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Streszczenie. W artykule peth prok: okreslenia wraliwosci na obicia jabtek w warun-
kach obcizen udarowych na podstawie wgkaka wytrzymatgciowego zwanego progiem obicia.
Prég obicia definiowany jest jako wysckospadku, przy ktorej pojawia esisttuczenie probki
o okrelonej masie, ksztalcie i powierzchni udaru. Aby wgezy prog obicia uyto metody dwu-
krotnego uderzenia dla spadkéw z wysakad 4 do 22 mm. Do przeprowadzania baddaro-
wych zastosowano stanowisko pomiarowe wykorzystujzasag dziatania wahadta przy czym
elementem uderzggym w nieruchomy czujnik sity byto jabtko. Wyznacmwartgci progu obicia
jabtek odmiany Melrose. Ok§lono wptyw czterotygodniowego okresu przechowywasti@z masy
jabtek na wartéci progu obicia i parametry przebiegu sity reak®i. wyniku przeprowadzenia
pomiaréw okazalo gj iz wnioskowanie o wartei progu obicia na podstawie rozimsci przebie-
gow sity, zmierzonych podczas eksperymentu, ni¢ yesstarczajce. Zaproponowano korekt
zalazen metodycznych poleg#ja na uzupetnieniu metody wyznaczania progu obicianaliz
symetrii krzywych sity reakcji w czasie.

Stowa kluczowe: prog obicia, jabiko, udar, wlirao$¢ na obicia

WSTEP

Zmechanizowanie procesow produkcjilionej przyspieszylo i zvekszyto
ilos¢ wytworzonejzywnosci. Spowodowato to jednocgsie wzrost liczby pro-
duktéw uszkodzonych w tych procesach. W przypadkiek wyprodukowanych
w Polsce straty wywotane uszkodzeniami mechaniczsyacuje s na poziomie
15% ich masy. Dodatkowo do tego rgleloliczy¢ 5% straty masy jabtek wyst
pujacych podczas zbioru i wginych etapow przetwarzania oraz okoto 5% strat
podczas przetadunku i przekazania do obrotu haratjowWRybczyski 2007).
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Stad tez potrzeba badania i opisu przebiegdéw oraz skutkdvatego od-
ksztalcenia mizszu (tkanki) jabtek w warunkach udaru. Poznaniehaeizmdw
powstawania uszkodaev warunkach obgizen dynamicznych pozwoli na lepsze
wnioskowanie w zakresie minimalizacji strat i podagenia jakéci produktow.

Do bada podatnéci materiatdw rélinnych na uszkodzenia najbardziej od-
powiednie § wskaniki zalezne nie tylko od zmian fizjologicznych w uszkodzo-
nych tkankach (Knee i Miller 2002) lub ksztaltu ynej przebiegu uderzenia
(Lichtensteiger i in. 1988), ale przede wszystkikne§lane na podstawie wytrzy-
matasci materiatu (Bajema i Hyde 1998, Mathew i Hyde 799ednym z tych
wskaznikow jest prog obicia definiowany jako wysakospadku, przy ktérej po-
jawia sk sttuczenie probki o okéonej masie, ksztalcie i powierzchni udaru. Aby
wyznaczy prog obicia ayto metody wielokrotnego zrzutu jabtek z systematyc
nie zwkkszanej wysokgi. Polega ona na dwukrotnym zrzucaniu badanege owo
cu z danej wysokii i zwigkszaniu jej 0 zalong wartcg¢ az do uzyskania mak-
symalnej wysokéci zrzutu, ktéra w tym przypadku wynosita 22 mmj. Wartosé
ustalono na podstawie badastpnych oraz analizy proceséw technologicznych.
W wyniku bada wstkpnych stwierdzonoze ponad 95% jablek agjneto prog
obicia pontej 22 mm. Natomiast analiza proceséw technologicznyykazata,
ze jabtka najcgiciej naraone g na spadki z wysokai ponizej dwudziestu kilku
milimetréw (Dobrzaski i in. 2006).

