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Streszczenie. W pracy dokonano przdgl dynamicznych metod pomiaru wiascio
mechanicznych owocow i warzyw. Szczegdliwag; zwrocono na wskaiki umazliwiajace ocer
wrazliwoséci na obicia na podstawie jednoznacznie élkrgych cech wytrzymakeiowych, a nie
zmianach fizjologicznych. Zaprezentowano wiakonstrukcg stanowiska, na ktérym mtiwe jest
wyznaczenie progu obicia i odpodtbna obicie jabtek. Zaprezentowano wyniki badestowych.
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WSTEP

Powszechnie wiadoma, znaczna c&¢ owocow i warzyw ulega mechanicznym
uszkodzeniom w trakcie proces6w technologicznych.ehtdy te naraone g na
mechaniczne uszkodzenia zaréwno podczas zbiorudurdda, transportu jak
i przechowywania. Do uszkodrdaych mana zalicz¢ miedzy innymi nacicia,
otarcia i obicia. Wyeliminowanie dwdch pierwszyclgmaga zastosowania odpo-
wiednich elementéw i materiatdbw majych styczné z materiatem rdinnym.
Powstawanie obijest o wiele bardziej skomplikowane i trudne do \wyglowa-
nia. Mazliwe jest jednak zminimalizowanie strat powstatychagmiku obi. Do
strat tych nalgy zaliczy¢ zarébwno ubytki iléciowe masy uszkodzonego materiatu
jak i ubytki jakgciowe ,lekko uszkodzonych” materiatéw. Ubytki jdiowe g
trudniejsze do oszacowania ponievmaog by¢ nie zauwaone we ws{pnych pro-
cesach technologicznych, a majuze znaczenie dla producentéw i przetwércow
poniewa stanows 0 przydatnéci owocow i warzyw do przechowywania, a w re-
zultacie do sprycia. Naley tu zaznacz§, ze w zdecydowanej wkszaci przy-
padkow uszkodzenia mechaniczaeefektem obeizen dynamicznych.
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Od dziesicioleci prowadzoneasbadania nad podatéma owocow nha obicia.
Do chwili obecnej w wikszaci pozostai metody polegare na zadawaniu ol€i
zenia w warunkach quasi-statycznych. W rzeczywistonateriat rélinny ulega
uszkodzeniom na skutek ol zadawanych z wysokimi gatkosciami. Dla przy-
ktadu spadek z wysokai 5 cm powoduje udar z gtkoscia okoto 1 nis* co z kolei
w przypadku owocow i warzyw wywotuje fatisnienia w materiale a zatem ofpci
zenie o charakterze dynamicznym. Definicja abenia dynamicznego méwi bo-
wiem, ze obcizenie klasyfikujemy jako dynamiczne gdy jego przgoie powodu-
je rozchodzenie siw materiale nagrenia w postaci fali.

Przebieg jak i skutki obgtenia dynamicznego #dia sie znacznie od prze-
biegow i skutkdéw obarenia zadanego w quasi-statycznych warunkach, jalijg m
miejsce w szeroko stosowanych testach wytrzygoadarych. W zwazku z powy-
szym poznanie mechanizméw powstawania uszkodzemiaminkach obaizenia
dynamicznego jest istotne z punktu widzenia prodidsenprzetworcoéw i kon-
struktoréw maszyn poniewanaze przyczynt sig do zwikszenia efektywniei ich
pracy, co w rezultacie obiyi koszty dla konsumentéw.

WSKAZNIKI OCENY WRAZLIWOSCI NA OBICIA

Skutki obcizen dynamicznych naly rozpatrywé dwuptaszczyznowo — jako
skutki o naturze fizycznej i chemicznej. Fizyczraduna rozumiana jest jako mecha-
niczne zniszczenie tkanek, natomiast chemicznauteeknienie i powstawanie ciem-
nych plam kdace wynikiem udaru mechanicznego wystargzjo do zmieszania
substratu i enzymu. W przypadku nieznacznego ohieigopowodujcego rozlegtych
uszkodzé scian komorkowych, a przez to uwolnienia ptynow kokedvych, czsto
nie dochodzi do odbarwienia. Do badarazliwosci materiatow rélinnych na
uszkodzenia najbardziej przydatne wydsi¢ by¢ wskaniki bazupce na wytrzyma-
tosci, a nie na zmianach fizjologicznych w uszkodzdrng@nkach.

