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1. DANE PERSONALNE

Imi¢ i Nazwisko:  Zbigniew Stropek

Miejsce pracy: Katedra Inzynierii Mechanicznej i Automatyki
Wydziat Inzynierii Produkcji
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Gleboka 28,
20-612 Lublin

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM NAZWY, MIEJSCA
I ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ:

a) magister inzynier, kierunek: mechanika 1 budowa maszyn, specjalnos¢: samochody i
ciggniki, Politechnika Lubelska. Wydzial Mechaniczny, 30.06.1995 r., temat pracy
magisterskiej: Badania porownawcze skutecznosci oczyszczania spalin dla silnikéw

autobusow komunikacji miejskiej. promotor: dr inz. Piotr Szczgsny.

b) doktor nauk rolniczych, w dyscyplinie inzynieria rolnicza - specjalno$¢ agrofizyka.
Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydziat Techniki Rolniczej, 15.05.2003 r., temat pracy
doktorskiej: Modelowanie charakterystyk lepkosprezystych wybranych owocow i

warzyw. promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Gotacki.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH:

01.10.1995-26.06.2003 - asystent, Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydziat Techniki
Rolniczej, Zaktad Teorii Maszyn i Automatyki,
26.06.2003 - do chwili obecnej - adiunkt, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
Wydziat Inzynierii Produkcji,
26.06.2003 - 1.10.2011 - Zaktad Teorii Maszyn i1 Automatyki,
1.10.2011 - do chwili obecnej - Katedra Inzynierii Mechanicznej i Automatyki
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z
DNIA 14 MARCA 2003 ROKU O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE
NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U.
NR 65, POZ. 595 ZE ZM.)

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA

a) Tytul osiagniecia naukowego

CHARKTERYSTYKI MECHANICZNE JABLEK W WARUNKACH OBCIAZENIA
UDAROWEGO

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania, numer)

Osiggniecie stanowi monotematyczny cykl publikacji, wydanych po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora.

Lp Autorzy, tytul, czasopismo, rok wydania, numer, strony, (pkt wg MNiSW, IF)

01 Stropek Z., Gotacki K., 2007. Relation between mass and drop height at impact
causing bruising of apple. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, Vol. 57,
No 2(A), 165-167 (IF =0, MNiSW=6)

02 Stropek Z., Gotacki K., 2008. Effect of mass on impact parameters of apples.,
Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa PAN 8, 223-230. (IF=0,
MNiSW=6)

03 Stropek Z., Gotacki K., 2010. Determining the coefficient of restitution of apples
at different impact velocities., Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa
PAN 10, 417-424 (IF =0, MNiSW=9)

o4 Stropek Z., Gotacki K., 2013. The effect of drop height on bruising of selected
apple varieties. Postharvest Biology and Technology 85, 167-172 ( IF =2.628,
MNiSW=40)

05 Stropek Z., Gotacki K., 2015. A new method for measuring impact related
bruises in fruits. Postharvest Biology and Technology 110, 131-139. ( 1Fx14=
2.223, MNiSW=40)

06 Stropek Z., Gotacki K., 2016. Quantity assessment of plastic deformation energy
under impact loading conditions of selected apple cultivars Postharvest Biology
and Technology 115, 9-17. (IF2012 = 2.223, MNiSW2015=40)

o7 Stropek Z., Gotacki K., 2016. Methodological aspects of determining apple
mechanical properties during impact. International Journal of Food Properties,
http://dx.doi.org/10.1080/10942912.2015.1063069 (I1F2014 = 0.915, MINiSW-015=25)

LACZNIE:
- Impact Factor 7.989
- Punkty MNiISW 166

Punktacja MNiSW - zgodnie z rokiem wydania. W przypadku publikacji z 2016 roku podano punktacje na
podstawie Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 23 grudnia 2015 r.

Impact Factor (IF) - zgodnie z rokiem wydania. W przypadku publikacji z 2015 i 2016 roku podano IF z
2014 roku.
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Oswiadczenia wspotautora prac okreslajace szczegdtowo jego indywidualny wkiad w

powstanie publikacji znajduja si¢ w Zalaczniku 4.

¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

W latach 2007-2015 realizowatem studia literaturowe i prace badawcze zwigzane z reakcjg i
odpornoscia mechaniczng jablek w warunkach obcigzen udarowych. Uzyskane rezultaty
opublikowatem w postaci cyklu prac (OI-O7), ktore uwazam za swoje najwigksze osiggniecie W
dotychczasowej dziatalnosci naukowej i przedkladam jako podstawe ubiegania si¢ 0 nadanie

stopnia doktora habilitowanego.

4.2. WPROWADZENIE

Zagadnienie wlasciwosci mechanicznych materialow roslinnych nalezy do waznych
obszarow Owczesnych badan. Powszechna tendencja do mechanizacji zbioru i operacji
pozbiorowych wigze si¢ ze wzrostem ilosci uszkodzen i pogorszeniem jakosci owocoOw stad
tez wynika konieczno$¢ prowadzenia badan nad okresleniem ich mechanicznych wlasciwosci.
Znajomos$¢ tych wilasciwosci jest takze konieczna w procesie projektowania maszyn
zbierajgcych 1 sortujgcych. Straty wywolane mechanicznym uszkodzeniem rozmaitych
produktéw rolniczych w tym takze owocoOw i warzyw sg szacowane na catym $wiecie na setki
milionéw. Sparks (1976) w latach siedemdziesigtych poprzedniego wieku oszacowat straty
powstale w wyniku mechanicznych uszkodzen na 25-50% w ziemniakach, 30% w
truskawkach, 60% w satacie, 25% w pomidorach, 17% w brzoskwiniach, 20-30% w
melonach, 11% w papryce, 8% w ogorkach, 1 8% w jabtkach. W latach dziewig¢édziesiatych w
Japonii pozbiorowe starty w warzywach osiggaty 10-30%. W Korei straty warzyw obliczano
na 26%, a owocoOw na 10%. Na Filipinach straty w warzywach szacowano na 42%, a w
owocach na 28% (FFTC, 1994). Schaper 1 Varns (1986) identyfikowali glowne przyczyny
strat w kolejnych etapach od zbioru do przetwarzania na przyktadzie ziemniaka i stwierdzili,
ze jest to zbior (5-15%), przetadunek przed przechowywaniem (15-45%) i transport od
przechowywania do przetworzenia (5-20%). Szacuje si¢, ze zmniejszenie strat w tancuchu
rynkowym o potowe spowodowaloby powstanie zasobow zywnosci dla 1 miliarda ludzi bez
koniecznosci tworzenia nowych obszarow produkcji roslinnej. Hyde i in. (1990) pokazal, ze
kazde zmniejszenie o 1% ilosci uszkodzen ziemniakéw w USA tylko w jednym stanie

Washington generowatoby 3 mln dolaré6w oszczednosci dla przemyshu.
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Innym aspektem jest wzrastajaca §wiadomo$¢ wsrod konsumentdw dotyczaca jakosci
produktow. Wymusila ona np. opracowanie lepszych maszyn sortujacych, w ktorych
wykorzystano wigksza znajomos¢ mechanicznych wilasciwosci materiatdow roslinnych i ich
reakcji na roznego rodzaju obcigzenia. Badania przeprowadzone w USA w latach
osiemdziesiagtych poprzedniego wieku na przemystowych liniach pakujacych pokazaty, ze
75% jabtek bylo obitych juz przed zapakowaniem, natomiast na koncu linii pakujacych ilos¢
obitych jabtek siggata 89% (Bartram 1 in., 1983). W innych badaniach przemystowych linii
pakujacych stwierdzono, ze obiciu uleglo nawet 100% zapakowanych jablek (Brown 1 in.,
1989).

Obszar badan wiasciwosci fizycznych materialow pochodzenia biologicznego wymaga
zastosowania zasad 1 praw klasycznej mechaniki, ktoéra miedzy innymi zajmuje si¢
zjawiskiem uderzenia. Definiuje si¢ je jako nagle, krotkotrwate zetknigcie si¢ cial, przy
ktorym nastepuje skonczona zmiana ich pedow. Uderzenie cechuje wystgpowanie sit o duzej
warto$ci, ktore powstajg 1 zanikajg w bardzo krétkim czasie rzedu milisekund. Zwykle
uderzeniu towarzysza fale naprezen, ktore rozchodzg si¢ od punktu styku i rozprzestrzeniaja
si¢ dalej na caly obszar zderzajacych si¢ cial. Dodatkowo wystepuje rowniez zjawisko
lokalnego styku, ktore charakteryzuje si¢ tym, ze stan naprezen w punkcie kontaktu rézni si¢
znacznie od stanu w obszarach odlegtych od miejsca zderzenia.