Podczas kadego zrzutu rejestrowano przebieg sity reakcji wsiz. Dla na-
stepujacych po sobie zrzutow z tej samej wysétionie powodujcych jeszcze
zniszczenia tkanki jabtka rejestrowane przebielyi mdakcji keda sic na siebie
naktadaty. Natomiast jako prog obicia nal@rzyja¢ wartas¢ wysokaci spadku,
przy ktérej pojawigg si¢ znaczne rozbimosci migdzy kolejnymi przebiegami
krzywych sity reakcji rejestrowanych podczas koyejm zrzutow.

Celem pracy byta walidacja zakn metodycznych oraz wyznaczenie wplywu
kilku wybranych czynnikdw na przebieg sity realgjbbki i wartgci progu obi-
cia. W wyniku przeprowadzonych pomiarow okazatg & wnioskowanie o pro-
gu obicia na podstawie rozbiexsci przebiegow sity, zmierzonych podczas eks-
perymentu, nie jest wystarcaag. Zwhzane jest to z niejednorodiuta badanych
jabtek. W zwizku z tym zaproponowano korektalazen metodycznych polega-
jaca na uzupetnieniu metody wyznaczania progu obicanaliz symetrii krzy-
wych sity reakcji w czasie.

MATERIAL BADAWCZY | STANOWISKO POMIAROWE

Badania przeprowadzono w 2006 roku na jabtkach adynMelrose. hcznie
testowano 50 jabtek. Serie pomiarowe wykonywang logt 7 dni po 10 jabtek
przez okres 28 dni ligz od daty zbioru. Jabtka bezpednio po zbiorze umiesz-
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czono w pomieszczeniu w celu stabilizacji ich terapgy, a nagpnie po 12
godzinach przechowywania rozptz pomiary. Przed wkgiwym testem uda-
rowym wykonywano pomiary masy i maksymaldejdnicy owocu.

W stanowisku pomiarowym do przeprowadzania bhaadarowych wykorzy-
stano zasaddziatania wahadta przy czym elementem udecyap byto jabiko.
Wahadto sktadato siz pary podtrzymujcych zytek o dtugdci 1 m i uradzenia
mocupcego owoc do wahadta w postaci plastikowej ptytthwioch trzpieni, ktére
byly wbijane w jabtko. Czujnik sity wkicony byt w tule¢ przesuwa, ktéra na-
stepnie za pomagpolaczenia zaciskowego tworzyta jedoatas¢ z gruly stalows
ptyta na state przytwierdzando betonowefciany. Dodatkowo do czujnika sity
wkrecono tytanowy talerzyk o niewielkiej masie $r@dnicy odpowiadagej polu
obicia owocu. Tuleja przesuwna oraz goakenie zaciskowe umbwiato takie
ustawienie owocu wzgtlem talerzyka aby patenie wahadta z przytwierdzonym
jabtkiem w chwili uderzenia miato patenie pionowe, tym samym uzyskiwano
prostopadty kierunek sity uderzenia do powierzaimberzenia. Stanowisko byto
takze wyposaone wsruby regulacyjne, ktére pozwalaly na takie ustavedaelki
bedacej osi obrotu wahadta, aby zapewnizeby wypadkowa sita uderzenia
przechodzita przeZrodek masy owocu, co skutkowato tyve spetnione byly
warunki zderzenia centralnego w osi czujnika. Jahikieszczone naadanej
WySOK@Ci zrzutu i utrzymywane za pomp@ompy sscej byto nasgpnie zwal-
niane poprzez jej wytzenie. Wysok& zrzutu byta okréana za pomag skali
Z naniesionymi wielkéciami odpowiadajcymi okreslonym wartgciom swobod-
nego spadku. Do precyzyjnego oaemia momentu rozpoegia pomiaru zasto-
sowano bramk laser-detektor. Pomiar sity podczas uderzeniaiz@ahno za
pomoe piezoelektrycznego czujnika sity, model 2311-1€zatcici 2,27 mMN™*

