci materiatlow biologicznych poddane sa one
badaniom relaksacyjnym, ktorych celem jest wyznaczenie gtéwnych cech reologicznych.
Podstawowym zadaniem reologii jest opisanie wzajemnych relacji migdzy naprezeniem
i odksztatceniem z uwzglednieniem czynnika czasu. W praktyce obserwacji podlega zja-
wisko relaksacji napr¢zen w warunkach stalego odksztalcenia oraz pelzania materiatu
przy zadaniu statego napr¢zenia. Istotna rol¢ w uwzglednieniu czasu w opisie zaleznosci
naprezenia od odksztatcenia dla materialdw biologicznych jest przyjecie odpowiedniego
modelu reologicznego bedacego najczgsciej uktadem rownan rézniczkowych. W oparciu
o przyjete modele reprezentujace zachowanie si¢ materiatu biologicznego w zalozonych
warunkach badan wyznacza si¢ wlasciwosci reologiczne. Maja one wazne znaczenie
praktyczne, umozliwiajac rozwiazywane istotnych probleméw zwiazanych np. z ocena
stopnia odpornoéci na uszkodzenia, okresleniem jakosci przechowalniczej, pordéwnywa-
niem odmian czy oceng stopnia dojrzatos$ci. Gotacki [1996a] wykorzystat test relaksacji
naprezen do oceny stopnia uszkodzen wewnetrznych korzeni marchwi w réznych warun-
kach obciazen.

Modele reologiczne nie opisuja rzeczywistej struktury materiatu biologicznego,
a jedynie ukazuja odpowiedz konkretnego materialu na zadany impuls z uwzglgdnieniem
czynnika czasu. Wynika to z faktu, ze szereg zjawisk zachodzacych wewnatrz materia-
hu w poszczegodlnych fazach obciazenia nie da si¢ w petni uwzgledni¢ przy budowaniu
modelu. W poczatkowej fazie obcigzania po wyparciu gazow i1 wypetnieniu przestrzeni
komérkowych rozpoczyna si¢ proces migracji cieczy powodujacej odksztalcenia $cian
komédrkowych [Blahovec 1985]. Powstaje rodzaj umocnienia materiatu (zwany efektem
filtracji 1 konsolidacji), bedacy skutkiem przenoszenia obciazenia przez sktadniki tkanki
roslinnej o wyzszej wytrzymatosci, jakimi sa Sciany komérkowe [Konstankiewicz i in.
1996, Konstankiewicz i Pukos 1998, Lippert 1995]. Zniszczenie Scian komorkowych i wy-
plyw cieczy na zewnatrz komorek rozpoczynaja proces powstania zjawisk o charakterze
nicodwracalnym, powodujacych zniszczenie materialu. Sytuacje dodatkowo komplikuje
przypadkowy rozktad i kolejnos¢ zjawisk zachodzacych podczas obciazania w obrgbie
calej tkanki. Stworzenie spdjnej 1 jednolitej teorii mechaniki dla materiatow pochodze-
nia roslinnego prowadzitoby do budowy uktadu réwnan rownowagi o wielu zmiennych
i ztozonej strukturze, uwzgledniajacego rozwiazania z zakresu biochemii, biomechaniki,
biofizyki itp. [Murase i in 1975, 1980].

Coraz czgsciej pojawiaja si¢ proby budowy modeli reologicznych z uwzglednie-
niem predkosci odksztatcenia, temperatury, wielkosci 1 uktadu komorek oraz potencjatu
turgorowego. Znane sa publikacje dotyczace budowy modeli liniowych w oparciu o ba-
dania miazszu bulw ziemniaka [Datta i Morrow 1983, Dimitroff 1982, Gao i in. 1989,
Giesmann i in. 1981, 1982, Konstankiewicz i in. 1996, Lu, Puri 1991, Mohsenin 1986,
Pitt 1982, Rohm i in. 1997], a takze wieloelementowych modeli opisujacych cechy tkanki
burakoéw [Bohdziewicz 2001a, Bzowska-Bakalarz 1989, Bzowska-Bakalarz 1992, Bzow-
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ska-Bakalarz 1993, 1995, Chwiej i Kurylowicz 1972, Nowicki i in. 1976, Nowicki i in.
1978].

Wyznaczeniem charakterystyk lepkosprezystych korzeni marchwi zajmowat sig
w swoich badaniach Gotacki [Gotacki 1989, 1991, 1993, 1994, Stankiewicz i Gotacki
2003, Szot i Gotacki 1985, 1991a, 1991b]. Aproksymujac eksperymentalng krzywa re-
laksacji naprg¢zen suma wyrazen wyktadniczych o liczbie rownej przyjetej liczby galezi
modelu Maxwella, otrzymano uktady réwnan pozwalajace na wyznaczenie wspotczyn-
nikow modelu [Gotacki 1996b]. Do opisu zachowania si¢ korzenia marchwi w testach
quasistatycznych i udarowych zastosowano szescioparametrowy i czteroparametrowy
model Maxwella, a wyznaczone eksperymentalnie parametry tego modelu precyzyjnie
opisuja stan mechaniczny korzeni marchwi [Gotacki 1998].

2.2.1. Wyznaczenie modulu sprezystosci

Modut sprezystosci stanowi jedna z podstawowych statych materialowych okre-
slonych jako wspotczynnik proporcjonalnosci pomigdzy naprezeniem i odksztatlceniem
w jednoosiowym stanie napr¢zenia. Modul sprezystosci materiatdéw pochodzenia biolo-
gicznego z koniecznosci najczgsciej wyznacza si¢ w probie jednoosiowego swobodnego
Sciskania walcowych probek, chociaz stosowana jest w uzasadnionych przypadkach me-
toda polegajaca ma wykorzystaniu twardo$ciomierza [Kuczynski i Bzowska-Bakalarz
1987, Bzowska-Bakalarz i Kuczynski 1987]. Procedura wyznaczania modutu sprezysto-
$ci nie jest opisana w postaci norm. Bezposrednie zastosowanie norm definiujacych okre-
$lenie modutu sprezystosci w materiatach konstrukcyjnych nie jest mozliwe w stosunku
do materiatéw biologicznych. Wynika to gléwnie z braku mozliwosci przeprowadzenia
proby rozciagania w taki sposob, aby otrzymadé wiarygodne wyniki.

Wartos¢ modutu sprezystosci materiatow pochodzenia biologicznego o duzej
zawartosci wody wyznacza si¢ najczgsciej graficznie na podstawie wykresu naprezenia
jako funkcji odksztatcenia (rys. 2.5). Ze wzgledu na nieliniowy przebieg funkcji mozemy
méwic jedynie o warto§ciach umownych. W literaturze spotyka si¢ na ogoét zastosowa-
nie dwoch sposobdw wyznaczania modutu sprezystosci podtuznej [Sitkei 1986] na pod-
stawie przebiegu odksztalcenia w zaleznosci od naprg¢zenia: metoda siecznej i metoda
stycznej (rys. 2.5). Warto$ci modutu sprezystosci obliczone w oparciu o metodg siecz-
nej maja charakter czysto umowny i w zadnym punkcie nie odwzorowuja rzeczywistych
wlasciwo$ci materiatu. Dyskusyjny jest réwniez wybor punktdw, przez ktére nalezy po-
prowadzi¢ sieczna. Nieco lepiej wlasciwosci materialdéw oddaja wartosci obliczone na
podstawie stycznych do wykresu naprgzenia — odksztatcenie. W tym przypadku nalezy
jednak precyzyjnie poda¢ przedziat naprgzen lub odksztatcen, w ktérym wyznaczany jest
modut sprezystosci. Najczesciej przyjmowany jest przedziat odksztatlcen w zakresie od
0,04 do 0,10 [Bohdziewicz 2007] lub jako punkt odniesienia przyjmuje si¢ napr¢zenia od-
powiadajace wytrzymato$ci materiatu [Mohsenin 1986]. Niezaleznie od przyjetej metody
wyznaczania modutu spre¢zystosci liczbowo jest on rowny tangensowi kata o pochylenia
prostej na wykresie $ciskania. Jak wida¢ na rysunku 2.5 kat ten zmienia si¢ w istotny
sposob w zaleznosci od przyjetego zakresu naprezen, co wskazuje na niejednoznaczno$é
okreslonych wartosci modutu.
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Rys. 2.5. Przykladowy przebieg procesu $ciskania osiowego cylindrycznej probki
Fig. 2.5. Example of the course of the process of axial compression of a cylinder sample

Wedhug Blahovca [1989] wigkszo$¢ modutéw sprezystosci najwazniejszych pro-
duktow rolniczych zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do 10 MPa. Ich wielko$¢ zalezna jest
od budowy komorkowej tkanki, a w szczegdlnosci od wielkosci komorek i sztywnosci
Scian komorkowych. Istotne znaczenie ma rowniez zawartos¢ wody, stopien rozwoju
tkanki oraz miejsce pobrania probki przeznaczonej do badan [Bieluga i Bzowska-Baka-
larz 1980a, 1980b, 1986, Bohdziewicz 2001a, 2001b, 2001c, 2004, Bzowska-Bakalarz
1998, Celba 1 in. 1981, Haman i in. 1982, 2000b, Niklas 1988, Konstankiewicz 1 in.
2001a, Scalnon i Long 1995, Scalnon i in. 1996, Gao i in. 1989, Kokkoras i in. 1995].

Z punktu widzenia obliczen wykonywanych w oparciu o metodg elementéw skon-
czonych zaréwno warto$¢, jak i sposob obliczania modutu sprezystosci nie ma tak duze-
go znaczenia. Do programu obliczeniowego wprowadza si¢ zamiast konkretnej wartosci
zalezno$¢ pomigdzy napre¢zeniem i odksztatceniem lub wprowadza si¢ bilinearny model
[Rusinski i in. 2000] lepiej opisujacy zachowanie si¢ materiatu pod wptywem obciaze-
nia.

Niezaleznie od sposobu wyznaczania modutu sprezystosci donioste znaczenie za-
réwno w uzyskaniu danych do opisu modelu dyskretnego, jak i obliczaniu umownych
warto$ci modutu sprezystosci ma doktadnos¢ przygotowania probki i sposob przeprowa-
dzenia proby $ciskania. Jednym z najistotniejszych parametréw dotyczacych wymiaréw
probki cylindrycznej jest prawidlowe dobranie stosunku $rednicy do wysokosci, zwanej
smuktoscia (§ = 1/@). Trzeba przy tym spetni¢ dwa podstawowe warunki. Pierwszy z nich
to zapewnienie takiej dtugosci probki, aby uniezalezni¢ wyniki pomiaréw od zaktocen
W postaci silt tarcia pojawiajacych si¢ w strefie styku probki z gtowica obciazajaca, a drugi
to uniknigcie niebezpieczenstwa zwigzanego z wyboczeniem probki. Probka cylindrycz-
na w trakcie proby $ciskania zmienia swoj ksztalt na barytkowaty (rys. 2.6), co w istotny
sposob zaburza przyjgte zalozenia o jednorodnym stanie naprezenia w strefie pomiaru.
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Aby tego uniknac, nalezy czg¢$¢ pomiarowa odsunac od podpdr, zgodnie z zasada St. Ve-
nanta przynajmniej o Al = 1,5 ¢, co oznacza, ze dtugos¢ probki powinna wynosi¢ 1 =3 ¢.
Z drugiej strony nadmierne zwigkszenie dtugosci poczatkowej probki moze spowodowac
grozbg pojawienia si¢ wyboczenia. W stosunku do materiatdéw pochodzenia biologicz-
nego istnicje dodatkowa trudno$é wynikajaca z ograniczonych ksztattow produktéw rol-
nych. Innym stosunkowo tatwym do uniknigcia niebezpieczenstwem mogacym zakiocié
jednorodny stan naprgzenia w strefie pomiarowej jest brak zachowania rownolegto$ci

podstaw probki cylindryczne;j.
l F>0

: A A
(P i
I 1 PP 1<l
; A 4 y
a) probka nieobciazona b) probka obciazona
a) unloaded sample b) loaded sample

Rys. 2.6. Statyczna proba $ciskania
Fig. 2.6. Static compression test

W praktyce badacze godza si¢ na pewien kompromis i stosuja wskaznik smukto-
Sci okreslony stosunkiem wysokosci probki do jej srednicy w zakresie od = 0,9 do 1,5,
a wigc nizszy niz to wynika zasady St. Venanta [Blahovec i in. 1985, Blahovec 1989,
Abbott i in. 1982, Nowicki i in. 1976, Nowicki i in. 1978, Bieluga i Bzowska-Bakalarz
1980a, 1980b, Bzowska-Bakalarz 1986, 1996a, 1998, Murase i in. 1980a, Murase i in.
1980b, Szot i Gotacki 1985, 1987, 1989]. Celba [1979] przeprowadzit probe $ciskania pro-
bek o czterech réznych smuktosciach od & = 0,66 do 1,33 i otrzymat wyniki rdzniace si¢
w granicznych przypadkach o 10%. Mogloby to oznaczaé, ze dla materiatu biologicznego
zasada St. Venanta przyjmuje nieco inng postaé niz dla materiatéw konstrukcyjnych.

2.2.2. Wyznaczenie stalej Poissona

Rozwdj numerycznych metod obliczeniowych opartych na metodzie elementow
skonczonych, wymaga dostarczenia szczegétowych danych dotyczacych wiasciwo-
$ci badanych materiatow. Jednym z najwazniejszych parametrow jest liczba Poissona.
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Wyznaczenie jej bezposrednio w oparciu o norm¢ ASTM E132-04 (Standard Test Method
for Poisson’s Ratio at Room Temperature) nie jest mozliwe w odniesieniu do materiatow
biologicznych. Do chwili obecnej nie jest sprecyzowana jednolita metoda okreslania sta-
lej Poissona. Najczesciej wykorzystuje si¢ metodg opracowana przez Hugesa i Segerlinda
[1972], polegajaca na wyznaczeniu modutéw sprezystosci przy Sciskaniu swobodnym
i nieswobodnym. Punktem wyjscia sa ogélne rownania rownowagi elementu trojwymia-
rowego w uktadzie wspotrzednych biegunowych [Gabryszewski 2001] (2.1).

g, :%[cr -v(o, +Gz)]

g, :%[cy ~v(o. +0,)] Q2.1

g, = %[cz -v(o, +o, )]
gdzie:
v — wspotczynnik Poissona [-],
E — modut sprezystosci [MPa],
6,6 , 0, —naprgzenia w kierunku odpowiednio osi x, y i z, [MPa],
&, €, ¢ —odksztalcenia w kierunku odpowiednio osi x, y i z. [-].

Przy zalozeniu warunkéw brzegowych w przypadku $ciskania nieswobodnego
walcowej probki w nieodksztatcalnym cylindrze (2.2)

6,=0,i¢,=¢,=0 (2.2)

otrzymujemy po podstawieniu i uporzadkowaniu zalezno$¢ pomiedzy odksztatlceniem
i naprezeniem w kierunku osi Z (2.3):

1 (1+v)(1-2v
e, =L L), 23)
E. I-v
gdzie:
E.—umowny modut sprezystosci probki Sciskanej nieswobodnie [MPa].

W przypadku $ciskania swobodnego przy jednoosiowym stanie odksztalcenia za-
lezno$¢ pomigdzy odksztatceniem i naprezeniem w kierunku osi Z ma posta¢ wzoru (2.4):

€ :lxc 2.4)

z z

Po poréwnaniu dwoch ostatnich wzoréw otrzymano zalezno$¢ (2.5) pozwalajaca
na obliczenie statej Poissona po uprzednim wyznaczeniu stosunku modutu sprezystosci
przy $ciskaniu swobodnym i nieswobodnym:

21



E _ (1+v)(-2v) 25)
E. I-v

Przedstawiona metoda, oprocz wielu zalet, do ktérych mozna zaliczy¢ proste
oprzyrzadowanie, ma rowniez wady. Najwazniejsza z nich, poza nieuwzgl¢dnieniem nie-
liniowej zaleznosci naprezenia i odksztalcenia, to trudnosci techniczne zwiazane z po-
miarem modutu sprezystoéci przy $ciskaniu nieswobodnym. Zrodlem bledéw moze byé
fakt pominigcia w trakcie pomiaréw wplywu tarcia pomigdzy cylindrem, badang probka
i tlokiem na uzyskane wyniki, a takze doktadno$¢ dopasowania wymiar6w poprzecznych
probki i wewngtrznej srednicy cylindra. Ponadto istnieje koniecznos$¢ stosowania dwoch
probek — jednej do wyznaczenia modutu sprezystosci przy Sciskaniu swobodnym, a dru-
giej przy Sciskaniu nieswobodnym, co moze by¢ zrodtem dodatkowych bigdow.

Z literatury znane sa inne metody wyznaczania liczby Poissona materiatéw biolo-
gicznych. Jedna z nich jest metoda oparta na pomiarze sredniego modutu spr¢zystosci li-
niowej i §redniego modutu sprezystosci objgtosciowej [Finey i Hall 1967]. Po badaniach
przeprowadzonych obiema metodami [Gyasi i in. 1981] okazalo sig, ze liczba Poissona
obliczona na podstawie wzorow Hugesa i Segerlinda przyjmuje warto$ci nizsze niz wy-
znaczona w oparciu o pomiar modutu sprezystosci objgtosciowej. Inna metodeg polega-
jaca na pomiarach odksztalcen przy zastosowaniu katetometru zaproponowat Mohsenin
[1970].

Ciekawe badania zmierzajace do wyznaczenia stalej Poissona przedstawil Ana-
zodo [Anazodo i Chikwendu, 1983] i Chikwendu [Chikwendu i Anazodo 1984]. Wy-
znaczyli oni liczbg Poissona na podstawie pomiard6w przemieszczenia probki w postaci
walca $ciskanego w kierunku promieniowym pomigdzy rownolegtymi ptaskimi ptytami.
Dokonali przy tym rozréznienia sposobu wyznaczania liczby Poissona w zalezno$ci od
wielkosci odksztalcenia probek.

Wydaje si¢, ze wyznaczanie stalej Poissona w oparciu o pomiar przemieszczen
stwarza duza nadziej¢ na otrzymanie wiarygodnych wynikow. Zastosowanie precyzyj-
nych metod optycznych wykorzystujacych swiatto spdjne pozwala na pomiar rozktadow
przemieszczen i naprgzen w sposob bezdotykowy w dowolnym miejscu probki. Po zna-
lezieniu miejsc, w ktorych wystepuje jednoosiowy stan naprezenia, mozna uniezaleznié
wyniki badan od sposobu podparcia.

Roéwnoczesnie ze sprezystym traktowaniem materiatu biologicznego prowadzone
byly badania zmierzajace do uwzglednienia czynnika czasu przy wyznaczaniu wartosci
liczby Poissona. Okazalo sig, ze wplyw ten nie jest jednoznacznie okreslony i zalezy od
rodzaju materialu biologicznego. Dla jabtek wartos¢ statej Poissona malata wraz z uply-
wem czasu [Chappel i Hamman 1969], a gdy dla ziemniakow rosta [Hammerle i McClure
1971]. Gotacki i Stropek [2000] wyznaczyli lepkosprezysty wspotczynnik Poissona dla
korzeni marchwi na podstawie eksperymentu relaksacji napr¢zen. Obliczenia wykonano
przy zatozeniu niezmiennos$ci w czasie modutu sprgzystosci objgtosciowej. Okreslono
zalezno$¢ wspodtczynnika Poissona od predkosci i wielkosci wstepnej deformacji prob-
ki. Wykonano rachunki symulacyjne wptywu oszacowania wartosci modutu sprezystosci
objgtosciowej na zmienno$¢ w czasie lepkosprezystego wspotczynnika Poissona. Stan-
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kiewicz [2005] przedstawita schemat identyfikacji zmiennego w czasie wspolczynnika
Poissona na podstawie dyskretnych pomiarow jednoosiowych funkcji petzania, uzyska-
nych w podwdjnym tescie pelzania.

W stosunku do korzeni marchwi warto$ci wspotczynnika Poissona wyznaczyli
Gotacki 1 Obros$lak [1998] w oparciu o walcowe probki, wykorzystujac metode Hugesa
Segerlinda. Stwierdzili, ze warto$ci srednie wspolczynnika Poissona korzenia marchwi
bezposrednio po zbiorze zawieraly si¢ w przedziale 0,39—0,44 i rosty wraz z uptywem
czasu przechowywania.

2.2.3. Wyznaczenie przemieszczen przekroju poprzecznego

Pomiary rozktadéw przemieszczen przekroju poprzecznego warzyw i owocOw nie
stanowity zbyt czg¢sto celu badan naukowych. Wynikato to zarowno z braku uzasadnienia
prowadzenia takich badan, jak rowniez z trudnosci technicznych zwiazanych z niedo-
skonalg aparatura pomiarowa. Rozwoj przyblizonych metod modelowania opartych na
wykorzystaniu numerycznych technik obliczeniowych zmusza badaczy do poszukiwania
mozliwosci wiarygodnego weryfikowania otrzymanych wynikéw modelowych. Szansg
taka daja pomiary rozktadu przemieszczen przekrojow poprzecznych modelowanych
warzyw 1 owocodw. Pomiar przemieszczenia delikatnej tkanki miazszu produktéw rolni-
czych nie jest mozliwy za pomoca tradycyjnych metod wykorzystujacych ekstensome-
try mechaniczne. Pozwala na to dynamiczny rozwoj bezdotykowych optycznych metod
pomiaru przemieszczen najczesciej opartych na wykorzystaniu §wiatta spdjnego. Dzigki
pomiarom rozktadu przemieszczen mozna otrzymac petng informacj¢ o zachowaniu si¢
badanego obicktu w kazdym punkcie przekroju w calym zakresie obciazenia.

Rys.2.7. Tarcza kotowa $ciskana wzdhuz cigeciwy
Fig. 2.7. Circular disc compressed along the chord
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Oprécz wykorzystania rozktadow przemieszczen do weryfikacji modeli nume-
rycznych mozna na ich podstawie wyznaczy¢ podstawowe wlasciwosci wytrzymatoscio-
we obiektéw biologicznych. Z wigkszosci produktow rolniczych mozna pobra¢ probke
w postaci okraglej tarczy, zawierajaca wszystkie najwazniejsze elementy budowy. Przyj-
mujac kotowa tarczg Sciskang wzdtuz srednicy lub cigciwy (rys. 2.7) jako model przekro-
ju poprzecznego probki i pomijajac roznice wiasciwosci wytrzymatoSciowych poszcze-
gblnych warstw, uzyskane wyniki pomiaréw przemieszczef u i u, moga postuzy¢ do
wyznaczenia umownego modutu sprezystosci i utamka Poissona. Wynika to z faktu, ze
warto$ci przemieszczen poszczegolnych punktéw tarczy sa funkcja nie tylko parame-
trow geometrycznych (Srednica, wspotrzedne punktéw przytozenia obciazenia, grubosé
tarczy), ale takze wartoSci obciazenia i statych materialowych (rys. 2.7) [Gabryszewski
2001]:
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W szczegolnym przypadku, gdy tarcza obcigzona jest wzdluz srednicy, a punkt
pomiarowy potozony jest w miejscu, w ktérym panuje jednoosiowy stan naprezenia, statq
Poissona mozemy wyznaczy¢ bezposrednio z definicji, obliczajac stosunek przemiesz-
czenia w kierunku obciazenia i w kierunku do niego prostopadtym.

Sposréd metod pomiarowych pozwalajacych na wyznaczenie rozktadéw prze-
mieszczen nalezy wymieni¢ przede wszystkim metody oparte na wykorzystaniu swia-
tla spdjnego, takie jak fotografia plamkowa [Cloud 1995], interferometria holograficz-
na [Gerhard, Busse, 2005a] lub elektroniczna wersja interferometrii plamkowej (ESPI)
[Gerhard, Busse 2005b, Jones, Wykes 1983]. Cecha charakterystyczna tych metod jest
wysoka czutos¢, co przy materiatach biologicznych o niskich modutach sprezystosci sta-
nowi powazny problem. Duze nadzieje zwiazane sa z zastosowaniem do pomiaru prze-
mieszczen wideokstensomertu ME-46 firmy Messphysik, dzigki ktoremu zarejestrowany
obraz jest analizowany w czasie rzeczywistym poprzez sterowany komputerem wideo-
procesor. Dolaczone oprogramowanie zapewnia ciagly pomiar przemieszczen podczas
testu w duzym zakresie odksztalcen.

2.3. Zagadnienia kontaktowe

Ze wzgledu na ksztalt produktéw rolniczych decydujacy wptyw na rodzaj i wiel-
ko$¢ uszkodzenia maja obciazenia kontaktowe charakteryzujace si¢ dziataniem sity
skupionej na mala powierzchnig. W przypadku takich obciazen moze si¢ zdarzy¢, ze
nawet niewielka sita spowoduje w materiale o stosunkowo wysokich wlasciwosciach wy-
trzymalosciowych lokalne przekroczenie dopuszczalnych wartosci naprezen i w efekcie
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doprowadzi do zniszczenia struktury wewngtrznej materiatu [Johnson 1985, Hertz 1882,
Timoshenko i Goodier 1970].

Zagadnienie napr¢zen kontaktowych odgrywa istotna rolg w wielu gate¢ziach nauki
i techniki. Za punkt wyjscia do analizy naprezen stykowych nalezy przyjac¢ rozwiazanie
zagadnienia sprezystej potprzestrzeni obciazonej na brzegu sita skupiong oraz jego szcze-
golnego przypadku sprowadzajacego si¢ do sprezystej poOlptaszczyzny obciazonej sita
skupiona (tzw. zagadnienie Flamanda). Waznym praktycznym uogoélnieniem tego przy-
padku jest trojwymiarowe zagadnienie potprzestrzeni sprgzystej, obciazonej na brzegu
sila skupiona, jako problem osiowo symetryczny zwane zagadnieniem Boussinesqa (rys.
2.8) [Gabryszewski 2001].
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Rys. 2.8. Ilustracja zagadnienia Boussinesqa
Fig. 2.8. Illustration of the Boussinesq problem

Prace Boussinesqa [1885] i Flamanta [1886] nie dawaly mozliwosci okreslenia
warto$ci naprg¢zen kontaktowych w okolicach punktu przylozenia sity skupionej dla
obiektow o ograniczonej objetosci, jakimi sa migdzy innymi produkty rolnicze. Pierw-
szym, ktory zaadaptowal rozwiazanie teoretyczne przedstawione przez uczonych fran-
cuskich do celéw praktycznych byt niemiecki badacz Hertz [1882]. Rozwiazania przez
niego podane do dzisiaj stanowia podstawe do obliczania naprgzen kontaktowych w wie-
lu dziedzinach techniki (rys. 2.9). Wzory Hertza wyprowadzone przy wielu istotnych
ograniczeniach obowiazuja do momentu, gdy sita obciazajaca nie przekroczy wartosci,
przy ktorych nastapia odksztatcenia plastyczne. Pojawienie si¢ odksztatcen plastycznych
mozna wyznaczy¢, stosujac teori¢ maksymalnych napre¢zen stycznych (kryterium Tresca)
moéwiaca, ze odksztalcenia plastyczne pojawiaja si¢ w punkcie, w ktorym maksymal-
ne naprezenia styczne osiagaja wartos¢ krytyczna lub teori¢ energetyczna von Missesa,
wedhug ktorej odksztatcenie trwate nastepuje wtedy, gdy energia odksztatcenia osiagnie
warto$¢ krytyczna [Adams i Nosonovsky 2000].

Dalszy wzrost obciazenia prowadzi do powigkszania si¢ strefy odksztalcen trwa-
lych, ktore ograniczone sa powierzchnia elementu obciazajacego i otoczone przez spre-
zysta czg¢$¢ materiatu. Analityczne rozwigzanie tego problemu otrzymano do zakresu
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odksztatcen w petni plastycznych [Ishlinsky 1944]. Zagadnieniami zwiazanymi z napreg-
zeniami kontaktowymi powstalymi w obrgbie odksztatcen sprezysto-plastycznych i pla-
stycznych zajmowali si¢ rowniez Chang i in. [1987], Tabor [1970] i Matthews [1980].

LA

Rys.2.9. Ilustracja zagadnienia Hertza
Fig. 2.9. Illustration of the Hertz problem

Analiza wptywu tarcia oraz sit stycznych w strefie styku na warto$¢ naprezen kon-
taktowych byta przedmiotem zainteresowania Cattaneo [1938] i Mindlin [1949]. Wska-
zali oni wlasciwosci, jakie powinny spetniaé stykajace si¢ materialy, aby naciski normal-
ne nie przyczynialy si¢ do powstawania przemieszczen stycznych, a naprezenia styczne
nie powodowaly zmian przemieszczen normalnych. Taki przypadek migdzy innymi ma
miejsce wtedy, gdy stykajace sig ciala zbudowane sa z materiatdw o identycznych wta-
sciwosciach wytrzymatosciowych. Pojawienie sig sit stycznych w strefie styku dopro-
wadza do powstania poslizgu pomigdzy stykajacymi si¢ cialami. Szczegodty naciskow
kontaktowych z uwzglednieniem poslizgu dla réznych materialow zostaty opisane przez
Buflera [1959] i Johnsona [1985]. Badaniem wptywu tarcia suchego na rozktad napr¢zen
w strefie styku bez uwzglednienia sity stycznej dla elementéw w ksztalcie kuli zajmowat
si¢ migdzy innymi Goodman [1962].

Kompleksowe rozwiazania uwzgledniajace wptyw naprezen stycznych na warto-
$ci napr¢zen normalnych zostaty opracowane przez Mossakovskiego [1963] i Spence’a
[1968, 1975]. Ich badania wykazaty, ze uwzglednienie sity tarcia powoduje wzrost obcia-
zenia niezbednego do wywotania zalozonych wartos$ci naprezen kontaktowych o okoto
5%. Okazato sig, ze dla pary stykajacych sig¢ ciat sprezystych o ré6znych wartosciach mo-
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dutéw Younga naprgzenia styczne w poréwnaniu z napre¢zeniami normalnymi osiagaja
wartosci pomijalnie mate.

Rozwiazania Hertza nie mozna réwniez stosowaé bezposrednio w przypadku, gdy
geometri¢ stykajacych si¢ cial nie da si¢ opisa¢ za pomoca promieni krzywizny. Przed-
miotem badan Stuermanna i Shtaermana [1939] byt przypadek kontaktu, w ktorym profil
stykajacych sig¢ ciat nie mogt by¢ dobrze opisany przez wielomian drugiego stopnia. Za-
gadnieniem kontaktu tgpego stozka o kacie wierzchotkowym wynoszacym 90° z ptaska
powierzchnia w zakresie odksztatcen sprezystych zajmowali si¢ réwniez Love [1939]
i Sneddon [1948]. Rozwiazania dla dwuwymiarowego styku tgpego klina z elastyczna
polptaszczyzna zostaty przedstawione przez Johnsona [1998].

Rozpatrujac naciski powierzchniowe w skali nanometrycznej, nalezy zwrocié
szczegblng uwage na sily adhezji pojawiajace si¢ w bezposrednim sasiedztwie styku.
Bradley [1932] opracowal model pozwalajacy na obliczenie sit adhezji w sztywnych ku-
lach, a nieco pdzniej zostaty zaproponowane dwa rézne modele do kontaktu kul elastycz-
nych.

Na podstawie przytoczonej literatury mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie napr¢zen
kontaktowych jest jednym z bardziej skomplikowanych problemow teorii sprgzystosci.
W stosunku do materiatow biologicznych takie zagadnienia jak wptyw sily tarcia w stre-
fie styku, nieregularny ksztalt stykajacych sig ciat lub sity adhezji na rozktad naciskow
powierzchniowych sa praktycznie pomijane.

2.3.1. Naciski powierzchniowe w przypadku plodow rolnych

Zagadnienia kontaktowe w odniesieniu do warzyw, w tym réwniez korzeni mar-
chwi nie byly dotad przedmiotem szczegodlnego zainteresowania ze strony badaczy.
W badaniach skupiano si¢ gtownie na pomiarach wtasnosci tkanki roslinnej, pomijajac
charakterystyczny ksztatt korzeni. Uwzglednienie kulistego ksztattu warzyw w oblicze-
niach wytrzymalosciowych polegato na wyznaczeniu umownego modutu sprezystosci
calego warzywa, stosujac zaleznosci wyprowadzone z norm amerykanskich [ASAE
1995] umozliwiajace obliczenie modutu sprezystosci ciat kulistych lub rozwazajac na-
ktady jednostkowej pracy odksztatcenia [Bohdziewicz 2008]. Efektem takiego sposobu
rozumowania byto uzaleznienie stalej, jaka jest umowny modut sprezystosci, od ksztattu
warzywa.

Czgsto do wyznaczenia naciskow powierzchniowych korzystano ze wzorow
Hertza, chociaz zostaly one wyprowadzone przy zalozeniach wykluczajacych zastoso-
wanie ich do obiektow pochodzenia biologicznego. Ograniczenia te dotyczyly gtownie
braku liniowej zaleznosci odksztalcenia jako funkcji obciazenia oraz duzych wartos$ci od-
ksztatcen, ktore moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ sit stycznych, a co za tym idzie tarcia
w punkcie styku. Mimo tych ograniczen badania niektorych autorow wykazaty, ze zasto-
sowanie teorii sprezystosci moze w wielu przypadkach prowadzi¢ do budowy godnych
zaufania wskaznikow opisujacych wspotprace migdzy najwazniejszymi zmiennymi ta-
kimi jak nacisk powierzchniowy i czas kontaktu, chociaz btgdy w ocenach powierzch-
ni kontaktu moga sigga¢ 20% [Siyami i in. 1988]. Rabelo zastosowal metodg Hertza
do analizy zagadnien kontaktowych w pomaranczy, jednak otrzymane wyniki wskazaty
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wyraznie na ograniczenia stosowania tej teorii w odniesieniu do tak ztozonych materia-
1ow jak miazsz owocéw [Rabelo i in. 2001].

Z punktu widzenia zagadnien kontaktowych w odniesieniu do materiatéw pocho-
dzenia biologicznego najlepiej opisane sa badania doswiadczalne dotyczace zachowania
si¢ jabtek pod dziataniem sit zewngtrznych. Podstawowym problemem przy wyznaczaniu
naciskow powierzchniowych jest pomiar pola powierzchni stykajacych si¢ ciat. Herold
[Herold i in. 2001] do pomiarow powierzchni styku zastosowat system ztozony z czujni-
ka w postaci cienkiej matrycy bazowej o grubosci 0,1 mm Tekscan No. 5051 o zakresie
pomiarowym naciskow powierzchniowych do 2,4 MPa, opracowany w firmie Tekscan
[2000]. System zbudowany byt z uktadu dwodch cienkich i elastycznych folii poliestro-
wych z naniesionym uktadem réwnolegle utozonych elektrod. Kazda z folii posiadata po
40 elektrod rozmieszczonych rownolegle w odlegtosci 1,3 mm od siebie. Folie zostaty
potaczone ze soba w taki sposdb, ze powstala siatka o wymiarach 1,3x1,3 mm. Pomigdzy
foliami umieszczono cienka warstwe potprzewodnika oddzielajaca od siebie elektrody.
System umozliwial pomiar pola powierzchni styku poprzez rejestracj¢ potozenia punk-
tow styku elektrod z obu folii wywotanych przez nacisk stykajacych si¢ ciat. Zmierzona
w ten sposob powierzchnia stanowita zbior kwadratow o wymiarach 1,3x1,3 mm. Dzigki
zastosowaniu warstwy polprzewodnika pomigdzy elektrodami system umozliwiat row-
niez pomiar sity nacisku w punktach przecigcia si¢ elektrod, poniewaz wzrost sity naci-
sku powodowat zmiang opornos$ci stykajacych si¢ elektrod. Zastosowanie specjalnego
oprogramowania firmy Tekscan umozliwiato gromadzenie danych na dysku komputera
z szybkoécia 10 probkowan na sekundg.

Stabym punktem systemu Tekscan by} pomiar naciskow powierzchniowych po-
przez wprowadzenie dodatkowej warstwy pomigdzy stykajace si¢ elementy. Jest wigc to
system inwazyjny, w ktorym uktad pomiarowy wptywa na warunki potaczenia stykowe-
go. Okazato si¢ rowniez, ze niemozliwe bylo takie wyskalowanie uktadu, aby otrzymane
wyniki odzwierciedlaty rzeczywiste wartosci naciskow powierzchniowych. W rezultacie
pomiary miaty charakter badan jako$ciowych.

W wyniku pomiardéw otrzymano rozktady naciskow powierzchniowych pomigdzy
jabtkiem odmiany Jonca i ptaska plyta. Wbrew przewidywaniom maksymalne naciski
powierzchniowe nie pojawiaty si¢ w okolicach punktu centralnego powierzchni styku,
ale na jej krawedzi. Zjawisko to thumaczono gwattowna utrata no$nosci przez zniszczone
w poczatkowej fazie obciazania komorki jabtka. Wniosek ten zostat zakwestionowany
przez Lewisa, ktory twierdzit, ze charakterystyczny ksztatt wykresu jest wynikiem za-
stosowania dodatkowej warstwy pomiarowej pomigdzy jabtkiem, a gtowica pomiarowa
urzadzenia obciazajacego [Lewis i in. 2008]. Mozna si¢ zgodzi¢ z tym stwierdzeniem,
poniewaz sity styczne pojawiajace si¢ podczas obciazania mogly w istotny sposob zabu-
rzy¢ wyniki pomiarow.

Nieco innego przyrzadu uzywali w swoich pomiarach Rabelo i in. [2001]. Po-
miarom podlegata powierzchnia styku pomaranczy $ciskanych pomigdzy dwiema row-
nolegltymi ptytami. Uzyskane wyniki porownywano z pomiarami powierzchni styku
otrzymanymi dla modelu mechanicznego pomaranczy w postaci kuli wykonanej z gumy.
Urzadzenie pomiarowe sktadato si¢ z przetwornika, interfejsu oraz komputera. Przetwor-
nik zbudowany byt z ptyty, na ktorej rozmieszczono w dwoch wzajemnie prostopadtych
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kierunkach w odlegtosci 0,5 mm od siebie uktad mikroprzetacznikéw. Podczas zwigk-
szania si¢ powierzchni styku kolejne mikroprzetaczniki taczyly si¢ z interfejsem, tworzac
mapg binarng bedaca miarg powierzchni styku. Oprocz faktu, ze sposdb pomiaru miat
charakter inwazyjny to staba strona uktadu pomiarowego byta niska rozdzielczo$é, co
w istotny sposdb wplywato na doktadno$é pomiaru powierzchni styku.

Interesujaca metode pomiaru powierzchni styku zastosowal Lewis przy wyzna-
czaniu naciskow powierzchniowych dla jabtek $ciskanych pomigdzy dwoma plaskimi
ptytami [Lewis i in. 2008]. Zostata ona oparta o wykorzystanie fali ultradzwigkowe;j
[Dwyer-Joyce i Drinkwater 1998, Hodgson i in. 2000, Marshall i in. 2004]. Fala ultradz-
wigkowa, padajac na strefie styku dwoch ciat, zostaje czg$ciowo odbita. Wspodtczynnik
odbicia, zdefiniowany jako stosunek amplitudy fali padajacej i amplitudy fali odbite;j,
jest proporcjonalny do wspoétczynnika sztywnosci kontaktu, zaktadajac sprezysty model
polaczenia. Badania powierzchni styku typowych potaczen mechanicznych wykazaty,
ze przy niskich warto$ciach naciskow wspotczynnik sztywnosci kontaktu, obliczony na
podstawie pomiaréow amplitudy fali padajacej na obiekt i fali odbitej, jest proporcjonalny
do warto$ci naciskow powierzchniowych [Kendall i Tabor 1971, Drinkwater i in. 1996].

W trakcie pomiaréw naciskow powierzchniowych Zrédto fal ultradzwigkowych
o czgstotliwosci 10 MHz zostato umieszczone w kapieli wodnej, tak aby fale skupity sig
na powierzchni styku jabtka i ptyty obciazajacej. Fale odbite byly rejestrowane za pomoca
oscyloskopu cyfrowego i przestane do komputera, gdzie zostaty przetworzone. Urzadze-
nie pomiarowe wykonano z monomeru ze wzgl¢du na podobna impedancj¢ akustyczna
do impedancji jabtka. W wyniku pomiar6w otrzymano rozktady naciskow powierzchnio-
wych jako funkcji sity obciazajacej oraz rozktady naciskéw wzdhuz powierzchni styku.
Maksymalne warto$ci naciskow powierzchniowych zarejestrowano w centralnym punk-
cie styku jabtka z urzadzeniem obciazajacym. Wyniki te roznia si¢ od efektoéw badan
uzyskanych przez Herolda [Herold i in. 2000], ktore wykazaty, ze tak si¢ dzieje tylko do
pewnej granicznej wartosci, po przekroczeniu ktorej nastgpuje gwattowna utrata nosnosci
przez komorki potozone w centralnym punkcie styku, a maksymalne wartosci naciskow
umieszczone sa na jego krawedzi. Sadzi sig, ze ta graniczna warto$¢ odpowiada punktowi
biologicznego zniszczenia materiatu (bioyield point). Jednym z waznych wnioskéw wy-
ciagnigtych na podstawie badan byto stwierdzenie, ze rzeczywisty obszar sthuczenia jest
o okoto 25% mniejszy niz powierzchnia kontaktu jabtka z elementem obciazajacym.

Holt zaobserwowat silna korelacj¢ migdzy wielkoscia sthuczenia i zaabsorbowa-
na energia, zarowno dla obciazenia dynamicznego przy uderzeniu, jak i dla obciazenia
quasistatycznego dla jabtek Granny Smith [Holt i Schrod 1977]. Z pracy wynika wniosek,
Ze w tej samej zastosowanej energii, miazsz jablka fatwiej ulega sttuczeniu przy powolnym
wzroscie nacisku. Holt postawit hipotezg, Ze istnicja dwa rézne mechanizmy uszkodzenia,
zidentyfikowane dla mikrowtokienek celulozowych w $ciankach komorek jabtka, odpo-
wiadajace obciazeniom dynamicznym i quasistatycznym. Jednym z waznych wnioskow
jest stwierdzenie, ze proces uszkodzenia jest zwigzany bardziej z tempem przekazywania
energii niz z ilo$cia energii. Wydaje si¢, ze analiza MES struktury miazszu jablka na po-
ziomie komoérkowym pozwolitaby lepiej zrozumie¢ zjawiska zwiazane z powstawaniem
sttuczen. Badania polegajace na budowie modelu 3D komorki tkanki parenchymy jabtek
za pomoca metody elementow skonczonych przeprowadzili Wu i Pitts [1998].
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2.4. Modelowanie materialow biologicznych

Podstawa budowy prawidlowego modelu jest uzyskanie precyzyjnej informa-
cji o modelowanym obickcie [Tarnowski i Bartkiewicz 2000]. Doktadnos¢ wyznacze-
nia parametrow wejsciowych warunkuje doktadno$¢ wynikoéw analizy modelu. Jednym
z najwazniejszych elementow modelowania jest okreslenie celu analizy, to znaczy zde-
finiowanie parametrow wyjsciowych. Kazdy obiekt pochodzenia biologicznego zawiera
w sobie duza, praktycznie niemozliwa do opisania ilo$¢ informacji. Skonkretyzowanie
celu modelowania pozwala na podzial informacji na istotne do realizacji zatozonego celu
oraz na calkowicie nieistotne [Dietrich i in. 1999], co zwykle prowadzi do znacznego
uproszczenia modelu. Jest to szczegdlnie wazne z punktu widzenia kryterium popraw-
no$ci modelowania, wedtug ktérego model powinien dostatecznie wiernie odtwarzac ba-
dany obiekt rzeczywisty pod wybranym katem widzenia, a jednoczes$nie by¢ mozliwie
prosty i fatwy do badania [Dietrich i in. 1999]. Jedna z podstawowych decyzji, jakie
nalezy podja¢ podczas modelowania jest zdefiniowanie uktadu i wydzielenie go z oto-
czenia [Pabis 2009]. Zwykle przy tym przyjmuje si¢ zatozenie o jednostronnym prze-
ptywie oddzialywania migdzy modelowanym obiektem i otoczeniem. Nie bez znaczenia,
w procesie modelowania, jest okreslenie zakresu badan oraz przeznaczenie wynikoéw ana-
lizy. Mozna przyja¢ ogélna definicj¢ modelu jako dajacego si¢ wyobrazi¢ uktadu, ktory
odzwierciedlajac obiekt, jest zdolny do dostarczenia nowych mozliwych do sprawdzenia
informacji o obiekcie [Sztoff 1971].

