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Streszczenie. W pracy zaprezentowano video-tensometryczng metode badania wiadciwosci
mechanicznych okryw nasiennych. Okre$lono modut Younga oraz wspéiczynnik Poissona dla materiatu
testowego — okryw nasiennych suszonego bobu (Vicia faba). Mikroskopowy obraz osadzonych na
powierzchni prébki cienkowarstwowych sieci ztota (o periodzie 42 wm i 162 pm) przekazywany byl
poprzez kamerg do pamieci komputera, przeprowadzajacego analiz¢ zmian nastgpujacych podczas
rozciagania probki. Zastosowano numeryczng analiz¢ Fouriera do okreSlania elementow tensora
odksztalcen badanych materiatow. Metoda charakteryzuje si¢ duza doktadnoécia pomiaru. Dodatkowsg
zaleta jest jej nieczuto$¢ na efekty brzegowe, jakie moga wystgpowac w poblizu zaciskow probki.

Stowa kluczowe: béb, modut Younga, wspotczynnik Poissona, analiza Fouriera

WSTEP

Produkcja nasion ro$lin straczkowych jest coraz bardziej zmechanizowana. Nie
stosuje sie juz tak czesto zbioru wieloetapowego, ktéry zostat zastapiony zmechani-
zowanym zbiorem kombajnowym. Nasiona podczas zbioru poddawane sa duzym
obciazeniom mechanicznym [1,2,3]. Moga pojawi¢ si¢ przy tym naprezenia
niszczace. Rowniez w trakcie procesu suszenia okrywy nasienne moga ulec
uszkodzeniu [4,5]. Aby znalezé przyczyny powstawania uszkodzefi konieczne jest
poznanie wiasciwosci fizycznych okryw nasiennych, aw szczegélnosci modutu
Younga i wspotczynnika Poissona. Poznanie mechanizméw decydujacych o powsta-
waniu uszkodzen nasion jest niezbedne w celu ograniczenia strat materialu nasien-
nego oraz poprawy jego jakosci i wartosci handlowe;.
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Metody polegajace na pokrywaniu badanego materiatu uktadem linii sg
jednymi z czgdciej stosowanych metod w optycznych pomiarach naprezen [6].
W tych metodach obserwuje si¢ zmiang obrazu dyfrakcyjnego sieci pokrywajacej
badany material wywotang przylozonym obciazeniem [7]. W czasie eksperymentu
obserwowana jest czestotliwo$¢ przestrzenna linii sieci oraz okre$lane sa zmiany tej
czestodci przy réznych wartoéciach dziatajacych sil. Zarejestrowane zmiany uktadu
linii naniesionej sieci bezpoérednio zwiazane sa z odksztatceniami badanego
materiatu. Wiele modyfikacji tej metody bylo opisanych i zastosowanych do badania
mechanicznych wlasciwosci roznych materiatow [8-11]. Stosujac optoelektroniczne
urzadzenia mozliwe jest automatyczne obliczanie rozkladu naprezen w badanym
materiale [12]. Wspomniana metoda aktualnie przezywa ponowny wzrost zaintereso-
wania, ze wzgledu na znaczne zwigkszenie rozdzielczosci kamer CCD [6, 13-16].

METODA POMIARU

W' zastosowanej metodzie wyznaczenie modutu Younga (E) i wspotczynnika
Poissona (V) dla cienkich okryw nasiennych, sprowadza sie do okre$lenia odksztatcen
elementow powierzchniowych badanego obiektu, poddanego jednoosiowemu
rozcigganiu. W takim przypadku wystarczajacym jest wyznaczenie stanu odksztal-
cenia w plaszczyZnie rozciagania. Aby tego dokonaé, przy pomocy kamery CCD,
obserwujemy zmiany ukladu linii sieci odpowiednio natozonych na badang
powierzchnig. Najprostszym takim uktadem linii jest sie¢ kwadratowa. Pod wplywem
przylozonej sity sie¢ ulega deformacji i przechodzi w sie¢ réwnolegloécienna. Dla
dalszych rozwazafi nie jest istotny kierunek przylozonej sity wzgledem sieci
niezdeformowane;.