I zakresie pomiarowym + 2200 N (Informacja technez999). Dziatanie czuj-
nika polega na pomiarze fadunku elektrycznego, \ayranego przez odksztalca-
ne elementy piezoelektryczne. Czujnik ma konstrukapnolityczr i jest wypo-
sazony w wewrtrzne obwody elektroniczne, zamieni@g tadunek elektryczny
piezoelementu na sygnat negibwy. Z czujnikiem wspétpracowat rejestrator
mikroprocesorowy, ktory przesytat dane do komput@zstotliwos¢ probkowa-
nia rejestratora mikroprocesorowego wynosita 1%Bi8.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przyktadowe przebiegi sity reakcji w czasie przadsono na rysunku 1.
W wigkszaci przypadkow maliwe byto okrelanie progu obicia na podstawie
rozbieznosci krzywych sity reakcji. Najriej potazone, nienaktadage s¢ krzywe
swiadcz o wystpowaniu uszkodzeo charakterze trwatym (progu obicia). Przy-
ktadowa wysoké¢ krytyczna byta réwna 16 mm.
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Rys. 1. Typowe przebiegi sity reakcji podczas uderzenigalidek odmiany Melrose
Fig. 1. Typical reaction force courses during the impactMelrose variety apples

Zaznaczona na wykresie linia kreskowa pokazujesprzecie maksymalnej
wartdsci sity dla poszczegoélnych krzywych reakcji w kiekw krétszych czasow.
Pochylenie tej linii wynika ze wzrostugatkosci pocaitkowej dla poszczegolnych
wysokaci zrzutu. Im wysza wysoké¢ zrzutu tym wysza pedkosé pocatkowa
jabtek i krétszy czas trwania impulsu sity. Dlategdtko zrzucane z wgzej
wysokasci oshga szybciej maksimum sity.

W przypadku braku znacznej rozii@sci krzywych, prog obicia wyznaczano
na podstawie asymetrii przebiegow sity reakciji.

Bez wzgkdu na wysoké& zrzutu dla kadej krzywej mana okréli¢ trzy cha-
rakterystyczne punkty (rys. 2):

1. moment kontaktu jabtka z czujnikiem, w ktorym waétsity zaczyna narasta

2. moment, w ktérym sita agjja warté¢ maksymaln, a has{pnie zaczyna mate

3. moment, w ktorym jabtko odrywagsod czujnika, a wartg sity rowna st O.
W zwiazku z powyszym, fragment krzywej sity reakcji auzy punktem 1 a 2

to czs$¢ narastajca a medzy 2 a 3 to cg¢ opadajca.
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Rys. 2. Typowy ksztait przebiegu sity reakcji w czasie efestrowany podczas udaru o ptasktywry
powierzchng
Fig. 2. Typical shape of reaction force course in timemed during impact against rigid, flat surface

Przebiegi, w ktérych &#¢ narastajca krzywej sity reakcji naktadataest cz-
$cia opadajca traktowano jako symetryczne (rys. 3a) w innym vdipajako asy-
metryczne (rys. 3b). Symetria i asymetria przebie@st zwazana z charakterem
deformacji. Przebiegi symetryczd@iadcz o wystpowaniu odksztatadesprzys-
tych przed osgignicciem progu obicia czyli przed wysdlaa zrzutu, przy ktérej
napezenie osiga warté¢ krytyczrm. W momencie przekroczenia progu obicia
zniszczona tkanka jabtka ulega dalszym odksztaboemilastycznym w fazie nara-
stania sity czego konsekweac nizsze asymetryczne przebiegi drugiegscz
krzywej sity reakcji.

Przy szacowaniu waroi progu obicia naley zwréci rowniez uwag; na prze-
biegi sity uzyskane dla pogtkowych wysokdéci zrzutu. Zauwzono, ze W przy-
padku niektérych jablek przy niskich wysadk@ch zrzutu (4, 6 mm) wysiuja
znaczne rozbimaosci krzywych odpowiedzi. Przgjo, ze jezeli dla wysokéci zrzu-
tu 4 lub 6 mm wysfpuja znaczne rozbigosci krzywych sity reakcji natey okre-
$la¢ prog obicia na podstawie wgzych poziomow wartai sity oraz poprzez ana-
liz¢ symetrii krzywych odpowiedzi. Taki spos6b wyznagagprogu obicia zasto-
sowano w przypadku przebiegu krzywych jak na rysudk Naley przyja¢, ze
rozbieznosci krzywych przebiegu sity reakcji wynikajalbo z braku sferyczioi
jabtek, albo z nieregularia lokalnej, lub z faktu udaru w biologicznie staynkt
jabtka. W tym przypadku konieczne jest uzyskaniesaggo poziomu warfoi Sity
w celu wywotania niszezych napgzen w obrbie pola kontaktu.
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Rys. 3. Przyktady lustrzanego odbicia fragmentu opadan@kej oraz nateenia na fragment
narastania, ponej progu obicia (symetryczne), poxgj progu obicia (asymetryczne)