W przypadku materiatlow biologicznych wyznaczenie parametrow wejsciowych
modelu natrafia na powazne trudnosci wynikajace z koniecznosci uwzglgdnienia wielu
czynnikow majacych wptyw na ich wartosci. Wtasciwo$ci materiatdéw biologicznych za-
leza od stopnia rozwoju tkanki, bedacego wynikiem skomplikowanych proceséw bioche-
micznych zachodzacych wewnatrz zywych komoérek. Na przebieg tych proceséw maja
wplyw zarowno cechy osobnicze, jak i oddziatywanie zewngtrzne $srodowiska. Rozne
wiasnosci Srodowiska glebowego moga spowodowacé zmiany w budowie wewngtrznej, co
w efekcie moze doprowadzi¢ do zréznicowania wlasnosci wytrzymatosciowych tkanki,
moze ulec zmianie odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne lub czynniki chorobotworcze
[Kotota i in. 1994]. W obrgbie jednego gatunku, a nawet jednej odmiany, obserwuje si¢
rézne reakcje na bodzce zewngtrzne [Lack i Evans 2003, Villee 1990]. Wplyw takich
czynnikow jak zawarto$¢ powietrza, wody i soli mineralnych w glebie, temperatura oto-
czenia, intensywnos$¢ naslonecznienia czy rodzaj zabiegow agrotechnicznych na rozwdj
rosliny jest powszechnie znany [Kolota i in. 1994, Nason i Dehaan 1981].

Warzywa, w tym rowniez marchew, zbudowane sa glownie z cienkosciennych
komorek podstawowych — parenchymy, bardzo wrazliwych na mechaniczne uszkodze-
nia. Parenchyma jest niezwykle zréznicowana morfologicznie i funkcjonalnie. W jej ko-
morkach zachodza podstawowe procesy zyciowe rosliny jak: fotosynteza, oddychanie,
wydzielanie i gromadzenie materiatow zapasowych w postaci skrobi, biatek oraz lipidow.
Dzigki swej zdolnosci do proliferacji komorki parenchymy stanowia zroédto nowych ko-
morek niezbgdnych do regeneracji i zasklepiania ran. Wtasciwosci mechaniczne tkanek
zbudowanych z komorek podstawowych zaleza od zewngtrznego obciazenia [Bajema
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iin., 1998, Pitt i Chen, 1983, Zdunek 2001] oraz specyficznych wiasnosci tkanek jak np.
cisnienie turgoru [Konstankiewicz, Zdunek i in. 2001, Murase i in. 1980, Pitt 1982, Pitt
i Chen 1983].

Najmniej znanym, ale waznym zagadnieniem jest wptyw geometrycznych para-
metrow komorki na mechaniczne wtasciwosci tkanki. Z punktu widzenia wytrzymato-
Sciowego mozna powiedzie¢, ze tkanka parenchymy zbudowana jest z komorek wypet-
nionych ptynem. Sciany komérkowe sa elastyczne i stosunkowo odporne na nacisk, ale
stabo odporne na zginanie. Ci$nienie wewnatrzkomorkowe (turgor) powoduje usztyw-
nienie catosci 1 powstanie biologicznej konstrukcji o okreslonych witasno$ciach, za ktore
w duzej mierze odpowiada ksztalt i rodzaj najmniejszego elementu tkanki tzn. komorek.
Ze wzgledu na ztozona budowe parenchymy [Tamura i Senda 1992] oraz z uwagi na fakt,
ze ksztalt, rozmiary i liczba komorek zaleza od fazy ich rozwoju [Lack i Ewans 2003],
zarowno w procesie modelowania, jak i podczas badan mikroskopowych konieczne jest
przyjecie zatozen uproszczajacych. Jednak zbyt daleko idace uproszczenia nie pozwalaja
w pelni na odwzorowanie rzeczywistych wlasciwosci komorek [Blahovec 1985a, Kon-
stankiewicz i Pukos 1995].

Wplyw wielko$ci komorek na wlasciwosci wytrzymatosciowe tkanek roslinnych
byly przedmiotem analizy przeprowadzonej przez Hamana i Konstankiewicz [Haman
i Konstankiewicz 2000]. Wykazali oni, ze naprezenia w $cianach komérkowych zaleza od
ich krzywizny i sa tym wigksze, im wigksze sa komorki przy okreslonym odksztatceniu.
Whioski te zostaty do§wiadczalnie potwierdzone w pracach Konstankiewicza [Konstan-
kiewicz 1 in. 2001], z ktérych wynika, ze wytrzymato$¢ bulwy ziemniaka zbudowanej
z matych komorek jest wyzsza od wytrzymatosci bulwy ziemniaka zbudowanej z duzych
komorek. Wielkos¢ i liczba komorek zostaly uznane rowniez jako jedne z czynnikow
majacych najwigksze znaczenie przy badaniu odpornosci na penetracj¢ tkaneck marchwi,
rzodkwi, burakéw i ziemniakdéw [Blahovec i in. 1985, Celba 1979, Huyskens-Keil 1 in.
1998, Mempel i in. 1997, Sager 1998, Wirsing i Horneburg 1994].

Nadzieje na poprawne odwzorowanie zachowania si¢ materiatu biologicznego
pod wptywem obciazenia wiaze si¢ z modelowaniem pojedynczych komorek roslinnych.
Bardzo rozpowszechnione byly modele tkanek budowane z mys$la o wykorzystaniu ich
do obliczen metodami MES, sktadajace si¢ ze zbioru jednakowych komorek w postaci
regularnych bryt, np. walcow i kul [Blahovec 1985b, Pitt i Davis 1984b, Reznicek 1984]
ocienkich $cianach wypethionych ciecza pod cisnieniem. W pracach Pittai Chena przedsta-
wiono ptaski model komoérki pozwalajacy na analizg wptywu ci$nienia wewngtrznego (tur-
goru) oraz odksztalcenia pojedynczej komorki na whasnos$ci tkanki roslinnej [Pit 1982, Pitt
i Chen 1983]. Dalsze prace pozwolity na budowe modelu przestrzennego uwzgled-
niajacego oddzialywanie migdzykomorkowe [Pitt i Davis 1984, Gao i Pitt 1991]. Na-
lezy jednak pamigta¢, ze porowatos¢ struktury zbudowanej z elementow kulistych
z geometrycznego punktu widzenia w zaleznosci od sposobu utozenia waha si¢ w grani-
cach od 26 do 47%, podczas gdy przestwory powietrzne w tkance rzeczywistej, np. bulwy
ziemniaka, wynosza w zaleznosci od stopnia dojrzatosci i warunkéw sktadowania ok. 2%
[Blahovec 2001, Weber 1990]. Majac to na wzgledzie Umeda [Umeda i in. 1997] przed-
stawit fizyczny model komoérki w formie czternastosciennej bryty, bedacej rozwiazaniem
tzw. przypuszczenia Kelvina [Kelvin 1887], w ktorym mowi si¢ o poszukiwaniu ksztattu
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bryt o jednakowej objetosci wypetniajacych catkowicie trojwymiarowa przestrzen przy
zachowaniu minimalizacji powierzchni. Sily dziatajace na ten model zostaty wyznaczone
metodami do$wiadczalnymi i przeanalizowane metoda elementéw skonczonych.

Poza wtasciwosciami tkanki roslinnej duze znaczenie w poprawnosci modelowa-
nia ma uwzglednienie budowy oraz ksztaltu produktu roslinnego w skali makro. Mate-
rialy roslinne maja zwykle budowg warstwowa o zmiennej liczbie warstw w zalezno$ci
od stopnia ich rozwoju. Poszczegolne warstwy roznia si¢ budowa tkanek, a co za tym
idzie rowniez wlasciwos$ciami wytrzymatosciowymi. Warstwy moga by¢ od siebie wy-
raznie oddzielone (np. kapusta, cebula) lub tworzy¢ potaczenie na poziomie komoérek
(np. pietruszka, marchew). Wychodzac z zatozenia izodiametrycznosci budowy tkanki
migkiszowej w danym stadium rozwoju tkanki, mozna skonstruowa¢ model w oparciu
o podzial wynikajacy z warstwowej budowy produktow rolniczych. Pomijajac wptyw
mikrostruktury na wlasnosci calej rosliny, kazdej z warstw mozna przypisa¢ okreslone
warto$ci parametrow wytrzymalo$ciowych otrzymane w wyniku badan eksperymental-
nych. W takich modelach nie sa najwazniejsze informacje dotyczace budowy komoérko-
wej, ale ksztalt, wielkos$¢ i wlasciwosci poszczegolnych warstw. Dodatkowo, charakte-
rystyczny ksztalt produktow roslinnych stwarza koniecznos$¢ analizy modelu pod katem
odpowiedzi uktadu na dziatanie sity na mala powierzchnig.

Wyniki badan przeprowadzonych w oparciu o modele warstwowe pozwalaja nie
tylko na uzyskanie informacji o zachowaniu si¢ catego modelu pod wplywem obcia-
zenia, ale na analiz¢ wzajemnych oddziatywan poszczegdlnych warstw. Do przeprowa-
dzenia tego rodzaju badan bardzo dobrze nadaje si¢ metoda elastooptyczna w §wietle
przechodzacym. Obrazy izochrom uzyskane w modelu nasienia bobiku wykonanego
z zywicy epoksydowej z uwzglednieniem budowy warstwowej oraz praw podobienstwa
modelowego poddanego obciazeniom promieniowym 1 $ciskanego w modelu gniotowni-
ka walcowego [Romanski i Stopa 2002a, Stopa i Romanski 2002b] wykazaly, ze sposdb
utozenia modelu ziarna wzgledem kierunku dziatania sity w istotny sposéb wptywa na
obraz izochrom zarowno w okrywie, jak i liScieniach.

Badania modeli elastooptycznych dotyczyty dwuwarstwowego, ptaskiego modelu
przekroju poprzecznego korzenia marchwi. Badania przeprowadzono w probie $ciska-
nia pomigdzy dwiema ptaskimi, rownoleglymi ptytami w monochromatycznym $wietle
przechodzacym, przy zastosowaniu kotowego polaryskopu elastooptycznego. Do kazde-
go etapu obciazenia wyznaczono charakterystyczny obraz izochrom. Model wykonano
z elastomeru poliuretanowego przy zachowaniu praw podobienstwa modelowego [Hoss-
dorf 1975], zwracajac szczegdlna uwagg na poprawne odwzorowanie wlasciwosci wy-
trzymatosciowych w modelu kory i rdzenia. Okre§lono wptyw wilasciwosci wytrzyma-
losciowych [Stopa i Romanski 2006], ksztattu rdzenia [Stopa i Romanski 2007] oraz sit
spojnosci migdzy modelem kory i rdzenia [Stopa i in. 2008] na obrazy izochrom bgdace
odpowiedzia modelu na obciazenie zewngtrzne. Wykorzystanie elastooptycznej metody
modelowej do badan wtasciwosci mechanicznych zdzbta pszenicy rowniez zapropono-
wat w swoich pracach Koper i Gowin [1978a, 1978b, 1976].

W badaniach dynamicznych wiele ciekawych informacji dostarczaja mechatro-
niczne modele owocéw [Bollen 1991, Garcia i in. 1994, Pang i in. 1994, Sargent i in.
2002], ktérych gtownym elementem pomiarowym jest trjosiowy czujnik przyspieszenia.
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Modele te znalazty zastosowanie przy projektowaniu linii produkcyjnych do segregacji
i pakowania jabtek. Pozwalaly wyznaczy¢ stopien uszkodzenia owocéw w warunkach
zmieniajacych si¢ przyspieszen wystepujacych w procesach produkcyjnych. Staba strona
tych modeli byly zbyt duze uproszczenia dotyczace ksztattu i whasciwosci wytrzymato-
sciowych.

Osobnym zagadnieniem jest modelowanie wzajemnego oddzialywania pomig-
dzy produktami roslinnymi oraz migdzy produktami roslinnymi i elementami roboczymi
maszyn bioracych udziat w procesach przetworczych. Celem takiego modelowania jest
poznanie zakresu uszkodzen powstatych w wyniku selekcji, sktadowania, pakowania lub
warstwowego zatadunku. Przy warstwowym sktadowaniu owocow prawdopodobienstwo
uszkodzenia zalezy w gtéwnym stopniu od warstwy, w ktorej si¢ one znajduja, chociaz
sposob dystrybucji obciazenia w poszczegdlnych warstwach ma charakter przypadkowy.
Przeprowadzone badania modelowe pozwalaja okresli¢ liczbe 1 wielko$¢ warstw skta-
dowanych owocow. Wedtug Studmana [1999] maksymalne obciazenie modeli kulistych
W najnizszej warstwie jest 3—7 razy wigksze niz obciazenie $rednie.

Zachowanie si¢ modeli elastooptycznych w kontakcie z typowymi elementami ro-
boczymi maszyn pozwolito okresli¢ zasigg i rodzaj oddziatywania na rézne ksztalty ele-
mentow obcigzajacych [Stopa i Romanski 2006]. Trudnym zagadnieniem jest wykonanie
poprawnych modeli wzajemnego oddziatywania produktéw biologicznych. Wynika to
nie tylko ze specyficznych wlasciwosci tych materialow, ale rowniez z dynamicznego
charakteru oddziatywania [Hammerle i Mohsenin 1966, Mohsenin i in. 1978, Holt i in.
1981, Holt i Schoorl 1984, Chen i in. 1985, Lichtensteiger i in. 1988, Chen i Yazdani
1991, Pang i in. 1992, Hyde i in. 1993, Bajema i Hyde 1998, Ragni i Berardinelli 2001;
Van Zeebroeck i in. 2003].

2.4.1. Metoda elementow skonczonych

Dynamiczny rozwdj przyblizonych metod obliczeniowych coraz czgsciej sktania
badaczy do postugiwania si¢ modelami opartymi na metodzie elementéw skonczonych.
Istota MES polega na tym, ze kazda wielkos¢ (np. przemieszczenie) opisana funkcja
ciagla (pierwotna) w rozpatrywanym obszarze aproksymuje si¢ modelem dyskretnym
[Rusinski i in. 2000]. Model ten sktada si¢ ze zbioru funkcji ciaglych okreslonych
w skonczonej liczbie podobszaréw (2.8) zwanych elementami, na ktoére podzielono
dany obszar (rys. 2.10):

Q=30 (2.8)

Funkcje ciagle w podobszarach definiuje si¢ na podstawie funkcji pierwotnej
w skonczonej liczbie punktow potozonych wewnatrz obszaru, zwanych weztami.

Budowa modelu dyskretnego polega na wyrdznieniu w ciaglym modelu badane-
go obiektu skonczonej liczby weztow i okresleniu w nich wielkosci fizycznych, ktérych
wartos$ci si¢ aproksymuje. Nastgpnie nalezy podzieli¢ caty obszar na skonczona liczbg
elementow potaczonych ze soba w weztach i aproksymowac wielkosci fizyczne w kaz-
dym elemencie za pomoca funkcji aproksymujacych poprzez wielkosci weztowe.
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Budowa modelu dyskretnego wymaga wykonania nast¢pujacych krokdéw [Rusin-
ski i in. 2000]:

e wyroznienia skonczonej liczby weztdw w ciaglym fragmencie modelu bada-
nego obiektu,

o okreslenia w weztach wielkosci weztowych,

e podzielenia obszaru na skonczona liczbe elementéw potaczonych ze soba
w weztach,

e aproksymowania wielkosci fizycznych w kazdym elemencie za pomoca

funkcji.

7777*"')

Rys. 2.10. Obszar ciagly z podziatem na podobszary [Rusinski 1 in. 2000]
Fig. 2.10. Continuous area with its division onto sub-areas

Funkcja opisujaca wielkosci fizyczne moze by¢ aproksymowana wielomianem,
ktorego stopien zalezy od ksztaltu i rodzaju zastosowanego elementu. Jego wspotczyn-
niki sa jednoznacznie okre$lane w weztach poprzez wartosci poszukiwanej funkcji.
W celu wyznaczenia wspotczynnikow wielomianéw aproksymujacych, nalezy utworzy¢,
a nastgpnie rozwiazac uktad roéwnan algebraicznych, w ktorym niewiadomymi beda war-
tosci weztowe. Uktad ten tworzy sig, konstruujac funkcjonat, ktéry odpowiada bilansowi
energii w badanym obszarze. Minimum tego funkcjonatu okresla poszukiwane wartosci
wezlowe, co w efekcie umozliwia lokalne wyznaczenie wspotczynnikow uktadu roéwnan
w kazdym elemencie, a nastgpnie zsumowanie ich w globalnej macierzy.

W uproszczeniu kazdy program wykorzystujacy metodg elementéw skonczonych
musi realizowaé nastgpujacy algorytm:

e okreslenie geometrii zagadnienia i struktury materiatowe;j,

e podzielenie obszaru na elementy skonczone jednorodne materiatowo,

o sformutowanie i rozwiazanie uktadu rownan.

Warunkiem uzyskania zatozonej doktadnosci obliczen jest przyjgcie takiego ksztat-
tu poszukiwanej funkcji, ktory wystarczajaco doktadnie odwzorowuje wielkosci rzeczy-
wiste. Spetnienie tego warunku oraz przyjecie odpowiednio ggstego podziatu obszaru na
elementy zbliza uzyskane wyniki do rzeczywistych wartosci tych wielkosci. Podziat ten
nie musi by¢ réwnomierny. Tam gdzie mamy do czynienia z duzymi zmianami wartosci,
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elementy powinny by¢ mniejsze. Rozumowanie to prowadzi do tak zwanej adaptacyjnej
MES. Polega ona na wykonywaniu szeregu analiz przedzielonych zaggszczaniem sieci
w tych miejscach, gdzie pole zmienia si¢ gwattownie. Zaggszczanie sieci polega najcze-
Sciej na podziale wygenerowanych uprzednio elementdow na mniejsze.

Analizujac wyniki obliczen otrzymane za pomoca metody elementow skonczo-
nych, nalezy pamigtaé, ze moga by¢ one obarczone blgdami wynikajacymi z przyblizo-
nego charakteru metody. Nie ma jednego pewnego sposobu pozwalajacego na spraw-
dzenie prawidlowosci obliczen. Wigkszos¢ btedow wynika z uproszczen dokonywanych
na poszczeg6lnych etapach przygotowywania modelu dyskretnego [Rusinski i in. 2000].
Najczesciej nastgpuja: zbytnie uproszezenie modelu geometrycznego, niewlasciwe prze-
prowadzenie dyskretyzacji, zastosowanie zbyt rzadkiej siatki podziatu czy niewlasciwa
identyfikacja warunkow brzegowych.

Bledy popetniane na réznych etapach analizy mozna wedtug Kleibera [1989] po-
dzieli¢ na nastgpujace grupy:

e btad kontynualnego modelowania matematycznego — jest to roznica pomigdzy
hipotetycznym rozwiazaniem problemu fizycznego otrzymanym w idealnie
przeprowadzonym eksperymencie a rozwiazaniem $cistym w ramach osrodka
ciaglego;

e btad catkowity — roéznica pomigdzy wynikami rozwiazania $cistego ciaglego
modelu, a wynikami modelu dyskretnego;

e blad zaokraglen — réznica pomigdzy wynikami modelu dyskretnego a wyni-
kami z obliczen numerycznych zaleznych od rodzaju zastosowanej maszyny
cyfrowej;

e blad rozwiazania — r6znica migdzy wynikami rozwiazania Scistego a wynikami
obliczen numerycznych;

e btad wynikajacy z dyskretyzacji — rozbieznos¢ pomigdzy modelem dyskretnym
a poprawnym modelem matematycznym.

Istnieja metody zwigkszania doktadno$ci obliczen polegajace na budowaniu
coraz obszerniejszych modeli dyskretnych o mniejszych elementach lub zastosowanie
elementow skonczonych wyzszego rzedu. Oprocz nich mozna zastosowa¢ metody H
i P-elementu niepowigkszajace zadania numerycznego. Metoda H polega na budowaniu
w wybranych miejscach koncentracji submodeli, natomiast metoda P-elementu poprawia
doktadnos¢ obliczen poprzez zwigkszenie rzgdu wielomianu funkcji ksztattu na styku
elementow [Rusinski i in. 2000].

Pojawienie si¢ nowych materiatéw konstrukcyjnych oraz rozszerzenie kierunkow
badan naukowych na obiekty zbudowane z materiatdw o charakterystyce nieliniowej,
a takze gwaltowny rozwdj technik obliczeniowych i komputeréw spowodowato, ze coraz
czgSciej nie poprzestaje si¢ na prostej analizie liniowej metoda elementéw skonczonych,
ale stosuje si¢ bardziej skomplikowane algorytmy obliczen uwzgledniajace nicliniowe
zwiazki fizyczne [Szefer 1998]. Rozwiazanie zadania w przypadku materiatow o cha-
rakterystyce nieliniowej opiera si¢ na krokowym zwigkszaniu parametrow wejsciowych,
rozwiazywaniu zadan w poszczegolnych krokach i sterowaniu charakterystykami ma-
teriatu w oparciu o uzyskane wyniki czastkowe. Niezaleznie od zastosowanych modeli
materiatu zadanie polega na sprowadzeniu modeli nieliniowych do skonczonej liczby
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czastkowych modeli liniowych i nastgpnie zastosowanie odpowiednich technik interpo-
lacji [Malinin i Rzysko1981].

2.4.2. Modelowanie materialow biologicznych
przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych

Materiaty pochodzenia biologicznego ze wzgledu na swoje wiasciwosci stwa-
rzaja powazne problemy nie tylko podczas prowadzenia prac badawczych, ale rowniez
w trakcie rozwazan teoretycznych. Zastosowanie metod analitycznych do analizy napre-
zen i odksztatcen w materiatach biologicznych na razie sprowadza si¢ tylko do pojedyn-
czych przypadkow i to w ograniczonym zakresie [Sitkei 1986]. Brak spdjnej i jednoli-
tej teorii opisujacej zachowanie si¢ materiatu biologicznego pod wplywem obciazenia
utrudnia budowe modeli teoretycznych pozwalajacych na obliczanie rzeczywistych i do-
puszczalnych wartosci naciskow powierzchniowych w odniesieniu do ptodéw rolnych.
Dodatkowa przeszkode stanowi stopien ztozono$ci zagadnien zwiazanych z rozwiazy-
waniem problemu naciskow powierzchniowych. Majac na wzgledzie powyzsze uwagi,
mozna si¢ spodziewac, ze $ciste rozwigzanie matematycznego problemu naciskéw po-
wierzchniowych wymaga przyjecia duzej liczby zatozen upraszczajacych i prowadzi do
powstania modelu w postaci skomplikowanych formul matematycznych, trudnych do
zastosowania w praktyce.

Coraz wigkszym powodzeniem, z uwagi na zastosowanie praktyczne, ciesza si¢
metody przyblizone umozliwiajace tworzenie modeli obliczeniowych niezbgdnych do
rozwiazywania zagadnien brzegowych mechaniki materiatdéw biologicznych. Wyr6znia
si¢ metody [Rusinski i in. 2000]:

e metoda elementow brzegowych (MEB) — polega na podziale brzegu obszaru

na elementy i wprowadzeniu weztéw brzegowych. Podstawa sa tu rownania
catkowe [Mackerle i Brebbia 1988, Buczynski 1998];

e metoda réznic skonczonych (MRS) — wymaga wprowadzenia regularnej siatki
na caltym obszarze oraz przyjeciu operatoréw rézniczkowych w stosunku do
weztow siatki [Orkisz 1995];

e metoda elementow skonczonych (MES) — polega na podziale obszaru na skon-
czong liczbg elementdw oraz przyjecie dla kazdego elementu funkcji ksztal-
tu [Turner i in. 1956, Zienkiewicz i Taylor 1991, Zienkiewicz 1972, Argyris
1977].

Wszystkie przedstawione metody prowadza do powstania uktadu réwnan réznicz-
kowych czastkowych, ktorych jednoznaczne rozwiazanie wymaga wprowadzenia warun-
kéw brzegowych oraz poczatkowych okreslajacych stan procesu w chwili poczatkowe;.
Mimo podobienstw wsrdéd metod dyskretnych najszersze zastosowanie w praktyce oraz
rozwazaniach naukowych zyskalta metoda elementéw skonczonych. Jest ona stosowana
gtéwnie do obliczen i analiz wytrzymalosciowych konstrukcji nosnych i cz¢$ci maszyn,
chociaz mozliwe jest jej zastosowanie w innych dziedzinach nauki (np. do rozwiazywa-
nia zagadnien ekonomicznych czy przeptywu ciepta i masy). Z uwagi na specyfike mate-
riatdéw pochodzenia roslinnego modelowanie ich metoda MES jest trudne i stosunkowo
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mato poznane. Metody modelowania i technologie badan opracowane dla materialow
konstrukcyjnych nie dadza si¢ wprost zastosowaé w przypadku surowcéw roslinnych.
Materiaty biologiczne maja budowe anizotropowa, na 0goét bardzo niskie warto§ci umow-
nych modulow sprgzystosci oraz wysokie warto$ci statej Poissona. Dodatkowo zadanie
komplikuje fakt, Ze maja na ogot budowe warstwowa, a wytrzymatos¢ tych materiatow
istotnie zmienia si¢ w zaleznos$ci od miejsca, z ktorego pobrana jest probka. Podkresli¢
nalezy to, ze wlasno$ci materiatow biologicznych zmieniaja si¢ w miar¢ uptywu czasu
[Lack i Evans 2003], a parametry mechaniczne tkanki roslinnej sa istotnie uzaleznione
od potencjatu wody [McGarry 1995, Gotacki 1991, 1993, 1994, 1996b]. Materialy zbu-
dowane z zywych komorek cechuja sig licznymi formami anatomicznymi, co kompliku-
je zwiazki zachodzace migdzy sitami dziatajacymi na material, a jego odksztalceniem.
Niezaleznie od modelowania wytrzymato$ciowego w stosunku do materiatdéw roslinnych
metoda elementéw skonczonych umozliwia, migdzy innymi, budowe¢ modelu transportu
ciepta i masy w ziarniakach kukurydzy z uwzglednieniem anizotropii i niejednorodnosci
osrodka przy nieliniowej analizie 3D [Weres 1992, 2005].

2.4.3. Zastosowanie metody elementow skonczonych
do modelowania zagadnien kontaktowych

Rozwiazywanie zagadnien stykowych polegajacych na wejsciu w kontakt pod
wplywem obciazenia dwoch oddzielnych cial stanowi wazny problem analizy nielinio-
wej metody elementow skonczonych [Mazurkiewicz i Ostachowicz 1983]. Wsrod wielu
metod rozwiagzywania tych probleméw mozna wyrdzni¢ hybrydowa, oparta na metodzie
przemieszczen, i sit, zastosowana w systemie COSMOS/M [Rusinski 1994, COSMOS/M
1993a, 1993b, 1993c, 1993d]. Rozrézniamy kontakty prosty i ztozony. Kontakt prosty
okreslony jest przez dwa wezly, a odlegltos¢ migdzy modelowanymi ciatami jest definio-
wana jako maksymalne przemieszczenie rozpatrywanych weztow w kierunku kontaktu,
czyli linii laczacej te dwa wezty. W analizie kontaktu kazdy styk oddziatujacych na siebie
cial zastgpowany jest para sit o takiej samej wartosci i kierunku, lecz o przeciwnych
zwrotach przytozonych do pary weztéw tworzacych styk. Z ogélnym problemem kon-
taktowym mamy do czynienia wtedy, gdy kierunek sit w strefie styku nie jest okreslony
i gdy zmienia si¢ potozenie punktu styku w miar¢ wzrostu obciazenia. Doktadnosé¢
rozwiazania ogo6lnego zagadnienia kontaktowego zalezy od rozwiazan przyrostowych
w miar¢ zwigkszania obcigzenia.

Rozwiazywanie zagadnienia kontaktowego w systemie COSMOS/M przeprowa-
dza si¢ zgodnie z nastgpujaca procedura:

e w ciele czynnym wyrdzniony zostaje zbior punktow, do ktérego przyporzadko-

wane sa jednowgzlowe elementy kontaktowe typu GAP;

e w ciele biernym zdefiniowane zostaja elementarne linie lub powierzchnie kon-

taktowe;

e obszar kontaktu jest ograniczony przez pole zdefiniowane przez jednowgztowe

elementy kontaktowe typu GAP;
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e w ciele biernym zgodnie z porzadkiem we¢ztow okreslone sa strony dodatnia
i ujemna, gdzie nie powinny wejs¢ jednowgztowe elementy kontaktowe;

e powierzchnie kontaktowe w ciele biernym danej grupy powinny stanowic nie-

roztaczny obszar.

Znajomos¢ kierunku sity normalnej w strefie styku oraz potozenia punktow styku
umozliwia stosowanie dwuwe¢ztowego elementu kontaktowego do rozwiazywania zagad-
nien kontaktowych. W tym przypadku kierunek elementu kontaktowego reprezentowany
przez linig taczaca poczatkowe potozenie dwoch punktow pokrywa si¢ z sila normalna
styku. Dwuwegztowy element kontaktowy moze by¢ definiowany jako przenoszacy $ci-
skanie lub rozciaganie. Moze by¢ réwniez uwzgledniona zwiazana z elementem kontak-
towym sila tarcia lezaca na ptaszczyznie kontaktu i to zarowno w analizie statycznej, jak
i dynamicznej.

2.4.4. Zastosowanie metody elementow skonczonych
do modelowania zagadnien kontaktowych
w materialach biologicznych

Jednym z pierwszych zastosowan metody elementdow skonczonych do budowy
modelu dyskretnego dla owocéw i warzyw byla analiza drgan przenoszonych przez
tkanki, z jakich zbudowane sa jabtka oraz badania odpowiedzi na impulsy wzbudzenia
zmierzajace do okreslenia parametrow zaleznych od wtasnosci akustycznych jabtek [Lu
1 Abbott 1996, 1997]. Wyniki pomiaréw pozwolily na okreslenie zwigztosci tkanki jabtek
bedacym dobrym kryterium do okreslenia stopnia ich dojrzatosci. Na pierwszym etapie
badan okreslono wlasciwosci wytrzymatosciowe poszczegélnych czesci sktadowych ja-
btek (skorki, miazszu i rdzenia). Wyznaczono modut sprezystosci i stata Poissona, ponie-
waz wplywaja one w istotny sposob na czgstos¢ drgan wilasnych materiatu. Wykonano
réwniez badania poréwnawcze, przyjmujac dla miazszu wlasciwosci izotropowe w za-
kresie odksztalcen sprezystych. Poniewaz wyniki nie daty zadowalajacych rezultatow,
przeprowadzono walidacj¢ polegajaca na badaniach modelowych symulujacych odpo-
wiedz gumowej kuli na zadane obciazenie i poréwnujac otrzymane wielko$ci z wynika-
mi badan doswiadczalnych. Wtasciwosci wytrzymatosciowe jabtek zostaty zapozyczone
bezposrednio z badan Abbotta i Lu [1996] i Mohsenina [1970]. Wykazaly one migdzy
innymi, ze wlasciwos$ci wytrzymalosciowe zaleza w duzym stopniu od przestrzennej
orientacji jabtka wzgledem uktadu dziatajacych sit. W zwiazku z tym przy budowie mo-
delu dyskretnego uwzgledniono rézne wartosci naprezen niszczacych miazszu w réznych
potozeniach jabtka.

Lewis i in. [2008] zbudowal model dyskretny jabtka Golden Delicious, wyko-
rzystujac skaner laserowy do precyzyjnego odwzorowania geometrii jabtka. W tym celu
powierzchni¢ jabtka pokryto znanym z badan defektoskopii magnetycznej proszkiem
o nazwie SKDS2, aby uzyska¢ powierzchni¢ odblaskowa niezbgdna do prawidtowego
wykonania skanu. Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt jablek do dyskretyzacji modelu
zastosowano tetrahedryczny element skonczony o czterech weztach. W efekcie otrzy-
mano model ztozony z 17 000 elementéw skonczonych, co w zupetnosci wystarczyto
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zarowno do prawidtowego zdefiniowania geometrii, jak i do przeprowadzenia analizy
wytrzymato$ciowej. Wzorujac si¢ na poprzednich badaniach [Lu i Abbott 1996, 1997]
oraz w celu uproszczenia obliczen do budowy modelu, przyjgto izotropowe wlasciwosci
materiatu biologicznego. Trudno$¢ modelowania polegata rowniez na tym, ze wedlug
Abbotta i Lu [1996] wiasciwosci roznych czgsci sktadowych jabtka (skorka, miazsz,
rdzen) sa w sposob istotny rézne. Abbott i Lu [1996] wykazali rowniez, ze w roznych
czg$ciach miazszu modut sprezystosci osiaga rézne wartoSci, oraz ze zaleza one od kie-
runku przylozonego obciazenia. Ostateczniec w budowie modelu przyjgto liniowo-spre-
zysty charakter odksztatcenia miazszu jablek, zdajac sobie sprawe, ze nie odpowiada to
rzeczywistym wiasciwosciom §wiezych tkanek. Niestety, nie przeprowadzono analizy
wplywu tego uproszczenia na uzyskane wyniki. Model jabtka $ciskany byl pomigdzy
dwiema ptaskimi ptytami, z ktorych jedna wykonana byta z polimetakrylu metylu a druga
ze stali. W wyniku badan otrzymano warto$ci maksymalnych naciskéw powierzchnio-
wych nieco wigksze w stosunku do wynikow badan eksperymentalnych oraz nieobser-
wowany w trakcie badan jablek ciagly wzrost maksymalnych naciskow w miar¢ wzrostu
obciazenia. Powodowane to byto prawdopodobnie przyjeciem przy budowie modelu li-
niowej zaleznos$ci naprezenia od odksztatcenia oraz pominigciem anizotropii materiatu
migzszu jabtka.

Dintwa i in. [2008] przeprowadzili badania polegajace na pomiarach powierzchni
sthuczenia jablek przy wzajemnym zderzeniu jablek oraz przy uderzeniu jabtek o nie-
odksztatcalna ptyte. Do prac zwiazanych z budowa modelu mes jabtka i jego analiza
zastosowali modut programu MSC.Marc®/Mentat® opracowany przez MSC Software
Corporation (Santa Ana, California). Podstawowa zaleta programu MSC.Marc®/Mentat
byta mozliwo$¢ rozwiazywania duzej liczby problemoéw dotyczacych badan obicktow
pochodzenia biologicznego, wiaczajac w to nie tylko nieliniowo$¢ materiatowa czy geo-
metryczna (duze deformacje albo nawet strukturalne uplastycznienie), ale takze nielinio-
wosci graniczne (naprgzenia kontaktowe, otwieranie 1 zamykanie szczelin).

Model geometryczny zbudowano dla potowy jabtka ze wzgledu na symetrig, skro-
cenie czasu obliczen oraz z uwagi na fakt, ze wiele badan do§wiadczalnych byto prowa-
dzonych wtasnie dla potowy jabtka [Van Zeebroeck i in. 2003]. Plaszczyzna podziatu
przebiegata przez o$ symetrii jablka. Wymiary modelu geometrycznego przyjgto na pod-
stawie pomiardw przekroju przypadkowego egzemplarza kupionego w supermarkecie.
W wyniku pomiaréw otrzymano nastgpujace dane: $rednica jablka — 80 mm, grubosé
skorki — 500 pm, mniejszy promien rdzenia —10 mm, wigkszy promien rdzenia — 28,5 mm
oraz wysoko$¢ jabtka — 63 mm.

Dyskretne modele jabtek zostaly zbudowane przy uzyciu Geometry and Mesh
Generation modutéw pre- i postprocesora programu Mentat. Procedura byta zlozona
z dwoch krokow. W pierwszym kroku wygenerowano siatke elementow skonczonych
modelu geometrycznego 2D przekroju poprzecznego jabtka zgodnie z mozliwoSciami
programu Mentat. W drugim kroku wygenerowano siatkg elementéw skonczonych 3D
potowy jabtka poprzez obrot wokot osi pionowej krokiem co 10° za pomoca procesora
EXPAND. Podstawowa przyczyna budowy modelu 3D zamiast przestrzennego modelu
osiowosymetrycznego byt zamiar symulacji uderzenia wahadta w model jabtka. W ba-
daniach eksperymentalnych wahadto uderzato w jabtko w okolicach osi poziomej, co
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mogtoby w przypadku modelu osiowosymetrycznego by¢ zrodlem bigdow. W efekcie
modelowania uzyskano bardzo regularny ksztalt modelu dyskretnego jabtka, ktory co
prawda w oczywisty sposob odbiega od ksztattu rzeczywistego, ale w wystarczajacy
sposob oddaje podobienstwo do obicktu rzeczywistego. Do generowania siatki elemen-
tow skonczonych zastosowano 3570 izoparametrycznych elementow brytowych o 8 we-
ztach (MSC. element Marc 7). Naskorek zbudowany byt z 666 elementow, rdzen z 294,
a migzsz z 2610 elementéw typu Marc7.

W wyniku badan dynamicznych zachowania si¢ modelu MES jabtka otrzyma-
no zalezno$¢ przemieszczenia od czasu w roznych predkosciach uderzenia i r6znych
wiasno$ciach materiatéw modelowych. Zauwazono, ze przyjecie wlasciwosci materia-
towych bedacych funkcja czasu nie zmienia w istotny sposob odpowiedzi modelu na
zadane obciazenie w stosunku do modeli o wlasno$ciach materiatowych niezmiennych
w czasie. Waznym wnioskiem bylo stwierdzenie, ze idealizacja budowy jabtka do jed-
norodnego modelu nie prowadzi do powaznych btedow modelowych. Zdaniem autorow
niezwykle wazne jest poszukiwanie technik eksperymentalnych pozwalajacych na uzy-
skanie charakterystyk lepkosprgzystych zachowan materiatéw biologicznych poddanych
dziataniu napre¢zen relaksacyjnych wyznaczonych dla takich gwattownych proceséw jak
zderzenie.

Interesujace podejscie do modelowania materialu biologicznego za pomoca meto-
dy elementéw skonczonych zaprezentowali w swojej pracy Wu i Pitts [1998]. Punktem
wyjscia bylo zatozenie, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe tkanki roslinnej zaleza od wta-
sciwos$ci 1 budowy pojedynczych komorek. Badania podstawowe zaleznosci pomigdzy
wlasciwosciami makroskopowymi tkanki roslinnej, a wlasciwos$ciami komorek pozwa-
laja wyjasni¢ mechanizm powstawania uszkodzen lub poda¢ charakterystyke zwigztosci
tkanki. Najwigksza trudno$¢ tego rodzaju modelowania polega gtownie na okresleniu
wiasciwosci tkanek oraz sprawdzeniu poprawnosci modelowania [Pitt 1992]. Roznego
rodzaju modele pojedynczych komorek byty przedmiotem badan wielu badaczy [Nilsson
iin. 1958, Akyurt i in. 1972, Cooke i in. 1976, Pitt 1982, Pitt i Chen 1983, McLaughlin
i Pitt 1984, Pitt i Davis 1984a, Gates i in. 1986, Gao 1 Pitt 1991]. Modele te w wigkszo-
sci przypadkéw zbudowane byty w postaci bryt o regularnych ksztattach przenoszacych
odpowiednia cz¢§¢ zewngtrznego obciazenia. W rzeczywistosci komoérka wegetatywna
jest podtuzna, o ksztalcie niesymetrycznym i o roznej krzywiznie zewngtrznych $cian.
Powstaje w zwiazku z tym problem: czy i w jakim stopniu rzeczywisty, niesymetryczny
ksztatt komorek wptywa na zmiang whasnosci tkanki w poréwnaniu z ksztattem wyide-
alizowanym. Badania polegajace na budowie wiarygodnych modeli umozliwito dopiero
rozwinigcie metod numerycznych.

Wu 1 Pitts [1998] zbudowali model 3D metoda elementow skonczonych przy
zachowaniu rzeczywistego ksztattu komorek miazszu jabtka okreslonego na podstawie
pomiarow mikroskopowych, a nast¢pnie przetestowano go. Do budowy modelu geo-
metrycznego jabtka Wu i Pitts zastosowali technike opracowana do pomiarow ksztattu
ziarna pszenicy przez Younce i in. [1991] i udoskonalona przez Wu [1993]. Polegata
ona na wycigciu z migzszu jablek odmiany Red Delicious kostek o objetosci kilku mm?,
poddaniu ich obrobce chemicznej i nastgpnie wycigciu z nich, za pomoca mikrogilo-
tyny Reichert Ultracut R ® plasterkow o grubosci 2 p w odstgpach co 5 p. Otrzymane
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w ten sposob preparaty zostaty sfilmowane pod mikroskopem w §wietle przechodzacym
przy powigkszeniu 70-krotnym. Po wyselekcjonowaniu komoérek o odpowiednich pa-
rametrach, dzigki zastosowaniu modulu CAE programu I-DEAS™ (Integrated Design
and Engineering Analysis Software) opracowanego przez Structural Dynamics Research
Corporation (SDRC), utworzono powlokowy model geometryczny 3D komorki miazszu
jabtka. Model dyskretny powtoki komoérki wykonano za pomoca 224 cienko$ciennych
parabolicznych elementow powlokowych. OdpowiedZ pojedynczej komoérki jabtka na ob-
cigzenia $ciskajace uzyskano przy zastosowaniu nieliniowej analizy programu MARC™
(MARC Analysis Research Corporation). Przyjgto zatozenie, ze Sciany komorek wyko-
nane zostana z jednorodnego, izotropowego materiatu o liniowo spr¢zystej charakterysty-
ce. Na podstawie wezesniejszych badan [Pitt i Davis 1984, Mohsenin 1986] przyjecto stata
Poissona v=0,24, moduly sprezystosci E,=26,4 MPa i E =52,8 MPa i grubosci $cianek
g=4umig=6 um.

Otrzymane wyniki zostaly poréwnane z rezultatami badan eksperymentalnych
prowadzonych prze innych badaczy. Obliczony wolumetryczny modul sprezystosci do
modelu pojedynczej komorki miescit si¢ w przedziale wartosci wyznaczonej doswiad-
czalnie przez Steudle i Wiencke [1985]. Podobne wyniki uzyskano przy poréwnaniu
sredniego hydraulicznego wspoétczynnika przewodnictwa uzyskanego przy liniowym
wzroscie ci$nienia, ktory miescit si¢ w granicy tolerancji do§wiadczalnej wartosci wy-
znaczonej przez Steudle i Wieneke.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

W oparciu o przedstawiona analiz¢ dostgpne;j literatury mozna zauwazy¢, ze pro-
blem kontaktu owocow i warzyw z elementami maszyn rolniczych w poszczegodlnych fa-
zach produkcji byt przedmiotem nielicznych prac badawczych, mimo ze zagadnienie naci-
skow powierzchniowych, a wigc problem dziatania sity na mata powierzchnig, ma istotne
znaczenie niemal we wszystkich dziedzinach produkcji rolniczej. Szczegdlnie dotyczy
to pielggnacji, zbioru, transportu oraz przechowywania, a nawet przetwdorstwa owocow
i warzyw. Znaczenie naciskow powierzchniowych wynika gtéwnie z charakterystycznego
ksztattu ptodéw rolnych, ktory najczesciej jest kulisty lub walcowy.

Wielu badaczy prowadzi prace zmierzajace do poznania wiasciwosci mechanicznych
materialow roslinnych, nie uwzgledniajac ksztattu i budowy calych produktow rolniczych.
Stosowanie znanych z wytrzymato$ci materiatdéw teorii dotyczacych problemu dziatania
sity na mala powierzchnig, takich jak teoria Hertza, zagadnienie Boussinesqa czy Flamanta
w odniesieniu do materiatéw pochodzenia biologicznego nie ma uzasadnienia teoretyczne-
go ze wzgledu na zatozenia, przy ktorych zostaly wyprowadzone. Ponadto badania obiek-
tow rzeczywistych nie zawsze daja zadowalajace rezultaty z uwagi na brak wiarygodnych
modeli obliczeniowych stosowanych przy opracowywaniu wynikdw pomiarow.

Jednym ze sposobow poznania istoty oddziatywania czg$ci roboczych maszyn
na struktur¢ wewngtrzna warzyw, a takze efektow wzajemnego oddziatywania elemen-
tow ich budowy wewngtrznej, moga by¢ badania modelowe obiektéw rzeczywistych.
W wigkszo$ci przypadkow budowane sa modele matematyczne o réznym stopniu ztozo-
nosci formul. W tej grupie szczegdlnie cenne sa modele strukturalne oparte na ogdlnych
prawach fizyki. W przypadku materiatdéw pochodzenia biologicznego budowa tego typu
modeli jest bardzo trudna.