W literaturze spotyka siniewiele prac bazagych na tego typu wskaikach
okreslanych w dynamicznych warunkach open.

Rohrbach [11] okrédat jedrnas¢ jagdd na podstawie przebiegu sity uderzenia.
Skorelowat ¢gdrnas¢ jagod ze wskanikiem uderzenia, oraz catkowitym czasem
kontaktu () wg zalendsci:

c,=f 7 D)

gdzie:f,, to maksymalna sita uderzeniaty & czas potrzebny do aghiecia mak-
symalnej sity uderzenia.

Zhang i in. [13] do okrgania gdrnasci brzoskwi uzywali wskanikac; i cat-
kowitego czasu kontaktw) wg zalenosci:
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Wskaniki te uzywane zwykle do okigania gdrncsci lub dojrzatdci nie
bazuj na peinym przebiegu sity reakcji owocow i warzyw podczas udaru.

Najbardziej wtaciwym wskanikiem do badania podatém na uszkodzenia
mechaniczne wydajeesby¢ wrazliwos$¢ na obicia, a doktadniej jej dwie skiado-
we: prog obicia i odporrsd na obicia. Prog obicia rozumiany jako wysfko
spadku, przy ktorej pojawiacesbicie probki o okrdonej masie, ksztalcie i po-
wierzchni udaru oraz odporétona obicia bdaca stosunkiem energii obicia do @bj
tosci obicia. Do wyznaczania obydwu wsgkikow stosuje s odpowiednie techniki
zaproponowane przez Bajemin. [2]. W celu wyznaczenia progu obicia nglea-
stosowa technile (IHMI) polegapca na wielokrotnym (dwu lub trzykrotnym) zrzu-
cie owocu lub warzywa z tej samej wysétid podwyzszanie tej wysok@i do mo-
mentu uzyskania istotnych roziamsci pomigdzy krzywymi odpowiedzi.

Technika (CHMI) wyznaczania odpoiud na obicia polega na wielokrotnym
(6-10 razy) zrzucaniu owocu lub warzywa z tej samej wysokar do ustabili-
zowania s wysokaci odbicia. Otrzymana w wyniku testu krzywa utliia
wyznaczenie catkowitej energii obiciks]. Sposéb wyznaczania @bpsci obicia
materiatu o ksztalcie kulistym przedstawia rysunek 1 [7].

d

owigrzehnia kontaktu
[mla prec] SLTace V2

Rys. 1. Spos6b szacowania ehjsci obicia
Fig. 1. Method of bruise volume calculation

Na podstawie zmierzonych wied@ mazna wyznaczy V; jako obgtosé
obicia ponkej powierzchni kontaktu:

h .. 9
V, =—(3d“ +4h 3
\ 24( ) )

gdzie: h jest gebokadscia obicia pontej powierzchni kontaktu, d jestsrednia
pola kontaktu.

Analogicznie do zaleosci (3) mazna obliczy objetos¢ obicia V, powyzej
powierzchni kontaktu:

2 2
v, =% (3d2 + 4x 4
2= 546 ) (4)

gdzie:x jest gkbokascia obicia powyej powierzchni kontaktu.
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Catkowita obgtos¢ obicia jest zatem swmobijetosci ponizej i powyzej po-
wierzchni kontaktu — réwnanie (5).

V=V, +Y, (5)

W oparciu o otrzymane wat energii obicia E) i objetosci obicia ),
korzystajic z zalenosci (6) mazemy wyznacz§ odporngé na obicia:

E
odporséona obicia = 73 (6)

Metoda ta pozwala tak na wyznaczenie maksymalnego nacisku przenoszonego
przez tkanki bez wywotywania kolejnych uszkofize

URZADZENIA | TECHNIKI STOSOWANE W TESTACH DYNAMICZNYCH

Znacaca ilgs¢ prac péwigcona jest tak zwanym badaniom udarowym, w kto-
rych analizuje siskutki spadku lub uderzenia badanego materiatud o gtownie
0 wyznaczenie krytycznych waétd napezen i odksztatce, rzadziej wptywu pgd-
kosci deformacji na wart@i krytyczne tych parametrow. Dotychczasowym ograni
czeniem badadynamicznych byt brak degtu do wystarczago precyzyjnej apara-
tury pomiarowej. Obecnie powszechna emsts¢ kart pomiarowych o wysokiej
czestotliwosci prébkowania, a przede wszystkim szybkich, miniatuaiwgzujnikow
piezoelektrycznych o dgj sztywndci pozwala na pomiar przebiegu sity reakcji
podczas udaru z satysfakcjoiuaj dokladndcia.