W celu wyznaczenia parametréw sieci zdeformowanej do otrzymanego obrazu
stosujemy dwuwymiarows transformate Fouriera. Je$li obraz przedstawimy jako
kwadratowa tablice warto$ci x(n,m) (reprezentujacych jasno$é punktu obrazu) to
dyskretng dwuwymiarowa transformatg Fouriera obliczamy z nastgpujacego wzoru:

N-1 N-1 27'[1
X(k,l)=ZZx(n,m)exp[—W(k'mH-n)J (1)

n=0 m=0

gdzie: N jest liczba punktow obrazu w kierunkach prostopadtych. Odleglosci
pomigdzy maksimami w obliczonej tablicy X(k,1) mowia o czestosci wystgpowania
linii w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach w obrazie rzeczywistym.
Wylaczajac idealne przypadki, odlegtosci pomigdzy liniami po naprezeniu probki
nie s3 jednakowe i odleglo$¢ pomigdzy wierzchotkami reprezentuje pewna wartogé
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érednia czestosci. Z tych $rednich czestosci wyznaczamy odpowiednie odleglosci
w zdeformowanej sieci rzeczywistej, a takze odpowiednie katy wzgledem jednego
z kierunkow linii przed deformacja. Zaktadajac jednorodny stan odksztalcen w catym
uktadzie, tworzymy $rednig sie¢ zdeformowang, charakteryzowana przez wyznaczone
odlegto$ci miedzy liniami oraz przez odpowiednie katy. Znajomo$¢ parametréw sieci
zdeformowanej pozwala na wyznaczenie odpowiednich odksztatcen na powierzchni.

Jezeli rozwazymy dowolny punkt o wspétrzednych (x,y), znajdujacy sig
wewnatrz kwadratu o boku p przed deformacja, to jego wspoirzedne po defor-
macji przyjmuja odpowiednio wartosci (rys.1):

. q a,
X =-—1cosQ, X +—=CoSU, * y
p )
Cooa . a, .
y =—tsing, - x+—=+sinao, - y
p p
gdzie: a; i a, sa odpowiednio bokami utworzonego réwnolegloscianu, a katy o;
i o, sa katami nachylenia tych bokéw wzgledem jednego z kierunkéw boku przed
deformacja. Jak wspomniano wyzej, parametry a;, a, 04 i 0 sa bezposrednio
wyznaczane z analizy Fouriera obrazu po deformacji.
Transformacja wspotrzednych punktéw uktadu odksztalcanego pozwala na
wyznaczenie wektora przemieszczenia:

4 4
u=|—cosq, —1| x+—=cosa, -y
p

p 3)

a, . a, .
v=—sinq, -x+| —=sina, -1 |-y
p

ktéry, pozwala na wyznaczenie elementéw tensora odksztalcenia w danym
punkcie. Z zatozenia, ze odksztalcenia sg jednorodne w catym ukladzie mozemy
przyjaé, ze sa one takie same w kazdym punkcie, a elementy tensora zaleza
jedynie od wartoéci §rednich sieci zdeformowanej [6,18].
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Elementy tego tensora definiuja odksztalcenia wzgledem ukladu wspot-
rzgdnych, zwigzanych z siecig przed deformacja. Natomiast odksztatcenia w ukta-
dzie wspotrzednych obréconym o kat @ mozna wyrazié przez:

g =5t L5575 cos2¢ + En sin 2¢ (5a)
! 2 2 2
‘ g, —€, . £,

€, =— 5 Y sin 2¢ + -2—ycos 20 (5b)

. 8X+8y 8x—8y 5 Exy - (50)
= - COS 20 — ——sin c
Y 2 2 ¢ 2 v
W przypadku, gdy osie obréconego uktadu pokrywaja sie z osiami gléwnymi,
odksztalcenia w tych kierunkach przyjmuja wartoéci ekstremalne, a odksztalcenie
€y’ jest rOwne zero. Stad mozemy wyznaczy¢ kat nachylenia osi gléwnych

odksztatcenia wzgledem pierwotnego ukiadu wspotrzednych (rys.1):