Duze nadzieje wiazane sa z zastosowaniem metody elementéw skonczonych do
modelowania obiektow pochodzenia roslinnego. Jednak dynamiczny rozwoj tej metody,
zwiazany z osiagni¢ciami w zakresie informatyki, nie jest rOwnoznaczny ze wzrostem prac
badawczych obejmujacych materialy biologiczne. Jedna z przyczyn tak stabego zainte-
resowania metodami MES sa bez watpienia trudnosci w fazie weryfikacji otrzymanych
wynikéw. Odpowiedzia na ten problem moga by¢ pomiary wielkosci charakteryzujacych
badany obiekt na poziomie mikroodksztacen. W przypadku materiatéw biologicznych
na szczegdlne zainteresowanie zastuguja metody bezdotykowe oparte na wykorzystaniu
Swiatla spojnego pozwalajace na wyznaczenie przemieszczen na duzym polu widzenia
z doktadnoscia rzedu mikrometra.

Seria probnych pomiaréw wykonanych przed przystapieniem do budowy modeli
dyskretnych korzenia marchwi pozwolita na rejestracj¢ obrazow makrostruktury przekro-
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ju poprzecznego korzenia marchwi jako funkcji sity obciazajacej oraz identyfikacj¢ po-
szczegolnych charakterystycznych faz zgniotu. Pomiary wykonano w Instytucie Inzynierii
Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu przy uzyciu maszyny wytrzyma-
losciowej Instron 5566 wyposazonej w glowicg o zakresie do 1 kN. Rejestracje wynikow
prowadzono w warunkach obciazenia statycznego przy predkosci przesuwu gtowicy obcia-
zajacej 1,67-10° m/s.

Przy obciazeniu sitag F’=12,5 N/mm (rys. 3.1b, punkt B na rys. 3.2) widoczna jest
wyrazna deformacja ksztattu warstwy kory, przy braku wyraznych oznak zniszczenia tkan-
ki i braku deformacji rdzenia. Pojawiaja si¢ jednak pierwsze krople wycisnigtego soku, co
moze $wiadczy¢ o lokalnym uszkodzeniu tkanki warstwy kory w miejscu o najwigkszym
odksztatceniu. Po zwigkszeniu obciazenia do F’=20 N/mm (rys. 3.1c¢, punkt C na rys. 3.2)
pojawiaja si¢ pierwsze oznaki oddzielenia si¢ kory od rdzenia na osi poziomej probki, wy-
razny zgniot czgsci korowej wzdtuz osi pionowej, niewielka deformacja rdzenia. Dalsze
zwigkszanie obcigzenia prowadzi do zniszczenia probki. Przy obciazeniu F’=25/mmN (rys.
3.1d, punkt D na rys. 3.2), widoczne jest wyrazne oddzielenie si¢ warstwy kory od rdzenia
i rozpoczgceie pekania kory w okolicach osi pionowej. Po przekroczeniu obcigzenia F°=29
N/mm (rys. 3.1e, punkt E na rys. 3.2), nastepuje gwaltowne zniszczenie probki i spadek
obciazenia spowodowany peknigciem warstwy kory w miejscach maksymalnych naprg-
zen gnacych i Sciskajacych (rys. 3.1f). Mozna wigc zauwazy¢, ze podczas promieniowego
sciskania korzenia marchwi wystgpuja dwa charakterystyczne punkty. Pierwszy z nich to
moment, w ktorym rozpoczyna si¢ niszczenie struktury wewngtrznej, ktérego widocznym
symptomem jest wydobywanie si¢ kropelek soku. Drugi charakterystyczny punkt to znisz-
czenie makrostruktury korzenia marchwi.

a) F>=0N/mm

d) F=25N/mm e) F’=29N/mm f) F’=23N/mm

Rys. 3.1. Przebieg procesu promieniowego $ciskania marchwi (fazy zgniotu)
Fig. 3.1. Course of the process of compression of a carrot root (phases of compression)
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Rys. 3.2. Wykres promieniowego $ciskania probki marchwi z zaznaczonymi punktami kolejnych faz zgniotu
Fig. 3.2. Graph of the radial compression of a sample of carrot root with the points of the subsegment phases
of compression marked thereon

Analiza wynikoéw badan jakosciowych pozwolita na wykonanie wstepnych ba-
dan ilosciowych polegajacych na pomiarach pola powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem roboczym glowicy obciazajacej oraz przemieszczenia tego punktu. Jak
mozna si¢ byto spodziewac, na wielko$¢ pola powierzchni styku elementu obciazajacego
z korzeniem marchwi istotne znaczenie miato zar6wno obciazenie, jak i odpowiadajace
mu przemieszczenie punktéw przylozenia obciazenia. Przyktadowy przebieg zalezno$ci
pola powierzchni od obciazenia przedstawino na rysunku 3.3. W poczatkowym okresie
obcigzania widoczny jest szybki wzrost wielkosci pola powierzchni, a nastgpnie ma on
charakter w przyblizeniu liniowy. Zalezno$¢ pola powierzchni styku od przemieszczenia
punktu styku ma w catym zakresie obigzenia w przyblizeniu liniowy przebieg (rys. 3.4).
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0 5 10 15 20 25 30
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ pola powierzchni styku elementu roboczego glowicy obciazajacej z powierzchnia boczna
korzenia marchwi od obciazenia
Fig. 3.3. Correlation of the area of the contact point of the loading head operating element with the surface
of carrot root as the function of the load
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ pola powierzchni styku elementu roboczego gtowicy obciazajacej
z powierzchnia boczna korzenia marchwi od przemieszczenia punktu styku
Fig. 3.4. Correlation of the area of the contact point of the loading head with the surface
of carrot root as the function of the displacement of the contact point

Przyjmujac definicje $redniego nacisku powierzchniowego jako stosunku obcia-
zenia do pola powierzchni styku:

F
P =~ 3.1)

gdzie:
p,, — Sredni nacisk powierzchniowy [MPa],
F - obciazenie [N],
A — pole powierzchni styku [mm?],

mozna zbudowaé wykres przedstawiajacy zalezno$¢ srednich naciskéw powierzchnio-
wych od odksztatcenia przekroju poprzecznego probki (rys. 3.5). Istnieje wyrazna po-
srednia zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniem przekroju poprzecznego korzenia marchwi,
a naciskami powierzchniowymi. Po poczatkowo liniowej zalezno$ci naciski powierzch-
niowe asymptotycznie zmierzaja do warto$ci maksymalnych.

Wygodnie jest analizowa¢ naciski powierzchniowe w funkcji sity obciazajacej
przypadajacej na jednostke dlugosci korzenia marchwi (rys. 3.6).

Brak rozwiazan $cistych w odniesieniu do zagadnien kontaktowych w materiatach
pochodzenia biologicznego uzasadnia sformutowanie problemu badawczego w postaci
pytania: w jakim stopniu wyjasnienie zjawisk zachodzacych podczas dziatania sity sku-
pionej na powierzchni¢ materiatu roslinnego mozna rozwiaza¢ metodami przyblizonymi,
do ktorych nalezy metoda elementéw skonczonych?
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od odksztatcenia
przekroju poprzecznego korzenia marchwi

Fig. 3.5. Correlation of surface pressures from the deformation of the transverse cross-section
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od obciazenia przypadajacego
na jednostke dtugosci korzenia marchwi

Fig. 3.6. Correlation of surface pressures from the load per a unit of the length of the carrot root
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4. CEL PRACY

Celem pracy bylo rozwiazanie postawionego problemu badawczego poprzez sfor-
mutowanie hipotezy wyjasniajacej w postaci modelu dyskretnego MES korzenia mar-

chwi.

Zatozono koniecznos$¢ przeprowadzenia walidacji w oparciu o przemieszczenia,
wyznaczenia i analizy naciskow powierzchniowych przy quasistatycznym obciazeniu
promieniowym, a nastgpnie poréwnania naciskow powierzchniowych otrzymanych dla
modelu z warto$ciami eksperymentalnymi. Osobnym zagadnieniem byto wyznaczenie
naciskow dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymatos¢ przechowalnicza i zniszczenie

dorazne korzenia marchwi.

Poszczegodlne etapy realizacji pracy przedstawiono na rysunku 4.1.

Obiekt badan
Subject ot study

Wiasno$ci materialowe
Material properties

v

Cel badan
Target of study

v v

v

Badania doswiadczalne
Experimental research

A4

Budowa modelu MES
Building of the FEM model

v

v

Pomiar przemieszczen
Displacement measurement

Wyznaczenie przemieszczen
Displacement determination

A 4

Pomiar naciskow
powierzchniowych
Surface pressure
measurement

v !

A

Weryfikacja modelu MES
FEM model validation

Wyznaczenie naciskow
powierzchniowych
Surface pressure
determinationn

i

v

Poréwnanie wielkosci doswiadczalnych z wyznaczonymi w oparciu o model MES
Comparison of the experimental values with the values calculated on the basis of the FEM model

Rys. 4.1. Schemat blokowy koncepcji realizacji pracy
Fig. 4.1. Block diagram of the conception of realization of the study

47



48

Osiagnigcie celu glownego wymagalo realizacji celéw szczegdtowych:
Badania eksperymentalne korzenia marchwi:

= wyznaczenie podstawowych wilasciwosci wytrzymatoSciowych dla poszcze-
golnych warstw korzenia marchwi, kierunkoéw i zakreso6w obciazania oraz stref
pomiarowych;

» wyznaczenie wartosci oraz rozktadu naciskéw powierzchniowych w funkcji
sity obciazajacej oraz wzdhuz styku probki z elementem obciazajacym dla r6z-
nych wlasciwosci wytrzymatosciowych, $rednic i stref pomiarowych korzenia
marchwi;

= wyznaczenie naciskow dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymatos¢ przecho-
walnicza i zniszczenie materiatu;

* wyznaczenie map i rozktadow przemieszczen w przekrojach poprzecznych ko-
rzeni marchwi.

Modelowanie przy uzyciu MES:

= budowa dyskretnych modeli przekroju korzenia marchwi z uwzgl¢dnieniem
wlasciwosci tkanki roslinnej oraz ztozonej budowy wewngtrznej;

* wyznaczenie map przemieszczen i rozkladow przemieszczen przekroju po-
przecznego oraz naciskow powierzchniowych do zbudowanych dyskretnych
modeli korzeni marchwi.

Przeprowadzenie weryfikacji dyskretnych modeli w oparciu wyniki o rozktady prze-
mieszczen.

Porownanie wartosci naciskow powierzchniowych wyznaczonych doswiadczalnie
z danymi otrzymanymi na podstawie badan modelowych.



5. DYSKRETNY MODEL KORZENIA MARCHWI

Budowa modelu dyskretnego korzenia marchwi sktadata si¢ z trzech gtownych
etapow. W trakcie realizacji pierwszego etapu, na schemacie blokowym (rys. 5.1) — ob-
szar zaznaczony linig przerywana — przeprowadzono pomiary wymiardw geometrycz-
nych badanych probek oraz wyznaczono podstawowe wlasciwosci wytrzymato$ciowe
poszczegodlnych warstw. Drugi etap to budowa modelu dyskretnego z uwzglednieniem
sposobu obciazania oraz specyficznych wtasnosci materiatu biologicznego. Koncowym
etapem, na schemacie blokowym (rys. 5.1) — obszar zaznaczony linia punktowa — byla
weryfikacja powstalego modelu w oparciu o rozktady przemieszczen.

Na podstawie analizy deformacji probki korzenia marchwi pod wptywem ob-
ciazenia (rys. 3.1) zdecydowano si¢ wykona¢ modele dyskretne w dwoch przedziatach
obciazenia, korzystajac z dwoch roéznych programow obliczeniowych. Budowa jednego
modelu do pelnego zakresu obciazenia byta praktycznie niemozliwa ze wzgledu na trud-
nos$ci powstate przy modelowaniu momentu oddzielenia si¢ warstwy kory od rdzenia. Po
wielu probach udato si¢ zbudowaé modele, w ktorych nie pojawiat si¢ efekt oddzielania
warstwy kory od rdzenia w miar¢ wzrostu obciazenia oraz modele, w ktorych efekt ten
pojawial si¢ w catym zakresie obciazenia. Zjawisko oddzielania si¢ warstwy kory, jak
wynika z wczesniejszych badan autora, w istotny sposob wptywa na wielko$¢ przemiesz-
czenia przekroju poprzecznego [Stopa i in. 2008]. Pominigcie tego zjawiska przy budowie
modelu dyskretnego moze by¢ przyczyna uzyskania btednych efektow modelowania.

W rezultacie w zakresie matych odksztatcen przekroju poprzecznego korzenia
marchwi pojawiajacych si¢ przy obciazeniu odpowiadajacym naciskom powierzchnio-
wym dopuszczalnym ze wzgledu na wytrzymatos¢ biologiczna zbudowano model tar-
czowy wykonany w oparciu o program COSMOS/M [1993a,b]. W pelnym zakresie ob-
cigzenia wykonano model 3D, korzystajac z programu obliczeniowego Abaqus [1998],
w ktorym zatozono mozliwo$é oddzielenia si¢ warstwy kory od rdzenia. Nie bez zna-
czenia jest fakt, ze obliczenia przeprowadzone w oparciu o model tarczowy w programie
COSMOS/M w istotny sposob zmniejszaja czas niezbedny do przeprowadzenia obliczen
w stosunku do obliczen wykonanych w programie Abaqus dla modelu 3D.

Na pierwszym etapie budowy modelu dyskretnego (rys. 5.1 — linia przerywa-
na) poza wyznaczeniem wilasno$ci wytrzymatosciowych (rozdz. 7.1) dokonano ana-
lizy budowy biologicznej korzenia marchwi (rys. 5.2). Celem analizy byta identyfika-
cja charakterystycznych cech korzenia marchwi, niezbednych do prawidlowej budowy
modelu dyskretnego. W pierwszej kolejnosci utworzono model geometryczny uwzgled-
niajacy ksztalt przekroju poprzecznego korzenia. W literaturze [Kotota i in. 1994, Kotota
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i Ortowski 1999] opisane sa trzy podstawowe ksztalty: okragly, kwadratowy i gwiaz-
dzisty. Zdecydowano si¢ na przyjecie ksztattu okraglego, ze wzgledu na uproszczenie
w procesie budowy modelu geometrycznego oraz z uwagi na konieczno$¢ pdzniejszej
weryfikacji w oparciu o wyniki badan obiektéw rzeczywistych.

Warstwa
Przedmiot badan layer

Object of research

Przedziat obciazenia

I 1
1 I
1 I
I I
I I
I I
I 1
I 1
I I
I 1
1 I
! Load range !

1
: i .
! Stefa pomiarowa 1
! 3 Measurement zone 1
i Wyr?lary State materiatlowe E, v E
' geometryezne Material properties E, v X '
! Dimmensions Kierunek X,Y,Z !
! XYZ direction H
R R I R

A A 4
Model Sposéb obciazenia Rodzaje elementow
geometryczny Looadig procedure skonczonych
Geometrical model Finite element types
v v v v

Model dyskretny The discrete model

Model tarczowy Model 3D
The disc model The 3D model
| A

¥ v

Mapy i rozktady przemieszczen
Displacement maps and distributions

v
Przemieszczenia Weryfikacja modelu
wyznaczone W oparciu
eksperymentalnie 0 przemieszczenia
Experimental values of Model validation based
displacemets on displacements

Rozktady naciskow
powierzchniowych

Surface pressure
distributions

Rys. 5.1. Schemat blokowy budowy modelu MES
Fig. 5.1. Block diagram of the construction of MES model

Druga wazna cecha bylo okreslenie prawidtowej budowy wewngtrznej przekroju
poprzecznego korzenia marchwi. Pominigto przy tym budowe komorkowa, skupiajac si¢
na przyjeciu okreslonej liczby warstw. Po przeprowadzeniu badan wstgpnych polegaja-
cych na budowie modeli o réznej liczbie warstw zdecydowano si¢ na przyjecie trzech
warstw: warstwy kory zbudowanej gtownie z migkiszu tykowego, warstwy rdzenia oraz
pier$cienia kambium oddzielajacej rdzen od kory [Janiszewska i in. 1986, Jasnowska
iin. 1995].
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Pominigto warstwe skory (peridermum), gtownie ze wzgledu na trudnosci zwia-
zane z wyznaczeniem jej wilasnosci wytrzymatosciowych oraz niewielkie znaczenie
W przenoszeniu obcigzenia. Przyjgto rowniez zalozenie, ze zarowno ksztalt, jak i budowa
wewngtrzna korzenia marchwi nie ulegaja zmianie wzdhuz dhugosci korzenia.

warstwa kory

kambium

warstwa rdzenia

periderma

Rys. 5.2. Budowa przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 52. Structure of the transverse cross-section of the carrot root

5.1. Zalozenia tarczowego modelu korzenia marchwi
— program Cosmos/M

5.1.1. Model geometryczny

Pierwszym etapem prac zwiazanych z budowa modelu dyskretnego korzenia
marchwi w oparciu o program COSMOS/M byto wykonanie modelu geometrycznego.
Zdecydowano si¢ na przyjecie tarczowego modelu przekroju poprzecznego. Pominig-
to wigc naprgzenia dziatajace w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny przekroju oraz
przyjeto zatozenie, ze obciazenie dziata w ptaszczyznie przekroju. Na podstawie analizy
wymiardw geometrycznych przekrojow poprzecznych korzeni marchwi réznych odmian
o ksztalcie okragtym przyjeto nastepujace parametry: srednica rdzenia ¢ =15 mm, $redni-
ca zewnetrzna korzenia marchwi ¢, =30 mm oraz grubo$¢ warstwy kambium h=1 mm.

Integralna czg$cia modelu geometrycznego byly modele elementow obciazajacych,
z ktorych element obciazajacy dolny (podpora) byt nieruchomy, a element obciazajacy
g6rny (stempel) mogt przemieszczac si¢ w kierunku dziatania sity (rys. 5.3). Elementy
te wykonano w postaci prostokatnych tarcz o wymiarach zapewniajacych z jednej strony
odpowiednia sztywnos$¢ (odksztatcenie elementu byto pomijalnie mate w poréwnaniu
z odksztaleniem korzenia marchwi), a z drugiej strony odpowiednia dtugosé, ktora byta
wigksza od przewidywanej dhugosci styku z korzeniem marchwi (przyjeto Ip=30 mm).

Kolejnym etapem budowy modelu dyskretnego korzenia marchwi byto przypi-
sanie poszczegdlnym fragmentom modelu geometrycznego odpowiednich whasciwosci
wytrzymato$ciowych. Po analizie wynikéw badan wlasciwosci wytrzymatosciowych ko-
rzenia marchwi zdecydowano si¢ na uwzglednienie anizotropii materialu biologicznego
oraz przyjecie bilinearnego modelu wlasciwosci materiatu. W zwiazku z tym przy budo-
wie modelu przyjeto parametry przedstawione w tabeli 5.1.
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element obciazajacy
gorny

korzen marchwi

element obciazajacy
dolny

Rys. 5.3. Schemat modelu geometrycznego
Fig. 5.3. Geometrical disc-type model — the load and the boundary conditions

Tabela 5.1
Table 5.1
Parametry przyjete przy budowie modelu MES — Cosmos/M
Parameters used to the FEM model building — Cosmos/M
Warstwa Przedzial obcigzenia — Interval of load
i kierunek obcigzenia c,=0-0,8 MPa c,=1,0-1,9 MPa
Layer and load direction E [MPa] v[-] E [MPa] v[-]

rdzen * X — core*X 4,76 0,475 10,80 0,473
rdzen * Y — core *Y 4,62 0,473 10,48 0,482
rdzeh * Z — core*Z 4,88 0,480 12,87 0,468
kora * X — bark*X 4,22 0,474 10,13 0,479
kora *Y — bark *Y 4,04 0,473 9,70 0,474
kora * Z — bark*Z 4,83 0,475 11,94 0,478
kambium * X — kambium*X 4,49 0,475 10,46 0,476
kambium * Y — kambium*V 4,33 0,475 10,09 0,478
kambium * Z — kambium*Z 4,85 0,477 12,40 0,473

Element obciazajacy gorny i dolny wykonano ze stali o nastepujacych wlasciwo-
$ciach: modut sprezystosci E=2,1E5 MPa i utamek Poissona v=0,3. Model obciazano
sitami dzialajacymi na plaszczyznie modelu w kierunku promieniowym poprzez element
obciagzajacy goérny. Ze wzgledu na wilasciwosci wytrzymalosciowe korzeni marchwi,
w budowie modelu nalezato wzia¢ pod uwagg wystgpowanie duzych odksztatcen, a obli-
czenia powinny umozliwi¢ przeprowadzenie analizy nieliniowej. Rozwiazanie problemu
zagadnienia kontaktowego wymagato uwzglednienia faktu, ze w miarg wzrostu obciaze-
nia zwigksza si¢ powierzchnia styku korzenia marchwi z elementem obciazajacym.

W rezultacie zbudowano model geometryczny przedstawiony na rysunku 5.4.
Z uwagi na symetri¢ modelu oraz ze wzgledu na skrocenie czasu obliczen model miat
ksztalt potowy przekroju poprzecznego. Element obciazajacy dolny zostal podparty
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zarowno w kierunku osi X, jak i osi Y. Potowa przekroju poprzecznego oraz element
obciazajacy goérny zostaly podparte w kierunku osi X, natomiast zostato umozliwione
przemieszczanie si¢ tych elementéw w kierunku osi Y. Przyjecie takiego modelu geome-
trycznego pozwalato na uzyskanie efektu nie oddzielania si¢ warstwy kory od rdzenia.

lF

(¢
e
e Y
-
(_< X
e (
(¢
e( e( — podparcie w kierunku ux
<<:(< A — podparcie w kierunku uy
(_< —— — clementy kontaktowe GAP

Rys. 5.4. Model geometryczny tarczowy — obciazenie i warunki brzegowe
Fig. 5.4. Geometrical disc-type model — the load and the boundary conditions

5.1.2. Model dyskretny

Do budowy modelu dyskretnego zostaty zastosowane plaskie, trojkatne elementy
skonczone o trzech wegztach o nazwie TRIANG 2D (rys. 5.5a) — warstwa rdzenia oraz
ptaskie elementy czworokatne o nazwie PLANE 2D (rys. 5.5b) — warstwa kory 1 kam-
bium oraz elementy obciazajace. Zagadnienie kontaktowe bez uwzglednienia tarcia po-
miedzy stykajacymi si¢ elementami zostato rozwiazane poprzez zastosowanie elementow
kontaktowych typu GAP [Smolnicki 1999].

Y A
a) TRIANG 2D ptaski element trojkatny b) PLANE 2D ptaski element czworokatny
a) TRIANG 2D Flat triangular element b) PLANE 2D flat tetragonal element

Rys. 5.5. Zastosowane elementy skonczone [Rusinski 1 in. 2000]
Fig. 5.5. The finite elements applied
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W rezultacie zbudowano trojwarstwowy model dyskretny (rys. 5.6) o nastgpuja-
cych parametrach: 576 elementoéw PLANE 2D warstwy kory, 72 elementy PLANE 2D
warstwy spajajacej, 1098 elementow TRIANG warstwy rdzenia, 1456 weztow, 2912 stop-
ni swobody.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano trzy grupy wynikow: naciski po-
wierzchniowe, przemieszczenie w kierunku osi X i przemieszczenia w kierunku osi Y.

Rys. 5.6. Trojwarstwowy tarczowy model dyskretny korzenia marchwi pod dziataniem
sit promieniowych
Fig. 5.6. Three-layer discrete disc-type model of the carrot root undergoing the operation
of radial forces

5.1.3. Naciski powierzchniowe

Naciski powierzchniowe wyznaczono, korzystajac z mapy napr¢zen o, W kierunku
dziatania sity (rys. 5.7a) otrzymanej po dokonaniu obliczen przez program COSMOS/M.
Rozktady naciskow wzdtuz powierzchni styku (rys. 5.7b) otrzymano, wyznaczajac war-
tosci naprezen o, w weztach potozonych wzdtuz linii styku modelu korzenia marchwi
z elementem obciazajacym goérnym przy uzyciu funkcji pat-graph. Nalezy pamigtac, ze
zardwno wymiary liniowe na osi poziomej wykresu, jak i warto$ci naciskow na osi piono-
wej musiaty ulec przeskalowaniu ze wzgledu na przyjecie do obliczen potowy modelu.
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Rys. 5.7. Wyznaczenie naciskow powierzchniowych za pomoca programu COSMOS/M
Fig. 5.7. Determination of the surface pressures with the help of COSMOS/M software

5.1.4. Przemieszczenia

Parametrem, niezbgdnym do weryfikacji modelu dyskretnego w oparciu o ba-
dania dos§wiadczalne byly przemieszczenia przekroju poprzecznego korzenia marchwi.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono mapy przemieszcezen u, i u na catej powierzchi mo-
delu przy zadanych warunkach brzegowych. Nastgpnie, korzystajac z funkcji pat-graph
w programie COSMOS/M, wykonano wykresy przedstawiajace rozktady przemieszczen
w dwoch wzajemnie prostopadlych przekrojach: I-1 oraz II-II (rys. 5.8).

Rys. 5.8. Potozenie wybranych przekrojow poprzecznych
Fig. 5.8. Position of the selected cross-sections

Na rysunku 5.9 przestawiono przykltadowa mape przemieszczen u dla polowy

przekroju poprzecznego korzenia marchwi (rys. 5.9a) oraz rozklady przmiesczen u
w przekroju poziomym I-I (rys. 5.9b) oraz przekroju pionowym II-II (rys. 5.9¢).
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Rys. 5.9. Rozktady przemieszczen w kierunku osi pionowej u modelu korzenia marchwi
Fig. 5.9. Distribution of displacements in the vertical axis direction u, for the model
of the carrot root

Rysunek 5.10a przedstawia przyktadowa mape przemieszczen u _uzyskana dla po-
towy przekroju poprzecznego korzenia marchwi uzyskana w programie COSMOS/M,
na podstawie ktorej wyznaczono rozktady w przekroju poziomym I-I (rys 5.10b) oraz

w przekroju pionowym II-II (rys. 5.10c).
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Rys. 5.10. Rozktady przemieszczen u_w kierunku osi pionowej dla modelu
Fig. 5.10. Distribution of displacements in the vertical axis direction u for the model

5.2. Zalozenia przy budowie modelu 3D korzenia
marchwi — program Abaqus

Zastosowanie programu Abaqus [1998] mialo na celu wykonanie obliczen troj-
wymiarowego modelu dyskretnego korzenia marchwi poddanego $ciskaniu promie-
niowemu. Odrzucono zatoZenie upraszczajace, polegajace na przyjeciu naprezenia o,
w kierunku osi korzenia rownego zeru. Przyjeto wymiary przekroju poprzecznego takie
same jak w przypadku modelu tarczowego: promien przekroju poprzecznego korzenia
marchwi ¢ =30 mm, promiefi rdzenia ¢, =15 mm oraz grubo$¢ warstwy kambium h=1 mm.
Dlugos¢ badanego elementu (wymiar w kierunku osi Z) przyjeto réwna 1=7 mm. Efekt
oddzielenia warstwy kory od rdzenia uzyskano poprzez przyjgcie modelu geometrycz-
nego w postaci jednej czwartej przekroju poprzecznego korzenia marchwi podpartego
wzdhuz osi poziomej w sposob uniemozliwiajacy przemieszczenie w kierunku osi Y,
a wzdhuz osi pionowej — w kierunku osi X (rys. 5.11).
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é< — podparcie w kierunku ux
ﬁ — podparcie w kierunku uy

— — elementy kontaktowe GAP

Rys. 5.11. Model geometryczny 3D — obciazenie i warunki brzegowe
Fig. 5.11. 3D-Geometrical model the load and the boundary conditions

Dodatkowa korzyscia tak zbudowanego modelu byto ograniczenie czasu obliczen,
przy zachowaniu wystarczajaco ggstej siatki elementow skonczonych.

Do budowy modelu dyskretnego zastosowano elementy skoniczone szescienne
o osmiu weztach 3D typu SOLID (rys. 5.12). Uzyto ich do modelowania wszystkich
trzech warstw, tzn. warstwy kory, rdzenia i kambium. Podobnie element obciazajacy zo-
stat zamodelowany przy uzyciu elementéw skonczonych tego typu.

Rys. 5.12. Zastosowane elementy skonczone typu SOLID [Rusinski i in. 2000]
Fig. 5.12. The finite elements of SOLID type applied in the study

Przy modelowaniu wla$ciwosci wytrzymato§ciowych poszczegélnych warstw
wykorzystano wyniki badan przedstawione w rozdziale 7.1. Wtasciwo$ci wytrzymalo-
Sciowe wprowadzono do programu w postaci wykresu naprezenia jako funkcji odksztal-
cenia (rys. 5.13). Wzigto pod uwagg anizotropi¢ wtasnosci materiatu korzenia marchwi
w trzech kierunkach. Przy okre$laniu danych dotyczacych wilasnosci wytrzymato$cio-
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wych warstwy kambium postuzono si¢ wielkosciami przyblizonymi wyznaczonymi
na podstawie wiasnoSci warstwy kory i rdzenia. Zagadnienie kontaktowe rozwiazano
z uwzglednieniem tarcia pomigdzy korzeniem marchwi i elementem obciazajacym.

2
1,8 2
= 16— === rdzen —kierunek osi X
E L4 — —==Lkora—kierunek osi X
o 12— —=—kambium—kierunek osi X
.g 1
Q
'gr 0,8
§* 0,6
0,4
0,2 -
0 = T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25
odksztatcenie wzgledne €[-]

Rys. 5.13. Wykres zaleznoS$ci naprezenie — odksztatcenie dla materiatu kory
Fig. 5.13. The graph of the dependency stress — strain for material of the bark

W wyniku modelowania przy uzyciu programu Abaqus powstat trojwymiarowy
dyskretny model korzenia marchwi o nastgpujacych parametrach: $rednica rdzenia ¢ =15
mm, Srednica zewngtrzna korzenia marchwi ¢, =30 mm oraz grubos¢ warstwy kambium

h=0,8 mm (rys. 5.14).

HH

warstwa kory
bark layer

|:| warstwa kambium
kambium layer

rdzen

core

element obciazajacy
applying element

Rys. 5.14. Dyskretny, trojwymiarowy model korzenia marchwi oraz elementu obciazajacego
Fig. 5.14. The discrete, three-dimensional model of the carrot root and the load applying element
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Analizg przeprowadzono w oparciu o model Arrudy-Boyce’a [Boyce i Boyce
2000, Arruda i Arruda 1993] w formie o$miotancuchowego modelu polimerowego. Funk-
cja energii odksztatcenia U jest przedstawiona jako rozwinigta w szereg do piatego rzedu
funkcja Langevina:

N o B S |
U:uz‘i?\?i_z(ll -3 )+B{T—anel}

i=

m

gdzie:
1 1 11 19 519
Cl:—, sz_; C3: , 4 = , 5= ,
2 20 1050 7000 673750
p — modut §cinania,
D — parametr materiatu zalezny od temperatury,
I, — pierwszy niezmiennik odksztatcenia,
J,, — wspolczynnik elastycznosci (dla materiatu niescisliwego J =1),

A, =N — ograniczenie odksztalcalno$ci taficucha polimerowego,

N — liczba statystycznych segmentow (kazdy o tej samej dlugosci) w tancuchu,
polimerowym pomigdzy trwalymi wigzaniami.

Analiza naprezenia jako funkcji odksztalcenia przy zastosowaniu modelu Arrudy-
Boyce’a pozwala na uzaleznienie makroskopowych odksztatcen od mikrostruktury we-
wngetrznej materiatu. Model ten umozliwia za pomoca dwdch parametrow materiatowych
(modutu $cinania i ograniczenia odksztatcalnosci tancucha polimerowego) opis zachowa-
nia si¢ materiatlu w duzym zakresie odksztalcenia. Model Arrudy-Boyce’a wykorzystuje
logarytmiczna miar¢ deformacji Hencky’ego i ma zastosowanie do odksztatcen si¢gaja-
cych 300%.

Przeprowadzono analiz¢ dynamiczna, w wyniku ktérej otrzymano tréjwymiarowe
obrazy napre¢zen, odksztatcen i przemieszczen analizowanego modelu korzenia marchwi.
Z punktu widzenia weryfikacji modelu najbardziej interesujace okazaty si¢ wyniki obej-
mujace, podobnie jak w przypadku modelu tarczowego, przemieszczenia u, iu (rys.
5.15) oraz naciski powierzchniowe pomig¢dzy modelem korzenia marchwi i elementem
obciazajacym (rys. 5.16). Na podstawie otrzymanych obrazéw naprezen i przemieszczen
wyznaczono rozktady tych wielkosci wzdtuz wybranych przekrojow, korzystajac z pro-
gramu EXCEL.
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a) przemieszczenia u b) przemieszczenia u
a) displacements u b) displacements u
y X

Rys. 5.15. Mapy przemieszczefi u_i u,
Fig. 5.15. The map of displacement u_and u
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Rys. 5.16. Mapy naprezen o, W kierunku dziatania obciazenia pozwalajace na wyznaczenie
naciskow powierzchniowych
Fig. 5.16. Maps of 6_stresses in the direction of the working load to enable determining
of the surface pressures
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6. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania doswiadczalne objely trzy zasadnicze etapy. Pierwszy z nich to pomiary
majace na celu wyznaczenie podstawowych wilasciwosci wytrzymatosciowych badanych
korzeni marchwi oraz ustalenie czynnikéw w istotny sposob wptywajacych na ich wartos¢.
Drugi etap to glowne badania zmierzajace do wyznaczenia wartosci naciskow powierzch-
niowych w funkcji parametrow majacych istotny statystycznie wplyw na ich warto$¢. Trzeci
etap to pomiary przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi, ktérych celem
byto dostarczenie danych do wstepnej weryfikacji modelu dyskretnego korzenia marchwi.
Schemat blokowy badan do$wiadczalnych przedstawiony jest na rysunku 6.1. Linia przery-
wana zaznaczony jest fragment schematu dotyczacy metodyki badan.

Badania mikroskopowe
Microscopic study

Wtasnosci materialowe
Przedmiot badan Material properties
(korzen marchwi)

Subject of study l

(carrot root)

Wiasnosci materialowe

Warstwa korzenia

Material properties
Obciazenie

Load

Wymiary geometryczne
Dimmensions

Strefa pomiarowa

Layer of the root
Zakres obcigzenia
Range of load
Wymiary geometryczne
Dimmensions

Strefa pomiarowa

Measurement zone

+ A A 4

Naciski powierzchniowe
Surface pressure

Measurement zone

Przemieszczenia
Displacement

' I
I '
| Instron 5566 Instron 5566 Fotografia plamkowa Instron 5566 !
1 | Rejestracja Elastooptyka Speckle pholqgraphy Rejestracja !
| fotograficzna Photoelasicity Interferometria fotograficzna !
! Photography plamkowa — ESPI Photography !
! | recording Speckle pattern recording !
! | IRIS Laboratorium interferometry ESPI AutoCad !
I '
' I
e e S B '
v i { v
Rozktady naciskow Rozktady naciskow Mapy i rozktady Rozktady
powierzchniowych powierzchniowych przemieszczen (mate przemieszczen
p=1f(F) p=1f() wartosci odksztatcen) (duze wartosci
The maps and the odksztatcen)
Surface pressure Surface pressure distributions The distributions
distributions distributions of displacements of displacements
p=1(F) p=1f() (small values (large values
of deformation) of deformation)

Rys. 6.1. Schemat blokowy badan dos§wiadczalnych
Fig. 6.1. Block diagram of the experimental investigation

62



6.1. Przedmiot badan eksperymentalnych

Podstawowym przedmiotem badan byta marchew odmiany Karotan. Materiat do
badan zostat zakupiony od hodowcy z okolic Strzelina w wojewddztwie dolnoslaskim.
Karotan jest odmiana marchwi p6znej, zbieranej pod koniec pazdziernika, nadajacej si¢ do
przechowywania i przetworstwa. Diugos¢ korzenia miescita si¢ w granicach od 137 do 156
mm, a $rednia warto$¢ Srednicy wahata si¢ w przedziale od 20 do 40 mm. Zgodnie ze stan-
dardami unijnymi dotyczacymi marchwi, wprowadzonymi rozporzadzeniem Komisji Eu-
ropejskiej (WE) Nr 730/1999 z dnia 7 kwietnia 1999 r. wraz ze zmianami w rozporzadzeniu
(WE) Nr 46/2003 srednice korzeni ze zbioru glownego powinny si¢ miesci¢ w przedziale
od 20 do 45 mm.

Podstawowym celem badan byto wyznaczenie naciskow powierzchniowych w za-
leznosci od wymiardw geometrycznych i wlasciwosci wytrzymatoéciowych korzeni mar-
chwi. Biorac to pod uwagg, za uzupehiajacy przedmiot badan przyjgto korzenie marchwi
odmiany Major i Merida rézniace si¢ w istotny sposob od odmiany Karotan zaréwno wy-
miarami, jak 1 wlasciwo$ciami wytrzymatosciowymi. Korzenie odmiany Major sa odmiana
w typie nantejskim, $rednio p6zna, o duzym wigorze o dtugosci od 160 do 180 mm i $red-
nicy dochodzacej do 50 mm. Korzenie o mocnej budowie, dobrze wybarwione wewnatrz
i zewnatrz, bardzo dobre do przetworstwa i przechowywania. Korzenie odmiany Merida
to srednio wczesna, plenna odmiana w typie nantejskim. Korzenie dtugie, cylindryczne,
wyréwnane, o gladkiej skorce, o dlugosci w granicach 124 do 144 mm i $rednicy nieprze-
kraczajacej 40 mm. Moga by¢ przeznaczone do bezposredniego spozycia, jak i do prze-
tworstwa 1 przechowywania.

Korzenie badanej odmiany kazdorazowo starannie selekcjonowano i wybierano eg-
zemplarze zdrowe, nierozwidlone, o regularnych ksztattach oraz o podobnym przekroju
i wielkos$ci dla kazdej z odmian. Do badan naciskéw powierzchniowych wybrano korze-
nie marchwi pochodzace z kazdej z odmian rozniace si¢ $rednica. Po analizie materiatu
przeznaczonego do badan zdecydowano si¢ na wybér trzech srednic: ¢ =23 mm, ¢,=30
mm oraz ¢,=40 mm. Do momentu rozpoczgcia badan i w czasie ich trwania korzenie mar-
chwi przechowywano w warunkach zapewniajacych mate obnizenie wilgotnosci w statej
temperaturze wynoszacej okoto 3°C. Do badan zakupiono 50 kg marchwi kazdej z od-
mian. Zaraz po zakupie zostata wyznaczona jej wilgotno$¢ poczatkowa metoda suszarkowa
z uwzglednieniem dwoch faz suszenia: poczatkowej, polegajacej na podsuszeniu w tempe-
raturze 35°C przez jedna dobe i drugiej, polegajacej na suszeniu w temperaturze 105°C przez
trzy doby. Poczatkowa wilgotnos¢ marchwi wynosita 92,8%, a podczas badan 89,5%.

Testy wytrzymatosciowe wykonywano w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzy-
nierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu od wrze$nia 2006 do marca
2007 r. Testy wytrzymatosciowe zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu maszyny wy-
trzymato$ciowej Instron 5566, wyposazonej w glowicg tensometryczna 2522 — 806 o za-
kresie pomiarowym 1 kN, pozwalajaca mierzy¢ sit¢ z doktadnoscia do 1 N, a przesunigcie
z doktadnoscia do 0,05 mm. Urzadzenie wspolpracowato z komputerem IBM PC, ktorego
zadaniem bylo sterowanie przebiegiem pomiardw oraz rejestracja wynikéw. Urzadzeniem
sterowat program Merlin, pozwalajacy na wybranie rodzaju testu oraz zadawanie podsta-
wowych jego parametrow.

63



6.2. Pomiary podstawowych wlasciwosci
wytrzymalosciowych

Pomiary podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych badanych korzeni
marchwi zostaly potraktowane jako badania wst¢pne, majace na celu dostarczenie wia-
rygodnych danych niezbednych do budowy modelu dyskretnego korzenia marchwi oraz
identyfikacj¢ odmian korzenia marchwi przy wyznaczeniu naciskow powierzchniowych.
Waznym celem badan wstgpnych byto rowniez zdefiniowanie metodami statystycznymi
czynnikow wplywajacych w istotny sposob na wielkos¢ wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych.

Umowny modul spre¢zystoSci wyznaczono w probie jednoosiowego $ciskania
swobodnego metoda stycznych [Sitkey 1986], natomiast utamek Poissona w probie
jednoosiowego $ciskania swobodnego i nieswobodnego metoda Hugesa i Segerlinda
[1972]. Probki do badan stalych materiatowych przygotowane zostaly w taki sposob, aby
uwzgledni¢ anizotropi¢ materiatu i uniknaé¢ zniszczenia jego struktury. Badania przepro-
wadzono na walcowych probkach o wymiarach ¢ =8 mm i dtugo$ci | =7 mm, a wigc przy
zachowaniu wskaznika smuktosci &=0,875 [Abbott i in. 1982, Nowicki i in. 1976, 1978].
Przyjeta dlugos¢ probki wynikata bezposrednio z wymiaréw catego korzenia marchwi
i ograniczata mozliwos$¢ zmiany wskaznika smuktosci. Probki wycinano bardzo starannie
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach (rys. 6.2), w trzech strefach pomiarowych

(rys. 6.3).

kx — warstwa kory,

kz — warstwa kory, W o
ierunek osi x

kierunek osi z

ry — warstwa rdzenia,
kierunek osi y

rz — warstwa rdzenia,
kierunek osi z

rx — warstwa rdzenia,

ky — warstwa kory, o L os
ierunek osi x

kierunek osiy

Rys. 6.2. Miejsca i kierunki pobierania probek oraz ich oznaczenia
Fig. 6.2. Points and directions of taking samples and their designation

Tak przygotowane probki umieszczono w przestrzeni pomiarowej maszyny
wytrzymato$ciowej i poddawano $ciskaniu. Prgdkos¢ deformacji w testach wynosita
1,67x10”° m/s. Badania prowadzono do momentu osiagnigcia granicy wytrzymatosci do-
raznej materiatu, po czym badania przerywano i zapisywano wyniki.
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Rys. 6.3. Podziat korzenia marchwi na strefy pomiarowe. Strefa I — najblizej ogonka, strefa IT —
w potowie korzenia, strefa 111 — najblizej naci
Fig. 6.3. The division of the carrot root onto measurement zones. Zone I — the closest to the tip,
zone I — half way of the root length, zone III — the nearest to the top leave

Catkowity btad wyznaczenia doswiadczalnych wartosci modutu sprezystosci E
i statej Poissona v zawieral bledy zwiazane z geometria probek, z pomiarem silty oraz
pomiarem skrocenia badanej probki. Ze wzgledu na staranne przygotowanie probek do
badan pominigto blad zwiazany z geometria probek, traktujac go jako btad systematycz-
ny. Pomiaru sity dokonano za pomoca glowicy pomiarowej o zakresie 1 kN i bledzie
AF=1 N, natomiast wyniki pomiaru skrocenia probki uzyskano, korzystajac ze wskazan
maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566 z btedem Ah=0,05 mm. Maksymalna warto$§¢
catkowitego btedu wyznaczonego metoda rézniczki zupelnej wynosita AE=0,015 oraz
Av=0,011.

6.2.1. Wyznaczenie umownego modulu sprezystosci

Warto$¢ umownego modutu sprezystosci wyznaczono na podstawie wykresu na-
prezenia jako funkceji odksztatcenia otrzymanego na podstawie testu $ciskania probek
pobranych z korzenia marchwi. Ze wzgledu na nieliniowy przebieg krzywej na wykresie
naprezenie — odksztatcenie (rys. 6.4) zdecydowano sig¢ obliczy¢ umowny modut sprezy-
stosci metoda stycznych w dwoch przedziatach naprezen: w przedziale naprgzen o=
0+0,8 MPa oraz 6, =1,0+1,8 MPa. Podzial na przedzialy naprezen uzasadniony byt poz-
niejszym wykorzystaniem wynikow pomiarow jako danych wejsciowych do obliczen
metoda elementéw skonczonych.
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Rys. 6.4. Naprezenie 6, w funkcji odksztalcenia materiatu kory
Fig. 6.4. The stress o as the function of deformation for the material of the bark

6.2.2. Wyznaczenie stalej Poissona

Wspotczynnik Poissona wyznaczono metoda opisana przez Hugesa i Segerlinda
[1972], wykorzystang rowniez migdzy innymi przez Golackiego i Obros$laka [1977]. Po-
lega ona na okresleniu modutéw sprgzystosci probek Sciskanych swobodnie pomigdzy
dwiema réwnolegtymi ptytami E i probek sciskanych nieswobodnie E, przy zatozeniu,
ze odksztalcenie probki w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania sily jest rowne
zeru. Parametry badan oraz miejsce i kierunki pobrania probek byly takie same jak pod-
czas wyznaczania modulu spr¢zystosci. Po wykonaniu badan zwiazanych z proba $ciska-
nia nieswobodnego, wykorzystujac wyniki pomiaréw $ciskania swobodnego uzyskane
przy wyznaczaniu umownego modutu sprezystosci, obliczono warto$ci statej Poissona
W oparciu o0 wzor 2.5.