Testy dynamiczne charakteryzigic duza réznorodndcia stosowanych tech-
nik. Wynika to zaréwno z tmorodndci materiatu rélinnego, jego rozmiaru,
ksztaltu, gstacsci, zawartdci wody, itd., jak i z podégia badaczy do sposobu
osiaghiecia zamierzonego celu badaV zwiazku z tym, wydaje sistuszne upo-
rzadkowanie proponowanych technik i adzer wedtug czsto stosowanego kry-
terium podziatu a mianowicie waosci zjawiska i cgstasci wyskpowania.

Sitkey [12] wyr@nit cztery typy uderze na ktére narsony jest materiat ro-

slinny:
1. uderzenie materiatu $linnego w sztywa, nieruchom i ptasks powierzch-
nig,
2. uderzenie materiatu §linnego w sztywa, nieruchom i pochylora po-
wierzchng,

3. uderzenie materiatow §tinnych o siebie, przy czym jeden z nich znajdu-
je sk w spoczynku i jegérodek cgzkosci nie mae by przesunity,

4. uderzenie materiatu §tnnego w nieruchom powierzchng pokryt
amortyzujcym tworzywem.



DYNAMICZNE METODY POMIARU WEASNOSCI MECHANICZNYCH OWOCOW 73

Podziat metod badawczych ze wall na rodzaj i sposb zadawania abci
zenia umaliwia ich porownywalné¢ w zatazonych grupach.

Pierwsza grupa metod to badania polggapna swobodnym spadku. Ten spo-
sO6b wykorzystat w swoich badaniach Lichtensteiger i in. [8,9]. Diabaybrat
pomidory cieplarniane. Pomiar polegat na spuszczaniu badanego wanzywa
piezo-elektryczny czujnik sity zsmiu raznych wysokdéci zrzutu (rys. 2). Po-
szczegollne wysokaoi byly tak dobrane by uzyskgpocatkowe pedkosci ude-
rzenia w zakresie od 44 @1 do 243 crB'. Czujnik sity byt umieszczony na
masywnym betonowym bloku, a beZpednio do jego powierzchni przyklejona
byta aluminiowa ptyta w celu wyeliminowania dfgatasnych czujnika i zvgk-
szenia powierzchni kontaktu. Lichtensteiger ppgisic analizy przebiegu sity
uderzenia do zweryfikowania modelu Kelvina opisego uderzenie lepko-
sprezystego ciata o kulistym ksztatcie w sztyaypowierzchng.

do pOMpy SSace]
VECUUM gump

badane warzywo
é »  tested object

E

aluminiowa phyta wysokosE zrzutu

aluminium plate \ —rop height
czujnik sity

force f."aﬂsducar| '=. |

MASYWINY BLOK BETOMNOWY
CONCRETE BLOCK

P B

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego wg Lichtensteigéra i
Fig. 2. Measuring position according to Lichtensteigeal.

Zjawisko swobodnego spadku ciat wykorzystalizeakv swoich badaniach
Chen i Yazdani [4]. Na zaprojektowanym przez siebie stanowigku §) badali
wptyw wysokdci zrzutu i rodzaju wéciotki na stopi@ obicia jabtek odmiany
Golden Delicious. Pomiar polegat na zrzucaniu potéwek jabtekpegjalnie za-
projektowanym uchwycie, na cztery rodzaje badanyglciotek i rejestrowanie
przyspieszenia za pompczujnika piezoelektrycznego. ki takiemu umocowaniu
owocu maliwe bylo wielokrotne zadawanie uderzenia doktadmiteen sam punkt z
10 zala@onych wysokéci zrzutu. Dodatkowo na podstawie uzyskanych pezgiw
przyspieszenia i masy badanych owocow autorzy gtiWanodel opisujcy uderze-
nie jablek badanej odmiany o sztywvptask powierzchrg.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego wg Chen’a i in. [4]
Fig. 3. Measuring position according to Chetnal. [4]