Fig. 3. Examples of mirror reflection of curve falling ¢nment and imposition on increasing frag-
ment, below the bruise threshold (symmetrical) vatthe bruise threshold (asymmetrical)
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Rys. 4. Przyktad wyznaczania progu obicia dla jabtka, wypedku gdy zarejestrowano rozbie
nos¢ krzywych sity reakcji przy zrzucie z 4 lub 6 mm

Fig 4. Example of bruise threshold determination for applen variance of the reaction force
curves was recorded at the drop from 4 or 6 mm.

Wyznaczono take srednie maksymalnej wada sity reakcji i czas jej osgnigcia
dla poszczegdélnych wasi progu obicia w kolejnych tygodniach badays. 5).

Strzalka skierowana grotem w gatla patego tygodnia bada(rys. 5, 6) in-
formuje o tym,ze ponad 70% jablek agjalo prog obicia powsej przygtego
zakresu pomiarowego.

Zgodnie z przewidywaniendrednia warté¢ sity w kolejnych tygodniach ma-
lala. Tkanka jabtek w miaruptywu czasu staje gibardziej wysuszona, i tym
samym bardziej podatna na odksztatcefigiadczy o tym réwnig czas trwania
udaru, ktory wydhtaat sie z kazdym tygodniem przechowywania (rys. 6). Zzka
dym tygodniem przechowywania jabtka stawaly lsardziej me¢kkie i miaty co-
raz mniej napita skorle, a to sprawiatoze tkanka byta mniej sprysta.

Dodatkowo czas trwania udaru meoby¢ parametrem shacym do okrélania
czy przebieg sity jest symetryczny czy t@e. Postugujc sk catkowitym czasem
trwania impulsu ¢i czasem oagniecia maksymalnej warfgi sity t-nax mazna
przyja¢, ze:

e przebieg jest symetryczny gdy:
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tFmax = tti/2, (1)
e przebieg jest asymetryczny gdy:
tFmax7é tti/2- (2)

Z rysunku 5 wynikaze srednia warté¢ sity w drugim tygodniu badajest
wigksza nk w pierwszym. Przyczyntego g roznice w sredniej wartéci masy
jabtek. W drugim tygodniu badabyla ona wysza nk w pierwszym. Natomiast
sredni czas ogpania sity (rys. 6) pozostaje dla pierwszego i @rgg tygodnia na
tym samym poziomie. Na tej podstawie zma stwierdzi, ze sredni czas oggania
maksymalnej wart®i sity (trmay dla $rednich wartéci progu obicia mge by
réwniez waznym parametrem charakteryzoym jabtka podczas przechowywania.

Z danych przedstawionych na rysunku 5 wynitgg dla jablek odmiany
Melrose prég obicia znajdujegsiv przedziale maksymalnych wast sity reak-
cji od ok. 90 N do 110 N. W zakresie tym szukanacamych rozbiznosci krzy-
wych przebiegow sity reakcji uzyskiwanych dla pasaglnych wysokéri zrzu-
tu. Ju wstepna analiza potwierdzita wptyw masy na wys@kerzutu, przy ktorej
wystepuje prog obicia (rys. 7).
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The average value of maximum reaction force (N)
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Rys. 5. Srednie wartéci maksymalnej sity reakgji dla poszczegoinych wénitprogu obicia w ko-
lejnych tygodniach bada

Fig. 5. Average values of maximum reaction force for safgabruise threshold values in the
successive weeks of the research
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Rys. 6. Srednie wartéci czasu osigania maksymalnej wara sily reakcji dla poszczegdinych
wartasci progu obicia w kolejnych tygodniach bada

Fig. 6. Average values of maximum reaction force timedeparate bruise threshold values in the
successive weeks of the research