Podobnie jak to miato miejsce przy wyznaczaniu umownego modutu spre¢zystosci
pomiary wykonano w szesciu powtorzeniach dla kazdej warstwy, kazdego kierunku i kaz-
dej strefy. Moduly E i E_. okreslono na podstawie nachylenia prostych przechodzacych
przez sasiadujace ze sobg punkty state, lezace na krzywych wykresu sita — odksztatcenie.
Parametry punktow stalych odczytano przy maksymalnej sile niszczacej probke.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej majacej na celu wyznaczenie
warto$ci $redniej, odchylenia standardowego, btedu standardowego oraz 95% przedziatu
ufnosci do warto$ci $redniej umownego modutu sprezystosci i stalej Poissona w bada-
nych odmianach korzenia marchwi. W odniesieniu do odmiany Karotan przeprowadzono
réwniez wieloczynnikowaq analiz¢ wariancji majaca na celu sprawdzenie wplywu zakresu
obciazenia, warstwy korzenia marchwi (rdzen, kora), strefy pomierowej (I, II, III) oraz
kierunku obciazenia (X, y, z) na wielko§¢ umownego modutu sprezystosci oraz stalej
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Poissona. Ze wzgledu na duza pracochtonno$¢ badan analiz¢ wariancji ograniczono tylko
odmiany Karotan, natomiast do pozostatych odmian wyznaczono wartosci $rednie mie-
rzonych parametrow.

6.3. Pomiary naciskow powierzchniowych

Probki stuzace do wyznaczania rozkladow naciskow powierzchniowych miaty
ksztatt krazka wycigtego dwiema ptaszczyznami prostopadlymi do osi podtuznej korze-
nia marchwi, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6.5. Odlegto$¢ migdzy
ptaszczyznami ustalono na 15 mm, co stanowito ok. 5% dlugosci catego korzenia mar-
chwi. Przyjecie takiego wymiaru probki umozliwialo pominigcie naprgzen dziatajacych
wzdtuz osi korzenia. Jednoczesnie pozwolito to na spetnienie zatozen dotyczacych wal-
cowego ksztattu probek oraz braku deplanacji przekroju poprzecznego w trakcie obcia-
Zania.

Rys. 6.5. Sposdb pobrania probki do badan
Fig. 6.5. Method of taking a sample for the study

6.3.1. Rozklady naciskéw powierzchniowych
jako funkcji obcigzenia

Pomiary wartoéci naciskow powierzchniowych na korzen marchwi w prébie pro-
mieniowego $ciskania pomigdzy ptaskimi ptytami jako funkcji sity obciazajacej wyko-
nano wedtug metodyki przedstawionej w publikacji autora [Stopa i Romanski 2006].
Wszystkie testy zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatoscio-
wej Instron 5566 wyposazonej w glowicg o zakresie pomiarowym 1 kN, pozwalajaca
mierzy¢ site z doktadnoscia do 1 N, a przesunigcie z doktadnoscia do 0,05 mm. W trakcie
pomiardéw predkos¢ przesuwu gtowicy wynosita 1,67x10 m/s. Naciski powierzchniowe
na probki w postaci krazkow wyznaczono przy uzyciu przyrzadu umozliwiajacego ciagla
obserwacje¢ powierzchni styku (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Schemat stanowiska do pomiaru naciskow
Fig. 6.6. Diagram of the experimental station for the measurement of surface pressures

Wielkos$¢ pola powierzchni styku korzenia marchwi z przyrzadem pomiarowym,
bedaca podstawowym parametrem niezbgdnym przy obliczaniu naciskow powierzchnio-
wych, obliczono przy zastosowaniu programu IRIS Laboratorium (rys. 6.7).

a) widok powierzchni styku b) pomiar powierzchni styku
a) the view of the surface of contact point b) the measurement of area of the contact point

Rys. 6.7. Sposob pomiaru pola powierzchni styku korzenia marchwi za pomoca programu
IRIS Laboratorium
Fig. 6.7. Diagram of the method of measurement of the area of contact point on the carrot root
using the software IRIS- Laboratory

Wyniki rejestrowano w sposob ciagly przy statych przyrostach obciazenia. Test
przerywano w momencie, gdy na wykresie obciazenie—odksztatcenie pojawiat si¢ gwal-
towny spadek obciazenia.

Doswiadczalne wartosci naciskow powierzchniowych wyznaczono, obliczajac
w pierwszej kolejnosci wartosci $rednie ze wzoru definiujacego naciski powierzchniowe

(6.1):
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F
Py = (6.1)

gdzie:
p,. — Srednie naciski powierzchniowe [MPa],
F —sita obciazajaca [N],
A — pole powierzchni styku [mm?].

Nastgpnie, przyjmujac eliptyczny rozktad naciskow wzdtuz powierzchni styku,
wyzaczono warto$ci naciskow maksymalnych ze wzoru [Dylag i in. 2003]:

Pmax="Psr (6.2)
T
gdzie:
p,,.. — maksymalne naciski powierzchniowe obliczone w oparciu o rozktad elip-
tyczny [MPa].

Badania przeprowadzono w pigciu powtdrzeniach dla réznych odmian (ré6znych
wielko$ci umownych modutow sprgzystosci 1 statych Poissona), réznych $rednic oraz
stref pomiarowych oraz przy roznych wielkosciach sit obciazajacych. Wyniki poddano
analizie statystycznej majacej celu wyznaczenie wartosci $rednich, odchylenia standar-
dowego, btedu standardowego oraz przedzialow ufnosci dla wartosci $redniej naciskow
powierzchniowych. Oprocz tego analiza statystyczna miata na celu sprawdzenie, czy
i w jaki sposob naciski powierzchniowe zaleza od odmiany (poziomu modutu sprezysto-
Sci 1 statej Poissona), sity obciazajacej, strefy pomiarowej, $rednicy probki.

Na catkowity btad wyznaczenia do§wiadczalnych wartosci naciskow powierzch-
niowych sktadaty si¢ btedy zwiazane z geometria probek, z pomiarem sity oraz pomiarem
pola powierzchni styku probki z ptyta dociskowa Ze wzgledu na staranne przygotowanie
probek do badan przy wykorzystaniu przyrzadow pozwalajacych na wykonanie wszyst-
kich prébek o jednakowych ksztattach blad ten jako systematyczny mozna pominac. Po-
miar sity dokonano za pomocg gltowicy pomiarowej o zakresie 1 kN i bledzie AF=1 N,
natomiast pomiar pola powierzchni styku probki z ptyta dociskowa przeprowadzono za
pomoca programu IRIS Laboratorium z doktadnoscia AA=1 mm?. Graniczna warto$¢ cat-
kowitego btedu wyznaczonego metoda rézniczki zupetnej (6.3) wynosita Ap_ =0,017.

g g
Apas (F, A)= ‘% x|ad) + % x|AF| 63)
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6.3.2. Rozklady naciskow powierzchniowych
wzdluz powierzchni styku

Rzeczywisty ksztalt rozkladu naciskéw powierzchniowych wzdtuz powierzchni
styku korzenia marchwi z elementem obcigzajacym wyznaczono za pomoca przyrzadu
pomiarowego opartego na wykorzystaniu metody elastooptycznej w §wietle przecho-
dzacym. Zastosowano metodyke opracowana przez autora do pomiaréw rozktadéw na-
ciskow powierzchniowych podczas zgniotu ziarna w modelu gniotownika walcowego
[Romanski i in. 2003, Stopa i in. 2005]. W tym celu zbudowano stanowisko, ktérego
podstawowymi elementami byla maszyna wytrzymatosciowa Instron 5566, polaryskop
elastooptyczny z polowym zrodtem $wiatta oraz ptytka pomiarowa wykonana z materiatu
optycznie czutego wykazujacego dwojtomnosé wymuszona (rys. 6.8a). W przestrzeni po-
miarowej polaryskopu umieszczono ptytkg pomiarowa wraz z probka korzenia marchwi
w taki sposob, aby ich powierzchnie srodkowe lezaly w jednej ptaszczyznie. Wymiary
plytki spetniaty dwa podstawowe warunki: grubos$¢ plytki pomiarowej byta réwna gru-
bosci badanej probki, a pozostale dwa wymiary byty na tyle duze, aby oddzialywanie
krawedzi zewngtrznych nie zaburzato obrazu izochrom. Wtasciwosci ptytki pomiarowej
zostaly tak dobrane, aby z jednej strony jej czuto§¢ optyczna byta wystarczajaco duza,
aby precyzyjnie wyznaczy¢ rzedy izochrom, a z drugiej strony wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe powinny by¢ zblizone do wlasciwosci korzenia marchwi. Spetnienie tego warun-
ku pozwalato na uniknigcie pojawienia sig sit tarcia w strefie styku. Plytke pomiarowa
wykonano z elastomeru poliuretanowego, dla ktorego modut sprezystosci E =8,7 MPa,
a liczba Poissona v =0,48. W celu zwigkszenia dokladno$ci pomiaréw zastosowano me-
tode kompensacji punktowej [Pindera 1953]. Na podstawie obrazéw izochrom wyzna-
czono rozktady rzedow izochrom wzdhuz linii styku ptytki pomiarowej z badana probka.

Plyta gorna
Instron 5566
Badany
obiekt
Analizator
polaryskopu

Elastomer
poliuretanowy

Plyta dolna
Instron 5566

a) stanowisko pomiarowe b) obraz izochrom w plycie pomiarowej
a) the measuring position b) isochroma pattern distribution

Rys. 6.8. Schemat pomiaru rozktadu naciskow powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku
Fig. 6.8. Diagram of the way of measurement of the area of actual distribution
of surface pressures with the use of the elastooptical method
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Wyniki rejestrowano w sposob ciagly przy statych przyrostach obciazenia do mo-
mentu gwattownego spadku obciazenia bez wyraznego wzrostu odksztatcenia probki. Po
kazdym przyro$cie obciazenia dokonanywano pomiardw geometrii styku odksztatconego
korzenia marchwi z ptyta pomiarowa i obliczono $rednig warto$¢ naciskow powierzch-
niowych przypadajaca na jednostke dtugosci w ptaszezyznie styku, korzystajac ze wzoru
6.1. Nastepnie, zaktadajac proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy wartoscia naciskow po-
wierzchniowych a rzedem izochromy w strefie styku badanej probki z ptytka pomiarowa
[Pindera 1953], wyznaczono rzeczywisty rozktad naciskow wzdtuz linii styku probki ko-
rzenia marchwi z powierzchnig tarczy [Stopa i in. 2005].

Wzory Hertza

Poréwnanie wartosci doswiadczalnych z teoretycznymi przeprowadzono w opar-
ciu o teorig Hertza oraz o warto$ci $rednie (6.1). Maksymalne naprgzenia stykowe p, dla
przypadku styku liniowego probki walcowej o promieniu R z pélprzestrzenia o promie-
niu R = oo obliczono, korzystajac ze wzoréw Hertza (6.4) [Dylag i in. 2003].

/ F
= |— 6.4
PHmax Rxkxm ©H

Dy — Maksymalne naciski teoretyczne [MPa],

F? — sila docisku przypadajaca na jednostke dtugosci obszaru styku [N/mm],
R - promien probki [mm],

k  — wspotczynnik [-].

gdzie:

Do kazdej z probek obliczano warto§¢ wspdtczynnika k (6.5) w oparciu o state
materiatowe stali oraz eksperymentalnie wyznaczone wartosci stalej Poissona i umowne-
go modulu sprezystosci warstwy kory w kierunku promieniowym:

2 2
gl v (6.5)
E, E,
gdzie:

v, — wspotczynnik Poissona dla stali [-],

v, — wspotczynnik Poissona warstwy kory [-],

E, —modut Younga dla stali [MPa],

E, —umowny modut sprezystosci warstwy kory [MPal].

Rozktady naciskéw powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku wedtug wzo-
réw Hertza wyznaczono w oparciu o eliptyczny rozktad naprgzen. Warto$ci naciskow
maksymalnych p,,  obliczonych wedtug wzoru 6.4 stanowily jedna z osi elipsy, nato-
miast druga osig byta dlugo$¢ powierzchni styku 1. Wyznaczono ja, korzystajac ze wzoru
6.6 1 wychodzac z zatozenia, ze suma naciskow dzialajacych w strefie styku, niezaleznie
od rozktadu, jest stata, a wigc pola powierzchni pod wykresami naciskow w rozkladzie
eliptycznym i $rednim sg takie same (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Schemat wyznaczania rozktadow eliptycznych naciskow powierzchniowych
na podstawie wartosci maksymalnych p, wedhig wzoréw Hertza
Fig. 6.9. Diagram of the way of determination of elliptical distribution of surface pressures based
on maximum surface pressure p,  from Hertz equation

/= A (6.6)
TX P fmax
gdzie:
/ — dhugo$¢ powierzchni styku [mm],
Py — Maksymalne naciski wedtlug wzorow Hertza [MPa],

F’ — sila przypadajaca na jednostke dtugosci styku [N/mm].

Dhugos¢ powierzchni styku mozna wyznaczy¢ rowniez ze wzoru [Dylag 2003]:

/- /4xkaxF 6.7)
b
gdzie:

I — dhlugos¢ powierzchni styku [mm],

R — promien probki [mm],

k — wspdtczynnik [-],

F’ — sita przypadajaca na jednostke dlugosci styku [N/mm].

Przy okre$laniu warto$ci naprezen w oparciu o wzory Hertza na catkowity btad
sktadaty si¢ btedy zwiazane z wyznaczaniem wspotczynnikoéw Poissona i modutdéw spre-
zysto$ci podtuznej warstwy kory badanych probek. Byly one zwiazane geometria probek
(Ad, Ah — btedy mozliwe do pominigcia ze wzglgdu na ich systematyczny charakter),
pomiarem sity AF=1 N, pomiarem odksztalcenia (Ah,). Maksymalny btad wzgledny
w poszczegdlnych strefach pomiarowych nie przekraczat 14%.
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6.4. Pomiary przemieszczen

Do pomiardéw przemieszczen zostaly wykorzystane trzy metody pomiarowe roz-
nigce si¢ zakresem mierzonych wielkosci. W zakresie najmniejszych przemieszczen,
rz¢du dziesigtnych czgéci mikrometra, zostata zastosowana metoda interferometrii plam-
kowej w wersji elektronicznej (ESPI) [Gerhard i Busse 2005, Jones i Wykes 1983], po-
zwalajaca na wyznaczenie zar6wno map przemieszczen na catej powierzchni probki, jak
i rozkltadow przemieszczen wzdtuz wybranych przekrojow. Wigksze przemieszczenia,
rz¢du dziesigtnych czg$ci milimetra wyznaczono metoda fotografii plamkowej [Cloud
1995]. W zakresie malych przemieszczen, ze wzgledu na zastosowana metodyke ba-
dan, nie bylo mozliwe przeprowadzenie analizy statystycznej. Najwigksze wielkosci
przemieszczen (rzedu milimetrow) wyznaczono na podstawie pomiaréw przemieszczen
charakterystycznych punktow na obrazach zdeformowanych powierzchni przekroju po-
przecznego korzenia marchwi. Pomiary wykonano w pigciu powtdrzeniach, a wyniki
poddano analizie statystycznej majacej na celu wyznaczenie wartosci sredniej, odchyle-
nia standardowego, btgdu standardowego oraz 95% przedziatu ufnosci dla wartosci sred-
niej przemieszczen.

6.4.1. Wyznaczenie map i rozkladow przemieszczen
u,u i u metodg interferometrii plamkowej (ESPI)

Badania zmierzajace do wyznaczenia rozkladow przemieszczen metoda inter-
ferometrii plamkowej zostaly przeprowadzone w Zaktadzie Inzynierii Biomedycznej
i Mechaniki Eksperymentalnej Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Politechniki Wro-
ctawskiej.

Stanowisko pomiarowe (rys. 6.10) umozliwiato bardzo doktadny, bezkontaktowy
pomiar przemieszczen na catej powierzchni przekroju poprzecznego korzenia marchwi
w trzech kierunkach. Podstawowym elementem uktadu pomiarowego byta glowica po-
zwalajaca na pomiar przemieszczen metoda interferometrii plamkowej (3D ESPI system).
Byta ona zbudowana ze zrodta swiatta spdjnego (dwie diody laserowe o mocy 50 mW)
oraz uktadu optycznego, za pomoca ktérego wiazka Swiatta ulega wstepnie rozdzieleniu
na wiazke przedmiotowa i wiazke odniesienia (rys. 6.11) Wiazka przedmiotowa, dzig-
ki uktadowi pryzmatow, ulegala podzialowi na cztery wzajemnie do siebie prostopadte,
ktére po odbiciu od powierzchni luster kierujacych je na badany obiekt i rozproszeniu
na powierzchni obiektu trafiaty do obiektywu kamery cyfrowej o duzej rozdzielczosci.
Szczegdtowa metodyka pomiaréw zostata przedstawiona w publikacji autora [Stopa
i Romanski 2003].

Urzadzenie obciazajace (rys. 6.10) wraz z wysiggnikiem oraz zamontowang na
nim glowica pomiarowa umieszczono na stole stuzacym do badan holograficznych, be-
dacym jednym z waznych ogniw w procesie izolacji badanego obiektu przed wptywem
zewnetrznych zaktocen. Probke korzenia marchwi obciazono wstepnie cigzarem F’=2.5
N/mm, co stanowito okolo 10% obciazenia krytycznego ze wzgledu ma wytrzymatos¢
dorazna. Zakladajac, ze w procesie przechowywania obciazenie jest rozmieszczone
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rownomiernie wzdhuz catej dlugosci korzenia, mozna przyjaé, iz cigzar ten odpowiada
rzeczywistemu obciazeniu catego korzenia wynoszacemu ok. 400 N. Po ustabilizowaniu
si¢ obrazu holograficznego zarejestrowano go i nastgpnie zwigkszono obcigzenie o war-
to$¢ AF’=0,02 N/mm. Z uwagi na przyjeta metode badawcza byta to maksymalna wartos$¢
sity, powyzej ktorej przemieszczenia przekraczaty zakres pomiarowy systemu ESPI.

urzadzenie rejestrujace

glowica pomiarowa

urzadzenie obciazajace

badana probka

stot pomiarowy

Rys. 6.10. Stanowisko do pomiaru przemieszczen metoda interferometrii plamkowej (ESPI)
Fig. 6.10. The experimental station for the measurement of displacement using ESPI

wigzka

wiazka
przedmiotowa

powierzchnia
probki

Rys. 6.11. Uktad optyczny do pomiaru przemieszczen metoda interferometrii plamkowej (ESPI)
Fig. 6.11. Optical system of the measurement of displacement using ESPI

Po uptywie 30 sekund koniecznych na stabilizacje nowego obrazu plamek doko-
nano ponownej rejestracji. W wyniku interferencji obu obrazéw holograficznych otrzy-
mano uktad prazkéw zamieniony nastgpnie na sygnat cyfrowy, ktéry podlegatl dalszemu
przetworzeniu za pomoca komputera przy zastosowaniu specjalnego oprogramowania.
W wyniku elektronicznego przetworzenia optycznego obrazu holograficznego otrzymano
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mapy przemieszczen w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: w kierunku osi pio-
nowej Y, w kierunku osi poziomej X oraz w kierunku Z prostopadtym do ptaszczyzny
badanego przekroju.

6.4.2. Rozklady przemieszczen u , u, wyznaczone
metodg fotografii plamkowej

Pomiar przemieszczen przy wykorzystaniu fotografii plamkowej zostat przepro-
wadzony w Zaktadzie Inzynierii Biomedycznej i Mechaniki Eksperymentalnej Instytutu
Konstrukeji i Eksploatacji Politechniki Wroctawskiej. Stanowisko do badan (rys. 6.12)
sktadato si¢ ze stolu pomiarowego odizolowanego od zaktocen zewngtrznych, na kto-
rym zbudowany jest uktad optyczny. Zawiera on laser helowo-neonowy, ktérego promien
poprzez uktad luster oraz urzadzenie rozszerzajace wiazke skierowany jest na badany
obiekt. Obiekt obserwowany byl przez aparat fotograficzny umozliwiajacy rejestracj¢ ob-
razu na ptycie szklanej powleczonej materiatlem $wiatloczutym o duzej rozdzielczosci.

__—— obiekt badan

! obiektyw
© przestona

(OHER® zrodlo Swiatla
koherentnego

Rys. 6.12. Stanowisko do pomiaru przemieszczen metoda fotografii plamkowe;j
Fig. 6.12. Experimental station for the displacement measurement using speckle photography

Pomiary polegaly na zarejestrowaniu technika dwuekspozycyjna obrazow plam-
kowych, odpowiadajacych stanom przed i po deformacji. Obraz plamkowy powstaje
w efekcie interferencji promieni wiazki $wiatta laserowego odbitych od powierzchni
obiektu dyfuzyjnego lub przechodzacych przez osrodek transmisyjny o zmiennych war-
tosciach wspotczynnika zatamania §wiatla.

Zarejestrowany za pomoca fotografii obraz plamkowy zostal poddany analizie
punktowej (rys. 6.13a). Na skutek dyfrakcji, w pewnej odleglosci od plamkogramu,
obserwowano rozklad natgzenia $Swiatta modulowany zgodnie z przebiegiem funk-
cji Bessela. Powstat charakterystyczny obraz réwnolegtych i rownoodlegtych, jasnych
i ciemnych prazkow (rys. 6.13b) zawierajacy informacj¢ o kierunku i wartosci wektora
przemieszczenia w plaszczyznie xy. Kierunek tego wektora jest prostopadty do kierunku
prazkéw dyfrakcyjnych, a jego wartos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci mig-
dzyprazkowej. Ze wzgledu na wysoka czulos¢ zastosowanej metody pomiarowej, rozkta-
dy przemieszczen wyznaczono przy zmianach wartosci sity obciazajacej wynoszacych
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AF’ =0,1 N/mm oraz AF’ =0,2 N/mm przy obciazeniu wstgpnym F’=5 N/mm. Rozktady
przemieszczen wyznaczono w dwoch wzajemnie prostopadlych przekrojach, z ktérych
jeden pokrywat si¢ z kierunkiem dziatania sity. Szczegdtowy opis zastosowania metody
fotografii plamkowej do badan obiektéw pochodzenia ro§linnego przedstawiono w pracy
[Andruszkiewicz, Jankowski, Stopa 2007].

halo

Au
b

a) uktad optyczny do analizy plamkogramu  b) przykladowy plamkogram
a) optical system for speckle analysis b) an example of the speckle

Rys. 6.13. Analiza punktowa plamkogramu
Fig. 6.13. Speckle point analysis

6.4.3. Rozklady przemieszczen u w pelnym zakresie
odksztalcen

Badania duzych przemieszczen (rzedu milimetrow) wykonano w laboratorium In-
stytutu Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu wedlug meto-
dyki opisanej w publikacji [Stopa, Romanski 2006]. Wykorzystano maszyng wytrzyma-
losciowa Instron 5566 wyposazona w gtowice o zakresie obciazenia do 1 kN. Probki byty
$ciskane pomiedzy dwiema plaszczyznami z predkoscia 1,67-10° [m/s]. Zdeformowana
powierzchnig probek rejestrowano przy uzyciu cyfrowego aparatu fotograficznego. Przed
przytozeniem obciazenia na powierzchni przekroju poprzecznego wzdtuz linii pokrywa-
jacej sig z kierunkiem dziatania sity zaznaczono punkty styku rdzenia z kora oraz punkt
przylozenia sity i punkt podparcia. Pierwsze zdjgcie wykonywane bylo bez obciazenia,
drugie przy obciazeniu F’=100 N, a nastgpne podczas wzrostu sity co AF=40 N. Wykona-
ne zdjgcia wprowadzono do pamigci komputera i poddano obrébce w programach: Paint
i AutoCAD 2000 (rys. 6.14). Na podstawie otrzymanych warto$ci wykonano wykresy
przemieszczen w programie Microsoft Excel.
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46,46

34,78

10,72

10,03 33,66 12,41

Rys. 6.14. Zwymiarowana probka marchwi w programie AutoCAD 2000
Fig. 6.14. A sample of carrot root with its dimensions presented in AutoCAD 2000 software

6.5. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe zostaly przeprowadzone na stanowisku do pomiaréow
i analizy obrazéw w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroclawiu.

Stanowisko sktadalo si¢ z mikroskopu stereoskopowego potaczonego poprzez
komputer z kamera wideo (rys. 6.15). Oprogramowanie umozliwialo rejestracjg i analizg
obrazow oraz dokonanie pomiaru parametrow struktury. Catkowity zakres powigkszen
mikroskopu, z wyposazeniem dodatkowym, wynosit od 3,8 do 540x. Zastosowano seri¢
obiektywow P-HR PLAN APO o powigkszeniach 0,5, 1, 1,6x charakteryzujaca si¢ wy-
sokimi wlasnos$ciami pomiarowymi. W celu uzyskania najlepszej jakosci obrazu uzyto
wbudowana w glowice przystong irysowa.

mikroskop stereoskopowy
przyrzad pomiarowy
$ruba mikrometryczna

badana proba

Rys. 6.15. Uktad pomiarowy do badan mikroskopowych
Fig. 6.15. The measuring arrangement for microscopic investigation
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Probke umieszczono w przyrzadzie obciazajacym pozwalajacym na wymuszenie
zadanej wartoéci przemieszczenia. Pierwsze pomiary komoérek marchwi zostaly prze-
prowadzone na probce nieobciazonej (g,=0,00), kolejne zas byly odczytywane podczas
odksztatcenia probki wynoszacego odpowiednio £,=0,07, £,=0,13 oraz £,=0,20. Wartos¢
odksztatcenia byta wymuszana za pomoca sruby mikrometrycznej. Probka byta $ciskana
promieniowo, tak jak miato to miejsce w przypadku testoéw zwiazanych z wyznaczaniem
warto$ci naciskow powierzchniowych. Nastepnie probka w urzadzeniu obcigzajacym
byta przenoszona do przestrzeni pomiarowej mikroskopu stereoskopowego zintegrowa-
nego z komputerem oraz kamera.

Badania przeprowadzane byly przy swietle odbitym, stosujac powigkszenie 30-
i 110 krotne. Dzigki wspolpracy mikroskopu z kamera oraz komputerem wyposazo-
nym w program IRIS Laboratorium mozliwy byl pomiar wielkosci komoérek. W celu
wyznaczenia obcigzenia odpowiadajacego wielkosci odksztalcenia zadawanego przez
srub¢ mikrometryczna, poshuzono si¢ maszyna wytrzymatosciowa Instron 5566. Na
podstawie skalowania ustalono, Ze odksztatcenia £ =0,00, £,=0,07, £,=0,13 oraz £,=0,20
odpowiadaja obciazeniu odpowiednio F,’=0,0 N/mm, F,’=4,5 N/mm, F,’=11,0 N/mm
iF,’=21,0 N/mm.
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7. WYNIKI BADAN

7.1. Podstawowe wlasciwosci wytrzymalosSciowe
kory i rdzenia

Podstawowe wlasciwosci wytrzymatosciowe korzeni marchwi wyznaczono zgod-
nie z metodyka opisana w rozdziale 6.2 dla dwoch zakresow napre¢zen. Przed przysta-
pieniem do analizy statystycznej danych w oparciu o program Statistica 8 sporzadzono
ich charakterystyke. Do kazdego pomiaru analizie poddano 36 obserwacji, z czego po 18
przypadalo na rdzen i kore oraz po 12 na kazdy kierunek. Do catej proby oraz do kazdej
warto$ci poszczeg6lnych cech obliczono warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad
standardowy oraz 95% przedziat ufno$ci dla wartosci $rednie;j.

7.1.1. Umowny modul sprezystosci do napre¢zenia
z przedzialu ¢ =0-0,8 MPa w odmianie Karotan
W tabeli 7.1 przedstawiono warto$¢ srednia, odchylenie standardowe, btad stan-

dardowy oraz 95% przedzial ufnosci dla warto$ci sredniej umownego modutu sprezysto-
$ci E [MPa] w odmianie Karotan z przedziatu naprezenia ¢, =0+0,8 MPa

Tabela 7.1
Table 7.1
Wyniki analizy statystycznej (6,=0+0,8 MPa)
The results of the statistical analysis (6,=0+0.8 MPa)
. Wartodé Odchylenie Btad 95% przed.zia}
Czynnik Wartosé N Srednia standardowe |standardowy ufnosci
Factor Value Standard Standard | 95% cofidence
Mean Value .. .
deviation error interval
Cata proba — Total test 36 4,55 0,51 0,08 438 | 4,73
warstwa |rdzen * X — core*X| 6 4,76 0,57 0,23 4,16 | 535
i kierunek |rdzen * Y — core*Y| 6 4,62 0,59 024  [400[ 524
obciazenia j,eh * 7 — core*z | 6 4,88 0,52 0,21 432 | 543
Layer kora * X —bark*X | 6 4,22 0,22 0,09 397 | 4,46
and load |kora * Y —bark*Y | 6 4,04 0,17 0,07 3,85 | 422
direction |kora * Z —bark*Z | 6 4,83 0,31 0,12 4491 5,16

79



W celu sprawdzenia wptywu poszczegdlnych cech na modut sprezystosci postu-
zono si¢ analiza wariancji czynnikéw glownych. Hipotezg o jednorodnosci wariancji
w poszczegolnych grupach kazdej cechy poddano testowi Levene’a. Wyniki testow
przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2
Table 7.2
Wyniki testu Levene’a (5,=0 — 0.8 MPa)
The results of the Levene test (5,=0 — 0.8 MPa)

Test Levene’a — Levene’s test
Wartos$¢ testu F — F test value
2,01

Warto$¢ p — P value
0,16

Czynnik — Factor
Warstwa — Layer

Kierunek obcigzenia
Load direction

0,23 0,79

Po wykonaniu testow przyjeto, ze zatozenie o jednorodnos$ci wariancji jest spetnio-
ne dla obu zmiennych (warto$¢ p w obu zmiennych jest duzo wigksza od 5%, co wskazuje
na brak przestanek do odrzucenia hipotezy zerowej mowiacej o jednorodnej wariancji
w poszczegblnych grupach danej zmiennej). Nastepnie przeprowadzono analiz¢ warian-
cji wieloczynnikowej, ktorej wyniki i analiz¢ przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3
Table 7.3
Wyniki analizy wariancji wieloczynnikowej (c,=0 — 0.8 MPa)
The results of the multifactorial analysis (5,=0 — 0.8 MPa)
Stopnie Suma Srednia Wartos¢
Czynnik swobody kwadratow kwadratow testu F Wartos¢ p
Factor Degrees . p value
Sum square | Quadratic mean | F test value
of freedom
Warstwa — Layer 1 1,37 1,37 7,09 0,01
Kierunek bciazenia
Load Direktion 2 1,73 0,86 4,47 0,02
Resztka — Remainder 32 6,19 0,19
Catkowita — Integer 35 9,29

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zarbwno warstwa, jak
i kierunek wptywaja istotnie na warto$¢ modutu sprezystosci (w przypadku obu zmien-
nych wartos¢ p jest duzo mniejsza od 5%, co pozwala odrzuci¢ hipotezg zerowa méwiaca
o braku wptywu danej cechy na badana wielkosc).

Uzyskane wyniki pozwolity na przeprowadzenie proby opisu zalezno$ci wielkosci
modutu sprezystosci. Otrzymano nastepujacy model z sigma-ograniczeniami:
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E =4,559 + 0,195 x warstwa(rdzen/kora) — 0,069 x kierunek(X/Z) — 0.228-x kierunek(Y/Z)

gdzie:

warstwa (rdzen/kora)=1, gdy warstwa = rdzen lub -1 w przeciwnym wypadku
kierunek(X/Z) = 1, gdy kierunek = X lub -1 gdy kierunek = Z lub 0 w pozostatym
wypadku

kierunek(Y/Z) = 1, gdy kierunek =Y lub -1 gdy kierunek = Z lub 0 w pozostatym
wypadku.

Na wykresie 7.1 przedstawiono rozrzut warto$ci przewidywanych wzgledem ob-

serwowanych. Na osi odcigtej przedstawiono wyniki doswiadczalne, a na osi rzgdnych
warto$ci obliczone za pomoca zaproponowanego modelu. Z analizy wykresu wynika,
ze zalezno$¢ opisujaca warto§¢ modutu odksztalcenia moze by¢ uznana za poprawna,
poniewaz maksymalne réznice pomig¢dzy wartosciami obliczeniowymi i uzyskanymi
z pomiardéw nie przekraczajg +20%.

Umowny modut sprezystosci E [MPa] — warto$ci przewidywane

6,0

8T < 15%

61 +20%
54
52
5,0
48
46
44
a2 b
40

38

3,6

3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 52 54 5,6 58 6,0
Umowny modut sprezystosci E [MPa] — warto$ci obserwowane

Rys. 7.1. Poréwnanie umownych modutow sprezystosci uzyskanych na drodze doswiadczalnej

1 w oparciu o model statystyczny

Fig. 7.1. The comparison of the values of the conventional modulus of elasticity obtained

in the experiments and on the basis of the statistical model

81



7.1.2. Umowny modul sprezystosci dla naprezenia
z przedziahlu o, = 1,0+1,9 MPa w odmianie Karotan

W tabeli 7.4 przedstawiono wyniki analizy statystycznej przeprowadzonej dla
odmiany Karotan.

Tabela 7.4
Table 7.4
Wyniki analizy statystycznej (02:1,0 —1,9 MPa)
The results of the statistical analysis (5,=1,0 — 1,9 MPa)
Wartos¢ | Odchylenie Btad 95% przedzial
Czynnik Wartos¢ N $rednia | standardowe |standardowy ufnosci
Factor Value Mean Standard Standard 95% cofidence
Value deviation error interval
Cata proba — Total test 36| 9,61 1,15 0,19 9,22 10,00
warstwa |rdzeh * X — core*X | 6 10,80 0,59 0,24 10,17 11,42
i kierunek |rdzen * Y - core*Y | 6 | 10,48 0,65 0,26 9,80 | 11,17
obeiazenia | j e * 7 core*Z | 6 | 12,87 0,80 0,32 12,03 | 13,72
layer kora * X —bark*X | 6 | 10,13 0,54 0,22 9,56 10,70
and load |kora * Y —bark*Y | 6 9,70 0,82 0,33 8,84 10,56
direction |kora * Z — bark*Z 6 11,94 0,61 0,25 11,30 12,59

Podobnie jak w poprzednim przedziale naprgzen w celu sprawdzenia wpltywu
poszczegodlnych cech na modut sprgzystosci postuzono sig analiza wariancji czynnikow
gtéwnych. Hipotezg o jednorodnos$ci wariancji w poszczegolnych grupach kazdej cechy
poddano testowi Levene’a. Po wykonaniu testow przyjgto, ze zalozenie o jednorodnosci
wariancji jest spelnione w odniesieniu do obu zmiennych, a po przeprowadzeniu analizy
wariancji wieloczynnikowej stwierdzono, ze zarowno warstwa, jak i kierunek obciazenia
wplywaja istotnie na warto§¢ modutu sprezystosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono probg opisu zaleznosci wiel-
kos$ci modutu sprezystosci za pomoca nastgpujacego modelu z sigma-ograniczeniami:

E=9,617+ 0,31 x warstwa(rdzen/kora) — 0,381 x kierunek(X/Z) — 1,002 x kierunek(Y/Z)

gdzie:
— warstwa(rdzen/kora) = 1, gdy warstwa = rdzen lub -1 w przeciwnym wypadku
— kierunek(X/Z) = 1, gdy kierunek = X lub -1 gdy kierunek = Z lub 0 w pozostatym
wypadku
— kierunek(Y/Z) = 1, gdy kierunek =Y lub -1 gdy kierunek = Z lub 0 w pozostatym
wypadku
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Wszystkie parametry modelu sg istotne, a na uwagg zastuguje fakt, ze R? skory-
gowane jest rowne 0,85.

Na wykresie 7.2 przedstawiono rozrzut warto$ci przewidywanych wzgledem ob-
serwowanych. Na osi odcigtej przedstawiono wyniki do§wiadczalne, a na osi rzednych
warto$ci obliczone za pomoca zaproponowanego modelu. Z analizy wykresu wynika,
ze zalezno$¢ opisujaca warto§¢ modutu odksztalcenia moze by¢ uznana za poprawna,
poniewaz maksymalne réznice pomig¢dzy wartosciami obliczeniowymi i uzyskanymi
z pomiaréw nie przekraczaja £10%.
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9,0 o foio) o

8,5
o0 O ©

8,0

Umowny modut sprezystosci E [MPa] — wartosci przewidywane
=
[=)

7.5
7,5 8.0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5

Umowny modut sprezystosci E [MPa] — wartosci obserwowane

Rys. 7.2. Porownanie modutéw sprezystosci uzyskanych na drodze doswiadczalnej
i w oparciu o model statystyczny
Fig. 7.2. The comparison of the values of the modulus of elasticity obtained in the experiments
and on the basis of the statistical model

7.1.3. Stala Poissona w odmianie Karotan

Wyniki analizy statystycznej dotyczace stalej Poissona odmiany Karotan, wyzna-
czone w przedziale naprezen o =0+0,8 MPa przedstawiono w tabeli 7.5, a w drugim
przedziale naprezen c,=1+1,9 MPa w tabeli 7.6.

83



Tabela 7.5

Table 7.5
Wyniki analizy statystycznej (,=0-0,8 MPa)
The results of the statistical analysis (5,=0+0.8 MPa)
Warto$¢ | Odchylenie Blad 95% przedziat
Czynnik Wartos¢ N srednia | standardowe |standardowy ufnosci
Factor Value Mean Standard Standard 95% cofidence
value deviation error interval
Cala proba 36 | 0475 | 0,00904 0,001 0472 | 0478
Total test
warstwa [rdzeh * X — core*X| 6 0,473 0,005955 0,002 0,467 0,479
i kierunek |rdze * Y — core*Y| 6 | 0482 | 0,007127 0,003 0474 | 0,489
obciazenial, yon% 7 _core*Z | 6 | 0468 | 0,005750 0,002 0,462 | 0,474
layer [Kora* X -bark*X | 6 | 0479 | 0005913 0,002 0,472 | 0,485
and load |kora * Y —bark*Y | 6 0,474 0,012078 0,005 0,461 0,487
direction |kora * Z —bark*Z | 6 0,478 0,011472 0,004 0,466 0,490
Tabela 7.6
Table 7.6
Wyniki analizy statystycznej (c,=1,0+1,9 MPa)
The results of the statistical analysis (5,=1,0+1,9 MPa)
Wartos¢ | Odchylenie Btad 95% przedziat
Czynnik Warto$¢ N $rednia | standardowe [standardowy ufnosci
Factor Value Mean Standard Standard 95% cofidence
value deviation error interval
Cata proba — Total test 36 0,475 0,007 0,001 0,473 0,477
warstwa [rdzen * X — core*X| 6 0,475 0,006 0,002 0,468 0,482
i kierunek |rdzef * Y - core*Y| 6 | 0,473 0,005 0,002 0,467 | 0478
obeiazenial\ g e 7~ core*z| 6 | 0,480 0,010 0,004 0,470 | 0,491
Jayer kora * X —bark*X | 6 0,474 0,006 0,002 0,467 0,480
and load | kora * Y —bark*Y | 6 0,473 0,006 0,002 0,466 0,480
direction | kora * Z —bark*Z | 6 0,475 0,006 0,002 0,469 0,482

W celu sprawdzenia wptywu poszczegodlnych cech na stata Poissona postuzono si¢
analiza wariancji czynnikow gtéwnych. Hipotezg o jednorodno$ci wariancji w poszcze-
g6lnych grupach dla kazdej cechy poddano testowi Levene’a. Na podstawie testow przy-
jeto, ze zatozenie o jednorodno$ci wariancji jest spetnione dla obu zmiennych (wartos$é p
obu zmiennych jest duzo wigksza od 5%, co wskazuje na brak przestanck do odrzucenia
hipotezy zerowej moéwiacej o jednorodnej wariancji w poszczegdlnych grupach danej
zmiennej). Nastgpnie przeprowadzono analizg wariancji wieloczynnikowe;j.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zarbwno warstwa, jak
i kierunek obciazenia nie wpltywaja na wartos¢ statej Poissona (dla obu zmiennych war-
tos¢ p jest duzo wigksza od 5%, co nie pozwala odrzucié¢ hipotezy zerowej mowiacej
o braku wptywu danej cechy na badana wielkosc).
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7.1.4. Umowny modul sprezystosci przy naprezeniu
z przedziahlu 6, = 1-1,9 MPa w odmianie Major i Merida

Osiagnigcie jednego z celow pracy polegajacego na okresleniu wptywu wlasciwo-
$ci wytrzymalo$ciowych oraz wymiaréw geometrycznych korzenia marchwi na wielko$¢
naciskow powierzchniowych wymagato wyznaczenia wartosci modutéw sprezystosci po-
dhuznej dwoch réoznych odmian marchwi (tab. 7.7). Z uwagi na przyj¢ta metodyke okresla-
nia zalezno$ci naciskow powierzchniowych od wlasciwosci wytrzymatosciowych modut
sprezystosci wyznaczono tylko przy obciazeniu z zakresu 6,=1,0+1,9 MPa.

Tabela 7.7
Table 7.7
Wyniki analizy statystycznej (6,=1,0+1,9 MPa)
The results of the statistical analysis (6,=1,0+1,9 MPa)
.. | Odchylenie Blad 95% przedziat
. . Wartos¢ .
Czynnik Warto$é N Srednia standardowe |standardowy ufnosci
Factor Value Standard Standard | 95% cofidence
Mean value .. .
deviation error interval
odmiana |rdzen * X —core*X | 6 9,45 0,60 0,24 8,81 | 10,08
Merida
rdzeh * Y — core*Y | 6 9,11 0,36 0,14 8,73 | 948
warstwa
i Kierunek |rdzen * Z —core*Z | 6 11,22 0,59 0,24 10,59 | 11,84
obciazenia |kora * X — bark*X | 6 9,02 031 0,12 8,69 | 934
layer |kora * Y — bark*Y 6 8,12 0,38 0,15 7,71 8,52
and load
direction |kora * Z —bark*Z 6 10,78 0,32 0,13 10,44 | 11,11
odmiana |rdzen * X — core*X | 6 13,06 0,25 0,10 12,79 | 13,32
Major
rdzen * Y — core*Y | 6 12,55 0,72 0,29 11,79 | 13,31
warstwa
i kierunek |rdzen * Z —core*Z | 6 15,38 0,60 0,24 14,74 | 16,01
obciazenia|yora * X — bark*X | 6 12,13 0,60 0,24 11,49 | 12,77
layer  |kora * Y — bark*Y 6 11,65 0,55 0,22 11,07 | 12,23
and load
direction |kora * Z —bark*Z 6 14,48 0,46 0,18 13,99 | 14,96

Analiza wynikow pomiarow (tab. 7.7) wskazuje, ze modut sprezystosci marchwi
odmiany Merida zar6wno w warstwie kory, jak i w rdzeniu jest nizszy $rednio o 3 do 4
MPa od modutu spr¢zystosci marchwi odmiany Major, natomiast warto§¢ modutu spre-
zystosci marchwi odmiany Karotan (tab. 7.4) potozona jest pomigdzy warto$ciami wy-
naczonymi dla odmian Merida i Major. Takie zestawienie wynikow pozwala na wiary-
godne okreslenie wplywu wlasnosci wytrzymatosciowych korzenia marchwi zwiazanych
z okreslong odmiang na warto$¢ naciskow powierzchniowych.
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7.2. Rozklady naciskow powierzchniowych

7.2.1. Obiekty rzeczywiste

Pomiary naciskow powierzchniowych korzeni marchwi mialy na celu z jednej
strony wyznaczenie konkretnych wartosci dla badanych odmian, a z drugiej strony uzy-
skanie odpowiedzi na pytanie, czy i w jakim stopniu zaleza one od wymiarow i wlasci-
wosci wytrzymato$ciowych, miejsca pobrania probki oraz wielkos$ci sity obciazajace;.
Badaniom poddano trzy odmiany korzeni marchwi — Karotan, Major i Meridia rézniace
si¢ w istotny sposob wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi i wymiarami geometryczny-
mi. W badaniach przyjeto plaski ksztatt gtowicy elementu obciazajacego.