W metodach polegajych na zrzucaniu ciat o kulistym ksztatcie na czujnik
sity czy tez na ptask powierzchng pojawia s¢ problem wynikajcy z faktu,ze
sita uderzenia w diym stopniu zalgy od masy ciata, wysokoi zrzutu, pro-
mienia krzywizny ciata i jego wkaiwosci sprzystych. Dua zmiennéé tych
parametréw wptywa niekorzystnie na doktagthoceny gdrnasci.

Swobodny spadek jest nagsziej wykorzystywanym sposobem zadawania
obciazenia w metodach badawczych. Stwierdzono jeduekuderzenie owocu
lub warzywa o sztywnpowierzchné maze by zastpione przez uderzenie gpr
zystej kulki w nieruchomy owoc lub warzywo. Kolejmrup metod stanovsi
wiec metody polegafe na uderzaniu z gory lub z boku stalowym trzpieniem w
nieruchomy owoc lub warzywo [3,5,6]. Prosty system tesyujcdrnas¢ owocow
(rys. 4) opracowali Chen i in. [3]. Pomiar polegat na uderzaniu ovkotka
0 znanej masie i promieniu krzywizny oraz pomiarze jej pregagnia. Gtowica
pomiarowa sktadata size stalowego gta o ksztalcie walca, zakozonego sta-
lowa kulka o $rednicy 19 mm. Do walca przymocowany byt piezoelektryczny
czujnik przyspieszenia, ktory pozwalat na pomiar przyspieszesiazas udaru.
Otrzymane wartéi przyspieszenia i masa elementu udacegjo wykorzystane
byly do wyliczenia sity uderzenia podczas kontaktu. Na podstawigikany
stwierdzonoze maliwe jest segregowanie owocow ze walll na ich ¢drnasc.

Wykorzystupc podobny system Delwiche i in. [6] zaprojektowalidisiortu-
jaca gruszki na dwie grupy pod wzglem gdrncsci. Jako element uderaay
zastosowat sorduderzajca badany owoc z boku wypagaa w czujnik przy-
spieszenia (rys. 5). Istotnymi cechami tej metody ddza szybké¢ pomiaru
i nieniszcacy charakter testu.
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Metody polegajce na zadawaniu olgenia stalowym trzpieniem z géry lub
Z boku g proste i szybkie, stl ich zastosowanie nie tylko w liniach sostyjch,
a take w przenénych testerach. Jednak wyniki takich testow nie qriog wy-
korzystane do analizy zjawiska udaru z udzialem warzyw i owo&pewodo-
wane jest to faktemgzipodczas uderzania trzpieniem w nieruchomy, podparty
owoc, energia uderzenia rozchodz sie tylko w punkcie kontaktu, ale réwaie
na styku owoc — podpora. W zwku z tym nie mena jednoznacznie wyznaczy
odporndci na obicia badanego materiatu.

Najmniej liczy grupy stanows metody bazujce na obserwacji uderzenia
owocow lub warzyw o siebie. Taki spos6b zadawaniaagboia wykorzystat
w swoich badaniach Holt i Schoorl [7]. Za cel postawit sobielab& zachowa-
nia sk jabtek podczas wielowarstwowego przechowywania i zatadunku (rys. 6)
Badane jabtka zrzucano jedno na drugie na szfylealaca w spoczynku po-
wierzchng. W wyniku eksperymentu obliczano energochtongta podczas uderze-
nia. Dzeki temu maliwe byto wyznaczenie rozmiaru uszkodzZeadanych jabtek
w poszczegoélnych warstwach kolumny.
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Rys. 6. Test udarowy jabtek
wg Holta i Schroola [7]

Fig. 6. Apple impact test accord-
ing to Holt and Schrool [7]