Udary mozna zaliczy¢ do podstawowych i waznych zjawisk, ktore zastuguja na
specjalng uwage ze wzgledu na wystepowanie w wielu operacjach rolniczych. Sg one nie
tylko jednym z najbardziej powszechnym powodéw mechanicznego uszkodzenia produktow
rolniczych podczas zbioru oraz poOzniejszego transportu, przetadunku, sortowania i
przechowywania, ale takze ich charakterystyki sa wykorzystywane do oceny jako$ciowe;j
materialu. W owocach i warzywach mozna wyrdzni¢ fizyczny i chemiczny aspekt uszkodzen
udarowych. Aspekt fizyczny to mechaniczne zniszczenie tkanek. Wystapienie uszkodzenia w
wyniku uderzenia zalezy od struktury tkanki komérkowej owocu. W przypadku jabtka tkanka
posiada duze przestrzenie miedzykomorkowe wypetnione powietrzem (Holt i1 in., 1981).
Podczas uderzenia komorki odksztalcaja si¢ sprezyscie przy powierzchni styku, az do
wystgpienia ich uszkodzenia. Granica pomig¢dzy obszarem odksztalcen sprezystych i
plastycznych (nieodwracalnych) przesuwa si¢ w gtab owocu, az cala energia uderzenia bedzie
rozproszona przez uszkodzone komorki lub zgromadzona w sprezyscie rozszerzonych
Sciankach komoérkowych. Aspekt chemiczny to przebarwienie wystgpujace w obszarze

uszkodzenia bedace nastgpstwem enzymatycznego 1 nieenzymatycznego utleniania
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fenolowych substancji biorgcych udziat w reakcji. W wyniku obcigzenia udarowego nastepuje
pekanie blon komorkowych i mieszanie si¢ substratu z enzymem.

Uderzenie jest przyczyng powstawania réznego rodzaju uszkodzen takich jak: obicia,
przebicia, otarcia, przecigcia i pekniecia. Jednak obicie jest najbardziej powszechnym i
najczestszym typem uszkodzenia mechanicznego wystepujacego w owocach i warzywach.
Brown i in. (1990) na podstawie swoich badan dotyczacych zmniejszenia uszkodzen jablek na
liniach pakujacych oszacowali, ze przeci¢tych jablek bylo tylko 1-4%, przebitych 3%,
natomiast pozostale uszkodzenia byly spowodowane obiciem. Obicie jest rodzajem
podskornego uszkodzenia tkanki bez pgkniecia skorki spowodowane dziataniem nadmiernej
sity na powierzchni¢ owocu. Wizualnym skutkiem obicia jest przebarwienie uszkodzonej
tkanki, ktore pojawia si¢ po okoto 12 godzinach od wystapienia uderzenia.

Podstawy teoretyczne zjawiska uderzenia zostaly opracowane przez Goldsmitha
(1960). Jednakze praktyczne zastosowanie zaproponowanych rozwigzan w rolnictwie
nastrgcza wiele trudnosci. Produkty rolnicze charakteryzuja si¢ duza zlozonoscig zachowania
1 r6znig si¢ znacznie od masowo wytwarzanych materiatdw konstrukcyjnych. Sktadajg si¢ z
zywej tkanki 1 stale ulegajg zmianom w ksztalcie 1 wielko$ci. Dodatkowo oddychanie i inne
aspekty procesoOw zyciowych utrudniajg stworzenie kompletnego opisu zaleznosci pomiedzy
naprezeniem 1 odksztalceniem. Materialy biologiczne najczes$ciej opisuje si¢ jako
niehomogeniczne, anizotropowe i nieliniowo lepkosprezyste. W zwigzku z tym teoretyczna
analiza obcigzenia udarowego produktow rolniczych prowadzi czesto do skomplikowanych
matematycznych rownan, a istnienie formut analitycznych jest obwarowane wieloma
zalozeniami i uproszczeniami.

Dotychczasowe badania procesu uderzenia byly okre§lane przy zalozeniu, ze
uczestniczace obiekty traktuje si¢ jako ciata sztywne, dla ktorych obowigzuje prawo
zachowania pe¢du. Jednakze takie zalozenie nie sprawdza si¢ w przypadku wyznaczania
wartos$ci naprezenia, sity reakcji czy deformacji poniewaz uniemozliwia to uwzglednienie
takich cech uderzenia jak propagacja fal napr¢zenia 1 odksztalcenia czy lokalne zjawisko
styku cial. Stad tez najczgs$ciej wyniki badan przedstawia si¢ w postaci makroskopowego
opisu zjawiska uderzenia z punktu widzenia mechaniki osrodka cigglego. Takie podejscie
pozwala wyznaczy¢ wiele parametréw i dostarczy¢ informacji o zachowaniu si¢ materiatow
rolniczych pod obcigzeniem udarowym.

Dlatego tez podejmuje si¢ badania majace na celu odtworzenie warunkéw obcigzen
udarowych jakim podlegaja owoce i1 warzywa podczas zbioru oraz innych operacji

pozbiorowych (Li i Thomas, 2014). Do najpowszechniej stosowanych metod naleza testy
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zrzutu (Ragni i Berardinelli, 2001; Menesatti i Paglia, 2001; Lewis i in., 2007; Celik i in.,
2011; Ozbek i in., 2014) oraz testy wahadlowe (Bollen i in., 2001; Polat i in., 2012;
Komarnicki i in., 2016). Alternatywng metoda jest zamocowanie produktu na state i zrzucanie
na niego ci¢zaru o znanej masie i ksztalcie z okreslonej wysokosci (Yen i Wan, 2003; Van
Canneyt i in., 2003; Jarimopas i in., 2007; Ahmadi i in., 2010; Abedi i Ahmadi, 2014).
Badania udarowe ukierunkowane s3 na pomiar i nastepnie oceng ilosciowa wielkosci obicia
(Bollen i in., 1999; Kabas, 2010). Kolejnym obszarem badan jest okreslenie zaleznosci
miedzy rozmiarem obicia a parametrami mechanicznymi udaru takimi jak: maksymalna sita
reakcji, energia uderzenia, energia pochlonigta, predkos¢ uderzenia, wysoko$¢ zrzutu
(Kitthawee i in., 2011; Boydas i in., 2014). Innym kierunkiem badan jest wyznaczanie
czynnikow wplywajacych na uszkodzenia wywotane przez obicie. Powstawanie obicia oraz
jego wielko$¢ zalezy od wielu warunkow takich jak: odmiana, stopien dojrzatosci, data
zbioru, temperatura, nawodnienie, pogoda (Van Zeebroeck i in., 2007). Ale na obicie
wplywaja rowniez czynniki zwigzane z samym owocem zaro0wno makroskopowe takie jak:
wielkos¢ 1 ksztalt owocu (masa, promien krzywizny), jedrnos¢, turgor (Opara, 2007) jak i
mikroskopowe: wytrzymato$¢ scian komorkowych, sprezystos¢ i ksztalt komorek (Devaux i
in., 2005; Vanstreels i in., 2005; Alamar i in., 2008).

Wedlug Mohsenina (1986) najlepszym opisem mechanicznego zachowania si¢ owocu
podczas obcigzenia jest zalezno$¢ sita-przemieszczenie lub naprezenie-odksztalcenie.
Natomiast analizujagc zjawisko uderzenia nalezy pamigta¢, ze dla wigkszosci produktow
rolniczych zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem jest funkcja czasu. W sytuacji
gdy mamy do czynienia z wyzszymi predkosciami oraz owocami i warzywami, ktére w stanie
dojrzatym sa migkkie, uderzenie nie moze by¢ rozpatrywane wylacznie jako sprezyste. Stad
tez zwiazki konstytutywne musza by¢ powiazane z analizag wyjasniajaca niespr¢zysta
deformacj¢. W zwigzku z tym rozwigzanie problemu uderzenia materialow biologicznych
traktowanych jako lepko-sprezysto-plastyczne opisywatoby dokladniej zjawisko udaru w

rolnictwie.

4.3. CEL BADAN

Glownym celem badan prowadzonych i zaprezentowanych w publikacjach O1-O7
stanowigcych osiggnigcie naukowe bylo:
1. Okre$lenie kryterium zniszczenia tkanki jablka w warunkach obcigzenia udarowego w

odniesieniu do calych owocow 1 walcowych probek.
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2. Opracowanie nowej metody obliczania energii deformacji plastycznych oraz
przedstawienie innych sposobow obliczania energii pochtonietej podczas uderzenia.

3. Wyznaczenie parametrow najlepiej opisujacych poczatek wystapieniem obicia podczas
uderzenia.

4. Analiza zaleznosci pomigedzy parametrami opisujgcymi udar, wlasnosciami
wytrzymato$ciowymi tkanki owocu a wielko$ciami charakteryzujacymi skutki udaréw.

5. Ocena wptywu masy na parametry uderzenia jablek oraz okreslenie granicy obicia jabtek w

zaleznosci od ich masy 1 wysokosci zrzutu.