Naciski powierzchniowe jako funkcja sily obciazajgcej

Na rysunku 7.3 przedstawiono przyktadowe slady powierzchni styku korzenia
marchwi z elementem obciazajacym zmieniajace si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia. Po-
wierzchnia styku przyjmuje ksztalt zblizony do czworokata o wysokosci rownej dtugo-
Sci linii styku probki z elementem obciazajacym | i o szerokos$ci zmieniajacej sig wraz
ze zmiang obciazenia. Dzigki zastosowaniu programu IRIS Laboratorium na podstawie
otrzymanych obrazéw wyznaczono wartosci pola powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem obciazajacym bedace podstawa do wyznaczenia $redniej wartosci naciskow
powierzchniowych. Nastgpnie, postepujac zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdzia-
le 6.3.1, wyznaczono maksymalne warto$ci naciskoéw powierzchniowych.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej majacej na celu sprawdzenie,
czy i w jaki sposob wyznaczone naciski powierzchniowe zaleza od poziomu umownego
modutu sprezystosci, sity obciazajacej, strefy pomiarowej oraz $rednicy korzenia mar-
chwi. Na potrzeby analizy przyjgto zalozenie, ze zmienna strefa pobrania probki jest
zmienng jako$ciowa, przyjmujaca trzy poziomy wartosci, natomiast sita obciazajaca, mo-
dut sprezystosci zwiazany z badana odmiang oraz $rednice probek sa zmiennymi ciagly-
mi. W celu identyfikacji zaleznosci wykorzystano ogolne modele regres;ji.

Przed przystapieniem do analizy statystycznej danych sporzadzono charaktery-
styke rozpatrywanych czynnikow. W sumie analizie poddano 1080 obserwacji, z czego
po 360 przypadato na poziomy poszczegdlnych zmiennych. Do calej proby oraz do kaz-
dej wartosci poszczegodlnych cech obliczono warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe,
btad standardowy oraz 95% przedzial ufnosci wartosci $redniej. Wyniki przedstawiono
w tabeli 7.8.
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Rys. 7.3. Powierzchnia styku korzenia marchwi z elementem obciazajacym
dla r6znych wielkosci obciazenia
Fig. 7.3. The area of the contact point of carrot root with the load applying element
for different values of the load

Tabela 7.8 Table 7.8
Wyniki analizy statystycznej naciskow powierzchniowych [MPa]
The results of the statistical analysis for surface pressures

Warto$¢ | Odchylenie Btad 95% przedziat
Czynnik Warto$¢ N $rednia | standardowe | standardowy ufnosci
Factor Value Mean Standard Standard  |95% cofidence

value deviation error interval
5,00 [135| 0,79 0,19 0,01 0,76 | 0,83
Sita na jednostke dlugosci | 33 135 1,04 0,29 0,02 0,99 | 1,09
_probki 11,67 [135] 127 0,34 0,02 121 | 1,33
F” [N/mm] 15,00 |135] 1,40 0,39 0,03 133 | 147

Load per unit length of the
sample 18,33 |135] 1,50 0,42 0,03 1,43 | 1,57
F* [N/mm] 21,67 (135 1,54 0,43 0,03 1,46 | 1,61
25,00 [135] 1,58 0,44 0,04 1,51 | 1,66
Modut sprezystosci E [MPa] | 8,12 |105] 1,05 0,19 0,02 1,01 | 1,09
Modulus of elasticity 9,70 |105| 1,30 0,28 0,03 1,25 | 1,36
E [MPa] 11,65 |105| 1,55 0,36 0,04 1,48 | 1,62
Srednica probki @ [mm] 23 [315] 1,06 0,32 0,02 1,03 | 1,10
Diameter of the sample 30 [315] 1,30 0,35 0,02 1,26 | 1,34
® [mm] 40 |315] 1,55 0,52 0,03 1,49 | 1,61
. I 315 1,21 0,42 0,02 1,16 | 1,25
Strefa pomiarowa o315 131 0,44 0,02 126 | 136
Measuring zone

I |315| 1,40 0,48 0,03 1,35 | 1,45
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Identyfikacj¢ modelu przeprowadzono metoda najlepszego podzbioru dla zmienne;j
zaleznej, wykorzystujac skorygowany wspotczynnik R? (tabela 7.9) oraz wspotczynnik
Cp Mallowa (tab. 7.10), bedacy miarg jakos$ci dopasowania modelu. Do kazdego zestawu
zmiennych wiaczonych do modelu obliczono kryteria dopasowania R?i Cp Mallowa.

Tabela 7.9
Table 7.9

Wartosci skorygowanego wspoétczynnika R? badanych modeli statystycznych

The values of corrected coefficient R? for the statistical models studied

ms\(]irelu R® skoryg Liczba Strefa Strefa
Number R zmiennych = E @ pomiarowa | pomiarowa
of the corrected Number Measuring | Measuring
model of variable zone zone
1 0,86 4 0,56 0,59 0,30 -0,17 0,0062
2 0,83 3 0,56 0,59 0,30
3 0,77 3 0,56 0,65 -0,17 0,0062
4 0,74 2 0,56 0,65
5 0,54 3 0,5 0,30 -0,17 0,0062
6 0,52 3 0,56 0,43 -0,17 0,0062
7 0,51 2 0,59 0,30
8 0,49 2 0,56 0,43
9 0,46 2 0,65 -0,17 0,0062
10 0,43 1 0,65
Tabela 7.10
Table 7.10
Wartosci wspotczynnika Mallowa w badanych modelach statystycznych
The values of Mallow’s coefficient for the statistical models studied
mé\cIlrelu Liczba Strefa Strefa
Cp zmiennych R pomiarowa | pomiarowa
N;,ntlll;:r Mallowa | Number of F E @ Measuring | Measuring
model variable zone zone
1 6,00 4 0,56 0,59 0,30 -0,17 0,0062
2 216,14 3 0,56 0,59 0,30
3 607,39 3 0,56 0,65 -0,17 0,0062
4 817,54 2 0,56 0,65
5 2192,20 3 0,59 0,30 -0,17 0,0062
6 2337,43 3 0,56 0,43 -0,17 0,0062
7 2402,35 2 0,59 0,30
8 2547,57 2 0,5604 0,4304
9 2793,60 2 0,65 -0,17 0,0062
10 3003,74 1 0,65
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Analizujac skorygowany wspotczynnik R? (tab. 7.9) najlepsze dopasowanie wy-
kazuja modele 1 i 2 z czterema i trzema zmiennymi. Drugi model wykazuje co prawda
nieznacznie stabsze dopasowanie niz model pierwszy, ale wymaga mniej zmiennych (nie
musi by¢ brana pod uwagg strefa pomiarowa). Opierajac si¢ na analizie wspotczynnika
R?, nalezatoby wybra¢ model 2 z trzema zmiennymi, jednak wartosci wspotczynnika Cp
Mallowa (tab. 7.10) jednoznacznie wskazuja na model uwzgledniajacy wszystkie zmien-
ne — warto$§¢ Cp dla tego modelu jest istotnic mniejsza od warto$ci wspotczynnikow
obliczonych w pozostatych modelach. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wybor modelu
1 zawierajacego wszystkie zmienne.

Ze wzgledu na zastosowanie w ogolnym modelu liniowym zmiennych towa-
rzyszacych (sity obciazajacej, modulu sprezystosci i Srednicy probki) jako zmiennych
ciagltych, sprawdzono hipotez¢ o jednorodnosci wariancji 1 kowariancji. W tym celu
postuzono si¢ testem M-Boxa bgdacym wielowymiarowym testem jednorodno$ci wa-
riancji 1 kowariancji w przypadku wielu zmiennych zaleznych i zmiennych towarzysza-
cych. Jesli ten test okaze si¢ istotny, oznaczaé to bedzie, ze macierze wariancji i ko-
wariancji w obrgbie roznych wartosci naciskow powierzchniowych réznia si¢ w sposob
istotny.

W tabelach 7.11 1 7.12 przedstawiono wyniki testowania hipotezy o jednorodnos$ci
wariancji i kowariancji. Do analizowanych danych uzyskano warto$¢ p nieco wigksza niz
5%, a wige zblizona do granicy, przy ktdrej nalezatoby odrzuci¢ hipoteze o jednorodnosci
wariancji i kowariancji. W celu poprawy jednorodno$ci wariancji i kowariancji zdecy-
dowano si¢ na przeksztatcenie logarytmiczne zmiennej niezaleznej (y=In(x)). Statystyki
zmiennej przeksztatconej przedstawiono w tabeli 7.12. Ze wzglgdu na widoczna poprawg
wartosci testu przyj¢to hipotezg o jednorodnosci wariancji/kowariancji.

Tabela 7.11
Table 7.11
Wyniki testu M-Boxa
The results of the M-Box test

M p
Boxa
zmienna mezalezn.a nieprzeksztatlcona 31,03 0.05
independent variable unconverted
zmienna niezalezna przeksztatcona
independent variable converted 12,72 0,89

Nastgpnie przeprowadzono estymacje wybranego modelu 1 z czterema zmienny-
mi, zatem wszystkie analizowane czynniki zostaly uwzglednione w modelu. Testy istot-
nosci poszczegdlnych zmiennych przedstawiono w tabeli 7.12. Wartos¢ p dla wszystkich
czynnikow jest mniejsza od 5%, zatem nalezy odrzuci¢ hipotezg méwiaca o braku wpty-
wu danego czynnika na wielko$¢ naciskow powierzchniowych.
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Tabela 7.12

Table. 7.12
Wyniki testu istotnosci dla poszczegdlnych zmiennych
The results of the test of significance for individual variables
Stopnie Suma Srednia Wartos¢
Czynnik swobody kwadratow | kwadratow testu F Wartos¢ p
Factor Degrees . p value
Square sum |Quadratic mean |F test value
of freedom

Wyraz wolny — Free term 1 68,34 68,34 4568,76 0,00

F’ 1 42,16 42,16 2818,64 0,00

E 1 38,13 38,13 2549,31 0,00

() 1 8,93 8,93 597,44 0,00

Strefa pomiarowa 2 3,57 1,78 119,58 | 0,00

Measuring zone
Resztka — Remainder 939 14,04 0,01

W tabeli 7.13 przedstawiono oszacowania parametréw modelu przy wykorzysta-
niu parametryzacji z sigma-ograniczeniami, a wigc wartos$¢ parametru, btad standardowy
oszacowania parametru, wartos¢ testu-t dotyczacego istotnosci parametru danego czyn-
nika oraz warto$¢ p dla tego testu. Wszystkie warto$ci p sa mniejsze od 5% (oprocz
ostatniego dla strefy II), zatem nalezy w tych przypadkach odrzuci¢ hipotezg mowiaca
o0 nieistotno$ci danego parametru.

Tabela 7.13
Table 7.13

Oszacowania parametréw modelu przy parametryzacji z sigma—ograniczeniami
Estimation of the model parameters for the parametrisation with sigma-limitations

Wartos¢ Btad Wartodé
Czynnik Warto$¢ parametru | standardowy Warto$¢ p
testu t
Faktor Value Parameter Standard p value
t test value
value error

Wyraz wolny — Free term -2,01 0,029 -67,59 0,00
LF127 0,03 0,001 53,09 0,00
E 0,12 0,002 50,49 0,00
,» D27 0,01 0,001 24,44 0,00
Strefa — Zone 1 -0,07 0,005 -13,83 0,00
Strefa — Zone 11 0,01 0,005 0,92 0,35

W tabeli 7.14 zamieszczono oceng modelu ($rednia kwadratéw reszt jest obliczo-
na dla zmiennej przeksztatconej). Po odwroceniu przeksztatcenia $redni kwadrat reszt
w modelu wyniost 0,02326.
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Tabela 7.14 Table 7.14
Ocena modelu statystycznego — Assessment of the statistical model

R Srednia kwadratow reszt |Srednia kwadratow reszt MSE
" MSE dla zmiennej Wartos¢ Wartodé
R: SKOTYEO-| dla zmiennej przeksztatcone;j nieprzeksztatconej testu F
Wlir;e Quadratic mean remainder| Quadratic mean remainder | F test pl
corrected of MSE for independent of MSE for independent value | P Vaiue
variable converted variable unconverted
0,88 0,87 0,01 0,02 1384,83 | 0,00

Posta¢ modelu:

LN(nacisk powierzchniowy) =-2,01 + 0,031 F + 0,124 x E + 0,014 x ¢ — 0,077 x strefa(I/III) +
+ 0,005 x strefa(II/11T),
gdzie:
strefa(I/I1T) = 1, gdy strefa = lub -1 gdy strefa = III lub 0 w pozostatym wypadku,
strefa(I/IIT) = 1, gdy strefa =11 lub -1 gdy strefa = III lub 0 w pozostatym wypadku.

Na wykresie ponizej (rys. 7.4) przedstawiono rozrzut wartosci przewidywanych
w stosunku do obserwowanych. Na osi odcigtej przedstawiono wyniki doswiadczalne,
a na osi rzednych wartosci obliczone za pomoca zaproponowanego modelu. W duzej
mierze maksymalne réznice pomigdzy wartosciami obliczeniowymi a uzyskanymi z po-
miardw nie przekraczaja £20%, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu statystycz-
nego do warto$ci doswiadczalnych.
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Nacisk powierzchniowy p [MPa] — pomiar obserwowany
Rys. 7.4. Porownanie warto$ci naciskow powierzchniowych uzyskanych na podstawie badan
eksperymentalnych w stosunku do wartosci przewidywanych
Fig. 7.4. The comparison of the values of surface pressure obtained on the basis
of the experimental investigations in relation to the predicted values
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Na rysunku 7.5 przedstawiono zaleznosci naciskow powierzchniowych jako funk-
cji obciazenia do trzech wartosci modutow sprezystosci (E,=8,12 MPa, E,=9,70 MPa
i E;=11,65 MPa) odpowiadajacych réznym odmianom korzeni marchwi. Do poréwna-
nia naciskow powierzchniowych wykorzystano wartosci modutdw sprezystosci warstwy
kory w kierunku obciazenia (osi Y) wyznaczone metoda stycznych w zakresie napreg-
zen 6,=1,0+1,9 MPa (rozdz. 7.1). Wzrost modutu sprezystosci od wartosci E =8,12 MPa
do E,=9,70 MPa oraz od wartosci E,=9,70 MPa do E,=11,65 MPa powoduje wzrost
maksymalnych naciskéw powierzchniowych o ok. 0,32 MPa. Natomiast wzrost modutu
sprezystosci od E =8,12 MPa do E,=11,65 MPa powoduje wzrost naciskow powierzch-
niowych w zakresie od 1,26 do 1,92 MPa, a wigc o okoto 0,65 MPa. Mozna stwierdzic,
ze istnieje wyrazna proporcjonalna zaleznos¢ pomigdzy warto$cia modutu sprezystosci,
a wartoscia naciskow powierzchniowych. Po wzgledem jakoSciowym materiat pocho-
dzenia biologicznego zachowuje si¢ zgodnie z zalezno$ciami znanymi z teorii sprezysto-
Sci [Timoshenko, Goodier 1970].
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Rys.7.5. Srednie doswiadczalne warto$ci naciskow powierzchniowych jako funkcji obciazenia
w r6znych modutach sprezystosci (¢, =30 mm, II strefa pomiarowa)
Fig. 7.5. The average experimental values of surface pressure as the function of the load
for different modulus of longitudinal elasticity (¢,=30 mm, II measurement zone)

Podobna zalezno$¢ mozna zauwazy¢ w odniesieniu do $rednicy badanych probek
(rys. 7.6). Wzrost $rednicy badanych probek od ¢ =23 mm do ¢,=40 mm w odmianie
Karotan spowodowat wzrost maksymalnych naciskow powierzchniowych w zakresie od
1,35 do 1,90 MPa, a wigc o ponad 33%.

Nieco mniej istotne zmiany naciskow powierzchniowych zachodza w zalezno-
Sci od strefy pomiarowej, z ktorej zostata pobrana probka (rys. 7.7). Najwigksze war-
tosci naciskow wystapity w III strefie pomiarowej, a wigc w okolicach gtéwki korzenia
marchwi (rozdz. 6) i wynosily przy maksymalnym obciazeniu F’=25 N/mm p=1,7 MPa.
Najmniejsze wartosci naciskow zmierzono w I strefie pomiarowej (w okolicach ogonka)
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i wynosity odpowiednio p=1,47 MPa. Zmiany naciskow powierzchniowych wzdtuz osi
korzenia marchwi nie przekraczaty 0,25 MPa. W kazdym przypadku zalezno$¢ naciskow
powierzchniowych od obciazenia mialy posta¢ funkcji asymptotycznie zmierzajacej do
wartos$ci maksymalnych.
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Rys. 7.6. Srednie doswiadczalne warto$ci naciskow powierzchniowych jako funkcji obciazenia
przy réznych $rednicach korzenia (E,=9,70 MPa, II strefa pomiarowa)
Fig. 7.6. The average experimental values of surface pressure as the function of the load
for different diameter of the sample (E,=9,70 MPa, Il measurement zone)
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Rys.7.7. Srednie doswiadczalne warto$ci naciskow powierzchniowych jako funkcji obciazenia
w roznych strefach pomiarowych (E,=9,70 MPa, ¢ =30 mm)
Fig. 7.7. The average experimental values of surface pressure as the function of the load
for different modulus measurement zones (E,=9,70 MPa, ¢, =30 mm)
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Duzo interesujacych informacji mozna uzyskac, analizujac interakcje pomigdzy
badanymi parametrami przy stalej wartosci sity obciazajacej F’=25 N/mm. Wzrost $red-
nicy badanych probek zarowno dla réznych wartoSci modutow sprezystosci (rys. 7.8), jak
i w réznych strefach pomiarowych (rys. 7.9) powodowat wzrost naciskow powierzchnio-
wych. Przy tym wigksze warto$ci naciskow powierzchniowych notowano przy wyzszych
warto$ciach modutdéw sprezystosci oraz w miejscach pobrania probek bardziej oddalo-
nych od ogonka korzenia marchwi (I strefa pomiarowa).

=22 4 @ E=8,12Mpa
S 1 m E=9,70 Mpa
1 0 E = 11,65 Mpa.
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Rys.7.8. Srednie doswiadczalne wartoéci naciskow powierzchniowych przy réznych srednicach
probek ¢ oraz modutow sprezystosci E (F’=25 N/mm, II strefa pomiarowa)
Fig. 7.8. The average experimental values of surface pressure for different diameter of the sample
¢ and modulus of elasticity E (F’=25 N/mm, II measurement zone)
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Rys. 7.9. Srednie doswiadczalne wartosci naciskow powierzchniowych przy réznych $rednicach
probek ¢ oraz stref pomiarowych (E,=9,70 MPa, F’=25 N/mm)
Fig. 7.9. The average experimental values of surface pressure for different diameter of the sample
¢ and measurement zones (E,=9,70 MPa, F’=25 N/mm)
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Zmiany warto$ci naciskow powierzchniowych w zalezno$ci od modutow sprezy-
stosci w roznych strefach pomiarowych przedstawione sa na rysunku 7.10. Wzrost mo-
dutow sprezystosci w zakresie od E,=8,12 MPa dla odmiany Merida do E.=11,65 MPa
dla odmiany Major przy jednakowej $rednicy ¢,=30 mm powoduje wzrost naciskoéw po-
wierzchniowych w granicach od 1,18 do 2,05 MPa. Przy tym zmiany warto$ci naciskow
powierzchniowych w obrgbie jednego korzenia marchwi (w trzech strefach pomiarowych)
sa nieznaczne i mieszcza si¢ w przedziale od 0,18 MPa dla modutu sprezystosci E =8,12
MPa dla odmiany Merida do 0,25 MPa dla modutu sprezystosci E,=9,70 MPa (rys. 7.11).
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Rys. 7.10. Srednie doswiadczalne wartosci naciskow powierzchniowych roznych modutow
sprezystosci E oraz stref pomiarowych. (¢,=30 mm, F’=25 N/mm)
Fig. 7.10. The average experimental values of surface pressure for different modulus of elasticity
E and measurement zones (¢,=30mm, F’=25 N/mm)
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Rys. 7.11. Srednie doswiadczalne wartosci naciskow powierzchniowych w réznych strefach
pomiarowych oraz do réznych modutow sprezystosci E (¢=30 mm, F’=25 N/mm)
Fig. 7.11. The average experimental values of surface pressure for different measurement zones
and modulus of elasticity E (¢=30 mm, F’=25 N/mm)
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Rozklady naciskéw powierzchniowych wzdluz powierzchni styku

Pomiary rozktadéw naciskow powierzchniowych wzdhuz powierzchni styku wy-
konano zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 6.3.2 przy zastosowaniu przyrza-
du pomiarowego wykorzystujacego metodg elastooptyczna. Otrzymane wyniki pomia-
réw zostana przedstawione na przyktadzie probki korzenia marchwi odmiany Karotan
o srednicy ¢,=30 mm, wiasnosciach wytrzymatosciowych E=9,7 MPa, v=0,475, wycigtej
z 1I strefy pomiarowej. Przebieg zmian $rednich i maksymalnych naciskéw powierzch-
niowych jako funkcji narastajacego obciazenia badanej odmiany korzenia marchwi
przedstawiono na wykresie (rys. 7.12). Z kazdego korzenia marchwi wycigto 5 probek,
w ktorych wyznaczono rozktady naciskow wzdhuz powierzchni styku. Nastgpnie ko-
rzystajac ze specjalnie napisanego programu, usredniono wyniki, zwracajac szczegdlna
uwagg na dlugo$¢ powierzchni styku oraz wartosci maksymalne naciskow.

1,8
1.6 P

1,4

1,2 /./ S .
1 /./ _ //

08 / o

\\

naciski powierzchniowe p [MPa]

0,6
0.4 —a— wartosci $rednie -
0’2 // —e— warto$ci maksymalne
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

obciazenie F' [N/mm)]

Rys. 7.12. Maksymalne i $rednie warto$ci do§wiadczalne naciskow powierzchniowych
korzenia marchwi jako funkcji obciazenia
Fig. 7.12. The maximum and average experimental values of the surface pressure
for the carrot root as the function of the load

Rysunek 7.13 przestawia rozktad naciskow powierzchniowych probki przy niskiej
wartosci obciazenia F’=1,7 N/mm. W tym zakresie obciazen ksztalt krzywej przedstawia-
jacej rozktad naciskow wzdtuz powierzchni styku jest zblizony do rozktadu eliptycznego.
Wyraznie jest zaznaczona warto$¢ maksymalnych naciskow potozona w okolicach srodka
powierzchni styku. Na obrazie elastooptycznym (rys. 7.14a) maksymalny rzad izochro-
my m=4 znajduje si¢ na osi pionowej probki. Catkowita dtugos¢ powierzchni styku przy
tym obciazeniu wynosi 1=2,1 mm. Inaczej wyglada rozktad naciskow przy maksymal-
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nych wartos$ciach obciazenia (rys. 7.15). Pojawia si¢ wyrazna strefa w przyblizeniu stalej
warto$ci naciskow w okolicach osi pionowej polaczenia (plateau). Na obrazie elastoop-
tycznym w osi strefy styku widoczny jest obszar o statej wartosci rzgdu izochromy m=11,
natomiast w skrajnych strefach styku pojawia si¢ zaggszczenie izochrom (rys. 7.14b).
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Rys. 7.13. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdhuz powierzchni styku elementu roboczego
glowicy obciazajacej z powierzchnia badanej probki (F’=1,7 N/mm)
Fig. 7.13. The distribution of surface pressures along the surface of the contact point of the
loading head operating element with the surface of studied sample (F’=1,7 N/mm)

a) F’=1,7 N/mm b) F’=25 N/mm

Rys. 7.14. Obrazy izochrom catkowitych w plytce pomiarowej przy wyznaczaniu naciskow
powierzchniowych
Fig. 7.14. Pictures of the isochroma pattern in the measuring plate during the determining
of surface pressures

97



naciski powierzchniowe p [MPa]

1R
s

R et N

-

A

bl T T

-10 -4

P

2 0 2 4
dhugos¢ powierzchni styku | [mm]

10

Rys. 7.15. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku elementu roboczego
glowicy obciazajacej z powierzchnia badanej probki (F’=25 N/mm)
Fig. 7.15. The distribution of surface pressures along the surface of the contact point of the
loading head operating element with the surface of studied sample (F’=25 N/mm)

Narysunku 7.16 przedstawiono zbiorcze wykresy rozktadéw naciskéw powierzch-
niowych uzyskane w pelnym zakresie obciazenia. Dtugos$¢ powierzchni styku zmienia
si¢ w zakresie od 4,2 mm przy obciazeniu F’ =1,7 N/mm do 15,2 mm przy obciazeniu

F’,=25 N/mm.
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Rys. 7.16. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdhuz linii styku elementu roboczego glowicy
obciazajacej z badana probka przy réznych wartosciach sity obciazajace;j
Fig. 7.16. The distribution of surface pressures along the surface of the contact point of the loading
head operating element with the surface of studied sample for different value of the load

98



7.2.2. Model tarczowy MES (COSMOS/M)

Naciski powierzchniowe w przypadku dyskretnego modelu korzenia marchwi zbu-
dowanego w oparciu o program COSMOS/M wyznaczono dla ptaskiego ksztaltu elementu
obciazajacego. Wszystkie wyniki uzyskano przy obcigzeniu przypadajacym na jednostke
dhugosci mieszczacym si¢ w przedziale od F’=0 do 2,0 N/mm, a wigc w poczatkowej fazie
obciazenia. Taki zakres obciazenia wynika z wlasnosci przyjetego modelu dyskretnego i nie
stanowi ograniczenia co do ogolnego charakteru wynikow.

Na rysunku 7.17 przedstawiono wykres maksymalnych naciskow powierzchnio-
wych w funkcji odksztalcenia. W rozpatrywanym zakresie obciazenia zalezno$¢ naciskow
powierzchniowych od odksztatcenia ma przebieg zblizony do liniowego. Najwigksze war-
tosci maksymalnych naciskéw powierzchniowych wynosza p=0,38 MPa przy odksztatceniu
€=0,036.

Wygodnie jest analizowac rozktady maksymalnych naciskow powierzchniowych
jako funkcji obciazenia przypadajacego na jednostke dlugosci korzenia marchwi (rys. 7.18).
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Rys. 7.17. Naciski powierzchniowe jako funkcja odksztatcenia — model tarczowy
Fig. 7.17. The surface pressures as the function of strain — the disc model
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Rys. 7.18. Naciski powierzchniowe jako funkcja obciazenia F’ — model tarczowy
Fig. 7.18. The surface pressures as the function of the load F’ — the disc model
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Przy obciazeniu F’=2,0 N/mm wyznaczono mapy napre¢zen o, W kierunku zgod-
nym z kierunkiem dziatania sity. Punkty o statej warto$ci naprezenia rozmieszczone sa
eliptycznie o warto$ciach maksymalnych potozonych w okolicach punktu przytozenia
obciazenia (rys. 7.19).

Maksymalna warto$¢ naprgzen o, wynosi 0,38 MPa, a obszar, w ktorym napr¢ze-
nia nie przekraczaja wartosci 0,1 MPa zajmuja jedynie okoto 0,3 powierzchni przekroju.
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Rys. 7.19. Mapa naprezen o, przy obcigzeniu F’ = 2 N/mm — model tarczowy
Fig. 7.19. The map of stresses o, at the load F’= 2N/mm — the disk model

Na podstawie mapy naprgzen o, przedstawionych na rysunku 7.19 wykonano
zgodnie z procedura przedstawiona w rozdziale 5.1.3 rozktad naciskow powierzchnio-
wych wzdhuz powierzchni styku modelu korzenia marchwi z elementem obciazajacym
(rys. 7.20).
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Rys. 7.20. Rozktady naprezen o, wzdtuz powierzchni styku modelu z elementem obciazajacym,
przy obciazeniu F’ =2 N/mm — model tarczowy
Fig. 7.20. The distribution of stresses o, along the surface of the contact point of the loading head
element with the model at the load F’ = 1,7 N/mm — the disk model
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Przy wspolpracy elementu obciazajacego o ksztalcie powierzchni ptaskiej z mo-
delem korzenia marchwi pojawia si¢ rozktad eliptyczny z wyraznie zaznaczonym odcin-
kiem styku wynoszacym Al = 68 mm.

7.2.3. Model 3D MES (Abaqus)

Korzystajac z programu Abaqus, wyznaczono rozktady naciskow powierzchnio-
wych w tréjwymiarowym modelu korzenia marchwi zbudowanego zgodnie z metodyka
przedstawiong w rozdziale 5.2 przy wspotpracy z ptaskim elementem obcigzajacym. Wy-
znaczono zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od wielkosci odksztalcenia przekroju
poprzecznego modelu korzenia marchwi (rys. 7.21) oraz zaleznos$¢ naciskow powierzch-
niowych od obciazenia (rys. 7.22).
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Rys. 7.21. Naciski powierzchniowe p jako funkcja odksztatcenia € — model 3D
Fig. 7.21. The surface pressures as the function of strain — the 3D model
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Rys. 7.22. Naciski powierzchniowe p jako funkcja obciazenia F’ — model 3D
Fig. 7.22. The surface pressures as the function of the load F’ — the 3D model
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W catym zakresie obciazenia widoczny jest nieliniowy przebieg rozktadu naci-
skow powierzchniowych w funkcji obciazenia i odksztatcenia. Mimo wprowadzenia
danych dotyczacych wlasciwosci wytrzymato$ciowych korzenia marchwi w postaci nie-
liniowej zaleznosci naprgzenia od odksztatcenia, rozktad naciskow powierzchniowych
nie zbliza si¢ do wartosci odksztatcenia, przy ktorym wyznaczane sa dopuszczalne war-
tosci naciskow powierzchniowych. W modelu o przyjgtych wlasnosciach wytrzymato-
sciowych maksymalne naciski powierzchniowe wynosity 1,81 MPa przy odksztatceniu
€=0,25 odpowiadajacemu obciazeniu F’=25 N/mm.

Dla wybranych wartosci odksztalcenia uzyskano obrazy naprg¢zen o, W kierunku
dziatania obciazenia, ktore pozwolily na wyznaczenie mapy naprgzen o, W plaszczyz-
nie styku modelu korzenia marchwi z elementem obcigzajacym. Wielko$ci naprezen o
w plaszczyznie prostopadtej do kierunku dziatania sity (w plaszczyznie styku modelu
z elementem obcigzajacym) potraktowano jako wielkosci naciskow powierzchniowych.
Na rysunku 7.23 przedstawiono przyktadowa mapg naciskow powierzchniowych uzyska-
na przy odksztatceniu £€=0,013.
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Rys. 7.23. Mapa naciskdw na powierzchni styku modelu korzenia marchwi z elementem
obciazajacym do odksztatcenia €=0,013 (F’=0,5 N/mm) — model 3D
Fig. 7.23. The map of the surface pressures along the surface of the contact point of the loading
head element with the model at the strain £€=0,013 (F’=0,5 N/mm) — the 3D model

Mapy naciskow powierzchniowych uzyskane przy réznych wielkosciach od-
ksztatcen przekroju poprzecznego pozwolity na wyznaczenie rozktadéw naciskéw po-
wierzchniowych wzdhuz linii styku elementu obciazajacego z modelem korzenia mar-
chwi w przekroju A-A prostopadtym do osi korzenia (rys. 7.24).

Rozktady naciskéw powierzchniowych w okolicach powierzchni styku elementu
obciazajacego z modelem korzenia marchwi maja rozktad eliptyczny o ekstremum leza-
cym na osi pionowej modelu oraz wartosciach rownych zeru na granicy obszaru styku
elementu obciazajacego z modelem (rys. 7.25).

Zwigkszenie si¢ odksztalcenia przekroju poprzecznego powoduje jednoczesny
wzrost pola powierzchni styku oraz maksymalnych naciskow powierzchniowych.
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Rys. 7.24. Mapy naciskow na powierzchni styku modelu korzenia marchwi z elementem

obciazajacym w przekroju A-A przy roéznych wartoéciach odksztatcenia — model 3D
Fig. 7.24. The maps of the surface pressures along the surface of the contact point
of the loading head element with the model in A-A cross section for different value
of the strain — the 3D model
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Rys. 7.25. Rozktady naciskow wzdtuz powierzchni styku modelu korzenia marchwi
z elementem obciazajacym w przekroju A-A przy roznych wielko$ciach obciazenia
przekroju poprzecznego — model 3D
Fig. 7.24. The distributions of the surface pressures along the surface of the contact point
of the loading head element with the model in A-A cross section for different load —
the 3D model

7.3. Mapy i rozklady przemieszczen u , u iu

7.3.1. Obiekty rzeczywiste

Badania dotyczace pomiardw przemieszczen wykonano dla marchwi odmiany
Karotan o nastgpujacych parametrach: modut sprezystosci E=9,70 MPa, stala Poissona
v=0,475, $rednica zewngtrzna korzenia marchwi ¢, =30 mm, Srednia rdzenia ¢ =15 mm.
Probke wycigto z okolic §rodka korzenia, a wigc z 11 strefy pomiarowe;.

Przemieszczenie jako funkcja obciazenia

Najwazniejszym, a jednoczesnie stosunkowo tatwym do wyznaczenia parametrem
okreslajacym stopien dopasowania modelu MES do obiektu rzeczywistego jest zgodno$é
przebiegu procesu $ciskania opisanego przez zalezno$¢ obciazenia od przemieszczenia
gornego elementu obciazajacego u..

Wykres przemieszczenia u, od obciazenia F” (rys. 7.26) probki korzenia marchwi
w teScie promieniowego $ciskania zostal wykonany zgodnie z metodyka przedstawiona
w rozdziale 6.4.1.
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Rys. 7.26. Zaleznos¢ przemieszczenia u_ od obciazenia F’
Fig. 7.26. Correlation of the displacement u, with the load F’

Mapy przemieszczen i rozklady przemieszczen
wykonane przy uzyciu metody ESPI

Wyniki przemieszczen uzyskane za pomoca metody interferometrii plamkowej
(rozdz. 6.4.1) nie byly poddawane obrdbce statystycznej ze wzgledu na specyfike pro-
wadzenia pomiarow oraz formg uzyskanych wynikow. Zastosowany przyrost obciazenia
wynoszacy AF’=0,01 N/mm stwarzal sytuacj¢, w ktorej uzyskanie powtarzalnosci wy-
nikow bylo prawie niemozliwe. Ponadto obrobka statystyczna wynikéw przedstawio-
nych w formie map przemieszczen bylta trudna do przeprowadzenia. Czg$ciowe wyniki
pomiarow rozktadow przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi zostaty
przedstawione w publikacji autora [Stopa i Romanski 2003].

Na rysunku 7.27 przedstawiono mapy przemieszczen u, i u_przekroju poprzecz-
nego korzenia (rys. 7.27a i b) wykonane przy ptaskiej powierzchni styku glowicy wymu-
szajacej z powierzchnig probki. Przedstawione mapy pozwalaja nie tylko na wyznaczenie
warto$ci przemieszczen w poszczegdlnych punktach przekroju, ale rowniez na rozktad
przemieszczen przekroju poprzecznego wzdtuz wybranych kierunkow (rys. 7.28). Kaz-
dej barwie pojawiajacej si¢ na powierzchni mapy przemieszczen odpowiada okre§lona
warto$¢ przemieszczenia.

Analizujac mapg przemieszcezen w kierunku osi Y, mozna zauwazy¢, ze punkty
o statych wartosciach u (rys. 7.27a) rozmieszczone sa koncentrycznie wokot punktow
podparcia oraz przylozenia obciazenia. W okolicach osi poziomej probki wystgpuje stre-
fa przemieszczen o statej wartosci. Obraz jest symetryczny wzglegdem osi pionowej, co
swiadczy o prawidtowym podparciu probki oraz zachowaniu zatozonego kierunku dzia-
fania sity. Obszary o stalych wartosciach przemieszczenia u w kierunku prostopadtym
do kierunku dziatania sity (rys. 7.27b) uktadaja si¢ rownolegle do osi pionowej probki.
W okolicach osi pionowej przemieszczenia u_ maja wartosci zblizone do zera. Po obu
stronach probki przemieszczenia osiagaja warto$ci maksymalne rozniace si¢ jedynie
znakiem.
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Rys. 7.27. Mapy przemieszczen u, iu_przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 7.27. The maps of displacements u, and u_for the cross section of the carrot root

Spostrzezenia te sa potwierdzone przez rozktady przemieszczen wykonane wzdtuz
dwdch wzajemnie prostopadtych osi na powierzchni przekroju poprzecznego korzenia
marchwi (rys. 7.28). Maksymalna warto$¢ przemieszczenia u wzdhuz osi pokrywajacej
si¢ z kierunkiem dziatania sity wynosi ok. 8 pm. Rozktad przemieszczen u, w kierunku
pionowym w warstwie kory i rdzenia (rys. 7.28a) ma przebieg malejacy, a zaburzenia
pojawiaja si¢ jedynie na granicach warstwy rdzenia i kory oraz w okolicach podpory.
Wzdtuz osi poziomej (rys. 7.28b) przemieszczenia u maja w przyblizeniu stata wartos¢.
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a) the distributions of displacements u, in
the X direction for y=15 mm

b) rozkfady przemieszczen u, w kierunku
osi Y dla wspotrzednej x=15 mm

b) the distributions of displacements u_in the
direction Y for x=15 mm

Rys. 7.28. Rozktady przemieszczen u_przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 7.28. The distributions of displacements u for the cross section of the carrot root
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Przemieszczenia u w kierunku osi pionowej (rys. 7.29a) maja wartosci zblizone
do zera, natomiast wzdtuz osi poziomej (rys. 7.29b) warstwa kory i rdzenia przemiesz-
cza si¢ rownomiernie w dwoch wzajemnie przeciwnych kierunkach rownolegtych do osi
poziome;j.
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a) the distribution of displacements u_in b) the distribution of displacements u_in the
the Y direction for the x=15 mm direction X for the y=15 mm

Rys. 7.29. Rozktady przemieszczen u_przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 7.29. The distributions of displacements u_for the cross section of the carrot root

Przemieszczenia u, w kierunku osi prostopadtej do powierzchni przekroju po-
przecznego (rys. 7.30) miaty stosunkowo niskie wartosci (maksymalne dochodzity do
1,5 um, ale na wigkszos$ci powierzchni nie przekraczaty 0,6 um) i nieregularny rozktad na
powierzchni przekroju. Szczegolnie dobrze jest to widoczne na przestrzennej mapie prze-
mieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku osi Z (rys. 7.31). Obraz
przemieszczen u, przedstawiony za pomoca mapy i rozktadu przemieszczen (rys. 7.30)
wskazuje na nieco inne zachowanie si¢ warstwy kory i rdzenia pod wplywem obciazenia
— wyraznie widoczne jest zaburzenie rozktadu przemieszczen na granicy pomigdzy tymi
warstwami.

Istotna wskazoéwka potwierdzajaca prawidtowe podparcie i obciazenie probki
jest mapa przemieszczen u i u (rys. 7.32) z naniesionymi wektorami przemieszczen.
Przedstawione w postaci strzatek wektory pokazuja zaréwno warto$é, jak i kierunek
przemieszczenia uogdlnionego. W okolicach osi pionowej probki wektory przemiesz-
czen skierowane sa rownolegle do kierunku dziatania sity. Mozna powiedzie¢, ze na tym
obszarze wystgpuje jednorodny stan napre¢zenia. Na obszarach potozonych blizej krawe-
dzi nieobciazonej zmienia si¢ wypadkowy kierunek przemieszczen i w warstwie kory,
w poblizu swobodnych krawedzi, wektor przemieszczen skierowany jest pod katem 45°
w stosunku do osi pionowe;j.
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Rys. 7.30. Mapa i rozktad przemieszczen u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi

w kierunku osi Z

Fig. 7.30. The map and distributions of displacements u_ in the X direction for the cross section
of the carrot root
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Rys. 7.31. Przestrzenna mapa przemieszczen u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 7.31. The 3D map of displacements u_ for the transverse cross section of the carrot root
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Rys. 7.32. Wektory przemieszczen u_ i u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi
Fig. 7.32. The vectors of displacements u and u, for the cross section of the carrot root

Rozklady przemieszczen wykonane przy uzyciu fotografii plamkowej

Zastosowanie fotografii plamkowej umozliwia wyznaczenie rozktadow prze-
mieszczen wzdtuz wybranych kierunkow przy maksymalnych przemieszczeniach
0,07 mm, a wigc o rzad wigkszych niz w przypadku pomiaré6w metoda interferometrii
plamkowej (rozdz. 6.4.2). Pomiary wykonano zgodnie z metodyka przedstawiona
w rozdz. 6.4.2 przy przyroscie obciazenia wynoszacym AF’=0,1 N/mm i AF’=
0,2 N/mm.

Przy obu warto$ciach przyrostow obciazenia przebieg zmian przemieszczen u
i u, przekroju poprzecznego korzenia potwierdzatl wyniki uzyskane metoda interfero-
metrii plamkowej (ESPI). W przekroju zgodnym z kierunkiem obciazenia przemiesz-
czenia u_miaty warto$¢ zblizona do zera, natomiast przemieszczenia u wzrastaty od
zera do wartosci maksymalnych, ktére wynosity dla AF’=0,1 N/mm u =0,029 mm
(rys. 7.33), a dla AF’=0,2 N/mm u,=0,07 mm (rys. 7.34).
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Rys. 7.33. Rozktady przemieszczen u_i u przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku
osi pionowej Y oraz w kierunku osi poziomej X we wspotrzednych wzglednych przy obciazeniu
AF’=0,1 N/mm
Fig. 7.33. The distributions of displacements u_and u for the cross section of the carrot root
in the direction of the vertical axis Y and in the direction of the horizontal axis X
in the relative co-ordinates at the load AF=0,1 N/mm
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Rys. 7.34. Rozktady przemieszczen u_i u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku
osi pionowej Y oraz w kierunku osi poziomej X we wspotrzednych wzglednych przy obciazeniu
F’=0,2 N/mm
Fig. 7.34. The distributions of displacements u _and u, for the cross section of the carrot root
in the direction of the vertical axis Y and in the direction of the horizontal axis X
in the relative co-ordinates at the load AF=0,2 N/mm
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Rozklady przemieszczen w pelnym zakresie obciazenia

Rozktady przemieszczen przy obciazeniu z zakresu F’=8,3 N/mm do F’=25,0
N/mm wykonano zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 6.4.3 Pomiary powto-
rzono szesciokrotnie do kazdej wartosci sily obciazajacej, a wyniki poddano analizie sta-
tystycznej (tab. 7.15).

Tabela 7.15
Table 7.15
Wyniki analizy statystycznej dla przemieszczen uy [mm]
The results of the statistical analysis for displacements u [mm)]
Warto$¢ | Odchylenie Btad
Czynnik Warto$¢ N srednia | standardowe | standardowy | 95% przedziat ufnosci
Factor Value Mean Standard Standard | 95% cofidence interval
value deviation error
8,3 24 1,60 1,25 0,25 1,07 2,13
11,7 24 2,06 1,64 0,33 1,37 2,76
Obciazenie F’
[N/mm] 15,0 24 2,48 1,97 0,40 1,64 3,31
Load 18,3 24 2,38 2,21 0,45 1,95 3,81
F’ [N/mm]
21,7 24 3,21 2,50 0,51 2,15 4,26
25,0 24 3,84 2,95 0,60 2,59 5,09
0 36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wspotrzedna
wzgledna [-] 0,25 36 1,54 0,46 0,07 1,38 1,69
Rel?““’ 0,75 | 36 3,95 1,17 0,19 3,55 4,34
coordinate [-]
1 36 5,23 1,40 0,23 4,76 5,71

W miarg zwigkszania obciazenia rozklad przemieszczen u wzdtuz przekroju po-
przecznego korzenia marchwi (rys. 7.35) przyjmuje postac zblizona do funkcji liniowe;j.
Maksymalna warto$¢ przemieszczenia u uzyskana przy obciazeniu odpowiadajacemu
wartosci maksymalnej F’=25 N/mm wyniosta u =74 mm.
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Przemieszczenie u, [mm]
A

B obciagzenie: 8,3 N/mm
-6 T obciazenie: 11,7 N/mm
% obciazenie: 15,0 N/mm
£ obciazenie: 18,3 N/mm
7 8 obciazenie: 21,7 N/mm
1 obciazenie: 25,0 N/mm

0,00 0,24 0,50 0,77 1,00
Wspotrzedna wzgledna [-]

Rys. 7.35. Rozktady przemieszczen u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi
w kierunku osi pionowej Y we wspotrzednych wzglednych przy obciazeniu
w przedziale od F’=0 do 25 N/mm
Fig. 7.35. The distributions of displacements u, for the cross section of the carrot root
in the direction of the vertical axis Y in the relative co-ordinates at the interval
of loads F’=0 do 25 N/mm

7.3.2. Model tarczcowy MES (COSMOS/M)

Jednym z podstawowych parametrow wskazujacych na jako$¢ dopasowania mode-
lu MES do obiektéw rzeczywistych jest zalezno$¢ przemieszczenia punktu styku elemen-
tu obciazajacego z modelem korzenia marchwi od obciazenia (rys. 7.36). Kolejnym jest
rozktad przemieszczen przekroju poprzecznego modelu korzenia marchwi, ktory moze
stanowi¢ wiarygodny material do weryfikacji przyjetego modelu dyskretnego. Poznanie
rozktadéw przemieszczen moze by¢ przydatne rowniez przy wyznaczaniu wartosci naci-
skow powierzchniowych, ktorych wielko$¢ w istotny sposob zalezy od przemieszczenia
punktow przekroju poprzecznego korzenia marchwi.