Na rysunku 7 wida zréznicowanie wartéci progu obicia w funkcji masy.
Najwyzsz, wartas¢ progu osigaja jabtka o najmniejszej masie paej 180 g. Dla
tych jabtek wysoké zrzutu, przy ktorej rejestrowano znaczne rozmdéci
krzywych przebiegu sity w czasie przy zadoym poziomie sity, to>20 mm.
Jabtka o0 masie z zakresu 190 g do 230 gga$y prog obicia na poziomie 14-
18 mm. Najnisz wartas¢ progu obicia zawieraga sic w zakresie midzy 12 mm
a 14 mm zarejestrowano dla jablek o najsaej masie >230 g. Potwierdzita to
takze analiza symetrii przebiegéw sity poej jak i powyzej progu obicia. Zrd-
nicowanie wartéci progu obicia wzgiddem masy jabtek wynika z faktu; osh-
gniecie przez jabtko o mniejszej masie zaktadanegogooaiwartdci sity, przy
zalazeniu zblzonej wartdci maksymalnego pola kontaktu, wymaga uniesienia go
na wyzsz, wysoka¢ zrzutu nk jabtka o wgkszej masie.

Rysunek 8 przedstawiaednie wartéci progu obicia w poszczegodlnych ty-
godniach okresu przechowywania (shelflife). W kayeh tygodniach masa ma
coraz mniejszy wptyw na prog obicia. Od czwarteggotinia prég obicia wy-
chodzi poza zakres przygj w eksperymencie maksymalnej wysfiozrzutu —
22 mm, czyli z punktu widzenia procesow technolagych, podczas ktorych
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najwigcej jabtek ulega zniszczeniu w wyniku spadku z elevnizszych wysoko-
§ci, przestaje byistotny (rys. 9).

Prég obicia - Bruise threshold (mm)
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Rys. 7. Zaleznos¢é pomiedzy wartdcia progu obicia a magabtek w I-szym tygodniu bada
Fig. 7. Relationship between bruise threshold value anttappss in the first week of the research
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Rys. 8. Srednie wartéci progu obicia w poszczegéinych tygodniach
Fig. 8. Average bruise threshold values in particular wgeek
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Rys. 9. Wartai¢ progu obicia jabtek o éiych masach w IV-tym tygodniu bada
Fig. 9. Bruise threshold values in relation to the massayiple in the fourth week of the research

WNIOSKI

1. Stwierdzono wzrosfredniej wartdci progu obicia w okresie czterotygo-
dniowego wtornego przechowywania (shelflife).

2. Uwzglednienie asymetrii przebiegu sity reakcji podczaarudkazato si
przydatne przy oki&aniu wigciwej wartagci progu obicia.

3. Prog obicia powinien kyokreslany powyej pewnego poziomu energii
uderzenia zalaego nie tylko od masy i gikosci, ale réwnie od promienia
krzywizny jabtka.
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DETERMINATION OF THE BRUISE THRESHOLD OF APPLES
Zbigniew Stropek, Krzysztof Gotacki, Pawet Riska

Department of Machine Theory and Automatics, Ursitgrof Life Sciences in Lublin
ul. Daswiadczalna 50 A, 20-280 Lublin
e-mail: zbigniew.stropek@up.lublin.pl

Abstract. In the study the bruise susceptibilityapples in impact loading condition on the
basis of strength index called bruise threshold eetermined. The bruise threshold is defined as a
drop height at which bruise of a sample at a sjwenifiss, shape and impact surface appears. To
establish the bruise threshold twofold impact wagliad for drops at height range from 4 to 22
mm. To carry out the impact research, a penduluvicdevas used, in which an apple was an im-
pactor which struck at a rigid force sensor. Theida threshold values were determined for apples
of Melrose variety. The influence of four-week stpe time and apple mass was established on the
bruise threshold values and the parameters ofiogaftirce course. As a result of the measurements
carried out, it turned out that concluding the beuthreshold value on the basis of variance of the
force courses measured during the experimentstisufficient. A correction was suggested for the
methodical assumptions, consisting in bruise tholesmethod complementing the analysis of reac-
tion force in time.

Keywords: bruise threshold, apple, impact, bruissceptibility