£

En ©)

tg2¢ =
€

Kierunek
rozciggania

Stretch
direction

Rys. 1. Wspétrzedne punktu przed i po deformacji
Fig. 1. Coordinates of a point before and after deformation
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Znajomo$¢ kata ¢ oraz odksztatcen w uktadzie obroconym wzgledem ukfadu
osi gléwnych pozwala na obliczenie odksztalcen glownych (g,’, €,’), ktére dla
oérodkéw izotropowych pokrywaja sie z kierunkami naprezen gtoéwnych. Stad
szukane wartoéci modutu Younga E i wspotczynnika Poissona mozna wyznaczyc¢:

=2, (7a)
gx
£,
V=-—". (7b)
8x
WARUNKI DOSWIADCZALNE

Aby sprawdzi¢ przydatno$¢ numerycznej analizy Fouriera do okreslania
elementéw tensora odksztalcen oraz modutu Younga i wspétczynnika Poissona
okryw nasiennych, do analizy wybrano suszone nasiona bobu (Vicia faba).
Z okrywy nasiennej wycinano probki o dlugosci okoto 25 mm i szeroko$ci okoto
8 mm. Grubosé¢ probek okreslano przy uzyciu $ruby mikrometrycznej. Nastepnie
na powierzchni probek osadzano sie¢ ztota metoda rozpylania katodowego przez
odpowiednio przygotowana maske (uzyto typowych masek, stosowanych
w mikroskopii elektronowej). Grubo$¢ warstwy zlota nie przekraczata 200 nm,
nie zmieniata wiec wlasciwosci mechanicznych probek. Zastosowano sieci
o dwéch réznych periodach: 165 pm i 42 pm. Tak przygotowana prébka instalo-
wana byla w szczekach testera naprgzeniowego Microtest firmy Deben UK Ltd.
Mikroskopowy obraz sieci przekazywany byt poprzez kamere do pamigci kompu-
tera, przeprowadzajacego analize zmian nastgpujacych podczas rozciagania probki.
Obie stosowane sieci oraz odpowiadajace im w stanie nienaprezonym rozklady
fourierowskie przedstawione sa na rysunku 2. Stosujac podane wyzej réwnania
wyznaczane byly warto$ci & 1 €. Znajac pole powierzchni przekroju poprzecznego
danej probki oraz warto$¢ sity rozciagajacej obliczano warto$¢ naprezenia o.

Na tej podstawie wyznaczano warto$ci modutu Younga E oraz wspoélczynnika
Poissona v. Ponizej prezentujemy rezultaty otrzymane dla dwoch przyktadowych
prébek To4 i To5 (o wymiarach dt. x szer. x grub. odpowiednio 20 mm x 8,5 mm
x 0,20 mmi 21 mm x 7,25 mm x 0,32 mm).
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5

Rys. 2. Dwie rézne sieci zlota, osadzone na badanych probkach oraz odpowiadajace im obrazy
otrzymane przez zastosowanie dwuwymiarowej transformaty Fouriera

Fig. 2. Two different gold nets deposited on the samples studied and images corresponding to
them acquired with an application of two-dimensional Fourier’s transformation

WYNIKI

Analizujac przyktadowa zaleznos¢ sity rozciagajacej od przyrostu calkowitej
dtugos$ci probki zauwazono pojawiajaca sig silng deformacje probki przy stalej
wartosci sity rozciagajacej (ok. 10 N). Moze to sugerowaé poczatek plastycznego
odksztalcenia probki i zblizajacy si¢ moment osiagnigcia wartosci krytycznych
naprezenia. W rzeczywistoéci obszar przemieszczen od 0,1 mm do 1,1 mm jest
wynikiem wysuwania si¢ brzegu probki z zaciskéw testera. Po ich ponownym
zaci$nigeiu probka ulegata dalszym odksztalceniom, az do wartosci krytycznej sity
rozciagajacej 30 N. Bazowanie na sporzadzaniu takiego typu zaleznoéci prowadzitoby
do blednych wynikéw. Proponowana w tej pracy metoda jest catkowicie wolna od
powyzszych wad. Bez wzgledu na calkowite przemieszczenie szczek zaciskowych,
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informacja o sile rozciagajacej jest bezposrednio powiazana z odksztatceniem probki,
wyrazajacym si¢ w zmianie potozeni wierzchotkéw fourierowskich.