4.4. MATERIAL, STANOWISKA POMIAROWE I METODY BADAWCZE

Badania przeprowadzano na jablkach ro6znych odmian zebranych w sadzie
doswiadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Podstawowym kryterium wyboru
odmian jablek byt ich ksztalt najbardziej zblizony do kulistego. Eliminowalo to duzy rozrzut
wielkos$ci pola powierzchni obicia oraz ulatwiato jego wyznaczenie, ktére w tym przypadku
miato najczesciej ksztalt elipsy lub okregu. Stad tez testowano nastepujace odmiany:
"Freedom”, "Rubin”, "Rajka", "Florina”, "Jester”, "Pinowa", "Royal Gala". W pracach,
ktorych celem byto okreslenie wplywu masy na badane parametry wybierano jabtka o masie
80-190 g (Ol1) oraz 120-180 g (O2). Natomiast w pracach, ktore mialy na celu
wyeliminowanie wplywu masy i ksztattu (promienia krzywizny) na wielko$¢ obicia wszystkie
owoce mialy mase 185-190 g i $rednic¢ maksymalng 80-85 mm (O3) albo mase 170-180 g
oraz S$rednice maksymalng 75-80 mm (O4-0O6). W pracach (O4-0O6) innym waznym
kryterium wyboru odmian jabtek byla ich jedrnos¢. W pracy O7 przedmiotem badan byty
walcowe probki jabtek odmiany "Braeburn" o trzech $rednicach 10, 15, 20 mm oraz trzech
dhugosciach 17, 19, 21 mm.

W badaniach udarowych zastosowano dwa rodzaje stanowisk pomiarowych. W obu
wykorzystano zasade dziatania wahadia. Pierwsze stanowisko shizylo do badania calych
owocoOw (0O1-0O6) natomiast drugie do testowania walcowych probek migzszu jabtka (O7). W
pierwszym stanowisku pomiarowym elementem uderzajacym bylo jabtko. Wahadlo sktadato
si¢ z pary podtrzymujacych zylek i elementu mocujagcego owoc w postaci plastikowej ptytki i
dwoch trzpieni, ktore byly wbijane w jabtko. Zrzucany owoc uderzal w pionowy talerzyk,
ktory byt wkrecony w czujnik sity przymocowany do nieodksztalcalnej stalowej plyty.

Drugie stanowisko pomiarowe skladato si¢ z wahadta o sztywnym ramieniu zakonczonym
walcowym miotem, w ktérym umieszczony byt czujnik sity. Kowadlo, w ktorym réwniez

zamontowano czujnik sily bylo przymocowane do betonowej pionowej $ciany. Walcowa
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prébka byta mocowana w kowadle do pionowego talerzyka wkreconego w czujnik za pomoca
wazeliny technicznej.

Najczesciej wynikiem testow udarowych owocow sg charakterystyki sita-czas i
przemieszczenie-czas. Wyznaczenie przebiegu sity w czasie podczas uderzenia nie przysparza
trudnos$ci. Natomiast okreslenie zalezno$ci przemieszczenie-czas sprawia wigksze problemy.
W zwigzku z tym pierwsze stanowisko przez caly okres badan podlegalo cigglej modernizacji.
W pracach (O1, O2) wysokos¢ zrzutu (predkos$¢ uderzenia) byta okreslana za pomoca skali z
naniesionymi  wielko§ciami  odpowiadajagcymi  okreSlonym  wartosciom  wysokos$ci
swobodnego spadku. Pr¢dko$¢ odbicia obliczano z prawa zachowania pgdu. Powszechnie
wiadomo, ze podczas uderzenia wystepujg straty energii spowodowane drganiami,
deformacjami plastycznymi lub pe¢kaniem ciat oraz rozproszeniem energii zwigzane] z
wlasnosciami lepkosprezystymi zderzajacych si¢ cial. Aby precyzyjnie okresli¢ wartos¢
energii rozproszonej podczas uderzenia istotne jest obliczenie wielkosci energii kinetycznej
przed 1 po uderzeniu. To wymagato wyznaczenia predkosci uderzenia, a zwlaszcza predkosci
odbicia w sposob bezposredni. Uzyskano to w pracach (O3, O4) dzigki dwom parom
znajdujacych si¢ naprzeciw siebie diod rozstawionych w odleglosci 15 mm od siebie. Diody
emitowaty dwie wigzki §wiatta, ktore byty przestaniane przy spadku i odstaniane przy odbiciu
jabtka. Podlaczone do cyfrowego oscyloskopu TDS 1002B firmy Tektronik diody wyzwalaty
odpowiednio sygnal pionowo narastajacy i opadajagcy. Wykorzystujac dodatkowo program
komunikacyjny Open Choice mozna bylo wyznaczy¢ czas potrzebny na przemieszczenie
jablka w obrebie rozpatrywanego odcinka 15 mm podczas zrzutu i odbicia. W pracach O2 i
O4 pomiar sily podczas uderzenia realizowano za pomocg piezoelektrycznego czujnika sity,
model 2311-10 o czulosci 2.27 mV/N i zakresie pomiarowym £2200 N. Z czujnikiem
wspOtpracowal rejestrator mikroprocesorowy, ktory przesytat dane do komputera.
Czestotliwos¢ probkowania rejestratora mikroprocesorowego wynosita 153.6 kHz.

Kolejnym etapem rozwijania badan udarowych bylo wyznaczenie przebiegu
przemieszczenie-czas w sposob bezposredni. Tradycyjna metoda polegata na pomiarach
przyspieszenia w czasie oraz dwukrotnym catkowaniu przy obliczeniu predkosci poczatkowe;j
z zasady zachowania energii (Lichtensteiger i in., 1988; Jaren i Garcia-Pardo, 2002). Jednak
podwdjne catkowanie prowadzi do duzych niedokladnosci wyznaczania przebiegow (Fluck i
Ahmed, 1973; Musiol i Harty, 1991; Van Zeebroeck i in., 2003). Aby tego unikng¢
prébowano wyznacza¢ przebiegi przemieszczenia w czasie z pomiarOw bezposrednich
(Jarimopas i in., 1990; Bajema i in., 1998; Tijskens i in., 2003). Jednak powyzsze systemy

pomiarowe stuzace do okreslenia przemieszczenia w czasie byly na stale, w sposob
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mechaniczny zwigzane ze stanowiskiem pomiarowym. Przy takim sposobie zamocowania
czujnikdbw wystgpujace podczas uderzenia drgania mechaniczne stanowiska znieksztalcaja
wyniki pomiarow.

Zastosowanie niezaleznego systemu pomiarowego z kamera do szybkich zdjgé
pozwolilo na wyeliminowanie wplywu drgan mechanicznych na pomiar przebiegéw
czasowych przemieszczen podczas uderzenia. W pracach (O5, O6) do analizy uderzenia
jabtka w sztywna pionowg powierzchni¢ uzyto cyfrowej kamery do szybkich zdje¢ Phanton
Miro M320S firmy Vision Research oraz obiektyw o statej ogniskowej wynoszacej 50 mm.
Przebieg uderzenia rejestrowano przy uzyciu oprogramowania Phantom Camera Control
(PCC-2) przy rozdzielczosci 1024x768 pikseli oraz predkosci 3300 klatek na sekundg. Do
wyznaczenia przebiegow przemieszczenia 1 predkosci jabtka w czasie uzyto oprogramownia
Tema Motion Version 3.8 firmy Image Systems, ktoére pozwalato na analize ruchu jabtka w
zarejestrowanym obrazie. Do wyznaczenia przebiegu sily reakcji w czasie zastosowano
rejestrator LMS SCADAS firmy Siemens, ktory byt zintegrowany z oprogramowaniem LMS
Test.Xpress do pomiaru, gromadzenia i analizy danych. Sita reakcji byla rejestrowana z
czestotliwoscig 10 kHz, a pomiar byt wyzwalany za pomoca funkcji triggera po przekroczeniu
warto$ci 0.5 N. Pomiar sily podczas uderzenia realizowano za pomoca piezoelektrycznego
czujnika sity, model 2311-10 o czutosci 2.27 mV/N 1 zakresie pomiarowym £2200 N.

W pracy O7 badania polegaty na uderzeniu w probke miotem i jednoczesnej rejestracji
na obu koncach probki przebiegu sily reakcji w czasie. Pomiar sity podczas uderzenia
realizowano za pomocg piezoelektrycznych czujnikéw sity, model 2311-100 o czulosci 22.5
mV/N 1 zakresie pomiarowym +220 N. Z czujnikiem wspolpracowat rejestrator
mikroprocesorowy, ktory przesytat dane do komputera. Czestotliwo$¢ probkowania
rejestratora mikroprocesorowego wynosita 153.6 kHz. Do osi wahadia byl zamontowany
bezstykowy czujnik kata WMU45SK, ktory umozliwial pomiar kata odchylenia ramienia
wahadla od pionu, a tym samym wyznaczenie wysokos$ci zrzutu i predkosci uderzenia.
Zastosowana metodyka pozwalata migdzy innymi na wyznaczenie predkosci rozchodzenia si¢

fali naprgzenia w badanej probcee.