Rowniez Pang i in.[10] w swoich dwiadczeniach zastosowat uderzenie jabt-
ko o jabtko. Celem badabyto wyznaczenie odporéci na obicia jabtek na pod-
stawie wysokéci odbicia i obgtosci obicia. Sposéb przeprowadzenia hadt
prosty, jabtka zawieszone byly na dwdchgeiach o dtugéci 1m. Nastpnie jed-
no z nich byto unoszone na jedn dziesgciu wysokaci i swobodnie puszczane.
Przebieg déwiadczenia rejestrowany byt kamevideo. Na podstawie nagra
okreslano wysoké¢ odbicia poprzez pomiarata pomedzy cignami. W celu
oszacowania powierzchni kontaktu jabtko pozastjw spoczynku byto smaro-
wane atramentem.

Metody z tej grupy & metodami mato obiektywnymi. Bazupne raczej na
skutkach udaru a nie jego przebiegu. Ponadto wnioskowanie o przebieguada
podstawie samej obserwacji zafavytacznie od obserwatora.

Opisane wyej metody nie dajwystarczajcej informacji ha temat przebiegu
udaru. Ograniczajsie do okrélania gdrnasci owocow i warzyw, ich przydatno-
sci konsumpcyjnej czy testopnia dojrzaléci. Trudno jest take porownywa
zebrane za ich pomgavyniki. Niewatpliwymi zaletami przedstawionych metod
jest tatwad¢ oraz szybkéc przeprowadzania testow, a takfakt, i wieksza¢
z metod ma charakter nieniszcy.

W ostatniej grupie metod wykorzystano wahadto jako element ajgeyz
Przyktadem mge by¢ tu stanowisko zaproponowane przez Bayenin. [1,2]
(rys. 7). Tor pomiarowy skladatesiz jednego lub dwdch bardzo czutych piezo-
elektrycznych czujnikéw sity, rejestaaiych przebieg sity na dwoch kwach prébki
podczas uderzenia oraz jednego miniaturowego piezoelektryczregoika
przyspieszenia, miegzego przyspieszenie podczas kontaktu. Stanowisk@-umo
liwia dynamiczne obaizanie prébek o cylindrycznym ksztalcie oraz pomiar od-
ksztatcenia i prdkosci odksztatcenia dwlacych rezultatem nacisku. Stanowisko
badawcze skladatoesz kowadta, do ktérego przymocowany byt piezoelaiany
czujnik sity, oraz wahadta, w gtowicy ktérego umiesane zostaty piezoelektrycz-
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ne czujniki: sity i przyspieszenia. Po umieszczdradanej probki o cylindrycznym
ksztalcie w kowadle, unoszono wahadto, agpsé swobodnie opuszczano. Jako
maksymaln predkos¢ udaru przyjto 2,5 nis' poniewa taky predkosé uzyskuje
wigkszai¢ owocow i warzyw podczas spadku z wysa@kamk. 320 mm. Czujnik
sity umieszczony w kowadle rejestrowalesita lewym kacu probki, natomiast
czujnik przpieszenia zainstalowany w wahadle mierzyt przebilygreakcji na
prawym kaicu prébki. Dz¢ki takiemu ustawieniu czujnikéw natiwy byt pomiar
predkasci przefcia fali napezenia przez prolik Dodatkowo dziki dynamiczne-
mu, osiowemuciskaniu maliwy jest precyzyjny pomiar przebiegu impulsu alci
zenia. Metoda ta jako jedna z pierwszych uimoa uzyskanie wiarygodnych wy-
nikow, ktére mog postizy¢ do weryfikacji modeli teoretycznych opigaych zja-
wisko udaru materiatdw gbnnych.

sample

cZujnik przyspieszania

/ acceleromeler

miat

p % _— hammer Rys. 7. Schemat stanowiska do dyna-

. micznego osiowegéciskania probek
p Fig. 7. Scheme of measuring position
for dynamic axial sample compression

4

fovee fransaducears

PROPOZYCJA WELASNEGO STANOWISKA BADAWCZEGO

Na podstawie przegilu literatury i dotychczasowych badatasnych zapro-
ponowano konstrukejstanowiska do badadynamicznych owocow i warzyw.
Stanowisko powinno zapewrianozliwos¢é wyznaczania obiektywnych wska-
kow odporndci na obicia: progu obicia i wewosci na obicia.