Na rysunku 7.37 przedstawiono mapy przemieszczen modelu korzenia marchwi
przy wspotpracy z ptaskim elementem obciazajacym przy roznych wielkosciach sity ob-
cigzajacej.

Punkty o statej warto$ci przemieszczen rozmieszczone sa eliptycznie wokot miejsc
przytozenia obciazenia. W miar¢ wzrostu obciazenia zwigkszeniu ulegaja wartosci prze-
mieszczen u, natomiast nie zmienia si¢ charakter ich rozktadu. Przemieszczenia przekro-
ju poprzecznego u wzdhuz osi prostopadtej do kierunku dziatania sily pokrywajacym si¢
z 0sig pozioma modelu maja wartos¢ stata.
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obciagzenie F’ [N/mm)]

0 T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

przemieszczenie u, [mm]

Rys. 7.36. Zaleznos¢ przemieszczenia u, od obcigzenia F’ — model tarczowy
Fig. 7.36. Correlation of the dlsplacement u, with the load F’ — the disc model
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Rys. 7.37. Mapy przemieszczen u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi — model tarczowy
Fig. 7.37. The maps of displacements u, for the cross section of the carrot root — the disc model

113



Na podstawie map przemieszczen u, przedstawionych na rysunku 7.37 wyznaczo-
no rozktady przemieszczen uw przekroju pionowym pokrywajacym si¢ z kierunkiem
dziatania obciazenia przy zatozeniu symetrycznego rozktadu przemieszczen wzglgdem
osi poziomej (rys. 7.38). Rozktad przemieszczen u, ma przebieg nieliniowy, przy czym
wzrost obciazenia w zakresie niskich obciazen powoduje zmniejszenie nieliniowosci.
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Rys. 7.38. Rozktady przemieszczen u, przekroju poprzecznego korzenia marchwi
w kierunku pionowej osi Y — model tarczowy
Fig. 7.38. The distributions of displacements u, for the cross section of the carrot root
in the Y direction — the disc model

Mapg, rozktadu przemieszczen u na powierzchni przekroju poprzecznego modelu
korzenia marchwi oraz rozklad przemieszczen u wzdhiz przekroju pokrywajacego sig
z kierunkiem obciazenia przedstawiono na rysunku 7.39. W wyniku oddziatywania ob-
cigzenia powstaje charakterystyczny ksztatt warstwic przemieszczen u. W okolicach
styku elementu obcigzajacego modelem korzenia marchwi pojawia si¢ obszar o niskich
wartosciach przemieszczenia u roztozonych réwnolegle w kierunku prostopadtym do
kierunku obciazenia. W miar¢ oddalania si¢ od punktu styku rozktad przemieszczen u
zmienia kierunek na rownolegty do kierunku obciazenia. Wzdhuz osi pionowej przemiesz-
czenia, zgodnie z zalozonymi warunkami podparcia modelu geometrycznego, sa roéwne
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zeru. W strefie styku modelu z elementem obciazajacym pojawiaja si¢ przemieszczenia u,
o niskich wartosciach ze znakiem przeciwnym, co moze by¢ zwiazane z oddzialywaniem
sit tarcia. Maksymalne warto$ci przemieszczef u widoczne sa na krawgdzi nieobciazone;j
modelu w punkcie przecigcia z osia pozioma.
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a) mapa przemieszczen u_ b) rozktad przemieszczen u
a) map of displacements u_ b) the distribution of displacements u_

Rys. 7.39. Mapa i rozklad przemieszczefi u_przekroju poprzecznego korzenia marchwi
w kierunku osi X, przy obciazeniu F’=2,0 N/mm
Fig. 7.39. The map and distribution of displacements u_in the X direction for the cross section
of the carrot root at the load F’=2,0 N/mm

7.3.3. Model 3D MES (Abaqus)

Analiz¢ numeryczna przyjetego modelu korzenia marchwi przeprowadzono po-
przez wymuszenie przemieszczenia elementu obciazajacego w zakresie od 0 do 4 mm
w 400 krokach. W rezultacie uzyskano rzeczywiste maksymalne przemieszczenie elementu
obciazajacego o 8 mm. Odpowiadato to odksztatceniu wzglgdnemu €=0,26, co oznaczato,
ze cz¢$¢ wynikow znajduje si¢ poza wytrzymatoscia dorazna korzenia marchwi otrzymana
w trakcie badan obiektow rzeczywistych (rozdz. 7.3.1). Analiz¢ wynikéw badan nume-
rycznych nalezy wigc ograniczy¢ do wynikéw majacych uzasadnienie fizyczne potwier-
dzone pomiarami obiektéw rzeczywistych.

Z punktu widzenia weryfikacji przyjetego modelu MES, podobnie jak w przypadku
modelu tarczowego (rozdz. 7.3.2), podstawowe znaczenie miato wyznaczenie zaleznosci
pomigdzy obciazeniem modelu korzenia marchwi a przemieszczeniem elementu obciazaja-
cego. Obliczenie wartosci sity odpowiadajacej zadanemu przemieszczeniu elementu obcia-
zajacego stanowito problem wynikajacy ze sposobu podparcia dolnej powierzchni przekro-
ju w kierunku osi y. Zdecydowano si¢ na wyznaczenie sity obciazajacej jako sumy reakcji
pionowych w poszczegdlnych weztach stanowiacych podparcie modelu. Ze wzglgdu na
duza ilo$¢ danych obliczenia te przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Delphi.
W rezultacie uzyskano zalezno$¢ sity obciazajacej od przemieszczenia (rys. 7.38) pozwala-
jaca na przedstawienie wynikow badan numerycznych jako funkcji sity obciazajace;.
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obciazenie F’ [N/mm)]

przemieszczenie u, [mm]

Rys. 7.40. Zalezno$¢ przemieszczenia u od obciazenia F’ — model 3D
Fig. 7.40. Correlation of the displacement u with the load F’ — the 3D model

Zalezno$¢ przemieszczenia u od obciazenia przypadajacego na jednostke dtugo-
$ci modelu korzenia marchwi (rys. 7.40.) ma przebieg nicliniowy, a wigc zgodny z cha-
rakterem przebiegu, jaki otrzymano dla rzeczywistego korzenia marchwi.

W rezultacie analizy numerycznej otrzymano rozkltady przemieszczef u i u przy
réznych wartosciach sity obciazajacej. Z punktu widzenia weryfikacji prawidtowej budo-
wy modelu dyskretnego korzenia marchwi, w kontek$cie wyznaczania dopuszczalnych
naciskow powierzchniowych, najistotniejsze byly dwa przedziaty obciazenia. Pierwszy
z nich dotyczacy wyznaczania naciskow dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymatosé
przechowalnicza obejmuje zakres niskich wartosci obciazenia nieprzekraczajacych
F’=2,0 N/mm. Drugi dotyczy naciskéw dopuszczalnych ze wzgledu na zniszczenia ko-
rzenia i obejmuje zakres od F’=8,3 do 25,0 N/mm.

Na rysunku 7.41 przedstawiono warstwice przemieszczen u, w pierwszym za-
kresie obciazenia. W kierunku dzialania obcigzenia przemieszczenia u rozktadaja
si¢ eliptycznie wokot punktu przylozenia sity. Juz od minimalnych wartosci obciaze-
nia (rys. 7.41b) pojawia si¢ rozwarstwienie przekroju poprzecznego modelu korzenia
marchwi spowodowane przyjetym rozwigzaniem budowy geometrycznej opisanym
w rozdziale 5.2. Rozwarstwienie wplywa na pojawienie si¢ nieciagtosci w rozktadzie
przemieszczeh u przekroju poprzecznego modelu korzenia marchwi. W kierunku po-
ziomej osi X przemieszczenia u,, mimo rozwarstwienia korzenia marchwi maja wartos¢
réwna zeru w catym przekroju.

Na podstawie map przemieszczen wykonano rozktady przemieszczen u, W prze-
kroju zgodnym z kierunkiem dziatania obciazenia przy réznych wielko$ciach sity obcia-
zajacej (rys. 7.42).
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Rys. 7.41. Mapy przemieszczen u dla modelu korzenia marchwi uzyskane przy obciazeniu
w przedziale od F’=0,10 do 2,21 N/mm — model 3D
Fig. 7.41. The maps of displacements u for the model of cross section of the carrot root obtain
at the load in the interval F’=0,10 to 2,21 N/mm — the 3D model
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Rys. 7.42. Rozktady przemieszczen u, modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwi
we wspolrzednych wzglednych w klerunku osiY (F’=0,10 — 2,21 N/mm) — model 3D
Fig. 7.42. The distributions of displacements u for the model of cross section of the carrot root
in the relative co-ordinates (F’=0,10 — 2,21 N/mm) — the 3D model
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Przedstawienie rozktadéw przemieszczenia jako funkcji wspotrzednej wzglednej
stanowiace] stosunek wspotrzednej biezacej do $rednicy poczatkowej modelu pozwo-
lito uniezalezni¢ wyniki badan od zmian wymiardw poprzecznych korzenia marchwi
w trakcie weryfikacji modelu z obiektem rzeczywistym. Rozktady sporzadzono dla pet-
nego przekroju poprzecznego, zaktadajac, ze sa one symetryczne wzgledem osi poziome;.
Wykresy maja posta¢ ciagtej funkcji rosnacej od zera w miejscu podparcia do wartosci
maksymalnej w punkcie przylozenia obciazenia. W przekroju poziomym na wykresie
rozktadu przemieszczen u i u w miejscu styku warstwy kory, warstwy kambium i rdze-
nia, pojawia si¢ nieciagto$¢ spowodowana rozwarstwieniem korzenia marchwi.

Rysunek 7.43 przedstawia mapy przemieszczen w przypadku modelu korzenia
marchwi, wyznaczone w drugim zakresie obciazenia. Wyraznie widoczna jest deformacja
modelu korzenia zardwno w kierunku osi pionowej, jak i poziome;j. Pojawit si¢ $lad po-
wierzchni styku modelu korzenia marchwi z elementem obciazajacym, a rozwarstwienie
korzenia marchwi ulega poglgbieniu. W koncowej fazie obciazenia pojawia si¢ wyrazna
deformacja rdzenia. Warstwice przemieszczen u w drugim zakresie obciazania nie zmie-
niaja w istotny sposob swojego ksztaltu, szczegdlnie w okolicach ptaszczyzny wspolpracy
z elementem obciazajacym oraz w poblizu osi pionowej modelu. W czgéci warstwy kory,
ktora nie ma styku z rdzeniem, warstwice przemieszczen rozmieszczone sg rownolegle
do siebie w kierunku promieniowym. W przekroju prostopadtym do kierunku dziatania
obciazenia, mimo wyraznej deformacji i rozwarstwienia przemieszczenia u,, sa rowne
zeru. Wynika to z warunkoéw podparcia modelu zatozonego w trakcie jego budowy.
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Rys. 7.43. Mapy przemieszczen u, dla modelu korzenia marchwi (F’=8,3 — 25,0 N/mm) —
model 3D
Fig. 7.43. The maps of displacements u for the cross section of the model of carrot root
(F’=8,3 to 25 0 N/mm) — the 3D model
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Rozktady przemieszczen u,w kierunku osi pionowej w drugim zakresie obcia-
zen (rys. 7.44) nie r6znig si¢ co do przebiegu od rozktadéw wyznaczonych przy niskich
warto$ciach obciazen. Zmianie ulegaja jedynie maksymalne warto$ci przemieszczen
w punkcie styku modelu z elementem obciazajacym.
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Rys. 7.44. Rozklady przemieszczen u, modelu przekroju poprzecznego korzenia marchwi
we wspotrzednych wzglednych w kierunku osi Y (F’=8,3 — 25,0 N/mm — model 3D
Fig. 7.44. The distributions of displacements u for the model of cross section of the carrot root
in the relative co-ordinates (F’ 8 ,3 — 25,0 N/mm) — the 3D model

Przemieszczenia u_maja mniejsze wartosci niz przemieszczenia u,. Przy niskich
wartoSciach obciazenia (do F’=2,5 N/mm) wielko$¢ przemieszczenia u_nie przekracza
0,4 mm (rys. 7.45).

+2.360a-03

-3.0842-05

a) F’=0,10 N/mm b) F’=2,21 N/mm

Rys. 7.45. Mapy przemieszczef u_dla modelu korzenia marchwi (F’=8,3 —do 25,0 N/mm) —
model 3D
Fig. 7.45. The maps of displacements u_for the cross section of the model of carrot root
(F’=8,3 — 25,0 N/mm) — the 3D model
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Rysunek 7.46 przedstawia warstwice przemieszczeh u w zakresie obciazef
z przedziatu od F’=8,3 do 25,0 N/mm. Wielkos$ci przemieszczen zblizone do zera poto-
zone sa w okolicach osi pionowej modelu oraz w poblizu powierzchni styku z elementem
obciazajacym. Przy maksymalnych wielkos$ciach obciazenia warstwice przemieszczen
rozmieszczone sa rownolegle do siebie w kierunku promieniowym. Maksymalne warto-
Sci przemieszczenia u nie przekraczaja 3 mm.
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Rys. 7.46. Mapy przemieszczef u_dla modelu korzenia marchwi uzyskane przy obciazeniu
w przedziale od F’=8,3 do 25,0 N/mm — model 3D
Fig. 7.46. The maps of displacements u_for the cross section of the model of carrot root obtain
at the load in the interval F’=8,3 to 25,0 N/mm — the 3D model

7.4. Badania mikroskopowe

Celem badan mikroskopowych byto wyznaczenie charakterystycznych obrazéw
mikrostruktur korzenia marchwi w kolejnych fazach obciazenia. Rysunek 7.47a przed-
stawia nienaruszona struktur¢ warstwy przysciennej komorek korzenia marchwi w oko-
licach punktu styku z elementem obciazajacym przy zerowym odksztatceniu. Komorki
przylegaja Scisle do siebie, nie sa zdeformowane, wyraznie widoczny jest zarys $cian
komoérkowych oraz przestrzenie migdzykomoérkowe. Na rysunku 7.47b widoczny jest
obraz struktury wewngetrznej warstwy przysciennej przy odksztatceniu €=0,07 odpowia-
dajacemu obciazeniu F’=4,5 N/mm. Ksztatt komorek ulegt tylko nieznacznej zmianie.
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Krawedzie komorek zaczynaja przybierac¢ ostrzejsze katy, jednak pole powierzchni si¢
nie zmienia. Wyraznemu zmniejszeniu ulegajq przestrzenie migdzykomorkowe. Mozna
wigc stwierdzi¢, Ze na tym etapie obciazania komorki nie podlegaja wyraznej deformacji,
a wigce ich uszkodzenie jest mato prawdopodobne.

¢) £=0,13 (F’=11,0 N/mm) d) £=0,20 (F’=21,0 N/mm)

Rys. 7.47. Obrazy mikroskopowe powierzchni przekroju poprzecznego korzenia marchwi przy
réznych wielkosciach odksztatcen przy powigkszeniu 110-krotnym
Fig. 7.47. The microscopic pictures of the surface of transverse cross section of the carrot root for
different values of deformations seen at the 110—fold magnification

Przy odksztatceniu £=0,13 odpowiadajacemu sile F’=11,0 N/mm (rys. 7.47¢c) roz-
poczyna si¢ wyrazne oddzialtywanie obciazenia na komoérki korzenia marchwi. Ksztatt
komorek wyraznie si¢ zmienia, komorki sasiadujace ze soba zaczynaja nachodzi¢ na sie-
bie, a krawedzie komorek przybieraé coraz ostrzejsze katy, pole powierzchni nieznacznie
maleje, a przestrzenie migdzykomoérkowe praktycznie zanikaja. Nie zauwazono jednak
sladow zniszczenia $cian komoérkowych. Mozna przypuszczaé, ze przy matej predkosci
Sciskania, przy ktorej byly prowadzone pomiary (1,67x10° m/s) nastgpowata powolna
migracja plyndow na zewnatrz komorek poprzez $ciany komorkowe, nie powodujac ich
uszkodzenia.

Odksztatcenie €=0,20 (F’=21,0 N/mm) powoduje wyrazng zmian¢ obrazu mi-
krostruktury powierzchni badanej probki (rys. 7.47d). Komorki ulegaja zgnieceniu oraz
znacznemu wydtuzeniu, zanika zarys $cian komoérkowych, wielko$¢ ich pola powierzchni
maleje, widoczne jest przemieszczanie si¢ komorek wzgledem siebie, jednak w zadnym
przypadku nie zauwazono calkowitego zniszczenia komorek.
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Jak wynika z przeprowadzonej analizy na podstawie obrazow mikroskopowych
struktury wewngtrznej korzenia marchwi w réznych fazach obciazenia nie jest mozliwe
precyzyjne okreslenie wielkosci odksztatcen odpowiadajacych wytrzymatosci biologicz-
nej korzenia, tzn. odksztatcen, przy ktorych nastgpuje uszkodzenie komorek w stopniu
powodujacym niebezpieczenstwo rozpoczecia si¢ procesow gnilnych. Mozna jedynie
przypuszczaé, ze pierwsze symptomy uszkodzen komoérek pojawiaja si¢ pomigdzy od-
ksztatceniem £=0,07, przy ktorym istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze komorki nie
sa uszkodzone, a odksztatceniem €=0,13, przy ktorym stopien deformacji komérek moze
wskazywac na ich uszkodzenie.

Konieczno$¢ precyzyjniejszego okres$lenia odksztalcenia odpowiadajacego wy-
trzymatosci biologicznej korzenia marchwi wymagalo wykonania pomiaréw ilociowych.
Jako kryterium przyjgto zmiang maksymalnego wymiaru komorki w kierunku obciaze-
nia w roznych fazach odksztatcenia (rys. 7.48) oraz zmiang $redniego pola powierzchni
komorek. Pomiary prowadzono zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 6.5 za
pomoca programu IRIS Laboratorium.

Rys. 7.48. Pomiar pola powierzchni komorki korzenia marchwi oraz jej maksymalnych
wymiarow w kierunku obciazenia F
Fig. 7.48. The measurement of the area of the carrot root cell as well as its maximum dimensions
in the direction of the load F

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej majacej na celu sprawdzenie,
w jakim stopniu wymiary komorek zaleza od odksztatcenia przekroju poprzecznego ko-
rzenia marchwi.

Przed przystapieniem do analizy statystycznej danych sporzadzono ich charak-
terystyke. W sumie analizie poddano 28 obserwacji przypadajacych na kazdy czynnik,
z czego po 7 przypadato na kazda wartos¢ przemieszczenia. Do catej proby oraz do kaz-
dej wartosci poszczegdlnych cech obliczono warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe,
btad standardowy oraz 95% przedziat ufnosci dla warto$ci $redniej. Wyniki przedstawio-
no w tabeli 7.16 oraz w formie wykresow (rys. 7.49 i 7.50). Otrzymane wymiary oraz
pole powierzchni komorek parenchymy korzenia marchwi w stanie nieodksztatconym sa
zgodne z wynikami otrzymanymi przez Umedg na podstawie pomiaréw przy zastosowa-
niu skaningowego mikroskopu laserowego [Umeda i Namikawa 2004].
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Tabela 7.16
Table 7.16

Wyniki analizy statystycznej wymiaru podtuznego oraz pola powierzchni komorki korzenia
marchwi w zakresie odksztalcen od =0 do 0,20
The results of the statistical analysis of longitudinal dimension as well as of the area of the cell
of carrot root within the range of deformations from =0 to 0,20

. Warto$é Odchylenie Blad 95% przedziat ufnosci
Czynnik F [N/ , . standardowe | standardowy
g[-] N | $rednia 95% cofidence
Factor mm] Standard Standard .
Mean value .. interval
deviation error
Catla proba — Total test | 28 45,76 3,73 0,70 4431 47,20
Wymiar | 0,0 | 0,0 | 7 | 49,24 0,68 0,25 48,61 49,87
podtuzny
lw[}mﬂ 0,07| 45 | 7 48,45 0,56 0,21 47,93 48,97
Longitudinal | o 13| 110 | 7 | 4531 0,77 0,29 44,60 | 46,02
dimension 1
[um] 0,20 21,0 | 7 40,02 0,49 0,18 39,57 40,48
Cata proba — Total test | 28 | 2359,14 50,68 9,57 2339,48 | 2378,79
Pole 0,0 0,0 | 7| 2401,71 12,45 4,70 2390,19 | 241327
powierzchni |0 07| 4,5 | 7 | 2395,71 5,43 2,05 2390,68 | 2400,74
A [um?]
Area 0,13 11,0 | 7 | 236085 4,49 1,69 2356,70 | 2365,08
AT 1o20( 21,0 | 7| 227828 7,15 2,70 2271,66 | 2284,96

Przestanke¢ mogaca stanowi¢ podstawe do wyznaczenia wytrzymatosci prze-
chowalniczej korzenia marchwi mozna uzyska¢ na podstawie analizy wykresu zmian
maksymalnego wymiaru komoérek w kierunku dziatania sity w zaleznosci od odksztat-
cenia (rys. 7.49). Do odksztatcenia wynoszacego £€=0,07 maksymalny wymiar komorek
w kierunku obcigzenia praktycznie nie ulega zmianie (Al=0,8 um). Mozna stwierdzi¢, ze
w tym zakresie obciazenia cate odksztalcenie spowodowane jest zniwelowaniem prze-
strzeni migdzykomorkowych oraz nieznacznym przemieszczeniom nienaruszonych ko-
morek. Mozliwa jest rowniez w niewielkim stopniu migracja ptynu komérkowego poprzez
poltprzepuszezalne Sciany komorkowe, bez ich uszkodzenia. Taki wniosek potwierdzaja
obserwacje obrazow mikroskopowych. Dopiero po przekroczeniu odksztatcenia £=0,07
nastgpuje gwattowniejsze oddziatywanie obciazenia bezposrednio na komorki. Maksy-
malny wymiar komoérek w kierunku obciazenia ulega wyraznemu zmniejszeniu.

Podobne wnioski mozna wyciagnaé na podstawie analizy wykresu opisujacego
zmiany pola powierzchni komorek jako funkcji odksztatcenia (rys. 7.48). Przy odksztat-
ceniu w zakresie od €=0 do 0,07 pole powierzchni probek zmienia si¢ o wartos¢ AA=
5,81 um?, co praktycznie miesci si¢ w granicach bledu statystycznego, natomiast przy
odksztatceniu w zakresie €=0,07 do 0,20 pole powierzchni komoérek ulega zmniejszeniu
o warto$¢ AA=118,53 um?.
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Rys. 7.49. Wykres maksymalnego wymiaru komoérek w kierunku prostopadtym do kierunku
obciazenia jako funkcji odksztalcenia
Fig. 7.49. The graph of maximum dimension of cells in the direction longitudinal to the direction
of the load as the function of the deformation
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Rys. 7.50. Wykres zmian pola powierzchni komoérek jako funkcji odksztatcenia
Fig. 7.50. The graph of changes in the area of the cells as the function of deformation
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7.5 Wyznaczanie naciskow dopuszczalnych

Dopuszczalne naciski powierzchniowe korzeni marchwi mozna rozpatrywac
z dwoch punktow widzenia. Pierwszy z nich to naciski dopuszczalne ze wzgledu na
wytrzymato$¢ dorazna korzenia. Znajomos¢ tej wielkosci ma szczegdlne znaczenie
w procesach przetworczych, w ktorych wazne jest prawidlowe rozdrobienie korzeni mar-
chwi. Drugi punkt widzenia to naciski odpowiadajace wytrzymatos$ci przechowalniczej,
to znaczy takiej, przy ktorej nie ulega jeszcze uszkodzeniu mikrostruktura korzeni mar-
chwi. Wielko$¢ tych naciskow ma istotne znaczenie z punktu widzenia przechowalnictwa
marchwi.
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Rys. 7.51. Przyktadowy wykres naciskow powierzchniowych jako funkcji obciazenia
Fig. 7.51. The example graph of the surface pressures as the function of the load

Analizujac wykres przedstawiajacy zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od
wielkos$ci odksztatcenia (rys.7. 51), mozna zauwazy¢, ze sktada si¢ on z trzech charakte-
rystycznych fragmentow. W poczatkowej fazie obciazania (rys. 7.51 od =0 do &=0,06)
przyrost naciskdw powierzchniowych ma przebieg liniowy. Sugeruje to sprezysty cha-
rakter odksztalcen materiatu biologicznego w obrgbie pojawienia si¢ naciskow po-
wierzchniowych. Przyrostowi obciazenia towarzyszy rownomierny przyrost powierzchni
wzajemnego oddziatywania. Na podstawie obrazéw mikroskopowych mozna stwierdzic,
ze w tym zakresie obciazenia nie nastgpuja trwale uszkodzenia tkanki ro§linnej w miej-
scach styku probki z elementem obciazajacym, a wigc tam, gdzie wystepuja maksymalne
wartosci naciskow.

Drugi fragment wykresu (rys. 7.51 od €=0,06 do €=0,02) charakteryzuje si¢ wy-
raznym spadkiem naciskow powierzchniowych w miar¢ wzrostu odksztatcenia. Wska-
zuje to na pojawienie si¢ ostabienia materiatu biologicznego spowodowanego uszko-
dzeniem tkanki roslinnej. Uszkodzenia te powigkszaja si¢ w miar¢ wzrostu obciazenia,
co powoduje coraz wigksze ostabienie materiatu, a co za tym idzie wolniejszy wzrost
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naciskow powierzchniowych. Potwierdzaja to obrazy mikroskopowe korzenia marchwi
wykonane dla tego etapu obciazania (rys. 7.47). W koncowej fazie obcigzania pojawia si¢
oddzielenie warstwy kory od rdzenia (rys. 3.1) oraz wyrazne §lady peknig¢ warstwy kory
w okolicach miejsc przylozenia obciazenia, a krzywa na wykresie zbliza si¢ asymptotycz-
nie do statej warto$ci naciskow. Towarzysza temu wyrazne oznaki zniszczenia probki.

Z praktycznego punktu widzenia mozemy wyrozni¢ dwa charakterystyczne mo-
menty na krzywej naciskow powierzchniowych jako funkcji obciazenia. Pierwszy z nich,
okreslajacy naciski powierzchniowe dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymatos$¢ prze-
chowalnicza materiatu korzenia marchwi, potozony jest w miejscu poczatku zakrzywie-
nia krzywej na wykresie (rys. 7.51, punkt B). Do tego momentu nie wystepuja trwate
uszkodzenia materiatu biologicznego, a odksztatcenia maja charakter spre¢zysty. Nie ma
wigc miejsc, od ktorych moglyby si¢ rozpoczynaé procesy gnilne. Drugi charakterystycz-
ny punkt (rys. 7.51, punkt A) okresla maksymalne naciski powierzchniowe, jakie moze
przenies¢ korzen marchwi. Naciskom tym towarzyszy catkowite zniszczenie makro-
i mikrostruktury korzenia marchwi.

7.5.1. Naciski dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymalos¢
dorazna

Definicja naciskow powierzchniowych dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzyma-
1o$¢ mechaniczna korzeni marchwi jest stosunkowo tatwa do sformutowania. Najprosciej
mozna powiedzie¢, ze sa to maksymalne naciski, jakie sa mozliwe do osiagni¢cia w pro-
bie promieniowego $ciskania korzenia marchwi.

Wartos¢ naciskow dopuszczanych ze wzgledu na wytrzymatos¢ dorazna mozna
wyznaczy¢ na podstawie wykresu zaleznos$ci naciskow powierzchniowych od odksztat-
cenia probki (rys. 7.51). W wigkszosci przebadanych probek maksymalne naciski wy-
stepuja przy odksztalceniu £=0,20. Ich warto$ci w istotny sposéb zaleza od umownego
modutu sprezystosci warstwy kory oraz od $rednicy korzenia marchwi (rys. 7.52). Przy
niskich wartosciach umownych modutéw sprezystosci (E,=8,12 MPa) dopuszczalny na-
cisk powierzchniowy waha si¢ w przedziale od p=1,0 do p=1,4 MPa w przebadanych
probkach o srednicach od ¢, =23 mm, ¢,=30 mm do ¢,=40 mm. Przy wyzszych warto-
sciach modutow sprezystosci (E,=9,70 MPa i E,=11,65 MPa) wystgpuje wyrazna zalez-
no$¢ wartosci naciskow dopuszczalnych od $rednicy korzenia. Wartosci te mieszcza si¢
w granicach od p=1,4 MPa dla ¢ =23 mm i E,=9,70 MPa do p=2,4 MPa dla ¢,=40 mm
i E,;=11,65 MPa.

Maksymalne wartosci naciskdw powierzchniowych w mniejszym stopniu zaleza
od strefy pomiarowej (rys. 7.53). Do okreslonej $rednicy probki oraz umownego modu-
hu sprezystosci zmiana wartosci naciskow dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymatosé
korzenia marchwi w poszczegdlnych strefach pomiarowych miesci si¢ w przedziale Ap=
0,2 MPa. Wyjatek stanowia naciski wyznaczone do probki o $rednicy rownej ¢=40mm.
W tym przypadku roéznica pomigdzy naciskami w strefie I i III wynosi Ap=0,5 MPa.
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Rys. 7.52. Wartos$ci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych ze wzgledu na wytrzymatosé
dorazna przy odksztatceniu £=0,20 (II strefa pomiarowa)
Fig. 7.52. The value of the admissible surface pressures regarding the immediate strength
at the strain £€=0,20 (II measuring zone)
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Rys. 7.53. Wartos$ci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych ze wzgledu na wytrzymatosé
dorazna przy odksztatceniu £=0,20 (E,=9,70 MPa)
Fig. 7.53. The value of admissible surface pressures regarding the immediate strength
at the strain £€=0,20 (E,=9,70 MPa)
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7.5.2. Naciski dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymalo$¢
przechowalniczg

Wyznaczenie naciskow dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymato$¢ przecho-
walniczg stwarza problemy wynikajace z niejednoznacznos$ci przyjgtych kryteriow. Na
wykresie zalezno$ci naciskow powierzchniowych od odksztalcenia nie ma charaktery-
stycznych punktow, ktore jednoznacznie okreslalyby granice wytrzymatosci przecho-
walniczej. Podobnie obrazy mikroskopowe nie sa w stanie odpowiedzie¢ na pytanie,
w ktorym momencie rozpoczyna si¢ proces niszczenia komorek.

W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na przyjgcie umownej granicy okreslajacej
wytrzymato§¢ przechowalnicza korzenia marchwi. Jako podstawowe kryterium przy-
jeto punkt na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od
odksztalcenia (rys. 7.51, punkt B), w ktéorym nastgpuje wyrazne zakonczenie prostoli-
niowego fragmentu wykresu. W wigkszosci przebadanych probek punkt ten odpowiadat
odksztalceniom mieszczacym si¢ w przedziale od £=0,05 do €=0,06. Za przyjgciem ta-
kiego kryterium przemawiaja rowniez obrazy mikroskopowe przedstawione w rozdziale
7.4. Uwzgledniono rowniez kryterium pewnosci wynoszace k=0,8 z uwagi na mozliwo$¢
lokalnego pojawienia si¢ odksztatcen powodujacych zniszczenie tkanki biologiczne;.

Po rozpatrzeniu wszystkich przestanek za naciski dopuszczalne ze wzglgdu na
wytrzymato$¢ biologiczna przyjgto naciski odpowiadajace odksztatceniom, przy ktorych
konczy sig prostoliniowy odcinek wykresu na krzywej $ciskania pomniejszone o 20%.
W przebadanych probkach odksztalcenie, przy ktérym okreslano naciski dopuszczalne
wynosito €=0,05. Warto$ci naciskdw dopuszczalnych, biorac pod uwage wytrzymatosé
przechowalnicza, przedstawiono na rysunkach 7.54 i 7.55. Jak wynika z analizy tych
wykresow naciski dopuszczalne w niewielkim stopniu zaleza od wlasnosci wytrzymato-
sciowych korzenia, ich $rednicy, a takze strefy pomiarowej i mieszcza si¢ w przedziale
od p=0,383 MPa do p=0,442 MPa.

06 1 I $rednica korzenia ¢ = 23 mm
05 | B $rednica korzenia ¢ = 30 mm
= § i iap=
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g;_. 0,4 -
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Rys. 7.54. Wartosci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych ze wzgledu na wytrzymatosé
przechowalnicza przy odksztalceniu €=0,05 (II strefa pomiarowa)
Fig. 7.54. The value of the admissible surface pressures regarding the storage performance
at the strain €=0,05 (Il measuring zone)
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Rys. 7.55. Wartos$ci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych ze wzgledu na wytrzymatosé
przechowalnicza przy odksztatceniu £=0,05 (E,=9,70 MPa)
Fig. 7.53. The value of admissible surface pressures regarding the storage performance
at the strain £=0,05 (E,=9,70 MPa)



8. WERYFIKACJA DYSKRETNEGO
MODELU KORZENIA MARCHWI

Weryfikacje dyskretnego modelu marchwi przeprowadzono w oparciu o wyniki
przemieszczen otrzymanych w odniesieniu do marchwi odmiany Karotan o nastgpuja-
cych parametrach: modul sprezystosci E=9,70 MPa, stata Poissona v=0,475, $rednica
zewnetrzna korzenia marchwi ¢, =30 mm, $rednica rdzenia ¢_=15 mm. Probke wycigto
z okolic $rodka korzenia, a wigc z II strefy pomiarowe;j.

Weryfikacje przeprowadzono w trzech krokach:

e poroéwnanie zaleznosci przemieszczenia punktu przylozenia sity od obciaze-

nia,

e pordwnanie jakosciowe obrazéw przemieszczen na catej powierzchni obciazo-

nej probki,

e porownanie rozkltadéow przemieszczen w wybranych przekrojach poprzecz-

nych.

Podstawowym parametrem podlegajacym weryfikacji byta zalezno$¢ przemiesz-
czenia punktu przylozenia sity od obciazenia (rys. 8.1 i 8.3). Na rysunku 8.1 przedsta-
wiono zalezno$¢ przemieszczenia od obciazenia obiektu rzeczywistego oraz modelu 3D
uzyskanego za pomoca programu Abaqus i modelu tarczowego otrzymanego przy uzyciu
programu COSMOS/M. Jak wynika z poréwnania wartosci eksperymentalnych z mo-
delem 3D (rys. 8.2) prawie w calym zakresie obciazenia btad wzgledny nie przekracza
10%. Wyjatek stanowi poczatkowy fragment obciazenia od 0 do 2,5 N/mm (rys. 8.3),
w ktorym $redni btad wzgledny obliczony w oparciu o model 3D dochodzi do 60%,
przy wartosciach maksymalnych przekraczajacych 100% (tab. 8.1). Okazuje si¢ wigc, ze
w tym zakresie obciazenia model 3-D wykazuje nieco mniejsza sztywno$¢ niz probka
korzenia marchwi. Lepsze dopasowanie udato si¢ uzyskaé za pomoca modelu tarczowe-
go (rys. 8.3). W poczatkowym zakresie obciazenia btad wzgledny w stosunku do modelu
tarczowego jest stabilny 1 waha si¢ w przedziale od 2,1 do 7,0%, a jego warto$¢ srednia
wynosi 5,5% (tab. 8.1). Powodem tego moze by¢ sposob modelowania potaczenia rdze-
nia z warstwa kory. Przyjete w modelu 3-D rozwarstwianie korzenia marchwi pojawia
si¢ juz od poczatku obciazania i wpltywa na zmniejszenie jego sztywnosci. W obiekcie
rzeczywistym widoczny efekt rozwarstwiania pojawia si¢ dopiero przy wigkszym ob-
cigzeniu. W modelu tarczowym sposob podparcia i parametry geometryczne zostaly tak
dobrane, aby nie nastapito rozwarstwienie w trakcie obciazania.
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Rys. 8.1. Zalezno$¢ przemieszczenia u, od obciazenia F’
Fig. 8.1. The correlation of dislocation u with the load F’
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Rys. 8.2. Porownanie przemieszczenia punktu przylozenia sity w obiekcie rzeczywistym
w stosunku do warto$ci modelowych (model 3D) w pelnym zakresie obciazenia
Fig. 8.2. The comparison of deflection of the point of applying the force for actual object
in relation to the model values (the 3D model) in the fool range of load
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Fig. 8.3. Correlation of the dlsplacement u, with the load F’(F’=0 — 2,5 N/mm)
Tabela 8.1
Table 8.1

Porownanie doswiadczalnych warto$ci przemieszczenia u obiektu rzeczywistego w stosunku
do wartosci modelowych (F’=0 — 2 ,SN/mm)
The comparison of experimental value of displacement u, for actual object in relation
to the model values (F’=0 — 2 5N/mm)

Typ Wartos¢ | Wartos¢ Warto$é Odchylenie
Wykres N odlegtosci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram Typ Dimension | Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Model Wzg % 5,5 2,1 7,0 1,8
tarczowy
. 25
Disc bezwzg mm 0,8 0,1 1,3 0,1
model
Model 3D 7 wzg % 62,2 26,3 125,0 19,5
3D model bezwzg mm 5.8 6,0 5.8 1,3

Efektem takiego sposobu modelowania bylo przyjecie zatozen dotyczacych zakre-
su weryfikacji modeli dyskretnych. W zakresie matych obciazen (od 0 do 2,5 N/mm) zde-
cydowano si¢ zastosowa¢ model tarczowy, natomiast w pozostatym zakresie model 3D.
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8.1. Mapy i rozklady przemieszczen
w modelu tarczcowym MES

Porownanie stopnia dopasowania modelu dyskretnego do zachowania sig¢ obiektu
rzeczywistego w miar¢ wzrostu obcigzenia pod wzgledem jakoSciowym przeprowadzo-
no w oparciu o mapy przemieszczen. Mapy przemieszczen przekroju poprzecznego mo-
delu dyskretnego korzenia marchwi uzyskano po przeprowadzeniu analizy nieliniowej
w programie COMOS/M. Nieco trudniejsze do wyznaczenia byly mapy przemieszczen
w obiekcie rzeczywistym. Wsrod dostgpnych metod pomiarowych jedyna metoda po-
zwalajaca na ich otrzymanie okazata si¢ metoda interferometrii plamkowej w wersji elek-
tronicznej (ESPI — Electronical Speckle Pattern Interferometry). Pozwalata ona, zgodnie
z metodyka przedstawiona w rozdziale 6.4.1, uzyskac rozktady przemieszczen na catej
powierzchni przekroju poprzecznego korzenia marchwi w trzech wzajemnie prostopa-
dlych kierunkach. Niedogodnoscia byta duza czuto§¢ urzadzenia, co zmuszato do prze-
prowadzenia pomiaréw dla bardzo matych przyrostow obciazenia.

W rezultacie weryfikacjg modelu dyskretnego korzenia marchwi w oparciu o mo-
del tarczowy i pomiary za pomoca interferometrii plamkowej przeprowadzono przy przy-
roscie obciazenia AF’=0,025 N/mm. Weryfikacji poddano mapy przemieszczen przekroju
poprzecznego u, u oraz rozktady przemieszczen u,u w dwoch wzajemnie prostopa-
dlych kierunkach. Rozktady przemieszczen wykonano na podstawie wynikow pomiaréw
przedstawionych w rozdziale 7.3.1.

Weryfikacja modelu na podstawie map przemieszczen polegala na poréwnaniu
pod wzglgdem jakosciowym obrazow otrzymanych na podstawie analizy modelu tarczo-
wego 1 badan eksperymentalnych, przeprowadzonych za pomoca metody interferometrii
plamkowej. Pod wzglgdem ilo$ciowym poréownano rozktady przemieszczen w wybra-
nych kierunkach przekroju poprzecznego. Dla kazdej pary wykresow wyznaczono roz-
nic¢ bezwzgledna oraz wzgledna, odniesiona do warto$ci maksymalnej. Podano rowniez
warto$¢ $rednia roéznicy przemieszczen oraz wartosci minimalne i maksymalne, a takze
odchylenie standardowe i liczbg punktéw pomiarowych. Ponadto, sprawdzono zasad-
nos¢ przyjecia zatozenia o braku przemieszczen u, w kierunku osi podtuznej korzenia
marchwi.

Analizujac mapy przemieszczen u przekroju poprzecznego korzenia marchwi
w obiekcie rzeczywistym (rys. 8.4a) i modelu dyskretnym (rys. 8.4b) mozna zauwazy¢
duza zbieznos¢ obrazéw zarowno co do ksztaltu pol o jednakowych wartosciach prze-
mieszczen, jak i co do bezwzglednych wartosci (nalezy pamigtaé, ze wartosci przemiesz-
czen u modelu tarczowego dotycza polowy przekroju poprzecznego, co wynika z zato-
zen przyjetych przy budowie modelu — rozdziat 5.1).

State warto$ci przemieszczen w odniesieniu do obiektu rzeczywistego oraz mo-
delu dyskretnego rozmieszczone byly koncentrycznie w stosunku do punktu przytoze-
nia obciazenia. Maksymalne warto$ci przemieszczenia potozone sa w okolicach punktu
przylozenia sity (kolor ciemnogranatowy), a przemieszczenia zblizone do zera w punkcie
podparcia (kolor jasnoczerwony). W strefie styku oprocz $ciskania widoczne sa prze-
mieszczenia w kierunku rozciagania (kolor rozowy) bedace efektem pojawiajacych sig
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sit stycznych. W modelu tarczowym ze wzgladu na mate wartosci obciazenia pominig-
to wplyw sil tarcia na otrzymane wyniki. Podzial modelu dyskretnego na trzy warstwy
w rozpatrywanym zakresie obciazenia nie wplywa w istotny sposob na obraz przemiesz-
czen. Wplyw warstwowej budowy korzenia marchwi jest natomiast widoczny na mapie
przemieszczen obiektu rzeczywistego oraz na rozktadach przemieszczen, a w szczegodl-
no$ci w przekroju pionowym (rys. 8.5).
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Rys. 8.4. Mapy przemieszczen u
Fig. 8.4. The maps of displacements u
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Rys. 8.5. Rozktady przemieszczen u, W kierunku osi X we wspotrzgdnych wzglednych
Fig. 8.5. The distributions of displacements u, in the X direction in the relative co-ordinates
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W przekroju pionowym przemieszczenia u, narastaja od 0 w punkcie podparcia
do warto$ci maksymalnej w punkcie przytozenia obcigzania z wyraznym zaburzeniem
w okolicach warstwy kambium (wspotrzgdna wzgledna 0,25 1 0,75). Nieliniowy przebieg
krzywej przemieszczenia w obiekcie rzeczywistym (rys. 8.5) dobrze odwzorowuje pod
wzgledem jako$ciowym rozktad otrzymany na podstawie modelu tarczowego, chociaz
nie jest wyraznie zaznaczony wpltyw warstwy kambium na wartos$ci przemieszczen. Ana-
liza btedow przedstawiona w tabeli 8.2 pokazuje, ze $redni btad wzgledny przemiesz-
czenia u, wynosi 10,6%, ale przy matych wartosciach przemieszczen pojawia sig btad
maksymalny wynoszacy prawie 70%.