4.5. WYNIKI BADAN

Przedstawione publikacje opisuja monotematyczny i spojny cykl badan udarowych
jabtek. W dwoéch pierwszych pracach (O1-0O2) testowano jabtka o réznych masach. W pracy
O1 przeprowadzono pomiary na kilku odmianach jabtek w warunkach réznych kombinacji

mas owocOw 1 wysokosci zrzutu aby okre$li¢ zwigzek pomiedzy masa, predkoscia
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poczatkowa udaru i poziomem energii powodujacej uszkodzenie tkanki migzszu jablek.
Przeprowadzono analize, stosujac estymacj¢ nieliniowa majaca na celu znalezienie funkcji,
ktéra najdokladniej wyznaczalaby granice pomiedzy nieuszkodzonymi i uszkodzonymi
jabtkami. Zalezno$¢ pomiedzy masa jabtka i wysokoscig zrzutu bylta najlepiej opisana funkcja
hiperboliczng. Wyniki tych badan wykorzystano podczas okreslania metodyki badan w pracy
02 przy ustalaniu wysokos$ci zrzutu, ktora byta wyzsza niz granica obicia dla testowanych
mas jabtek. W pracy O2 okreslono wptyw masy jablek na parametry charakteryzujace
wytrzymato§¢ materiatu takie jak: energia odksztalcen plastycznych, energia pochlonieta
podczas uderzenia, ci$nienie uplastycznienia, maksymalna warto$¢ sity reakcji oraz pole
powierzchni obicia. Zastosowano metode CHMI wielokrotnego zrzutu ze statej wysokosci
(Bajema 1 Hyde, 1998) polegajaca na kilkukrotnym zrzucaniu owocu z tej samej wysokosci az
do wustabilizowania si¢ wysokosci odbicia. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono statystycznie istotny wptyw masy jabtka na pole powierzchni styku uderzenia,
maksymalng sile reakcji oraz energi¢ pochlonigta podczas uderzenia. Catkowita energia
odksztatcen plastycznych oraz ci$nienie uplastycznienia byty niezalezne od masy.

Prace O1 i O2 pokazaly istotny wplyw masy owocOéw na parametry udarowe. W
zwigzku z tym w kolejnych pracach (0O3-O6) dokonywano selekcji jabtek w celu
wyeliminowania wplywu masy 1 ksztattu (promienia krzywizny) owocoéw na badane
wielkosci.

W pracy O3 uzyskano wysokie warto$ci wspotczynnikéw korelacji opisujace
zalezno$¢ pomigdzy polem powierzchni obicia a parametrami uderzenia jak: predkosc
uderzenia, predkos¢ odbicia, energia uderzenia, energia odbicia, energia pochloni¢ta podczas
uderzenia oraz wspolczynnik restytucji. W tych samych badaniach wyznaczono wspotczynnik
restytucji energii jabtka, ktoéry malat w sposéb nieliniowy wraz ze wzrostem predkosci
uderzenia przy czym najwigkszy spadek wartosci wspdtczynnika restytucji wystepowat dla
nizszych warto$ci predkosci uderzenia. Wspotczynnik restytucji przyjmowat wartosci od 0.55
do 0.8 dla okreslonych odmian jablek w badanym zakresie predkos$ci. Dodatkowo zauwazono,
ze dla kazdej odmiany przy predkosci uderzenia wynoszacej 0.44 m-s™ wystepowala wysoka
warto$¢ odchylenia standardowego wspotczynnika restytucji. Oznaczato to, ze dla predkosci
uderzenia znajdujacych sie w poblizu wartoéci 0.44 m-s? istniata granica plastyczno$ci
jablek. Duzy rozrzut wartosci wspofczynnika restytucji wynikat z faktu, Zze czgs$¢ jabtek
podczas uderzenia odksztalcatlo si¢ sprezysScie co odpowiadalo wysokim wartosciom
wspofczynnika restytucji, a w cze$ci jablek wystgpowaly nieodwracalne deformacje

plastyczne powodujace nizsze wartosci wspotczynnika restytucji. Dokladniejsze wyznaczanie
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granicy plastycznos$ci wymaga zwigkszenia ilosci punktéw pomiarowych w spodziewanym
zakresie predkosci oraz uwzglgdnienia masy uderzanych owocoéw co wykazano w pracach O1
i O2 oraz w innych publikacjach (Lang, 1994; McGlone i in., 1997).

W pracy O4 uzyskano w sposob bezposredni jednoczesnie trzy podstawowe wielkosci
charakteryzujace uderzenie: predkos¢ uderzenia, predkos¢ odbicia i przebieg sity reakcji w
czasie. To umozliwito sprawdzenie prawa zachowania pedu dla ciata lepkosprezystego jakim
jest jablko 1 obliczenie energii rozproszonej podczas uderzenia, ktora byla zwigzana z
deformacjami plastycznymi o czym $wiadczyty dwa fakty. Warto$¢ energii rozproszonej byta
prawie rowna 0 dla dwoch najmniejszych predkosci uderzenia (0.125 i 0.25) m s™. Natomiast
przy predko$ciach uderzenia wiekszych od 0.25 m s™ energia rozproszona przyjmowata
warto$ci wicksze od 0 i1 wzrastata wraz z predkoscig uderzenia. Dla wszystkich badanych
odmian jablek o masie (170-180) g predkosci udaru réwna 0.25 m-s? byla predkoscia
bezpieczng, przy ktorej nie powstawaty obicia. Potwierdzajg to wyniki badan przedstawione
w pracy O3. W przeprowadzonym eksperymencie parametrem pozwalajacym na najlepsze
oszacowanie obicia byla objetos¢ obicia. Parametr ten zwigzany jest zarowno z glebokoscia
obicia jak i polem powierzchni obicia. Stwierdzenie w owocach wigkszej od zera wartosci
objetosci obicia $wiadczylo o przekroczeniu naprezen krytycznych dla jablek o okreslonej
masie 1 promieniu krzywizny w miejscu uderzenia. Rozpatrywano takze wptyw predkosci
uderzenia na parametry charakteryzujace przebieg uderzenia. Byly nimi: maksymalna sita
reakcji, czas uderzenia, czas liczony od poczatku uderzenia do osiggniecia maksymalnej sity
reakcji oraz energia rozproszona. Najsilniejszg wspdtzaleznos¢ uzyskano pomiedzy
maksymalng silg reakcji 1 predkoscig uderzenia. Nastgpnie wzieto pod uwage zaleznosci
pomigdzy wyzej wymienionymi parametrami a predkoscia uderzenia oraz zaleznos$¢
pomigdzy objetoscia obicia i predkoscig uderzenia. To umozliwilo okreslenie wspotzaleznosci
pomigdzy objegtoscig obicia a poszczegdlnymi parametrami opisujagcymi uderzenie.
Parametrami najlepiej powiazanymi z objg¢toscia obicia wszystkich odmian jablek byty
maksymalna sita reakcji oraz energia rozproszona w owocu podczas udaru.

Celem nadrzednym badafh udarowych bylo otrzymanie przebiegdw przemieszczenie-
czas w sposob bezposredni bez potrzeby dwukrotnego catkowania przebiegu przyspieszenie-
czas, co zwigzane jest z duzymi bigdami obliczeniowymi. Uzyskano to w pracy OS5 dzigki
zastosowaniu kamery do szybkich zdje¢ oraz oprogramowania Tema Motion. Dodatkowa
zaleta uzycia kamery do szybkich zdje¢ bylo wyeliminowanie drgan mechanicznych
pochodzacych od stanowiska, ktore maja wptyw na dokladno$¢ wyznaczania przebiegdw

czasowych sily reakcji i deformacji podczas uderzenia. W pracy wyznaczono rowniez
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parametry opisujace przebieg i skutki uderzenia takie jak: deformacja trwala, odpre¢zenie
sprezyste po uderzeniu. Obliczono takze warto$§¢ maksymalnego napr¢zenia podczas udardéw.
W kolejnym etapie powigzano wyznaczone parametry uderzenia z wystapieniem obicia.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze parametrami, ktére najlepiej opisuja poczatek
powstawania uszkodzenia w warunkach obcigzen udarowych byly: deformacja trwala i
maksymalne naprezenie. Stata warto$¢ maksymalnego naprezenia w calym zakresie
testowanych predkosci uderzenia powodujacych obicie (0.5-1.5 m s™) potwierdzita stuszno$¢
kryterium naprezenia krytycznego w odniesieniu do catych owocow w warunkach obcigzen
udarowych. Predko$é uderzenia wynoszaca 0.5 m s dla jabtek o masie (170-180) g byta
predkoscia krytyczng, przy ktorej wystepowat poczatek obicia. Wynik ten znalazt swoje
potwierdzenie w pracach O3 i O4. Predko$é uderzenia réwna 0.25 m s powodowala
powstanie pola powierzchni obicia okolo 1 cm? co odpowiada obowigzujacym standardom
dotyczacym klasyfikacji jakosci jablek. Deformacja bedaca wynikiem sprezystego odpre¢zania
si¢ jabtka po ustaniu uderzenia zmieniata si¢ od 0.1 do 0.3 mm dla wszystkich odmian w
catym zakresie testowanych predkosci uderzenia.