Przyjeto nastpujace zataenia projektowe:

— regulacja wysokgi zrzutu w zakresie od 2 mm do 320 mm;

— pocatkowa szybké¢ udaru badanego materiatu do 2,5

— pelna rejestracja przebiegu sity reakcji podczas udaru;

— pomiar przyspieszenia prébki podczas udaru.

Schemat proponowanego stanowiska przedstawia rysunek 8. Opisywame sta
wisko powinno umaliwiaé:
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— wyznaczenie przebiegu sity reakcji uderzenia, ridabj do wiernego opisu
przebiegu uderzenia;

— okreslanie wptywu ,kondycji fizycznej” (wilgotnéc, potencjat wody, czas i wa-
runki przechowywania) owocow i warzyw na wahiki wrazliwosci na obicia.

1000 mm

. Iy 4
wymianna glowica \

removable crosshead” N
- \' g
) .
—

czujnik przyspieszenia
accelerametor

czujnik sity
transducer

Rys. 8. Schemat proponowanegbnowiska
Fig. 8. Scheme of suggested measuring position

Tor pomiarowy zostat zaprojektowany tak by:ma bylo wykona za jego po-
moa dwa r@&ne testy dynamiczne. W podstawowej wersji pragrstuzacy do
symulacji uderzenia catych owocow i warzyw wykorzystanglZie w celu wy-
Zznaczenia ich progu obicia i odpogobna obicia. Natomiast po zmianie gltowicy
i elementu uderzagego przyrad ma stay¢ do dynamicznego, osiowegdoiska-
nia prébek o cylindrycznym ksztalcie. Podstawowa wersjazliwia wyznacze-
nie progu obicia i odpordoi na obicia, stmcych ocenie wrdiwosci materiatu
roslinnego na obeaizenia dynamiczne. Oprzydowanie stanowiska sktada s
piezoelektrycznego czujnika sity firmy ENDEVCO — model 2311-1Gw@dci
2,27 mVIN™ o zakresie 2200 N, piezoelektrycznego czujnika {mimgzenia fir-
my EDEVCO — model 7259A-10 o czét 9,975 mMg™ przy 100 Hz. Oba czuj-
niki podiaczone § do czterowejciowej karty pomiarowej, ktéra przekazuje dane
do komputera. Wyniki pomiaréw zapisywangevs plikach arkusza kalkulacyjne-
go MS Excel. Cgstotliwos¢ probkowania karty pomiarowej zmienia 8 zakre-
sie od 1 kHz do 150 kHz, maksymalnasdlgpomiarow ze wszystkich kanatéw
128000 punktéw pomiarowych. Dane z $égpomiarowych sczytywane sekwen-
cyjnie. Oprogramowanie karty urdawia: kalibracg wejs¢ pomiarowych, testo-
wanie przekanika wyzwalajcego pomiar, start pomiaru oraz zapisywanie da-
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nych. Do wyzwalania pomiaru zastosowano brataker-detektor. Udaretzie reje-
strowany na cyfrowej kamerze video w celu kontr@oia poprawnei przeprowa-
dzania pomiaru oraz w celu okienia wysokéci odbicia.

Na wykonanym prototypie stanowiska zostaty przeprowadzone badania te-
stowe. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaru progu obicia dikajadm-
miany Melaroza (technika IHMI).

Owoce umocowane na wahadle zrzucano dwukrotniedeka przygtych wy-
sokaci w zakresie od 2 do 22 mm. Dlazkej z wysokéci od 2 do 14 mm zareje-
strowano niemal identyczne przebiegi krzywej s#igikcji w czasie dla kdej wyso-
kosci. Przy wysokéci zrzutu 16 mm przebiegi byly wytaie rézne. Swiadczy to,ze
prog obicia dla tego owocu znajdowat si przedziale od 14 do 16 mm.
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Rys. 9. Technika wyznaczania progu obicia na podstawieio§ przebiegoéw krzywych odpowiedzi
Fig. 9. Bruise threshold determining method based on tfiereihce between force response courses