Tabela 8.2
Table 8.2
Poréwnanie doswiadczalnych wartosci przemieszczenia u w kierunku osi X i Y obiektu
rzeczywistego w stosunku do wartosci modelowych
The comparison of experimental values of displacement u, in X and Y direction for actual
object in relation to the model values

Typ odleglosci ‘ Warto.s'é Wgrtoéc’ Wartosé Odchylenie
Wykres N T Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna |standardowe
Diagram P Dimension | Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance .
value value value deviation
Rys. 8.5 25 wzg % 10,6 0,00 69,9 16,6
Fig. 8.5 bezwzg pm 0,3 0,00 1,5 0,4
Rys. 8.6 27 wzg % 8.4 0,00 12,6 33
Fig. 8.6 bezwzg pm 0,3 0,00 0,5 0,1

Przemieszczenia u_ wzdluz osi poziomej (0§ X) maja warto$¢ w przyblizeniu stata
zardwno w obiekcie rzeczywistym jak i modelu (rys. 8.6). Btad wzgledny jest stabilny
w calym przekroju i zmienia si¢ w granicach od 0 do 12,7% przy wartosci $redniej wy-
noszacej 8,5% (tab. 8.2). W tym przekroju nie obserwuje si¢ wptywu warstwy kambium
na rozktad przemieszczen u.
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Rys. 8.6. Rozktady przemieszczen u, w kierunku osi we wspotrzgdnych wzglednych
Fig. 8.6. The distributions of displacements u in the Y direction in the relative co-ordinates
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Mapy i rozktady przemieszczen u, w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach
w przypadku obiektow rzeczywistych i modelu tarczowym przedstawiono na rysunkach
8.7, 8.818.9. Zarowno w modelu, jak i obiekcie rzeczywistym w okolicach osi pionowe;j
widoczna jest strefa zerowych wartosci przemieszczen u. W modelu strefa ta ma prak-
tycznie postac linii (rys. 8.7b), ale w rzeczywisto$ci jest to obszar wzdhuz osi pionowej
probki o szerokosci kilku milimetréw (rys. 8.7a). Maksymalne warto$ci przemieszczen
u, pojawiaja si¢ na krawedzi nieobciazonej na osi poziomej probki. Znaki przemieszcezen
u, po obu stronach osi Y sa przeciwne. W poblizu styku badanej probki z elementem
obciazajacym pojawia si¢ charakterystyczny ksztalt pdl przemieszczen u. State wartoSci
przemieszczen u rozktadaja si¢ w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania obciaze-
nia. Jest to dobrze widoczne w obiekcie rzeczywistym (rys. 8.7a) i znajduje potwierdze-
nie w rozwiazaniu modelowym, opartym na tarczowym modelu dyskretnym (rys. 8.7b).
W strefie styku pojawiaja si¢ niewielkie, co do wartosci bezwzglednej, przemieszczenia
u_o przeciwnych znakach w stosunku do przemieszczefn dominujacych w rozpatrywanym
obszarze, bedace efektem dziatania sit tarcia. Widoczny jest wptyw na rozktad przemiesz-
czeh u_warstwowej budowy korzenia marchwi. W strefie kambium pojawia sig zaburze-
nie rozktadu przemieszczen (rys. 8.7a), co niestety nie jest obserwowane w przypadku
rozwiazania modelowego, mimo uwzglednienia warstwowej budowy przy jego tworze-
niu. Mozna to wytlumaczy¢ niewielkimi bezwzglgdnymi warto§ciami przemieszczenia.

31.73

27.05 0.001 35450

0.001 05450
27 | 0.00028108
-0.00048615
18.03 -0.001 21802
-0.00202542
0.68 13.70 -0.00278037
-0.00361666

-0.00486050

-1.66

-8.84 T T T T T T T T T
-643 -1.61 286 7.68 12.14 16.79 21.43 26.07 30.71

a) obiekt rzeczywisty (ESPI) b) model tarczowy
a) actual object (ESPI) b) the disc model

Rys. 8.7. Mapy przemieszczen u_
Fig. 8.7. The maps of displacements u_
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Rys. 8.8. Rozktady przemieszczen u_w kierunku osi X we wspoétrzednych wzglednych
Fig. 8.8. The distributions of displacements u_in the X direction in the relative co-ordinates
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Rys. 8.9. Rozklady przemieszczeh u_w kierunku osi Y we wspotrzednych wzglednych
Fig. 8.9.The distributions of displacements u_in the Y direction in the relative coordinates

Rozktady przemieszczen u w kierunku osi X i Y potwierdzaja spostrzezenia po-
czynione podczas analizy map przemieszczeh. W kierunku osi X przemieszczenia u
zmieniaja kierunek po przejs$ciu osi pionowej probki, chociaz w calym przekroju maja
charakter przemieszczen pochodzacych od rozciagania tkanki korzenia marchwi. W stre-
fie potaczenia rdzenia z warstwa kory widoczne jest lokalne zaburzenie rozkladu. Do-
ktadna analiza btedow, szczegolnie w stosunku do btedow wzglednych, jest utrudniona
ze wzgledu na male warto$ci przemieszczenia u _oraz zmiang znaku w strefie srodkowej
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probki. Srednia roznica pomiedzy wielko$ciami rzeczywistymi i otrzymanymi w oparciu
o model wynosi 0,43 um, co stanowi okoto 20% maksymalnych wartosci przemieszcze-

nia (tab. 8.3).

Tabela 8.3
Table 8.3

Poréwnanie doswiadczalnych wartoSci przemieszczenia uw kierunku osi X i Y obiektu
rzeczywistego w stosunku do wartosci modelowych
The comparison of experimental value of displacement u_in X and Y direction for actual object
in relation to the model values

Typ Warto$¢ | Wartos¢ Warto$¢ Odchylenie
Wykres N odlegloéci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram Typ Dimension | Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Rys. 8.8 wzg % - --- --- ---
: 25
Fig. 8.8 bezwzg um 0,4 0,0 0,7 0,2
Rys. 8.9 27 wzg % - --- --- ---
Fig. 8.9 bezwzg pm 0,5 0,3 0,9 0,1

Przemieszczenia u_w kierunku dziatania sity, uzyskane na podstawie map prze-
mieszczen probki korzenia marchwi, maja w catym przekroju warto$¢ w przyblizeniu sta-
ta, rozniaca si¢ od wartosci modelowej rownej zeru $rednio o okoto 0,57 um. Ze wzgle-
du na zerowa warto$¢ przemieszczen uzyskang w oparciu o model tarczowy trudno jest
mowi¢ o biedach wzglednych. W strefie kambium widoczne jest zaburzenie liniowego
rozktadu przemieszczen.

W celu skontrolowania poprawnosci zatozenia przyjgtego w stosunku do ptaskiego
rozktadu przemieszczen u wykonano pomiary przemieszczef u w przekroju poziomym
(rys. 8.10 1 8.11) oraz poréwnano je z rozwigzaniem teoretycznym (rys. 8.11, tab. 8.4).
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przemieszczenie u, [pm]

—=— przemieszczenia u, — ESPI

—=— przemieszczenie u, — model MES

wspoltrzedna wzgledna [-]

Rys. 8.11. Rozktady przemieszczen u, w kierunku osi X we wspotrzednych wzglednych
Fig. 8.11. The distributions of displacements u_in the X direction in the relative co-ordinates

Tabela 8.4
Table 8.4
Poréwnanie doswiadczalnych wartoSci przemieszczenia u, w kierunku osi X obiektu
rzeczywistego w stosunku do warto$ci modelowych
The comparison of experimental values of displacement u_ in X direction for actual object
in relation to the model values

Typ . Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
. . Wartosé ..
Wykres odleglosci | Wymiar , . minimalna | maksymalna | standardowe
. n . . $rednia .. .
Diagram Typ Dimension Minimum | Maximum Standard
. Mean value ..
of distance value value deviation
Rys.8.11 25 wzg % --- --- --- -
Fig. 8.11 bezwzg pm 0,1 0,0 0,0 0,1

Z wyjatkiem okolic punktu przytozenia obciazenia na catej powierzchni przekroju
poprzecznego dominuje kolor zielono-niebieski, co znaczy, ze przemieszczenia u, miesz-
cza si¢ w przedziale od -0,71 do 0,64 pum. Pomimo tak niskich wartosci przemieszczenia
widoczne jest charakterystyczne uporzadkowanie, polegajace na tym, ze kierunek prze-
mieszczenia rdzenia i warstwy kory jest przeciwny.

Dobrze jest to widoczne na rysunku 8.11 przedstawiajacym rozktad przemiesz-
czefi u, w kierunku osi X. W strefie kambium (wspotrzedna uogolniona 0,251 0,75 —rys.
8.11) nastepuje zmiana kierunku przemieszczenia u,. W calym przekroju wartosci prze-
mieszczenia zmieniaja si¢ w zakresie od -0,38 do 0,59 pum przy wartosci $redniej wyno-
szacej 0,11 pum (tab. 8.4). Ujecie procentowe porownania wykresow nie jest mozliwe ze
wzgledu na fakt, Ze rozwiazanie teoretyczne jest rowne zeru w catym przekroju.

Mozna wigc przyjac, ze zatozenie dotyczace tarczowego charakteru zachowania
si¢ badanych probek podczas obciazania jest w duzym stopniu spetnione.
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Fotografia plamkowa

Rozkfady przemieszczen u, iu wyznaczone przy wigkszych wartosciach obciazenia
(F’=0,1 do 0,2 N/mm) za pomoca fotografii plamkowej potwierdzaja dobre dopasowanie
rozktadow rzeczywistych 1 uzyskanych w oparciu o model tarczowy MES. Rysunek 18
przedstawia przemieszczenia u, iu w przekroju pionowym przy obciazeniu F’=0,1 N/mm
powodujacym maksymalne przemleszczeme u,=0,03 mm. Sredni blad wzgledny wyzna-
czenia u_ za pomoca modelu MES wynidst w tym zakresie obciazenia 17% przy maksy-
malnym bledzie wzglednym wynoszacym 74% przy niskich warto$ciach przemieszczenia,
dla ktérych btad bezwzgledny byt na poziomie 0,002 mm (tab. 8.5). Zmierzona warto$¢
przemieszczeh u byta mniejsza od teoretycznej w catym przekroju (rys. 8.12) $rednio
0 0,002 mm przy maksymalnych wartoéciach dochodzacych do 0,004 mm (tab. 8.9).

Tabela 8.5
Table 8.5
Poréwnanie doswiadczalnych warto$ci przemieszczenia u w kierunku osi Y obiektu
rzeczywistego w stosunku do warto$ci modelowych (F’=0,1 N/mm)
The comparison of experimental values of displacement u inY direction for actual object
in relation to the model values (F’=0,1 N/mm)

Typ Wartos¢ | Warto$¢ Wartos¢ Odchylenie
Wykres i odleglosci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram Typ Dimension | Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Rys. 8.12u_ 2 wzg % -—- - -—- -—-
Fig. 8.12u_ bezwzg mm 0,002 0,00 0,003 0,001
Rys. 812 u, 2 WZzg % 17,0 0,00 74,1 29,7
Fig. 8.12 u, bezwzg mm 0,002 0,00 0,004 0,001
)
.E. =
= 0,03 -
_f -0,04
§ 005 1— —e— przemieszczenie u, — fotografia plamkowa
% —&— przemieszczenie u, — Cosmos/M
£ 0,06 {—
g —=— przemieszczenie u, — fotografia plamkowa
8 -007 —e— przemieszczenie u, — Cosmos/M
-0,08

wspotrzedna wzgledna [-]

Rys. 8.12. Rozktady przemieszczen u iu_w kierunku osi Y we wspotrzednych wzglednych
przy obciazeniu F’=0,1 N/mm
Fig. 8.12. The distributions of displacements u and u_in the Y direction in the relative

140

coordinates at the load F’=0,1 N/mm




Zwigkszenie obciazenia do F’=0,2 N/mm nie spowodowato zmiany charakteru
rozktadu przemieszczen u iu w przekroju zgodnym z kierunkiem dziatania obciazenia

(rys. 8.13).

Przemieszczenia u, rosty od zera do wartosci maksymalnej w okolicach punktu
przylozenia obciazenia, a warto$¢ przemieszczen u w catym przekroju byta w przyblize-
niu stala i niewiele roznita si¢ od zera. Sredni btad wzgledny przy przemieszczeniu u, wy-
nosit 12,6% 1 zmieniat si¢ w przedziale od 15 do 56% (tab. 8.6). Przy przemieszczeniach
u_ Sredni blad bezwzgledny wynosit 0,0013 mm, a warto$¢ maksymalna nie przekraczata
0,004 mm (tab. 8.6).

0 k=" " W# %
0,2 0,4 0,6 0,8 1
_ -0,01 \.J//‘
E 0,02 ~u
= u
= -0,03 ,=\- .
g 0.04 ,;;;.177\
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7% -0,05 +— . .
.g —e— przemieszczenia u, — fotografia plamkowa
g -0,06 +— —=— przemieszczenia u, — Cosmos/m
—-
= 007 — przemieszczenia u, — fotografia plamkowa
—=— przemieszczenia u, — Cosmos/m
-0,08

wspotrzedna wzgledna [-]

Rys. 8.13. Rozktady przemieszczen u, iu_w kierunku osi Y we wspétrzednych wzglednych
przy obciazeniu F’=0,2 N/mm
Fig. 8.13. The distributions of displacements u and u, in the Y direction in the relative
coordinates at the load F’=0,2 N/mm

Tabela 8.6
Table 8.6

Poréwnanie doswiadczalnych wartosci przemieszczenia uw kierunku osi Y obiektu rzeczywistego
w stosunku do warto$ci modelowych (F’=0,2 N/mm)
The comparison of experimental value of displacement u in Y direction for actual object
in relation to the model values (F’ = 0,2 N/mm)

Typ Wartos¢ | Wartos¢ Warto$¢ Odchylenie
Wykres N odlegtosci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram Typ Dimension | Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Rys. 8.13 u_ 23 wzg % --- --- --- ---
Fig. 8.13 u_ bezwzg mm 0,001 0,00 0,004 0,001
Rys. 813 u, 23 wzg % 12,6 0,0 56,4 14,9
Fig. 8.13 u, bezwzg mm 0,003 0,00 0,008 0,003
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8.2. Rozklady przemieszczen dla modelu 3D MES

Weryfikacje modelu dyskretnego MES w pelnym zakresie obciazenia przepro-
wadzono w oparciu o rozktady przemieszczen u_ w kierunku osi Y, otrzymane na drodze
doswiadczalnej i na podstawie analizy modelu 3D w programie Abaqus. Na podstawie
analizy modelu tarczowego uznawano, ze najlepszym parametrem decydujacym o stop-
niu dopasowania wykresow sa przemieszczenia u, w kierunku dziatania obciazenia. Ry-
sunek 8.14 przedstawia rozktady przemieszczen u wzdtuz przekroju pionowego korzenia
marchwi przy warto$ci obciazenia z przedziatu od F’=8,3 N/mm, az do wartosci maksy-
malnej wynoszacej dla badanej odmiany F’=25,0 N/mm.

L« F'=25,0 N/mm —rzeczywiste
g —=— F'=21,7 N/mm —model 3D
t ——F'=21,7 N/mm —rzeczywiste
—+— F'=18,3 N/mm —model 3D
—+— F'=18,3 N/mm —rzeczywiste
6 + —=—F'=15,0 N/mm —model 3D
—+— F'=15,0 N/mm —rzeczywiste
——F'=11,7 N/mm —model 3D
-7 T ——F'=11,7 N/mm —rzeczywiste \
—=— F'=8,3 N/mm —model 3D \‘\

—=— F'=8,3 N/mm —rzeczywiste

~
—e— F'=25,0 N/mm —model 3D\ N ‘

przemieszczenia u, [mm]

wspotrzedna wzgledna [-]

Rys. 8.14. Rozktady przemieszczen u, w kierunku osi Y we wspotrzednych wzglednych
w pelnym zakresie obciazenia
Fig. 8.14. The distributions of displacements u and u, in the Y direction in the relative
coordinates at the full range of load

Srednie btedy wzgledne w rozktadach przemieszczen rzeczywistych i wyznaczo-
nych w oparciu o model 3D, przedstawionych w rozdziatach 7.3.1 1 7.3.3 miescity si¢
w przedziale +/-10% (rys. 8.15). Wyjatek stanowia btedy powstate przy niskich warto-
Sciach przemieszczen, w ktorych osiagaja nawet 50% (tab. 8.7). Wynika to z jednej stro-
ny z btedow metody pomiarowej, szczegolnie wysokich w okolicach miejsca podparcia
probki, a z drugiej strony ze sposobu obliczania bigdu wzglednego.
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Rys. 8.15. Zbiorcze poroéwnanie rzeczywistych rozktadow przemieszczen u, w kierunku osi Y
w stosunku do warto$ci modelowych (model 3D)
Fig. 8.15. The summary comparison of distributions of displacements u, in the direction
of the axis Y in relation to the model values (the 3D model)

Tabela 8.7
Table 8.7

Poréwnanie doswiadczalnych wartodci przemieszezenia u, w kierunku osi Y obiektu
rzeczywistego w stosunku do warto$ci modelowych (petny zakres obciazenia)
The comparison of experimental values of displacement u, in'Y direction for actual object
in relation to the model values (the full range of load)

Obciazenie Typ Wartos¢ | Wartosé Wartos¢ Odchylenie
F’ N/mm odlegtosci Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Load n Typ Dimension | Mean | Minimum | Maximum Standard
F’ N/mm of distance value value value deviation
25.0 25 wzgledna % 10,8 0,0 49,0 16,8
bezwzgledna mm 0,12 0,00 0,33 0,12
217 23 wzgledna % 1,3 0,1 51,8 17,6
bezwzgledna mm 0,09 0,00 0,25 0,07
183 2 wzgledna % 10,8 0,0 45,0 17,9
’ bezwzgledna mm 0,06 0,00 0,18 0,05
15.0 19 wzgledna % 6.9 0,0 16,6 5,8
’ bezwzgledna mm 0,12 0,00 0,23 0,07
117 5 wzgledna % 10,0 0,0 42,1 11,9
’ bezwzgledna mm 0,11 0,00 0,217 0,08
83 15 wzgledna % 11,0 0,0 32,9 11,4
bezwzgledna mm 0,10 0,00 0,20 0,08
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9. DYSKUSJA NAD WYNIKAMI

9.1. Wiasciwosci wytrzymalosciowe

Wyznaczenie podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych badanych odmian
marchwi miato na celu uzyskanie wiarygodnych i spojnych danych wejsciowych do pro-
gramow obliczeniowych MES oraz zidentyfikowanie parametrow majacych istotne zna-
czenie ze wzgledu na wyznaczenie naciskow powierzchniowych.

Z uwagi na zrdznicowanie wlasciwosci materiatu biologicznego oraz konieczno$¢
pozniejszej walidacji modelu MES w oparciu o przemieszczenia odrzucono dosy¢ po-
wszechnie stosowana mozliwos$¢ bezposredniego korzystania z danych literaturowych
obejmujacych wilasciwosci wytrzymalosciowe materiatu biologicznego przy budowie
modelu dyskretnego produktu rolniczego. Migdzy innymi Lewis [2008] wykonat mo-
del dyskretny jabtka w oparciu o stale materiatowe (modut sprezystosci, stala Poissona
i naprgzenia niszczace) uzyskane przez Abbotta i Lu [1996] oraz Mohsenina [ 1970]. Row-
niez Wu i Pitts [1999] zbudowali model pojedynczej komorki jabtka, wykorzystujac dane
dotyczace wilasciwosci wytrzymato§ciowych elementéw komorki uzyskane przez Pitta
i Davisa [1984a, 1984b] oraz Mohsenina [1986]. Podobnie postapili Dintwa i in. [2008],
budujac bardziej zaawansowany model jabtka, uwzgledniajacy wtasciwosci reologiczne
i pozwalajacy na badania w warunkach obcigzen dynamicznych. Wiasciwosci wytrzy-
matosciowe przyjat na podstawie prac prowadzonych wczesniej przez réoznych autorow
[Hamann 1970, Jindal i Mohsenin 1976, Mohsenin 1977, Wu i in. 1994, Gotacki i Stro-
pek 2001, Van Zeebroeck 2005]. Wiasciwosci tkanki jabtka, bedace zalezne od czynnika
czasu w postaci czteroparametrowej funkcji relaksacji naprezen, zostaly zapozyczone
z pracy Gotackiego i Stropka [2001]. W efekcie tak przyjetej metodyki powstaty modele,
ktére dostatecznie dobrze odzwierciedlaly rzeczywisty obiekt badan, ale byty trudne do
walidacji ze wzgledu na brak odpowiednich wynikéw badan.

W literaturze dostgpne sa szczegdtowe dane dotyczace podstawowych wiasciwo-
$ci wytrzymatosciowych korzenia marchwi. Dotyczy to zard6wno modutu sprezystoscei,
jak i statej Poissona uzyskanych réznymi metodami w réznych okresach przechowywania
[Gotacki i in. 1987]. Analiza piSmiennictwa pozwala stwierdzi¢, ze poza odmiang oraz
okresem przechowywania korzeni marchwi, wartosci tych parametrow zaleza w istotny
sposob od sposobu ich wyznaczania. Modut sprezystosci dla tej samej odmiany marchwi
i takiego samego terminu badania zmienia si¢ od wartosci 8,73 MPa wyznaczonej w pro-
bie $ciskania do warto$ci 12,92 MPa wyznaczonej w probie rozciggania. Podobny wplyw
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na warto$¢ modutu sprezystosci ma okres i warunki przechowywania surowca do badan.
W tym wypadku zmiany sa nieco mniejsze i na przyktad wyznaczone w probie $ciskania
mieszcza si¢ w przedziale od 8,73 MPa bezposrednio po zbiorze do 8,08 MPa po czterech
miesigcach przechowywania [Szot, Golacki 1987].

Przyjmujac zatozenie, ze modut sprezystosci i stata Poissona maja stanowic¢ para-
metry opisujace wlasciwosci surowca pod katem naciskow powierzchniowych, dane do-
stgpne w literaturze mogly stanowi¢ jedynie punkt odniesienia. W literaturze brakuje in-
formacji pozwalajacych na oceng wplywu wiasciwosci wytrzymatosciowych na wielkosé
naciskow powierzchniowych. W zwiazku z tym uznano za konieczne przeprowadzenie
pomiarow wiasciwosci wytrzymalosciowych wybranych do badan odmian marchwi bez-
posrednio przed pomiarem rozktadu naciskow powierzchniowych. Otrzymane wyniki
poréownywano jednak na biezaco z danymi dostgpnymi w literaturze.

Przy wyborze metodyki wyznaczania wlasnosci wytrzymatosciowych swiadomie
zrezygnowano z rozwiazan nowatorskich, nieopisanych jeszcze w literaturze, takich jak
np. zastosowanie wideoestensometru czy systemu cyfrowej korelacji obrazu, a oparto si¢
na sprawdzonej metodyce gwarantujacej uzyskanie wiarygodnych i tatwych do weryfi-
kacji wynikow pomiarow.

Po wnikliwej analizie, wykorzystujac wyniki prac innych autorow, odrzucono me-
tody wyznaczania statych materiatowych w probie zginania [Kapsalis i in. 1972, Szot
i Gotacki 1987], §cinania [Aubcrt i in. 1979, Szot i Gotacki 1987], rozciagania [ Verlinden
iin. 1994, Szot i Gotacki 1987] czy przy uzyciu penetratora [Kuczynski i Bzowska-Baka-
larz 1987, Bzowska-Bakalarz i Kuczynski 1987] i zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
pomiarow w probie $ciskania. Modut sprezysto$ci wyznaczono metoda stycznych, [Go-
facki i in. 1987, Sitkey 1986], natomiast do wyznaczenia statej Poissona uzyto metode
Hugesa 1 Segerlinda polegajaca na wyznaczeniu moduldw sprezystosci przy Sciskaniu
swobodnym i nieswobodnym [Gotacki i Obroslak 1998]. Obie metody sa szczegdlowo
opisane w literaturze przedmiotu, co pozwolito na biezaca kontrolg poprawnosci uzy-
skanych wynikow. Po kazdorazowej serii pomiaro6w porownywano otrzymane wyniki
z warto$ciami dostgpnymi w literaturze. Nie odbiegaly one w znaczacy sposéb od danych
innych autoréw, a pojawiajace si¢ rozbieznosci wynikaty ze zréznicowania wlasciwosci
materiatu biologicznego i na ogo6t nie przekraczaty kilkudziesigeiu procent w wypadku
modulow sprezystosci oraz kilku procent w wypadku statej Poissona.

9.2 Model dyskretny

Jednym z podstawowych etapéw prac zmierzajacych do powstania modelu dys-
kretnego jest budowa modelu geometrycznego badanego obiektu. Lewis [2008] zbudo-
wal model geometryczny jabtka Golden Delicious, wykorzystujac obraz powstaty po
zastosowaniu skanera laserowego i importujac go do programu obliczeniowego ANALY-
SYS-DYNA. Pozwolito ta na wierne odwzorowanie zewngtrznego ksztattu konkretnego
jablka, natomiast nie umozliwito wyznaczenia ksztattu pozostatych warstw przyjetych
przy budowie modelu (tzn. miazszu i rdzenia). W rezultacie przyjgto uproszczony ksztalt
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tych warstw zbudowany w oparciu o analiz¢ przekroju poprzecznego jabtka. Podobne
podejscie do budowy modelu MES zaprezentowali Wu i Pitts [1997] w trakcie modelo-
wania pojedynczej komoérki parenchymy jabtka. Przeprowadzili oni precyzyjne pomiary
kolejnych przekrojow poprzecznych wybranej komorki parenchymy, a nastgpnie wyko-
nali model 3D precyzyjnie odwzorowujacy ksztalt komorki. Taki sposob modelowania,
poza niewatpliwa zaleta, jaka jest odwzorowanie rzeczywistego ksztaltu badanego obick-
tu, ma kilka istotnych wad. Nalezy do nich zaliczy¢ migdzy innymi trudnosci w inter-
pretacji uzyskanych wynikow, wysokie koszty budowy modelu oraz istotne wydtuzenie
czasu obliczen. Natomiast Dintwa i in. [2008] zrezygnowali z precyzyjnego odwzorowa-
nia rzeczywistego obiektu badan i zbudowali wyidealizowany, tréjwarstwowy, 3D model
geometryczny w postaci potowy jabtka odmiany Jonagold, wygenerowany poprzez obrot
cienkiego fragmentu modelu wokot osi pionowe;j jabtka.

Po rozwazeniu wszystkich argumentéw przy budowie modelu geometrycznego
korzenia marchwi zdecydowano si¢ na przyjecie zalozen upraszczajacych, zdajac sobie
sprawg z konsekwencji, jakie te uproszczenia moga spowodowac. Podobnie jak Dintwa
i1in. [2008] przyjgto osiowosymetryczny ksztalt trojwarstwowego modelu, a analizie nu-
merycznej poddano jedynie jego czg$¢. Pozwolito to na ograniczenie czasu obliczenio-
wego bez negatywnego wplywu na efekty obliczen.

Nastgpnym, niezmiernie waznym krokiem prowadzacym do powstania modelu
dyskretnego, jest sposdb doboru wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu biologicz-
nego. W literaturze przedmiotu daje si¢ zauwazy¢ brak jednolitej techniki wprowadza-
nia danych obejmujacych wiasciwosci wytrzymato$ciowe do programu obliczeniowego.
Wynika to zar6wno z przyje¢tego modelu, w oparciu o ktéry przeprowadzona jest analiza
numeryczna, jak i z dostgpu do odpowiednich danych oraz sposobu pdzniejszej walidacji
modelu. Najprostszy sposoéb wybrat Lewis [2008], ktory do swojego modelu wprowadzit
dane w postaci statych materiatowych, zgodnych z liniowa teoria sprezystosci. Zupetnie
inaczej postapili Dintwa i in. [2008], ktérzy co prawda zrezygnowali z uwzglgdnienia
anizotropii materiatu biologicznego, twierdzac, Ze nie ma to istotnego wptywu na wyniki
badan, ale analiz¢ przeprowadzili w oparciu o czteroparametryczny model Maxwella,
dobrze opisujacy lepko sprezyste wlasnosci materiatu biologicznego.

Po szczegotowym przegladzie przedstawionych modeli, przy budowie modelu
korzenia marchwi zdecydowano si¢ na uwzglednienie nieliniowosci i anizotropii wtasci-
wosci wytrzymatosciowych tkanki. Natomiast z uwagi na duze wartosci odksztatcenia
korzenia marchwi analiz¢ numeryczna, podobnie jak Kedzior [2005] przeprowadzon,
uzywajac modelu Arrudy-Boyce’a.

Oddzielnym zagadnieniem jest walidacja zbudowanego modelu MES. Najczg¢sciej
jest ona przeprowadzana w oparciu o wielkoSci bgdace celem modelowania. Zarowno
Lewis [2008] jak i Dintwa i in. [2008] wykorzystali do tego celu pomiary naciskéw do-
puszczalnych. W odniesieniu do modelu dyskretnego korzenia marchwi uznano, ze taki
sposob walidacji moze w pewnym stopniu ograniczy¢ wiarygodnos¢ otrzymanych wyni-
kow. Zdecydowano si¢ wobec tego na walidacj¢ modelu korzenia marchwi przy wyko-
rzystaniu innych wielko$ci niz bedace przedmiotem badan. Za najefektywniejsze uznano
rozktady przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi.
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Z uwagi na brak w literaturze przedmiotu danych dotyczacych pomiarow prze-
mieszczen w materiatach biologicznych zdecydowano si¢ na zaadaptowanie metodyki
znanej z pomiarow materiatow konstrukcyjnych. Do wyznaczenia map przemieszczen
wykorzystano metodg interferometrii plamkowej (ESPI), a do wyznaczenia rozktadow
przemieszczen metodg fotografii plamkowej oraz pomiary przeprowadzone w programie
AutoCad.

Dynamiczny rozwo6j aparatury pomiarowej stwarza obecnie mozliwo$¢ wyzna-
czania rozktadow przemieszczen na catej powierzchni przekroju poprzecznego materia-
16w pochodzenia biologicznego w pelnym zakresie obciazenia. W szczegolnoscei dotyczy
to mozliwosci, jakie daje zastosowanie wideoekstensometru oraz systemoéw cyfrowej
korelacji obrazu (DIC) Q-400 stuzacego do analizy pola odksztalcen (3D). Podstawo-
wa zaleta tych systemow jest powtarzalno§¢ wynikéw w szerokim zakresie odksztatcen
probek. Punkty pomiarowe wybierane sa automatycznie na podstawie analizy poziomow
szarosci w obszarach, w ktorych umieszczono znaczniki. Punkty te w miar¢ wzrostu od-
ksztatcenia sa $ledzone automatycznie z doktadno$cia zapewniong przez ciagla analizg
poziomow szaro$ci. Probkowanie nastgpuje z czgstotliwosécia 100 milisekund (10 Hz).
Kazdy brak pewnosci co do identyfikacji punktéw pomiarowych w trakcie obciazania
powoduje przerwanie testu. Taki sposob przeprowadzenia pomiaréow eliminuje biedy,
ktérych zréodlem sa decyzje podejmowane przez cztowieka. Nalezy przypuszczaé, ze
w najblizszym czasie metody te stang si¢ waznym narzg¢dziem niezbgdnym do wyznacza-
nia pola przemieszczen, a co za tym idzie wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatow
pochodzenia biologicznego.

9.3. Naciski powierzchniowe

Pomiar naciskow powierzchniowych nalezy do jednych z trudniejszych zadan
w mechanice. Wynika to z konieczno$ci uwzglednienia wielu zjawisk zachodzacych
w strefie styku. Najwazniejsze z nich to zjawisko tarcia i to zarowno wynikajace z chro-
powatosci powierzchni stykajacych sig cial, jak i1 z oddziatywania czasteczkowego. Za-
lezy ono w istotny sposob od rodzaju i stanu stykajacych si¢ powierzchni. Szczegolnego
znaczenia zjawisko tarcia nabiera w stosunku do materiatoéw biologicznych, ze wzglgdu
na duze wielkosci odksztatcen pojawiajace si¢ w trakcie obcigzania.

W s$wietle tego pomiar naciskow powierzchniowych poprzez wprowadzenie po-
migdzy stykajace si¢ elementy dodatkowej warstwy pomiarowej moze doprowadzi¢ do
pojawienia si¢ bledow wynikajacych ze zmiany warunkow styku. Pomiary naciskow
powierzchniowych dla jabtka przeprowadzone przez Herolda przy zastosowaniu syste-
mu Tekscan [Herold 2001] zdaniem Lewisa [2008] potwierdzaja t¢ opinig. Lewis [2008]
przeprowadzil pomiary naciskow powierzchniowych metoda nie wymagajaca wprowa-
dzania dodatkowego elementu w strefe styku, polegajaca na wykorzystaniu fal ultra-
dzwigkowych i uzyskal zupetnie inna posta¢ rozktadu naciskow wzdhuz powierzchni sty-
ku. Zaleta obu metod byla mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadu naciskéw powierzchnio-
wych zaréwno jako funkcji obciazenia, jak i w wybranych przekrojach poprzecznych.
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Pomiar naciskéw powierzchniowych korzenia marchwi przeprowadzono dwueta-
powo, unikajac wprowadzania dodatkowego elementu pomiarowego w strefe styku. Na
pierwszym etapie wyznaczono rozklady naciskow jako funkcji obciazenia, wykonujac
precyzyjne pomiary wielkoSci obciazenia oraz powierzchni styku, natomiast na drugim
— rozktady naciskow wzdtuz powierzchni styku korzenia marchwi z elementem obciaza-
jacym przy zastosowaniu metody elastooptyczne;j.

Porownanie naciskow powierzchniowych otrzymanych na drodze do§wiadczalne;j
oraz w oparciu o modelu dyskretny korzenia marchwi przeprowadzono przy wykorzy-
staniu danych uzyskanych dla marchwi odmiany Karotan, a wigc tej, w oparciu o ktora
przeprowadzono weryfikacj¢ modelu dyskretnego. Do rozwiazania teoretycznego prze-
prowadzonego na podstawie wzorow Hertza przyjgto nastgpujace parametry: modut spreg-
zysto$ci E=9,70 MPa, stata Poissona v=0,475, srednica zewngtrzna korzenia marchwi
¢,=30 mm, $rednica rdzenia ¢ =15 mm. Probke wycigto z II strefy pomiarowe;j. Porow-
naniu poddano rozktady naciskow powierzchniowych jako funkcji silty obciazajacej oraz
rozktady naciskéw wzdhuz powierzchni styku probki z elementem obciazajacym.

9.3.1. Naciski powierzchniowe jako funkcja obcigzenia

Rzeczywisty rozktad naciskow powierzchniowych korzenia marchwi jako funk-
cji obciazenia ma posta¢ krzywej asymptotycznie zdazajacej do warto$ci maksymal-
nych (rys. 9.1). Dotyczy to zardwno wartosci srednich, jak i maksymalnych obliczonych
w oparciu o rozktad eliptyczny. Ksztalt ten jest zbiezny z wynikami pomiaréw przepro-
wadzonych dla jabtka przez Lewisa [2008], chociaz warto$ci maksymalnych naciskow
na korzen marchwi sa okoto pigciokrotnie wigksze przy dwukrotnie mniejszym odksztat-
ceniu przekroju poprzecznego.
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Rys. 9.1. Zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od obciazenia (pelny zakres obciazenia)
Fig. 9.1. Correlation of the surface pressure with the load (the full range of load)
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Model 3D dobrze opisuje rozktady rzeczywistych naciskdw powierzchniowych
w pelnym zakresie obciazenia (rys. 9.1). Sredni btad wzgledny wynosit 5,28%, a jego
warto$¢ byla stabilna i miescita si¢ w przedziale od 4,0 do 8,6% (tab. 9.119.2). W prze-
dziale obciazenia od F’=5 do 20 N/mm warto$ci naciskow powierzchniowych obliczo-
nych dla modelu 3D sa zanizone w stosunku do naciskow rzeczywistych.

Tabela 9.1
Table 9.1
Poréwnanie doswiadczalnych warto$ci naciskow powierzchniowych w stosunku do wartosci
modelowych (pelny zakres obciazenia)
The comparison of experimental value of surface pressure in relation to the model values

(the full range of load)
Typ Wartos¢ | Wartosé Wartosé Odchylenie
Wykres 9.1 N odlegloéci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram 9.1 Typ Dimension| Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Model 3D wzg % 5,3 4,0 8,6 5,2
24
3D model bezwzg MPa 0,07 0,04 0,11 0,06
Wzory Hertza 24 wzg % 67,0 55,4 83,8 64,5
Hertz’s theory bezwzg MPa 0,94 0,54 1,40 0,87
Tabela 9.2
Table 9.2

Poréwnanie doswiadczalnych warto$ci naciskoéw powierzchniowych w stosunku do wartosci
modelowych (F’=0 do 2,5 N/mm)
The comparison of experimental value of surface pressure in relation to the model values
(F’=0 do 2,5 N/mm)

Typ Wartos¢ | Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
Wykres 9.2 i odlegltosci | Wymiar | s$rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram 9.2 Typ Dimension| Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Model 3D 25 wzg % 18,4 12,1 30,0 22,2
3D model bezwzg MPa 0,05 0,04 0,06 0,03
Model tarczowy 25 WZg % 5,6 0,00 8,4 43
Disc model bezwzg MPa 0,03 0,00 0,06 0,03
Wzory Hertza 25 wzg % 109,0 105,0 1154 99,8
Hertz’s theory bezwzg MPa 0,32 0,16 0,43 0,35

Obliczanie naciskow powierzchniowych w oparciu o wzory Hertza [Dylag 2003].
powoduje istotne zawyzenie wartosci. Srednia réznica pomiedzy nimi a warto$ciami rze-
czywistymi w badanym zakresie obciazenia wynosi 67%, przy czym maksymalne roz-
nice przekraczaja nawet 80%. Wyniki te, niezaleznie od wartosci bezwzglednych, rézna
si¢ w istotny sposob od efektow badan uzyskanych przez Lewisa. Wedlug niego naciski
obliczone w oparciu o teori¢ Hertza sa zgodne w catym zakresie obciazenia z wartoscia-
mi doswiadczalnymi, a warto$ci naciskow wyznaczonych na podstawie analizy MES sa
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wyzsze zar6wno od do§wiadczalnych, jak i obliczonych ze wzoréw Hertza [Dylag 2003].
Przyczyna tych roznic moga by¢ odmienne wlasciwosci tkanki jabika i korzenia marchwi
oraz inny ksztalt stykajacych sig ciat.

Srednie naciski powierzchniowe obliczone w oparciu o pomiar sity obciazajacej
i pola powierzchni styku, bez uwzglednienia eliptycznego rozktadu, powoduja zanizenia
wartos$ci o okoto 25% w calym zakresie obciazenia.

W poczatkowym zakresie obciazania (do obciazenia F=2 N/mm — co stanowi
12,5% obciazenia maksymalnego badanej odmiany korzenia marchwi) lepsze dopasowa-
nie wykazuje model tarczowy wykonany w oparciu o program COSMOS/M (rys. 9.2).
Sredni btad wzgledny wynosi w tym przypadku tylko 5,6%, podczas gdy dla modelu 3D
btad ten wynosi 18,4%. Nalezy przy tym podkresli¢, ze bezwzglgdne wartosci réznicy na-
ciskow powierzchniowych (tab. 9.2) sa stosunkowo mate i wahaja si¢ w przedziale od 0
do 0,056 MPa. Podobnie jak w calym zakresie obciazenia obliczenia naciskdw w oparciu
o wzory Hertza daja zawyzone wartosci (nawet o ponad 100%), a obliczone w oparciu
o wartos$¢ $rednig zanizone o ok. 25%.
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Rys. 9.2. Zalezno$¢ naciskow powierzchniowych od obciazenia (F’=0 do 2,5 N/mm)
Fig. 9.2. Correlation of the surface pressure with the load (F’=0 — 2,5 N/mm)

Mimo wprowadzenia modutu sprezystosci w postaci funkceji uzyskanej na pod-
stawie badan eksperymentalnych oraz przeprowadzenia analizy nieliniowej zalezno$¢
naciskow powierzchniowych od obcigzenia nie rosta asymptotycznie do wartosci maksy-
malnych. Pominigcie nieliniowos$ci materiatowej [Lewis 2008] przy wprowadzaniu da-
nych do programu obliczeniowego spowodowatoby ciagly wzrost naciskow powierzch-
niowych w miar¢ wzrostu obciazenia bez osiagnigcia wartosci maksymalne;j.
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9.3.2. Naciski powierzchniowe wzdluz powierzchni styku

Rozktad rzeczywistych naciskoéw powierzchniowych korzenia marchwi wzdhiz
powierzchni styku przy obciazeniu promieniowym ma ksztatt zblizony do krzywej pa-
rzystej o charakterystycznym plateau w okolicach strefy kontaktu (rys. 9.3). Szerokos¢
plateau zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obciazenia i dla F’=25 N/mm osiaga prawie
polowe powierzchni styku (rys. 9.6). Przebieg krzywej jest zgodny z wynikami pomia-
réw przeprowadzonych przez Herolda [2001], ktére polegaly na wyznaczeniu rozktadu
naciskow powierzchniowych dla dwoch walcéw o roéznej wytrzymalo$ci na zgniatanie,
o $rednicy 40 mm $ciskanych promieniowo. Pomiary wykazaly, ze rozktad naciskow
powierzchniowych na materiaty o nizszej wytrzymatosci na zgniatanie, do ktérych nale-
zy zaliczy¢ owoce i warzywa, konkretnie korzen marchwi, ma przebieg bardziej ptaski
z wyraznie zaznaczona strefa o niewiele zmieniajacych si¢ wartosciach naciskow. Nato-
miast przebieg rozktadu naciskow powierzchniowych na walec o wyzszej odpornosci na
zgniatanie posiada zupelnie inny ksztalt z charakterystycznym maksimum w okolicach
strefy styku.
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Rys. 9.3. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem obcigzajacym (F’=1,7 N/mm)
Fig. 9.3. The distribution of surface pressure along the surface of the contact point of the loading
head element with the carrot root (F’=1,7 N/mm)

Poréwnanie rzeczywistych rozktadow naciskow powierzchniowych wzdtuz po-
wierzchni styku korzenia marchwi z elementem obciazajacym z wynikami uzyskanymi
w oparciu o model tarczowy oraz model 3D przeprowadzono przy szesciu warto§ciach
obciazen z przedziatu od 1,7 do 25,0 N/mm. W zakresie matych obciazen (do F’=2,5
N/mm), w ktorym lepsze dopasowanie wykazuje model tarczowy (rys. 9.3), wartosci
naciskow otrzymanych przy wykorzystaniu modelu 3D sa mniejsze od wielkosci rze-
czywistych $rednio o 28%, ale maksymalna roznica dochodzi nawet do 74% (tab. 9.3).
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W przypadku modelu tarczowego uzyskane wyniki wykazuja lepsze dopasowanie. Sred-
nie odchylenie naciskéw powierzchniowych od wartosci rzeczywistych wynosi nieco po-
nad 16% przy maksymalnych warto$ciach nie przekraczajacych 40%.

Tabela 9.3
Table 9.3
Poréwnanie do$§wiadczalnych wartosci naciskow powierzchniowych w stosunku
do warto$ci modelowych (F’=1,7 N/mm)
The comparison of experimental value of surface pressure in relation to the model values

(F’=1,7 N/mm)
Typ Wartos¢ | Wartos¢ Wartos¢ | Odchylenie
Wykres 9.3 N odleglosci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna | standardowe
Diagram 9.3 Typ Dimension| Mean | Minimum | Maximum Standard
of distance value value value deviation
Model 3D 24 wzg % -28,2 -5,9 -74,0 -35,8
3D model bezwzg MPa -0,05 -0,02 -0,10 -0,02
Model tarczowy 24 WZg % 16,2 1,0 40,0 28,9
Disc model bezwzg MPa 0,03 0,04 0,00 0,02

Maksymalne roznice pomigdzy wielkosciami naciskow powierzchniowych obli-
czonymi w oparciu o modele MES i wielko$ciami rzeczywistymi wystgpuja na krawe-
dziach styku probki z elementem obcigzajacym. W tym obszarze dla modelu 3D miesz-
cza si¢ w przedziale od 10 do 60%, natomiast dla modelu tarczowego w przedziale od
10 do 40%. W okolicach osi pionowej probki przy maksymalnych warto§ciach naciskow
réznice migdzy wielko$ciami rzeczywistymi i otrzymanymi w oparciu o modele MES sa
najmniejsze i nie przekraczaja 10%. Strefa ta obejmuje obszar okoto 50% powierzchni
styku (rys. 9.4).
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Rys. 9.4. Rozktady btedow wzglednych wzdhuz powierzchni styku korzenia marchwi z elementem
obciazajacym przy naciskach powierzchniowych (F’=1,7 N/mm)

Fig. 9.4. The distributions of the relative errors along the surface of the contact point of carrot root
with load applying element for surface pressures (F’=1,7 N/mm)
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Przy niskich warto$ciach obciazenia daje si¢ zauwazy¢ istotna roéznic¢ pomig-
dzy rozktadem rzeczywistych naciskéw powierzchniowych wzdhuz powierzchni styku,
a rozkladem wyznaczonym w oparciu o wzory Hertza [Dylag 2003] (rys. 9.5). Dotyczy
to zar6wno maksymalnych wartosci naciskow, jak i dtugosci powierzchni styku probki
z elementem obciazajacym. Duzo lepsze dopasowanie do wartosci rzeczywistych, w roz-
patrywanym zakresie obciazenia, wykazuja naciski obliczone w oparciu o wartosci Sred-
nie, dla ktorych wzgledny btad nie przekracza 25%.
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Rys. 9.5. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem obcigzajacym (F’=1,7 N/mm)
Fig. 9.5. The distribution of surface pressure along the surface of the contact point of the loading
head element with the carrot root (F’=1,7 N/mm)

W omawianym zakresie obcigzenia ksztalt krzywej rozktadu naciskow powierzch-
niowych jest zgodny z przebiegiem krzywej uzyskanej przez Herolda dla jabtka odmiany
Jonagold [Herold 2001]. W okolicach strefy styku naciski osiagaja wartosci maksymalne
bez oznak gwattownej utraty no$nosci przez miazsz jabtka.