W pracy O6 kontynuowano badania przy uzyciu kamery do szybkich zdjec.
Przedstawiono nowag metode obliczania energii deformacji plastycznych w warunkach
obcigzen udarowych. Polegata ona na wyznaczeniu réznicy pomiedzy wartosciami energii
pochlonigtej z przebiegu sita-deformacja oraz ze wzoro6w na energi¢ kinetyczna jabtka przed i
po uderzeniu. Bylo to mozliwe dzigki rejestracji przebiegu sity reakcji 1 przemieszczenia w
czasie co w dalszej kolejno$ci pozwolito na wyznaczenie krzywej sita-deformacja.
Wyznaczono takze wartosci wspdtczynnika restytucji, okreslono jego zalezno$¢ od predkosci
uderzenia oraz powigzano ten parametr z poczatkiem wystapienia obicia. Okreslono réwniez
podatno$¢ na obicie trzech odmian jablek przy réznych predkosciach uderzenia. W badaniach
stwierdzono wzrost wartosci energii deformacji plastycznych wraz ze wzrostem predkosci
uderzenia. Przeprowadzone badania pokazaly, ze wspolczynnik restytucji jest parametrem
pozwalajacym dobrze okresli¢ poczatek powstawania obicia jabtek w warunkach obcigzen
udarowych. Duze warto$ci odchylenia standardowego wspoiczynnika restytucji wykazaty, ze
obicia jablek o masie 170-180 g pojawiaja sie przy predkosci uderzenia 0.5 m s™.
Potwierdzaja to wyniki badan z pracy O3. W zakresie predkosci uderzenia, przy ktorej
wystepowalo obicie (0.75-1.5 m s?) uzyskano rosnaca zalezno$¢ pomiedzy podatnoscia na
obicie jablek i predkoscig uderzenia.

W pracy O7 na przykladzie jablek odmiany "Braeburn" zbadano wptyw wymiarow

walcowych probek oraz predkosci uderzenia na przebieg udaru i otrzymane parametry
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wytrzymalosciowe. Przeprowadzono analizg regresji wielokrotnej w celu okreslenia wptywu
wartos$ci trzech wybranych zmiennych niezaleznych: predkosci uderzenia, dtugosci probki i
srednicy probki na zmienne zalezne takie jak: maksymalna sita reakcji w mlocie, napr¢zenie
zniszczenia, odksztalcenie zniszczenia, przemieszczenie, predko$¢ rozchodzenia si¢ fali
uderzenia, energi¢ uderzenia, energi¢ pochloni¢ta w wyniku przejScia przez probke fali
naprezenia, modut sieczny, sztywno$¢ tkanki i wytrzymato$¢ tkanki. Wyznaczono réwniez
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali naprezenia w probcee oraz obliczono procentowy udzial energii
pochlonigte; w wyniku przejscia fali naprezenia przez probke w energii uderzenia
powodujacej zniszczenie probki. Analiza liniowej regresji wielokrotnej wykazata, ze srednica
probki jest parametrem majacym wplyw na wartosci energii uderzenia, energii pochlonigte]
oraz sztywnosci tkanki. Warunki eksperymentu okreslone poprzez dlugos¢ i1 srednicg probki
oraz predkos¢ uderzenia posiadaty niewielki wplyw na warto$ci podstawowych parametrow
wytrzymatosciowych jak naprezenie zniszczenia, odksztalcenie zniszczenia 1 wytrzymatosé
tkanki. Najwyzsza wartos¢ wspoOtczynnika korelacji 0.57 stwierdzono dla zaleznos$ci
odksztatcenia zniszczenia od predkosci uderzenia. Wyznaczona predkos¢ fali uderzenia byta
wielkos$cig niezalezng od wymiardéw probki (dtugosci i srednicy) oraz predkosci uderzenia. W
przypadku miazszu jabtka odmiany "Braeburn" wyniosta ona 292.5 m s™. Dhugosci i $rednica
probki oraz predkos¢ uderzenia w badanym zakresie zmian nie mialy wptywu na wartos$¢
procentowego udziatu energii pochlonietej w energii uderzenia, ktéry wynosil 9.9%.
Eksperyment dowiddt waznosci kryterium naprezenia krytycznego podczas udaru walcowych

probek.

4.6. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN W ODNIESIENIU DO POSTAWIONYCH
CELOW NAUKOWYCH
Cel 1.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja odpowiedzie¢ na pytanie co ostatecznie
decyduje o zniszczeniu tkanek jabtka w warunkach obcigzenia udarowego. Czy jest to
przekroczenie okreslonej warto$ci naprezenia czy moze odksztalcenia probki? W pracy O7
pokazano, ze wraz ze wzrostem predkosci uderzenia odksztalcenie zniszczenia wzrastalo a
naprezenie zniszczenia pozostawalo na zblizonym poziomie i bylo rowne okoto 0.4 MPa. To
dowodzi stusznos$ci kryterium naprezenia krytycznego w odniesieniu do walcowych probek
jablek w warunkach obcigzenia udarowego. Otrzymana $rednia warto§¢ naprezenia
zniszczenia moze by¢ takze interpretowana jako maksymalne naprezenie jakie tkanka jabtka

moze przenie$¢ w warunkach udaru.
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W zwigzku z tym interesujace stalo si¢ pytanie na ile warto$¢ ta wyznaczona dla walcowych
probek jablka jest zbiezna z tym samym parametrem wyznaczonym dla calych owocow?

W pracy O5 badano parametry wytrzymato$ciowe w odniesieniu do catych owocéw. Liniowa
zalezno$¢ pomiedzy maksymalng sita reakcji i polem powierzchni styku oznacza stala warto$¢
maksymalnego naprezenia dla zastosowanych w eksperymencie predkosci uderzenia. Stata
warto$¢ maksymalnego naprezenia majaca miejsce od predkosci uderzenia 0.5 m s*
Swiadczy, ze o zniszczeniu tkanek jabtka decyduje przekroczenie okre§lonej wartosci
naprezenia. Stad tez eksperyment dowodzi shusznos$ci kryterium naprezenia krytycznego w
odniesieniu do catych owocow testowanych w udarowych warunkach obcigzenia. Otrzymane
Srednie warto$ci napr¢zenia mogg by¢ zatem traktowane jako warto$ci niszczace, a wiec takie
maksymalne wartosci, ktore jest w stanie przenie$¢ tkanka jablka. Srednie wartosci
maksymalnego naprezenia osiggaty wartosci (0.3-0.42) MPa. Inny sposob prezentacji
otrzymanych w pracy O4 wynikow pokazuje, ze Srednia warto$¢ maksymalnego naprezenia
dla badanych odmian jablek zawierata si¢ w zakresie (0.4-0.5) MPa. Réznica w wartosciach
naprezenia maksymalnego pomigdzy pracami O4 i O5 moze wynika¢ z réznego stopnia
uwodnienia jablek, ktory nie byt przedmiotem badan. Srednie wartoéci naprezenia zniszczenia
uzyskane dla walcowych probek (O7) i calych owocoéw (O5) w warunkach obcigzenia
udarowego posiadaly zblizone wartosci. Bioragc pod uwage fakt, ze jedrnos$¢ jablek
"Braeburn” z pracy O7 (Bobelyn i in., 2010) mie$ci si¢ w zakresie zmiennosci jedrnosci
jablek z prac O4 i O5 mozna stwierdzi¢, ze oba eksperymenty przeprowadzone na calych
jabtkach 1 walcowych probkach wykazuja zgodno$¢ pod wzgledem jakoSciowym 1
ilosciowym w odniesieniu do otrzymanych warto$ci napr¢zenia zniszczenia.

Cel 2.