Przyktadowe wyniki wyznaczania odpoggona obicia przedstawia rysunek
10 (technika CHMI). Na wykresie zaznaczonosézaunktow oznaczagych ko-
lejne wysokdci odbicia jabtka odmiany Melaroza podczas zrzutéw z wySoko
50 mm. Jak wynika z rysunku poepiu zrzutach nagpita stabilizacja wielkéci
deformacji o charakterze plastycznym. Z asymptotyzamy zatem odczyéa
wartas¢ catkowitej energii obicia zytej na deformacje o charakterze plastycz-
nym. W celu okréenia odpornéci na obicia konieczne jest tak oszacowanie
objetosci obicia co zostato oméwione wazeej. Technika CHMI pozwala tak
na wyznaczenie maksymalnej waabnapezen, ktore mae przenosi badany
owoc nie powodujc przy tym destrukcji struktury tkanek i komoérek. Stabiliaac]
deformaciji o charakterze plastycznymasidg skt z ustabilizowaniem pola kontaktu
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owoc — ptytka, czyli powierzchni przenasej napezenia podczas udaru. Zngj
wartaici pola tej powierzchni oraz maksymalwartcas¢ sity mazliwe jest obli-
czenie wartéci napezen bezpiecznych badanego materiatu.
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Rys. 10. Technika wyznaczania energii obicia ha podstawigokasci odbicia
Fig. 10. Bruise energy determining method based on rebbeights
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Rys. 11. Typowy przebieg sity i przyspieszenia w czasie
Fig. 11. Example of force and acceleration responses
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Kolejny aspekt maiwosci pomiarowych stanowiska to wyznaczanieder
kosci rozchodzenia sifali napezenia w badanym materiale. Podczas haegato-
wych zrzucany owoc uderzat w przetwornik sity wygasmy w plytle tytanowa,

a czujnik przyspieszenia mocowany byt po przeciwsiepnie owocu (rys. 8).
W momencie pierwszego kontaktu owocu z phytkdczas udaru napuje inicjacja
fali napezenia, ktéra rozprzestrzeniae sSiv badanym jabiku w kierunku czujnika
przyspieszenia. W wyniku eksperymentu otrzymuj@eiebiegi sity i przyspieszenia
w czasie. Nalzenie obu przebiegow i przedstawienie ich na wspdsieczasu po-
zwala okréli¢ o ile p&niej zareagowat czujnik przyspieszenia w stosurikaziijni-
ka sity. Czas ten jest czasem péeigj fali napezenia przez owoc o znanggdnicy
(czastys na rysunku 11).

WNIOSKI

1. Wykonane stanowisko spetnia wszystkie pegyjna wstpie zataenia
projektowe. Przy jegoayciu mazliwe s3 w szczegolngci:

= pomiary energii obicia (energii deformacji plastycznych),

= pomiary energii deformacji lepkich i sgystych,

= wyznaczenie maksymalnej waitd napkzen przenoszonych przez mate-

riat bez wywotywania kolejnych deformaciji plastycznych,

= wyznaczenie maksymalnej wastd spadku, przy ktérej nie powstaje

jeszcze deformacja o charakterze plastycznym.

2. Catkowity bkd toréw pomiarowych sit i przyspieszevynikajacy z bk-
doéw przetwornikéw i karty nie przekracza 1% zakresu pomiarowego.

3. Stanowisko umdiwia wykorzystanie techniki IHMI do oszacowania
progu obicia na podstawie wigiznie mierzalnych cech wytrzyma@owych.
Mozliwe jest zatem przeprowadzenie badeptywu raznych czynnikbw na prze-
bieg i skutki udaru. Badania te pozwaokresli¢ warunki zewntrzne jak i stan i ce-
chy danego produktu, przy ktérych #lisve bedzie zminimalizowanie strat na sku-
tek udarow.
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DYNAMIC MEASUREMENT METHODS
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Abstract. This paper presents a review of dynanethiods of fruit and vegetable mechani-
cal properties measurements. The text focusesdmx@s which enable bruise sensitivity determina-
tion based on strength properties instead of usuakd physiological changes. The authors present
their own stand construction for determining bruiseeshold and bruise resistance of apples. The
results of test measurements are also presented.

Keywords: dynamic loading, bruise threshold, br@sergy