Przy obciazeniach zblizonych do warto$ci maksymalnych stopien dopasowania
modelu 3D do wartosci rzeczywistych przedstawiony jest na rysunku 9.6. Srednia rézni-
ca wzgledna wynosi okoto 15% (tab. 9.4), chociaz warto$ci maksymalne zblizone sa do
50%. Takie duze rozbiezno$ci pojawiaja si¢ jedynie na niewielkich fragmentach dlugosci
powierzchni styku (rys. 9.8.), w okolicach ich krawedzi, a wigc przy niskich bezwzgled-
nych wartosciach naciskow. Dobrze to ilustruje wykres przedstawiony na rysunku 9.7.
Wigkszos¢ punktow pomiarowych szczegblnie dla wyzszych wartosci naciskow znajduje
si¢ wewnatrz zaznaczonego obszaru okreslajacego granice btedu +/- 20%.
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Rys. 9.6. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem obciazajacym (F’=25 N/mm)
Fig. 9.6. The distribution of surface pressure along the surface of the contact point of the loading
head element with the carrot root (F’=25 N/mm)

Tabela 9.4
Table 9.4
Poréwnanie do$§wiadczalnych wartosci naciskow powierzchniowych w stosunku do wartosci
modelowych (F’=25 N/mm)
The comparison of experimental value of surface pressure in relation to the model values (F’=25 N/mm)

Typ Warto$¢ Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
Wykres 9.3 N odleglosci | Wymiar | $rednia | minimalna | maksymalna |standardowe
Diagram 9.3 Typ Dimension| Mean Minimum Maximum Standard
of distance value value value deviation
Model 3D 24 wzg % 15,4 0,0 47,3 21,3
3D model bezwzg MPa 0,10 0,00 0,29 0,09

rzeczywiste

T0.0

0.2 0.4 0.6

0.8

1,0 12 14

model 3D

Rys. 9.7. Porownanie doswiadczalnych wartosci naciskow powierzchniowych w stosunku
do warto$ci modelowych — model 3D (F’=25 N/mm)
Fig. 9.7. The comparison of experimental value of surface pressure in relation to the model values
— the 3D model (F’=25 N/mm)
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Rys. 9.8. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdtuz powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem obcigzajacym (F’=25,0 N/mm)
Fig. 9.8. The distribution of surface pressure along the surface of the contact point
of the loading head element with the carrot root (F’=25,0 N/mm)

Rozktady rzeczywistych naciskow powierzchniowych wyznaczonych w trak-
cie badan z naciskami obliczonymi ze wzoréw Hertza [Dylag 2003] oraz w oparciu
o wartosci $rednie przedstawiono na rysunku 9.8. Naciski Hertza maja warto$ci wyraznie
wigksze od warto$ci rzeczywistych, ale dlugos¢ powierzchni styku jest bardziej zblizona
do dhugosci rzeczywistej. Naciski $rednie nieco lepiej odwzorowuja naciski rzeczywiste,
szczegolnie w okolicach osi pionowej probki.

Analiza rozkladu bledéw wzglednych wzdluz powierzchni styku korzenia mar-
chwi z elementem obciazajacym (rys. 9.9) pokazuje, ze na dlugosci styku wynoszacej
ok. 10 mm (od -5 mm do 5 mm), stanowiacej ponad 70% catkowitej dtugos¢ roznica
pomigdzy wynikami otrzymanymi dla modelu 3D oraz warto$ciami rzeczywistymi jest
praktycznie réwna zeru.

Dopiero w miejscach granicznych pojawia si¢ wyrazna réznica dochodzaca do
50%. Gorsze dopasowanie wykazuje przyjecie liniowego rozktadu naciskow powierzch-
niowych wzdtuz powierzchni styku i obliczanie ich warto$ci bezposrednio z ilorazu sity
obciazajacej i powierzchni styku. Maksymalny btad przy obliczaniu naciskow ta metoda
w okolicach zblizonych do osi pionowej probki (dla maksymalnych wartosci naciskow)
nie przekracza 25%. W obszarach granicznych btad ten osiaga duze warto$ci, a na samej
granicy obliczanie ich traci sens.

Naciski obliczane na podstawie wzoréw Hertza praktycznie na catej dtugosci po-
wierzchni styku odbiegaja w istotny sposob od wartosci rzeczywistych. W strefie zbli-
zonej do osi pionowej maja one wartosci znacznie przewyzszajace naciski rzeczywiste.
Roéznica dochodzi do 80% i utrzymuje si¢ na duzym odcinku wynoszacym ok. 60% cat-
kowitej dtugosci powierzchni styku. W obszarach granicznych réznica ta zmienia znak
i naciski obliczone ze wzoréw Hertza staja si¢ wyraznie mniejsze od rzeczywistych
[Dylag 2003].
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Rys. 9.9. Rozktady btedow wzglednych wzdhuz powierzchni styku korzenia marchwi
z elementem obciazajacym przy naciskach powierzchniowych (F’=25,0 N/mm)
Fig. 9.9. The distributions of the relative errors along the surface of the contact point
of carrot root with load applying element for surface pressures (F’=25,0 N/mm)

Mimo wystgpowania bardzo wyraznego plateau na krzywej rozktadu naciskow
powierzchniowych (rys. 9.6) nie zaobserwowano opisanego przez Herolda i in. [2001]
dla jabtek zjawiska polegajacego na gwaltownej utracie nosnosci przez zniszczone ko-
morki poddane maksymalnym naciskom powierzchniowym, znajdujace si¢ w centralnym
punkcie styku. Efektem tego zjawiska jest pojawienie si¢ naciskow maksymalnych na
obrzezu powierzchni styku probki z elementem obcigzajacym. Odmienny ksztatt rozkta-
du naciskéw powierzchniowych wzdhuz powierzchni styku dla korzeni marchwi moze
wynika¢ z innych wlasciwosci komorek parenchymy jablek i marchwi oraz ze specyfi-
ki przyjetej metodyki badan polegajacej na pomiarach naciskéw poprzez wprowadzenie
miedzy stykajace si¢ elementy maty pomiarowej i nieuwzglednieniu tarcia. Wniosek ten
potwierdzaja badania elastooptyczne modeli zbudowanych z zachowaniem praw podo-
bienstwa modelowego, ktore wyraznie wskazuja, ze po przekroczeniu krytycznych war-
tosci obciazenia maksymalne warto$ci naciskow pojawiaja si¢ na krawedzi powierzchni
styku (rys. 9.10), co jest wynikiem dziatania sit tarcia powstatych w strefie styku.

Rys. 9.10. Rozktady izochrom catkowitych dla elastooptycznego modelu korzenia marchwi
Fig. 9.10. The isochroma pattern distributions for elastooptical model of the carrot root
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9.4. Naciski dopuszczalne

Wyznaczanie naciskow dopuszczalnych korzenia marchwi w oparciu o meto-
dg elementow skonczonych przebiega wedhlug nastgpujacego schematu. Na pierwszym
etapie nalezy zbudowa¢ model dyskretny i zweryfikowa¢ go — najlepiej na podstawie
przemieszczen. Wybdr przemieszcezen, jako wielkosci stuzacej do weryfikacji modelu,
wynika z konieczno$ci uniezaleznienia efektow weryfikacji od wyznaczanych naciskow
powierzchniowych oraz z coraz wigkszej dostgpnosci precyzyjnych metod pomiarow
przemieszczen. W przypadku wyznaczania naciskow dopuszczalnych ze wzglgdu na wy-
trzymalos¢ przechowalnicza mozna zbudowaé model tarczowy, ktdry w zakresie matych
odksztalcen odwzorowuje obiekt rzeczywisty na poziomie modelu 3D, ale znacznie skra-
ca czas niezbe¢dny do przeprowadzenia obliczen i w mniejszym stopniu absorbuje pamigé
operacyjna komputera. Ponadto witasciwosci materialowe E 1 v w modelu tarczowym
korzenia marchwi w zakresie odksztatcen do £€=0,05 mozna wprowadzi¢ w postaci liczb.
Przy wyznaczaniu naciskow maksymalnych konieczna jest budowa modelu trojwymiaro-
wego z uwzglednieniem mozliwosci oddzielenia si¢ warstwy kory od rdzenia i wprowa-
dzenia danych materialowych w postaci nieliniowej zaleznosci od obciazenia.

Nastgpnym krokiem jest wprowadzenie umownych wartosci dopuszczalnych od-
ksztatcen. W celu wyznaczenia naciskow dopuszczalnych ze wzglgdu na wytrzymatosé
przechowalnicza przyjgto (rozdz. 7.5) odksztatcenie £=0,05, natomiast przy naciskach
odpowiadajacych wytrzymatosci doraznej, odksztalcenie € = 0,20. Podobny zakres od-
ksztatcen przyjeli Wu i Pitts [1998] podczas walidacji modelu pojedynczej komorki pa-
renchymy jablka uwzgledniajacej ci$nienie turgoru. Nie podali jednak odksztatcenia,
przy ktorym moéglby nastapi¢ proces rozpoczynajacy uszkodzenie komorki.

Rysunek 9.11 przedstawia porownanie naciskow dopuszczalnych ze wzgledu na
wytrzymato$¢ przechowalnicza (¢=0,05) obliczona w oparciu o model MES 3D, model
MES tarczowy, wartosci $rednie i wzory Hertza z warto§ciami doswiadczalnymi. Najbar-
dziej zblizone do wartosci rzeczywistych sa naciski obliczone przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych (réznica naciskow powierzchniowych Ap=0,01 MPa). Naciski
obliczone ze wzoréow Hertza zawyzaja wartosci rzeczywiste prawie dwukrotnie, nato-
miast warto$ci $rednie s3 mniejsze od doswiadczalnych o Ap=0,2 MPa.

W przypadku naciskow maksymalnych réwniez warto$ci otrzymane dzigki wyko-
rzystaniu modelu dyskretnego (model 3D) sa najbardziej zblizone do rzeczywistych (rys.
9.12). Roznica naciskow wynosi tylko Ap=0,17 MPa, co stanowi 11% wartosci doswiad-
czalnych. Naciski obliczone przy wykorzystaniu wzoréw Hertza sa wigksze od doswiad-
czalnych o 0,9 MPa, a wigc o prawie 60%, natomiast obliczone w oparciu o wartosci
srednie sa mniejsze o 0,36 MPa (24%).
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Rys. 9.11. Poréwnanie warto$ci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych ze wzgledu
na wytrzymato$¢ przechowalnicza przy odksztatceniu £=0,05
(E,=9,70 MPa, ¢,=30 mm, II strefa pomiarowa)
Fig. 9.11. The comparison of the values of admissible surface pressures concerning the storage
performance at the deformation £=0,20 (E,=9,70 MPa, ¢,=30 mm, Il measuring zone)
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Rys. 9.12. Poréwnanie wartosci dopuszczalnych naciskéw powierzchniowych ze wzglgdu
na wytrzymato$¢ dorazna przy odksztalceniu £€=0,20
(E,=9,70 MPa, ¢, =30mm, II strefa pomiarowa)
Fig. 9.12. The comparison of the values of admissible surface pressures concerning the immediate
strength at the deformation £=0,20 (E,=9,70 MPa, ¢,=30 mm, Il measuring zone)
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10. PODSUMOWANIE

Problem zagadnienia kontaktowego w stosunku do warzyw i owocdw pojawia si¢
praktycznie na kazdym etapie produkcji wyrobu finalnego. Dziatanie sity skupionej na
mata powierzchni¢ moze by¢ przyczyna powaznych uszkodzen, mimo iz bezwzgledna
warto$¢ dzialajacej sity nie jest istotnie duza. Stosowane metody obliczeniowe zaczerp-
nigte najczesciej wprost z teorii sprezystosci i plastycznoscei nie daja wiarygodnych re-
zultatow, a wreez moga by¢ zrodtem bledow. Stosowanie teorii Hertza do wyznaczania
dopuszczalnych naciskow powierzchniowych stoi w sprzecznosci do zatozen, przy kto-
rych zostata wyprowadzona. Z teoretycznego punktu widzenia uwzglednienie w $cistych
rozwiazaniach takich zjawisk, jak pojawienie si¢ sit tarcia w strefie kontaktu, czy wyste-
powanie duzych odksztatcen stykajacych si¢ produktow rolniczych, praktycznie nie jest
mozliwe.

W tej sytuacji pojawia si¢ mozliwos$¢ wykorzystania metod przyblizonych opartych
na zaawansowanych technikach obliczeniowych. Dynamiczny rozwdj programow opar-
tych na wykorzystaniu metody elementéw skonczonych w potaczeniu z postepem tech-
nologicznym zwigzanym z rozwojem informatyki pozwala na budowe¢ modeli uwzgled-
niajacych coraz bardziej ztozone relacje pomig¢dzy badanymi obiektami. Jednoczesne
pojawienie si¢ wyrafinowanych metod pomiarowych sprzyja przeprowadzaniu wiarygod-
nych weryfikacji wynikéw otrzymanych w wyniku analizy modeli numerycznych.

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania naciskow powierzchniowych
w oparciu o metodg elementow skonczonych przy wykorzystaniu programéw COSMOS/M
oraz Abaqus. Do przeprowadzenia obliczen kazdy z tych programow wymaga wpro-
wadzenia wiarygodnych danych dotyczacych wiasnosci materiatowych modelowych.
W zwiazku z tym wyznaczono dla badanych odmian korzeni marchwi modut sprezysto-
Sci podtuznej E i liczbe Poissona v oraz okreslono parametry, od ktorych wielkosci te
zaleza. Modut sprezysto$ci wyznaczony metoda stycznych w zakresie naprezen od 0 do
0,8 MPa miescit si¢ w przedziale od 4,04 do 4,88 MPa, a w zakresie od 1,0 do 1,9 MPa
w przedziale od 9,70 do 15,38 MPa. Najwigksze wartosci osiaga modut sprezystosci mie-
rzony w kierunku osi podtuznej korzenia marchwi (od 10,78 do 15,38 MPa), a kierunku
obwodowym i promieniowym réznice sa mniejsze (od 9,70 do 12,55 MPa). Otrzymane
wielko$ci modutu sprezystosci opisano za pomoca statystycznego modelu z sigma-ogra-
niczeniami i uzyskano zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi na poziomie +/- 15% do
przedziatu naprezen od 0 do 0,8 MPa oraz na poziomie +/- 10% do przedziatu napre¢zen
od 1,0 do 1,9 MPa. Liczba Poissona v w badanych odmianach marchwi miescita si¢
w przedziale od 0,468 do 0,482.
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Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze na warto$¢ modutu sprezysto-
Sci istotny wpltyw ma warstwa, z jakiej zostata pobrana probka oraz kierunek zadanego
obciazenia, natomiast podobnej zaleznosci nie wykazano w stosunku do liczby Poissona.
Z uwagi na nieliniowa charakterystyke materiatu korzenia marchwi istotny wptyw na
warto$¢ modutu sprezystosci ma zakres obciazenia. Dane do programu COSMOS/M, za
pomoca ktorego wyznaczano naciski powierzchniowe przy niskich wartosciach obciaze-
nia (w przedziale od 0 do 2,5 N/mm), wprowadzono w postaci statej Poissona v oraz mo-
dutow sprezystosci podiuznej E i E, wyznaczonych metoda siecznych w rozpatrywanym
zakresie obcigzenia. Do programu Abaqus pozwalajacego na przeprowadzenie obliczen
w pelnym zakresie obciazenia oprocz stalej Poissona wprowadzono w miejsce modutow
sprezystosci zalezno$ci naprezenia od odksztatcenia w postaci funkcji.

Weryfikacjg zbudowanych trojwarstwowych modeli korzeni marchwi przeprowa-
dzono w oparciu o rozklady przemieszczen w marchwi odmiany Karotan. Wyniki uzy-
skane do modelu tarczowego zbudowanego przy wykorzystaniu programu COSMOS/M
poréwnano z mapami i rozkfadami przemieszczen u,, u i u, wyznaczonymi do obiektu
rzeczywistego za pomoca metody interferometrii plamkowej oraz fotografii plamkowe;.
Obszary o stalych warto$ciach przemieszczen u, rozmieszczone byly koncentrycznie
wokot punktu podparcia oraz punktu przylozenia obciazenia. Rozktad przemieszezen u,
w kierunku pionowym warstwy kory i1 rdzenia miat przebieg malejacy. Wzdtuz osi pozio-
mej przemieszczenia u, maja w przyblizeniu stata wartos¢. Przemieszczenia u, w kierun-
ku osi pionowej maja wartosci zblizone do zera, natomiast wzdhuz osi poziomej punkty
przekroju poprzecznego przemieszczaja si¢ rOwnomiernie w przeciwnych kierunkach
rownolegtych do osi poziomej. Przemieszczenia u, w kierunku osi korzenia marchwi
maja wartosci bliskie zeru, co potwierdza zatozenie o ptaskim stanie odksztatcenia. Do
modelu 3D weryfikacje wynikow przeprowadzono na podstawie rozktadow przemiesz-
czen u w kierunku zgodnym z kierunkiem obciazenia uzyskanych na podstawie badan
polegajacych na rejestracji odksztatconych powierzchni przekroju poprzecznego i pomia-
rach przeprowadzonych w programie AutoCad.

Prawie w calym zakresie obciazenia btad wzgledny, wynikajacy z poréwnania
eksperymentalnych wartosci przemieszczen u, punktu przytozenia obciazenia oraz otrzy-
manych dla modelu 3D zbudowanego w oparciu o program Abaqus, nie przekracza 10%.
Wyjatek stanowi poczatkowy fragment obciazenia od 0 do 2,5 N/mm, w ktorym $redni
btad wzgledny obliczony do modelu 3D dochodzi do 60%. W tym zakresie obciazenia
lepsze dopasowanie wykazuja wyniki wyznaczone w oparciu o model tarczowy zbudo-
wany za pomoca programu COSMOS/M. Btad wzgl¢dny w stosunku do modelu tarczo-
wego jest stabilny i waha si¢ w przedziale od 2,1 do 7,0%, a jego warto$¢ Srednia wynosi
5,5%.

Weryfikacja modeli MES, zbudowanych przy wykorzystaniu programéw CO-
SMOS/M i Abaqus w oparciu o rozktady przemieszczen, wykazata dobra zgodno$é za-
rowno pod wzgledem jakosciowym, jak i w odniesieniu do wartoéci bezwzglednych.
W poczatkowym zakresie obciazenia (od 0 do 2,5 N/mm) wyniki modelu tarczowego
obarczone sa $rednim bi¢dem nieprzekraczajacym 17% w stosunku do wartosci prze-
mieszczen u,,u, iu, uzyskanych za pomoca interferometrii plamkowej (ESPI) i fotografii
plamkowej. W pozostalym zakresie obciazenia przemieszczenia u, wyznaczone w spo-
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sob eksperymentalny i obliczone za pomoca modelu 3D programu Abaqus mieszcza si¢
w granicach +/- 10 %.

Naciski powierzchniowe wyznaczono w oparciu o metodyke zaproponowana
przez autora. Polegata ona na pomiarach pola powierzchni styku probki z elementem
obciazajacym w funkcji sily wymuszanej oraz wyznaczeniu rozktadéw naciskow po-
wierzchniowych wzdtuz powierzchni styku przy wykorzystaniu metody elastooptyczne;.
Badaniom poddano trzy odmiany marchwi rézniace si¢ w istotny sposéb wymiarami
i wlasnosciami wytrzymatosciowymi poszczegolnych warstw.

Maksymalne wartosci naciskow powierzchniowych badanych odmian korzeni
marchwi uzyskane przy obciazeniu F’=25 N/mm miescity si¢ w przedziale od 0,867 do
2,604 MPa. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze istotny wplyw na wartos$¢
maksymalnych naciskow, oprocz sity obciazajacej ma srednica korzenia marchwi oraz
warto$¢ modutu sprezystosci, a w mniejszym stopniu strefa, z ktdrej zostata pobrana
probka. Na podstawie wynikow zbudowano model statystyczny z sigma-ograniczeniami
i uzyskano zgodnos¢ wynikow otrzymanych z oczekiwanymi na poziomie +/- 20%.

Wazrost modutow sprezystosci w zakresie od E =8,12 MPa w odmianie Merida do
E,=11,65 MPa w odmianie Major powoduje wzrost maksymalnych naciskow powierzch-
niowych w granicach od 1,18 MPa do 2,05 MPa. Wzrost $rednicy badanych probek od
¢,=23 mm do ¢,=40 mm w odmianie Karotan powodowat wzrost maksymalnych naci-
skoéw powierzchniowych o warto§é Ap=0,2 — 0,5 MPa w zalezno$ci od réznych stref po-
miarowych. Zmiana maksymalnych naciskéw powierzchniowych wzdtuz osi podtuznej
korzenia marchwi niezaleznie od warto$ci modutow sprezystosci miescita si¢ w przedzia-
le Ap=0,16 — 0,25 MPa.

Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami otrzymanymi do modeli dyskretnych
korzeni marchwi zweryfikowanymi poprzez przemieszczenia. Sredni btad wzgledny wy-
nosi 5,3%, a jego warto$¢ miescita si¢ w przedziale od 4,0 do 6,6%. Rozktady przemiesz-
czen jako funkcji sily obciazajacej w zakresie od 0 do 2,5 N/mm lepiej sa odwzorowane
przez wyniki uzyskane w oparciu o model tarczowy, natomiast w pozostatym zakresie
obciazenia przez model 3D. Rozktad naciskow wzdtuz powierzchni styku korzenia mar-
chwi z elementem roboczym maszyny wytrzymato$ciowej uzyskano w postaci funkcji
eliptycznej z maksimum w centralnym punkcie styku. Sa one dobrze odwzorowane po-
przez wyniki uzyskane do modeli dyskretnych zbudowanych zaréwno w oparciu o pro-
gram COSMOS/M, jak i Abaqus w odpowiednich przedziatach obciazenia. Przy duzych
warto$ciach odksztatcen naciski powierzchniowe w poblizu osi pionowej probki miaty
wartosci niewiele rozniace si¢ od wartosci maksymalnych. Szczegodlnie dotyczy to obcia-
zenia zblizonego do warto$ci maksymalnych.

Wyznaczanie naciskow powierzchniowych za pomoca modeli zbudowanych
w oparciu o metodg elementow skonczonych wymaga przyjecia kryteriow definiujacych
naciski dopuszczalne. W pracy, na podstawie wynikow badan mikroskopowych i pomia-
row wielkosci komorek przed i po odksztalceniu w kierunku dziatania sity obciazajace;,
zaproponowano przyjecie umownej wartosci granicznego odksztatcenia odpowiadajace-
go naciskom maksymalnym na poziomie & =0,20. Natomiast odksztalcenie odpowiadaja-
ce naciskom powierzchniowym dopuszczalnym ze wzgledu na trwatos¢ przechowalnicza
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(zwiazana z pojawieniem si¢ zjawisk prowadzacych do rozpoczgcia procesow gnilnych)
na poziomie & =0,05.

Przeprowadzona analiza btedow wskazuje, ze sposrod zastosowanych sposobow
wyznaczania naciskow powierzchniowych najlepsze dopasowanie do rzeczywistych roz-
ktadéw naciskow powierzchniowych wykazuja modele zbudowane w oparciu o metodg
elementow skonczonych. Obliczanie naciskow powierzchniowych na podstawie wartosci
srednich, bedacych ilorazem sity obciazajacej i powierzchni styku bez uwzglednienia
rozktadu eliptycznego daja warto$ci zanizone o ponad 20%. Stosowanie teorii Hertza do
obliczania naciskow powierzchniowych na korzen marchwi powoduje zawyzenie otrzy-
manych warto$ci nawet o 80%.



11. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i obliczenia wykonane przy wykorzystaniu metody ele-
mentow skonczonych, pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Na podstawie wieloczynnikowej analizy wariancji uzyskanych wynikéw wy-
kazano, ze:

a) na warto$¢ modulu sprezystosci istotnie wptywa warstwa korzenia marchwi,

z ktorej pobrano probke do badan, kierunek oraz warto$¢ obciazenia;

b) na warto$¢ liczby Poissona nie miat istotnego wptywu kierunek obciazenia,
warstwa korzenia, a takze zaproponowany podziat na dwa przedziaty napreze-
nia;

c) istotny wpltyw na warto$¢ maksymalnych naciskdéw, oprocz sity obciazajacej
ma $rednica korzenia marchwi oraz warto§¢ modutu sprezystosci, a w mniej-
szym stopniu strefa, z ktorej zostata pobrana probka.

2. Rozktad naciskéw powierzchniowych wzdhuz powierzchni styku przy niskich
warto$ciach obciazenia (F=1,7 N/mm) jest zblizony do rozkladu eliptycznego charak-
terystycznego dla materiatow liniowo sprezystych, natomiast przy wzroscie obciaze-
nia (F=18,3 N/mm) pojawia si¢ w okolicach centralnego punktu styku strefa naciskow
o zblizonej wartosci (plateau) charakterystyczna przy odksztalceniach plastycznych. Stre-
fa ta zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obciazenia i dla warto$ci maksymalnych stanowi ok.
50% catkowitej powierzchni styku.

3. Jako naciski dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymatos¢ dorazng nalezy przy-
ja¢ naciski powierzchniowe odpowiadajace maksymalnym odksztatceniom wynoszacym
w badanych odmianach €=0,20. Naciski dopuszczalne z uwagi na wtasnosci przechowal-
nicze zaproponowano w formie umownej, jako wartosci odpowiadajacej odksztatlceniom
réwnym £=0,05, przy zachowaniu 20% marginesu bezpieczenstwa. Naciski dopuszczalne
ze wzgledu na wytrzymato$¢ przechowalnicza w niewielkim stopniu zaleza od wlasnosci
wytrzymato$ciowych korzenia, ich $rednicy, a takze strefy pomiarowej i mieszcza si¢
w przedziale od p=0,383 MPa do p=0,442 MPa.

4. Weryfikacja modeli MES zbudowanych przy wykorzystaniu programow CO-
SMOS/M i Abaqus w oparciu o rozktady przemieszczen wykazata dobra zgodnos¢ za-
réwno pod wzgledem jakosciowym, jak i w odniesieniu do wartoéci bezwzglednych.
W poczatkowym zakresie obcigzenia (od 0 do 2,5 N/mm) wyniki modelu tarczowego
obarczone sa $rednim btedem nieprzekraczajacym 17% w stosunku do warto$ci prze-
mieszczen u, uyi u, uzyskanych za pomoca interferometrii plamkowej (ESPI) i fotografii
plamkowej. W pozostalym zakresie obciazenia przemieszczenia u, Wyznaczone w spo-

163



sob eksperymentalny i obliczone za pomoca modelu 3D programu Abaqus mieszcza si¢
w granicach +/- 10 %.

5. Weryfikacje modelu dyskretnego korzenia marchwi zbudowanego w oparciu
o MES korzystnie jest przeprowadzi¢ w oparciu o przemieszczenia — wystarczy wy-
znaczy¢ zaleznos$¢ przemieszczenia od obciazenia. Zweryfikowany w ten sposob model
moze postuzy¢ do wyznaczania naciskow powierzchniowych bez koniecznosci prowa-
dzenia skomplikowanych pomiarow rzeczywistych korzeni marchwi.

6. Z punktu widzenia praktycznego zastosowania MES do modelowania naciskow
powierzchniowych na korzen marchwi, jezeli nie jest mozliwe bezposrednie wprowa-
dzenie zalezno$ci napre¢zenia od odksztatcenia do programu obliczeniowego, wymagana
charakterystyke materialu mozna uzyskac poprzez podziat catego zakresu obciazenia na
dwa przedzialy i wyznaczenie modutéw sprezystosci w tych przedziatach metoda stycz-
nych. Otrzymana w ten sposob bilinearna charakterystyka lepiej opisuje rzeczywiste wta-
sno$ci materialu niz jedna warto$¢ modutu sprezystosci wyznaczona metoda siecznych
majaca tylko znaczenie umowne.

7. Plaski model tarczowy korzenia marchwi zbudowany przy zatozeniu braku roz-
warstwienia podczas obciazania po przeprowadzeniu analizy nieliniowej danych wpro-
wadzonych liczbowo dobrze opisuje naciski powierzchniowe w zakresie niskich wartosci
obciazenia, a wigc do odksztalcen quasisprezystych. Trojwarstwowy model 3D ulega-
jacy rozwarstwieniu w miarg wzrostu obciazenia po wykonaniu analizy nieliniowej na
podstawie danych wprowadzonych w formie do$wiadczalnej zaleznos$ci naprezenia od
odksztatcenia umozliwia wyznaczanie naciskow powierzchniowych w petnym zakresie
obciazenia z doktadno$cia na poziomie +/-10%.

8. Porownanie rzeczywistych rozkltadéow naciskow powierzchniowych wzdtuz
powierzchni styku korzenia marchwi z elementem obciazajacym oraz wyznaczonych do
modeli MES wskazuje, ze w zakresie matych obciazen (do F’=2,5 N/mm) lepsze do-
pasowanie wykazuje model tarczowy, ktérego btad wzgledny wynosi 16,0%. Wartosci
naciskow otrzymanych przy wykorzystaniu modelu 3D sa mniejsze o wielkosci rzeczy-
wistych $rednio o 28,0%. W pozostalym zakresie obciazenia model MES najlepiej od-
zwierciedla rzeczywisty rozktad naciskow w okolicach centralnego punktu styku. W tym
obszarze blad wzgledny nie przekracza kilku procent. Na granicy obszaru styku btad ten
jest najwigkszy i moze osiagnac¢ nawet kilkadziesiat procent.

9. Obliczanie naciskow powierzchniowych w oparciu o wzory Hertza prowadzi
do zawyzenia ich warto$ci. Maksymalne wartosci naciskow powierzchniowych obliczo-
ne ta metoda sa wigksze od rzeczywistych o ok. 80%.
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Modelling of the carrot root deformation
in concentrated load condition
by the finite element method

Summary

The problem of the mutual contact in relation to vegetables and fruit occurs practi-
cally at each stage of production of the final product. The computational methods applied
in practice, most often stemming directly from the theory of elasticity and plasticity, do
not give credible results, and they can outright make the source of errors. This is whe-
re the field of operation for approximate methods based upon advanced computational
techniques is opening.. Simultaneously the subtle measuring methods that have appeared
foster carrying out credible verification of the results obtained as the result of analysis of
numeric models.

In this thesis a method of determining surface pressures based upon the method
of finite element has been proposed with the use of the computer software COSMOS/M
as well as Abaqus. For the studied varieties of the carrot root the modulus of longitudinal
elasticity E and the Poisson ratio v have been applied as the input data to the computer
calculation software. The obtained values of the modulus of elasticity have been descri-
bed with the use of the statistical model with sigma-limitations and compatibility with the
experimental results have been obtained at the level +/- 15% for the stress range from 0 to
0,8 MPa and at the level +/- 10% for the stress range from 1,0 to 1,9 MPa.

On the basis of the statistical analysis it has been found out that the value of the
modulus of elasticity is essentially influenced by the layer from which the sample for
investigation was taken and the direction of the set load, whereas no similar correlation
has been shown in relation to the Poisson ratio. Due to non-linear characteristics of the
material of carrot root it is the range of load that has essential influence on the value of the
modulus of elasticity. The data for the COSMOS/M software used for determining of the
surface pressures at low values of the load have made the input in the form of Poisson’s
constant and the longitudinal elasticity modules Ex and Ey, which had been determined
by the method of secants within the considered range of load. The Abaqus software,
which enables execution of calculations in the full range of load, has been provided as the
input with the Poisson’s constant, together with the correlations of tension with deforma-
tion, which in the form of continuous function replaced the modules of elasticity.

The verification of the constructed three-layer models of carrot root has been car-
ried out as supported on the distributions of the displacements as determined for carrot
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of Karotan variety. The results obtained for the disc model, built with the use of the CO-
SMOS/M software have been compared with the maps and distributions of displacements
ux, uy and uz , which had been determined for a real object with the help of the methods
of speckle pattern interferometry as well as little speckle photography. For the 3D model
(Abaqus software) the verification of results was conducted on the basis of distributions
of displacements uy in the direction congruent to the direction of the load.

Verification of the MES models built with the use of COSMOS/M and Abaqus
software on the basis of distribution of displacements has shown good compatibility both
when quality and the absolute value are concerned. In the initial range of the load the
results received for disc model are burdened with the average error not exceeding 17%
in relation to the values of displacements ux, uy and uz obtained with the help of speckle
pattern interferometry (ESPI) and speckle photography. In the remaining range of load
the displacements uy determined in the experimental way and calculated with the use of
3D model of Abaqus software are within the range +/- 10 %.

The surface pressures have been determined on the basis of the methodology pro-
posed by the author. It consists in measurements of the area of the contact point of the
sample with the load applying element as the function of the force extorted and determi-
ning the distributions of surface pressures along the contact surface with the use of the
elastooptical method. Three varieties of carrot which underwent investigations differed
substantially in their dimensions and the strength properties of individual layers

The statistical analysis that was carried out has shown that what influences es-
sentially on the values of maximum pressures is not only the loading force but also the
diameter of the carrot root and the value of modulus of elasticity, and to a lesser extent the
zone from which the sample had been taken. A statistical model with sigma-limitations
has been constructed on the basis of the results and good compatibility of the results rece-
ived with those expected has been achieved at the level of +/- 20%.

The results received were compared with the values obtained from the discreet
models of the carrot root verified by displacements. The average relative error was 5,3%,
and its value was within the range from 4,0 % to 6,6 %. It turned out that the distributions
of displacements as the function of the loading force within the interval from 0 to 2,5
N/mm are better reflected by the results obtained on the basis of the disc model, whereas
in the remaining range of load by the 3D model. The surface pressures along the surface
of the contact point of the carrot root with the operating element of the testing machine
have elliptic distribution with maximum in the central point of contact.

To determine the surface pressures with the help of models constructed on the
basis of the finite element method it is necessary to accept criteria defining the admissi-
ble pressures. In this study it has been proposed, on the basis of results of microscopic
investigations and measurements of the size of cells before and after deformation, in the
direction of acting of the loading force, to adopt a conventional value of border deforma-
tion which corresponds to the maximum pressures at the level of ey = 0.20. However the
deformation which corresponds to the surface pressures that are admissible, regarding the
storage performance (connected with occurrence of the phenomena leading to the start of
processes of rotting) at the level gy = 0.04.

183



The conducted analysis of errors shows that among the applied ways of deter-
mining the surface pressures the best matching to the actual distributions of the surface
pressures is shown by the models constructed on the basis of the finite element method.
The calculation of the surface pressures, on the basis of average values calculated as the
quotient of the loading force and the area of the contact point, disregarding the elliptic
distribution, gives the values decreased by about more than 20%. Applying Hertz’s theory
to the calculation of the surface pressures for carrot roots brings in enlarging the calcula-
ted values by even as much as 80 %.

Key words: surface pressure, finite element method, carrot root, displacement, speckle
interferometry, speckle photography, photoelastic method, discreet model
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Modelowanie deformacji korzenia marchwi
w warunkach obcigzen skupionych
metoda elementow skonczonych

Streszczenie

Problem zagadnienia kontaktowego w stosunku do warzyw i owocdw pojawia
si¢ praktycznie na kazdym etapie produkcji wyrobu finalnego. Stosowane metody ob-
liczeniowe zaczerpnigte najczesciej wprost z teorii sprezystosci i plastycznos$ci nie daja
wiarygodnych rezultatow, a wrecz moga by¢ zrodtem btedow. W tej sytuacji pojawia si¢
pole dziatania dla metod przyblizonych opartych na zaawansowanych technikach obli-
czeniowych. Jednoczesne pojawienie si¢ wyrafinowanych metod pomiarowych sprzyja
przeprowadzaniu wiarygodnych weryfikacji wynikow otrzymanych w wyniku analizy
modeli numerycznych.

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania naciskow powierzchniowych
w oparciu o metodg elementéw skonczonych przy wykorzystaniu programéw COSMO-
S/M oraz Abaqus. Do przeprowadzenia obliczen kazdy z tych programoéw wymaga wpro-
wadzenia wiarygodnych danych dotyczacych wiasnosci materiatowych modelowych.
W zwiazku z tym wyznaczono dla badanych odmian korzeni marchwi modut sprezy-
stosci podtuznej E i liczbg Poissona v oraz okreslono parametry, od ktorych wielkosci
te zaleza. Otrzymane wielko$ci modutu sprezystosci opisano za pomoca statystycznego
modelu z sigma-ograniczeniami i uzyskano zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi na
poziomie +/- 15% dla przedziatu naprgzen od 0 do 0,8 MPa oraz na poziomie +/- 10% dla
przedziatu naprezen od 1,0 do 1,9 MPa.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze na wartos¢ modutu sprezysto-
Sci istotny wptyw ma warstwa, z jakiej zostata pobrana probka oraz kierunek zadanego
obciazenia, natomiast podobnej zaleznosci nie wykazano w stosunku do liczby Poissona.
Z uwagi na nieliniowa charakterystyke materiatu korzenia marchwi istotny wptyw na
warto$¢ modutu sprezystosci ma zakres obciazenia. Dane do programu COSMOS/M,
za pomocg ktoérego wyznaczano naciski powierzchniowe dla niskich wartosci obciaze-
nia, wprowadzono w postaci statej Poissona v oraz modutéw sprezystosci podtuznej Ex
i Ey wyznaczonych metoda siecznych w rozpatrywanym zakresie obciazenia. Do progra-
mu Abaqus pozwalajacego na przeprowadzenie obliczen w pelnym zakresie obciazenia
oprocz statej Poissona wprowadzono w miejsce modutéw sprezystosci, zaleznosci napre-
zenia od odksztatcenia w postaci funkcji ciaglej.

185



Weryfikacjg zbudowanych trojwarstwowych modeli korzeni marchwi przeprowa-
dzono w oparciu o rozklady przemieszczen dla marchwi odmiany Karotan. Wyniki uzy-
skane dla modelu tarczowego zbudowanego przy wykorzystaniu programu COSMOS/M
poréwnano z mapami i rozktadami przemieszczen ux, uy i uz wyznaczonymi dla obiektu
rzeczywistego za pomoca metody interferometrii plamkowej oraz fotografii plamkowe;.
Dla modelu 3D weryfikacj¢ wynikow przeprowadzono na podstawie rozktadoéw prze-
mieszczen uy w kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia uzyskanych na podstawie
badan polegajacych na rejestracji odksztatconych powierzchni przekroju poprzecznego
i pomiarach przeprowadzonych w programie AutoCad.

Weryfikacja modeli MES zbudowanych przy wykorzystaniu programow CO-
SMOS/M i Abaqus w oparciu o rozklady przemieszczen wykazata dobra zgodnos¢ za-
rowno pod wzgledem jakosciowym jak i w odniesieniu do warto$ci bezwzglednych.
W poczatkowym zakresie obciazenia wyniki otrzymane dla modelu tarczowego obar-
czone sa $rednim bledem nieprzekraczajacym 17% w stosunku do warto$ci przemiesz-
czen ux, uy i uz uzyskanych za pomoca interferometrii plamkowej (ESPI) i fotografii
plamkowej. W pozostalym zakresie obciazenia przemieszczenia uy wyznaczone w spo-
sob eksperymentalny i obliczone za pomoca modelu 3D programu Abaqus mieszcza si¢
w granicach +/- 10 %.

Naciski powierzchniowe wyznaczono w oparciu o metodyke zaproponowana
przez autora. Polegata ona na pomiarach pola powierzchni styku probki z elementem
obciazajacym w funkcji sily wymuszanej oraz wyznaczeniu rozktadéw naciskow po-
wierzchniowych wzdtuz powierzchni styku przy wykorzystaniu metody elastooptyczne;.
Badaniom poddano trzy odmiany marchwi rézniace si¢ w istotny sposéb wymiarami
i wlasnosciami wytrzymatosciowymi poszczegolnych warstw.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze istotny wplyw na wartos¢ mak-
symalnych naciskow, oprocz sity obciazajacej ma $rednica korzenia marchwi oraz war-
to$¢ modutu sprezystosei, a mniejszym stopniu strefa, z ktorej zostata pobrana probka. Na
podstawie wynikow zbudowano model statystyczny z sigma-ograniczeniami i uzyskano
zgodnos¢ wynikow otrzymanych z oczekiwanymi na poziomie +/- 20%.

Uzyskane wyniki porownano z warto§ciami otrzymanymi dla modeli dyskretnych
korzeni marchwi zweryfikowanymi poprzez przemieszczenia. Sredni btad wzgledny wy-
nosi 5,3%, a jego warto§¢ miescita si¢ w przedziale od 4,0% do 6,6%. Rozktady prze-
mieszczen jako funkcji sity obciazajacej w zakresie od 0 do 2,5 N/mm lepiej sa odwzo-
rowane przez wyniki uzyskane w oparciu o model tarczowy, natomiast w pozostatym
zakresie obciazenia przez model 3D. Rozktad naciskow wzdtuz powierzchni styku ko-
rzenia marchwi z elementem roboczym maszyny wytrzymato$ciowej uzyskano w postaci
funkcji eliptycznej z maksimum w centralnym punkcie styku. Sa one dobrze odwzoro-
wane poprzez wyniki uzyskane dla modeli dyskretnych zbudowanych zarowno w opar-
ciu o program COSMOS/M jak i Abaqus w odpowiednich przedziatach obciazenia Przy
duzych wartosciach odksztatcen naciski powierzchniowe w poblizu osi pionowej probki
miaty wartosci niewiele rozniace si¢ od wartosci maksymalnych. Szczegdlnie dotyczy to
obciazenia zblizonego do wartosci maksymalnych.

Wyznaczanie naciskow powierzchniowych za pomoca modeli zbudowanych
w oparciu o metodg elementow skonczonych wymaga przyjecia kryteriow definiujacych
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naciski dopuszczalne. W pracy, na podstawie wynikow badan mikroskopowych i pomia-
row wielkosci komorek przed i po odksztalceniu w kierunku dziatania sity obciazajace;j,
zaproponowano przyjecie umownej wartosci granicznego odksztatcenia odpowiadajacego
naciskom maksymalnym na poziomie ey= 0,20. Natomiast odksztalcenie odpowiadajace
naciskom powierzchniowym dopuszczalnym ze wzgledu na trwato$¢ przechowalnicza
(zwiazana z pojawieniem si¢ zjawisk prowadzacych do rozpoczgcia procesow gnilnych)
na poziomie gy = 0,05.

Przeprowadzona analiza btgdow wskazuje, ze sposrdd zastosowanych sposobow
wyznaczania naciskow powierzchniowych najlepsze dopasowanie do rzeczywistych
rozktadéw wykazuja modele zbudowane w oparciu o metodg elementow skonczonych.
Obliczanie naciskow powierzchniowych na podstawie wartosci $rednich, bedacych ilo-
razem sity obcigzajacej i powierzchni styku bez uwzglednienia rozktadu eliptycznego,
daja warto$ci zanizone o ponad 20%. Stosowanie teorii Hertza do obliczania naciskow
powierzchniowych dla korzeni marchwi powoduje zawyzenie otrzymanych warto$ci na-
wet 0 80%.

Stowa kluczowe: naciski powierzchniowe, metoda elementéw skonczonych, korzen mar-

chwi, przemieszczenie, interferometria plamkowe, fotografia plamkowa, metoda elasto-
optyczna, model dyskretny
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