W pracy O6 przedstawiono nowa metode obliczenia energii deformacji plastycznych bedace;j
roznicg pomiedzy wartoSciami energii pochlonigtej uzyskanej z przebiegu sita-deformacja
oraz obliczonej ze wzordw na energi¢ kinetyczng przed i po uderzeniu jabtka. Wartosci
energii pochlonigtej obliczone na podstawie krzywej sita-deformacja uwzglgdniajg udziat
energii deformacji trwatych, ktore wystgpowaly podczas uderzenia. Natomiast wartosci
uzyskane ze wzordw na energie kinetyczng nie moga uwzglednia¢ charakteru odksztalcen
jakie miaty miejsce podczas zderzenia jabtka w sztywna, ptaska powierzchnie. Podobne
wartosci energii sprezystej uzyskane z krzywej sita-przemieszczenie i ze wzoréw na energie
kinetyczng §wiadczyly, Zze podczas odbicia nie wystepowatly deformacje trwale, a tylko miaty
miejsce deformacje sprezyste. A wigc deformacje trwate wystepowaty od poczatku zderzenia

do osiggniecia maksymalnej deformacji. Dlatego tez mozna wyznaczy¢ energi¢ deformacji
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plastycznych odejmujac od siebie wartosci energii pochfonigtej uzyskane ze wzoréw na
energie kinetyczng i z krzywej sita-przemieszczenie. O tym, ze s3 to deformacje plastyczne
swiadczyly dwa fakty: zerowe wartosci energii deformacji plastycznych dla dwoch
najmniejszych predkosci uderzenia 0.25 i 0.5 m s, przy ktérych nie wystepowalo obicie oraz
wzrost wartosci energii deformacji plastycznych wraz ze wzrostem predkosci uderzenia w
zakresie (0.75-1.5) m s, przy ktorych wystepowalo obicie.

Podczas uderzenia maja miejsce rozne zjawiska wywolujace rozproszenie energii.

Energia ta rozprasza si¢ nie tylko lokalnie w obrgbie obszaru obicia ale takze w catym owocu.
W przypadku jablek, ktorych tkanka komorkowa sktada si¢ w 25% z poréw powietrznych
(Miles i Rehkugler, 1973; Gan-Mor i Galili, 1987; Roudot i in., 1991; Baritelle i Hyde, 2001)
energia ta rozprasza si¢ lokalnie w przeciwienstwie do innych rodzajoéw owocoéw 1 warzyw o
duzej zawartos$ci wody (brzoskwinia, ziemniak, pomidor).
Energia pochloni¢ta uwzglednia deformacje plastyczne, deformacje lepkie, drgania ttumione
oraz tarcie o plyte¢ podczas uderzenia. Dokladne okreslenie udziatu poszczegdlnych
sktadnikéw energii rozpraszanej w materiale na skutek wymienionych wyzej zjawisk jest
bardzo trudne.

Istnieje wiele badan dotyczacych rozproszenia energii podczas uderzenia. Bajema 1
Hyde (1998) stosowali metode CHMI Constant Height Multiple Impact, na podstawie ktorej z
energii uderzenia wyznaczali: energi¢ sprezysta, energi¢ odksztalcen plastycznych 1 energie
deformacji lepkich. Zalozyli, ze energia deformacji lepkich jest stata przy kazdym uderzeniu i
zawiera energi¢ drgan. Inaczej zagadnienie podziatu energii przedstawili Dintwa 1 in. (2008).
Wedlug nich energia kinetyczna uderzenia przeksztalcana jest w trzy postacie energii.
Pierwsza jest energig potencjalng zwigzang z wytrzymalo$cig materialu. Druga jest energia
drgan zwigzang z falami napr¢zenia rozchodzacymi si¢ w ciatach podczas uderzenia. Trzecia
jest energig rozproszenia zwigzang z niesprezystymi deformacjami wynikajacymi ze
sprezystoplastycznej, lepkosprezystej lub lepko-sprezysto-plastycznej natury materialu oraz z
peknigciami w strukturze materiatu. Van Zeebroeck i in. (2007a) stwierdzili, ze energia
pochtonigta moze by¢ podzielona na energi¢ plastyczna i lepka. Zalozyli, ze stosunek
pomiedzy energia lepka i1 plastyczng jest staly dla danej energii uderzenia niezaleznie od
stopnia dojrzatosci i temperatury owocu. Wida¢ stad, Ze rézni autorzy przyjmowali rézne
sposoby interpretacji podziatu energii podczas uderzenia.

W pracy O7 przeprowadzono testy udarowe na walcowych probkach jabtek. Wyznaczono
wartos$ci energii pochlonietej powstalej w wyniku przej$cia fali napr¢zenia przez probke dla

réznych jej rozmiar6w oraz predkosci uderzenia. Stwierdzono ze $rednia warto$¢
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procentowego udzialu energii pochloni¢tej w energii uderzenia powodujacej zniszczenie
probki w przyjetych warunkach eksperymentu byta stata i wynosita 9.9%.

W pracy O4 obliczano energi¢ rozproszong na podstawie wyznaczonego wczesniej
pedu rozproszonego. Warto§¢ energii rozproszonej byla rowna 0 dla dwéch najnizszych
predkosci uderzenia (0.125 i 0.25) m s™. Natomiast przy predkoséciach uderzenia wigkszych
od 0.25 m s energia rozproszona przyjmowala warto$ci wigksze od 0 i zwickszata si¢ wraz z

predkoscia uderzenia.

Cel 3.

W pracach O5 i O6 szukano parametrow, ktore najlepiej okre$lalyby poczatek powstawania
uszkodzenia w warunkach obcigzen udarowych. Na podstawie tych prac stwierdzono, ze
parametrami pozwalajacym dobrze okres$li¢c poczatek wystepowania obicia jablek byty:
deformacja trwata i maksymalne naprezenie (O5) oraz wspolczynnik restytucji (O6). Srednie
wartosci maksymalnego naprezenia i1 deformacji trwalej réznily si¢ istotnie statystycznie
pomiedzy predkosciami uderzenia 0.25 m s i 0.5 m s? dla kazdej odmiany. Przy predkosci
uderzenia 0.25 m s* jabtka nie ulegaty obiciu, a przy predkosci 0.5 m s wystepowato juz
obicie. Warto$¢ wspotczynnika restytucji dla najnizszej predkosci uderzenia 0.25 m s, przy
ktorej nie wystgpowalo obicie jablek wyniosta powyzej 0.8, a przy predkosci uderzenia 0.75
m s? gdzie wszystkie jabtka byly obite nie przekraczata 0.7. Miedzy predkosciami uderzenia
0.25 m st i 0.75 m s wystepowaly statystycznie istotne roznice pomiedzy $rednimi
warto$ciami wspotczynnika restytucji dla wszystkich trzech badanych odmian jabtek. Stad tez
powyzsze wielkosci moga by¢ uzyte do okreslenia poczatku powstawania obicia jabika.
Podobne wyniki dotyczace wspolczynnika restytucji uzyskano w pracy O3 pomimo
zastosowania innego systemu pomiarowego przy wyznaczania predkosci uderzenia i

predkosci odbicia.

Cel 4.

W pracach O3 i O4 dokonano analizy zalezno$ci pomigdzy parametrami opisujacymi
zjawisko udaru jak: predko$¢ uderzenia, predko$¢ odbicia, sita maksymalna, czas uderzenia,
czas liczony od poczatku uderzenia do osiggnigcia maksymalnej sily reakcji, energia
uderzenia, energia odbita, energia pochlonigta podczas uderzenia, wspdlczynnik restytucji a
wielko$ciami opisujacymi jego skutek jak: powierzchnia obicia, glebokos¢ obicia 1 objetose
obicia. W pracy O3 na przykladzie odmiany "Rubin" korelowano wartosci pola powierzchni

obicia z réznymi parametrami. Mimo, Ze najwigksze warto$ci wspotczynnika korelacji

18



Dr inz. Zbigniew Stropek Zalacznik II (Autoreferat)

uzyskano dla predkosci uderzenia i prgdkosci odbicia wydaje si¢, ze lepszymi parametrami
charakteryzujacymi obicie jabtek podczas uderzenia s3: energia uderzenia, energia odbicia
oraz energia pochlonig¢ta podczas uderzenia gdyz te wielkosci uwzgledniaja dodatkowo mase
uderzanego owocu (Brusewitz i Bartsch, 1989). Podczas tych badan masa jabtek byla prawie
identyczna ze wzgledu na przyjete zalozenia eksperymentalne. W pracy O4 rozpatrywano
wptyw predkosci uderzenia na parametry charakteryzujace przebieg uderzenia. Byly nimi:
maksymalna sita reakcji, czas uderzenia, czas liczony od poczatku uderzenia do osiggnigcia
maksymalne;j sity reakcji oraz energia pochtoni¢ta podczas uderzenia. Nastepnie wzigto pod
uwage zaleznosci pomigedzy wyzej wymienionymi parametrami a predkoscig uderzenia oraz
zalezno$¢ pomiedzy objetoscig obicia 1 predkoscig uderzenia To umozliwilo okreslenie
wspolzaleznosci pomigdzy objetoscig obicia a poszczegdlnymi parametrami opisujacymi
uderzenie. Parametrami, ktore najlepiej okreslaly zmiany wartos$ci objetosci obicia byty
maksymalna sita reakcji oraz energia pochlonigta podczas uderzenia. W pracy O7
przeprowadzono analize regresji wielokrotnej w celu okreslenia wptywu trzech wybranych
zmiennych niezaleznych: predkosci uderzenia, dlugosci probki i $rednicy probki na zmienne
zalezne takie jak: maksymalna sita reakcji w mtocie, naprezenie zniszczenia, odksztatcenie
zniszczenia, przemieszczenie, predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali uderzenia, energi¢ uderzenia,
energi¢ pochlonieta w wyniku przejscia przez probke fali naprezenia, modut sieczny,
sztywno$¢ tkanki 1 wytrzymatos¢ tkanki. Stwierdzono statystycznie istotny wplyw Srednicy
probki na maksymalng site reakcji, energi¢ uderzenia, energi¢ pochlonieta oraz sztywnosc
tkanki. Uzyskane zalezno$ci pomigdzy parametrami opisujacymi przebieg uderzenia lub
wlasnos$ciami wytrzymatosciowymi tkanki owocu, a wielkosciami charakteryzujacymi skutki
uderzen mogg poshizy¢ do opracowania modeli do okres$lania wrazliwos$ci jabtek na obicia

oraz przewidywania nastepstw ich udarow.

Cel 5.
W pracach O1 i O2 poddano testom jabtka o réznych masach. Wyniki badan przedstawione w

pracy O1 wykazaly, ze maksymalna warto$¢ energii uderzenia powodujacej uszkodzenie
tkanki migzszu jabtek zmieniata si¢ przy réznych polaczeniach masy jabtka i wysokosci
zrzutu, co oznacza, ze te wielko$ci sg niezalezne od siebie 1 majg ré6zny wplyw na poczatek
powstawania uszkodzenia w migzszu jabtek. Zalezno$¢ pomiedzy masa jabtka i wysokoS$cia
zrzutu dla maksymalnej energii uderzenia, ktéra nie powodowala jeszcze uszkodzenia
miazszu jabtka byla najlepiej opisana funkcja hiperboliczng. Wyniki badan uzyskane w pracy
O1 postuzyly nastgpnie do okreslenia wysokos$ci zrzutu jablek w pracy O2. W pracy O2
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stwierdzono statystycznie istotny wptyw masy jablka na pole powierzchni styku, maksymalng
site reakcji oraz energie pochlonicta podczas uderzenia. W przeprowadzonym eksperymencie
masa jablek nie miata wplywu na warto$¢ energii odksztalcen plastycznych oraz ci$nienie
uplastycznienia. Wzgledna ustabilizowana wysoko$¢ odbicia byla wysoko skorelowana z
masg jabtek odmian "Florina" i "Royal Gala". Jednakze nie uzyskano statystycznie istotnych

roéznic mig¢dzy Srednimi wartosciami wysokosci odbicia dla ré6znych warto$ci masy.

4.7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w pracach O7 oraz O5 i O4 eksperymenty udowodnity stuszno$c¢
kryterium naprezenia krytycznego w odniesieniu do walcowych probek jabtek oraz calych
owocow testowanych w warunkach obcigzenia udarowego.

Badania pokazaly, ze parametrami, ktore najlepiej opisywaty poczatek wystgpowania
obicia jabltek w warunkach obcigzen udarowych byly deformacja trwala 1 maksymalne
naprezenie (O5) oraz wspotezynnik restytucji (O6 i O3).

Waznym osiaggnigciem jest rOwniez opracowanie nowej metody obliczenia energii
deformacji plastycznych (O6).

Uzyskano wysokie warto$ci wspotczynnikow korelacji opisujace zalezno$¢ pomiedzy
polem powierzchni obicia a parametrami uderzenia takimi jak: predkos¢ uderzenia, predkos¢
odbicia, energia uderzenia, energia odbicia, energia pochloni¢ta podczas uderzenia oraz
wspotczynnik restytucji (O3). Natomiast parametrami najlepiej powigzanymi z objeto$cia
obicia byly maksymalna sita reakcji oraz energia rozproszona (O4). Przeprowadzona analiza
liniowej regresji wielokrotnej wykazata, ze srednica probki byla parametrem majacym wptyw
na energi¢ uderzenia, energi¢ pochlonietg oraz sztywno$é¢ tkanki (O7) .

Wyniki zawarte w pracy O1 pokazaly, ze maksymalna warto$¢ energii uderzenia
powodujacej uszkodzenie tkanki migzszu jablek zmieniala si¢ przy réznych kombinacjach
masy jabtka 1 wysokosci zrzutu, co oznacza, ze te wielkosci sg niezalezne od siebie i maja
réozny wplyw na poczatek powstawania uszkodzenia w migzszu jablek. W pracy O2
stwierdzono statystycznie istotny wptyw masy jabika na pole powierzchni styku, maksymalng

site reakcji oraz energie pochlonigta podczas uderzenia.

4.8. KIERUNEK PRZYSZEYCH BADAN
Studia  literaturowe oraz doswiadczenie eksperymentalne wynikajace z
przeprowadzonych dotychczas testow pozwalaja na okreslenie nowych przysziosciowych

kierunkow badan. Problemem nurtujgcym naukowcoOw zwlaszcza zajmujacych sig
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ograniczeniem strat zwigzanych z uszkodzeniem jablek na liniach sortujacych i pakujacych
jest wystgpowanie obi¢ pomimo spadkéw z wysokosci nizszych od progu obicia (Fadiji i in.,
2016; Zhu i in., 2016). Zwigzane jest to z efektem kumulowania uderzenia polegajacym na
wielokrotnym uderzeniu jabtka z predkosciami duzo mniejszymi niz warto$¢ krytyczna
powodujaca obicie. Stad tez nalezaloby si¢ skupi¢ nad badaniami reakcji owocOw przy
niskich predkosciach uderzenia aby wyeliminowa¢ lub chociaz ograniczy¢ te uszkodzenia,
ktore nalezy zaliczy¢ do podprogowych. Kolejnym zagadnieniem jest kwestia czasu pomiaru
wielkosci obicia po uderzeniu. Powszechnie stosowang praktyka jest pozostawienie
uderzanych owocow w temperaturze pokojowej na okres 24 godzin od chwili wystgpienia
uderzenia tak, aby pozwoli¢ na przebarwienie si¢ uszkodzonej tkanki 1 lepiej mierzy¢ obszar
obicia. Natomiast przy niskich predkosciach uderzenia nalezatoby oczekiwac, ze widoczne
oznaki obicia w temperaturze pokojowej pojawig si¢ dopiero po czasie dluzszym niz 24
godziny. To moze mie¢ miejsce zwlaszcza przy migkkich odmianach jabtek
charakteryzujacych sie nizszg jedrnoscig. W zwigzku z tym doglgbne zrozumienie reakcji
jabtek przy niskich predkosciach uderzenia wymaga przeprowadzenia nowych testow dla
wigkszej liczby predkosci w zakresie 0-0.5 m s*, wydluzenia czasu okreslenia wielkosci

obicia od chwili uderzenia oraz sprawdzenia efektu kumulowania uderzenia.

4.9. BIBLIOGRAFIA

1. Abedi, G., Ahmadi, E., 2014. Bruise susceptibilities of Golden Delicious apples as affected by
mechanical impact and fruit properties. Journal of Agricultural Science 152, 439-447.

2.  Ahmadi, E., Ghassemzadeh, H.R., Sadeghi, M., Moghaddam, M., Neshat, S.Z., 2010. The effect
of impact and fruit properities on the bruising of peach. Journal of Food Engineering 97, 110-
117.

3. Alamar, M.C., Vanstreels, E., Oey, M.L., Molto, E., Nicolai, B.M., 2008. Micromechanical
behaviour of apple tissue in tensile and compression test: storage conditions and cultivar effect.
Journal of Food Engineering 86, 324-333.

4. Bajema, R., Hyde G.M. 1998. Instrumented pendulum for impact characterization of whole fruit
and vegetable specimens. Transactions of the ASAE 41(5), 1399-1405.

5. Bajema, R., Hyde, G.M., Peterson, K., 1998. Instrumentation design for dynamic axial
compression of cylindrical tissue samples. Transactions of the ASAE 41(3), 747-754.

6. Baritelle, A.L., Hyde, G.H., 2001. Commodity conditioning to reduce impact bruising.
Postharvest Biology and Technology 21, 331-339.

7. Bartram, R., Fountain, J., Olsen, K., O'Rourke, D., 1983. Washington State apple condition at
retail, 1982-83. (Eating Quality). In Proc. Wash. State Hort. Assoc. 79, 36-46.

8. Bobelyn, E., Serban, A.S., Nicu, M., Lammertyn, J.,Nicolai, B.M., Saeys, W., 2010. Postharvest
quality of apple predicted by NIR-spectroscopy: Study of the effect of biological variability on
spectra and model performance. Postharvest Biology and Technology 55, 133-143.

9. Bollen, AF., Cox, N.R., Dela Rue, B.T., Painter, D.J.,, 2001. A descriptor for damage
susceptibility of population of produce. Journal of Agricultural Engineering Research 78(4), 391-
395.

21



Dr inz. Zbigniew Stropek Zalacznik II (Autoreferat)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Bollen, A.F., Nguyen, H.X., Dela Rue, B.T., 1999. Comparison of methods for estimating the
bruise volume of apples. Journal of Agricultural Engineering Research 74, 325-330.

Boydas, M.G., Ozbek, 1.Y., Kara, M., 2014. An efficient laser sensor system for apple impact
bruise volume estimation. Postharvest Biology and Technology 89, 49-55.

Brown, G.K., Burton, C.L., Sargent, S.A., Schulte Pason, N.L., Timm, E.J., Marschall, D.E.,
1989. Assessment of apple damage on packing lines. Applied Engineering in Agriculture 5, 475-
484,

Brown, G.K., Schulte Pason, N.L., Timm, E.J., Burton, C.L., Marschall, D.E., 1990. Apple
packing line impact damage reduction. Applied Engineering in Agriculture 6, 759-764.

Brusewitz, G.H., Bartsch, J.A., 1989. Impact parameters related to post harvest bruising of apples.
Transactions of the ASAE 32(3), 953-957.

Celik, H.K., Rennie, A.E.W., Akinci, I., 2011. Deformation behaviour simulation of an apple
under drop case by finite element method. Journal of Food Engineering 104, 293-298.

Devaux, M.F., Barakat, A., Robert, P., Bouchet, B., Guillon, F., Navez, B., Lahaye, M., 2005.
Mechanical breakdown and cell wall strusture of mealy tomato pericarp tissue. Postharvest
Biology and Technology 37, 209-221.

Dintwa E., Van Zeebroeck M., Ramon H., Tijskens E., 2008. Finite element method of the
dynamic collision of apple fruit. Postharvest Biology and Technology 49, 260-276.

Fadiji, T., Coetzee, C., Pathare, P., Opara, U.L., 2016. Susceptibility to impact damage of apples
inside ventilated corrugated paperboard packages: Effects of package design. Postharvest Biology
and Technology 111, 286-296.

Fluck, R.C., Ahmed, E.M., 1973. Impact testing of fruits and vegetables. Transactions of the
ASAE 16(4), 660-666.

Food and Fertilizer Technology Center (FFTC), 1994. Postharvest Losses of Fruit and Vegetables
in Asia, http://www.fftc.agnet.org/library/abstract/ac1993d.html

Gan-Mor, S., Galili, N., 1987. Model for failure and plastic-flow in dynamic loading of spheres.
Transactions of the ASAE 30, 1506-1511.

Goldsmith, W., 1960. Impact - The Theory and Physical Behaviour of Colliding Solids. Edward
Arnold Ltd, London.

Holt J. E., Schoorl D., Lucas C., 1981. Prediction of bruising in impacted multilayered apple
packs. Transactions of the ASAE 24(1), 242-247.

Hyde, G.M., Zhang, W., Brown, G.K., Timm, E.J., 1990. Instrumented sphere evaluation of
potato packing line impacts: a progress report, ASAE Paper No. 90-6029, American Society of
Agricultural Engineers, Columbus, Ohio.

Jaren, C., Garcia-Pardo, E., 2002. Using non-destructive impact testing for sorting fruits. Journal
of Food Engineering 53, 89-95.

Jarimopas, B., Sarig, Y., Peiper, U.M., Manor, G., 1990. Instrumentation for measuring the
response of apples subjected to impact loading. Computers and Electronics in Agriculture 5, 255-
260.

Jarimopas, B., Singh, S.P., Sayasoonthorn, S., Singh, J., 2007. Comparison of package cushioning
materials to protect post-harvest impact damage to apples. Packaging Technology and Science 20,
315-324.

Kabas, O., 2010. Methods of measuring bruise volume of pear (Pyrus Communis L.).
International Journal of Food Properties 13, 1178-1186.

Kitthawee, U., Pathaveerat, S., Srirungruang, T., Slaughter, D., 2011. Mechanical bruising of
young coconut. Biosystems Engineering 109, 211-219.

Komarnicki, P., Stopa, R., Szyjewicz, D., Mlotek, M., 2016. Evaluation of bruise resistance of
pears to impact load. Postharvest Biology and Technology 114, 36-44.

Lang, Z., 1994. The influence of mass and velocity on the maximum allowable impact energy of
apples. Journal of Agricultural Engineering Research 57, 213-216.

Lewis, R., Yoxall, A., Canty, L.A., Reina Romo, E., 2007. Development of engineering design
tools to help reduce apple bruising. Journal of Food Engineering 83, 356-365.

Li Z., Thomas C., 2014. Quantitative evaluation of mechanical damage of fresh fruits. Trends in
Food Science and Technology 35, 138-150.

22


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877410006126
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877410006126

Dr inz. Zbigniew Stropek Zalacznik II (Autoreferat)

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Lichtensteiger, M.J., Holmes, R.G., Hamdy, M.Y., Blaisdell, J.L., 1988. Impact parameters of
spherical viscoelastic objects and tomatoes. Transactions of the ASAE 31(2), 595-602.

McGlone, V.A,, Jordan, R.B., Schaare, P.N., 1997. Mass and drop-height influence on kiwifruit
firmness by impact force. Transactions of the ASAE 40, 1421-1428.

Menesatti, P., Paglia, G., 2001. Development of drop damage index of fruit resistance to damage.
Journal of Agricultural Engineering Research 80(1), 53-64.

Miles, J.A., Rehkugler, G.E., 1973. A failure criterion for apple flesh. Transactions of the ASAE
16, 1148-1153.

Mohsenin, N.N., 1986. Physical properties of plant and animal materials. Gordon & Breach
Science Publishers, New York., USA.

Musiol, C., Harty, D., 1991. The use of numerical integration for the estimation of displacement
from an accelerometer signal. Application note 12, nCode International Ltd.

Opara, U.L., 2007. Bruise susceptibilities of 'Gala' apples as affected by orchard management
practices and harvest date. Postharvest Biology and Technology 43, 47-54.

Ozbek, 1.Y., Boydas, M.G., Kara, M., Demir, B., 2014. Low cost measurement setup based on a
piezoelectric microphone for estimating apple bruising using Shannon entropy. Postharvest
Biology and Technology 98, 23-29.

Polat, R., Aktas, T., Ikinici, A., 2012. Selected mechanical properties and bruise susceptibility of
nectarine fruit. International Journal of Food Properties 15, 1369-1380.

Ragni, L., Berardinelli, A., 2001. Mechanical behaviour of apples and damage during sorting and
packaging. Journal of Agricultural Engineering Research 78(3), 273-279.

Roudot, A.C., Duprat, F., Wenian, C., 1991. Modelling the response of apples to loads. Journal of
Agricultural Engineering Research 48, 249-259.

Schaper, L.A., Varns, J.L., 1986. Mass and energy losses in potato marketing chain. Transactions
of the ASAE 29, 331-340.

Sparks, W.C., 1976. Losses in potatoes and lesser fruits and vegetables. In Proceedings of the
National Food Loss Conference, M.V. Zaehringer and J.O. Early, eds, pp.7-16. University of
Idaho, Boise, ID, USA.

Tijskens, E., Ramon, H., De Baerdemaeker, J., 2003. Discrete element modelling for process
simulation in agriculture. Journal of Sound and Vibration 266, 493-514.

Van Canneyt, T., Tijskens, E., Ramon, H., Verschoore, R., Sonck, B., 2003. Characterisation of
potato-shaped instrumented device. Biosystems Engineering 86, 275-285.

Vanstreels, E., Alamar, M.C., Verlinden, B.E., Enninghorst, A., Loodts, J.K.A., Tijskens, E.,
Ramon, H., Nikolai, B.M., 2005. Micromechanical behaviour of onion epidermal tissue.
Postharvest Biology and Technology 37, 163-173.

Van Zeebroeck, M., Van linden, V., Darius, P., De Ketelaere, B., Ramon, H., Tijskens, E., 2007.
The effect of fruit factors on the bruise susceptibility of apples. Postharvest Biology and
Technology 46, 10-19.

Van Zeebroeck, M., Van linden, V., Darius, P., Ketelaere, B., Ramon, H., Tijskens, E., 2007a.
The effect of fruit properties on the bruise susceptibility of tomatoes. Postharvest Biology and
Technology 45, 168-175.

Van Zeebroeck, M., Tijskens, E., Van Liedekerke, P., Deli, V., De Baerdemaeker, J., Ramon, H.,
2003. Determination of the dynamical behaviour of biological materials during impact using a
pendulum device. Journal of Sound and Vibration 266, 465-480.

Yen, M., Wan, Y., 2003. Determination of textural indices of guiava fruit using discriminate
analysis by impact force. Transactions of the ASAE 46(4), 1161-1166.

Zhu, Q., Guan, J., Huang, M., Lu, R., Mendoza, F., 2016. Predicting bruise susceptibility of
'‘Golden Delicious' apples using hyperspectral scattering technique. Postharvest Biology and
Technology 114, 86-94.

23