Podobna zalezno$¢ (dla poprawnie zaciénigtych szczek testera) mozna takze
zauwazy¢ dla zmian sily rozciagajacej przedstawionej w funkeji czasu. Poczy-
najac od wartosci poczatkowe;j sity rozciagajacej 1 N, przerywano dalsze rozcia-
ganie probki na ok. 200 s. Procedurg powtarzano dla przyrostu sity o 2 N. Dla
warto$ci 32 N nastapito zerwanie probki. Uwzgledniajac wymiary probki — prog
wytrzymatoéci wynosit okoto 14 MPa. Uwidocznit sig takze plastyczny charakter
odksztatcenia probki, szczegélnie dla zakresu sit powyzej 15 N. W okresach za-
chowania stalej odlegtosci szczek testera, warto§¢ sity wyraznie malata. Rowniez
i w tym przypadku interpretacja danych wymaga ostroznosci, gdyz uzyskane
zaleznoéci uwzgledniaja catkowita dtugo$é probki. Nie bez znaczenia sg efekty
brzegowe, ktore pojawiaja si¢ w poblizu zaciskow testera tensometrycznego.
Wprowadzaja one dodatkowy blad pomiaru, przez co powo-duja wczesniejsze
pojawienie sie plastycznego charakteru odksztatcen.

Wyniki zastosowania proponowanej analizy video-tensometrycznej dla okres-
lenia modutu Younga dwoch przykladowych probek (oznaczanych odpowiednio
To4 i To5) w zakresach ich sprezystego odksztalcenia przedstawiaja rysunki 3a
i 3b. Wyznaczony z kata nachylenia prostej, wpisanej w zalezno$¢ &,’(c), wspot-
czynnik Younga E = 1,73 GPa zar6wno dla prébki To4, jak i prébki To5. Bardzo
zblizone rezultaty uzyskano takze dla pozostalych probek, nieprezentowanych
w tej pracy.

Natomiast na wykresach zaleznosci wsp(')iczynnika Poissona od warto$ci
chwilowej naprezenia (rys. 3a. i 3b.), widoczny jest bardzo duzy rozrzut wartosci,
$wiadczacy o nastepujacych w probce poprzecznych zmianach pod wplywem
dzialania sily rozciagajacej. Zmiany te mozna prawdopodobnie przypisac
progresywnemu, wzdtuznemu ukladaniu si¢ widkien okrywy. Wyjasnienie tego
efektu bedzie mozliwe przez przeprowadzenie bardziej kompleksowych badan dla
réznych kierunkow.
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Rys. 3a. Wykres zaleznoéci g,(c) oraz wykres zaleznodci wspolczynnika Poissona v od wartoéci
chwilowej naprezenia, sporzadzone dla probki To4. Wyznaczony z kata nachylenia prostej, wpisanej
w zalezno$¢ &, (), wspolczynnik Younga E = 1,73 GPa

Fig. 3a. Relations of &, o) and Poisson’s ratio v and the temporary intensity value obtained for sample
To4. Young’s modulus determined with the inclination angle of the straight line inscribed into the
relation of €,(0) to E=1.73 GPa
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Rys. 3b. Wykres zaleznoici &,(o0) oraz wykres zaleznosci wspotczynnika Poissona v od wartosci
chwilowej naprezenia, sporzadzone dla probki ToS. Wyznaczony z kata nachylenia prostej, wpisanej
w zalezno$¢ &, (o), wspblczynnik Younga E = 1,73 GPa

Fig. 3b. Relations of &,(c) and Poisson’s ratio v to the temporary intensity value obtained for sample ToS5.
Young’s modulus determined with the inclination angle of the straight line inscribed into the relation of
&(0)to E=1.73 GPa
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze prezentowana
metoda, oparta na zastosowaniu numerycznej analizy Fouriera do okreSlania
elementow tensora odksztalcen badanego materiatu, charakteryzuje sig¢ bardzo duza
doktadnoscia przeprowadzanych pomiarow. Umozliwia bowiem bezpoSrednie
powiazanie warto$ci sily rozciagajacej z wywolanym odksztatceniem. Metoda nie
jest czuta na wprowadzajace dodatkowy btad efekty brzegowe (np. wplyw
zaciskow testera).

Uzyskane rezultaty badania okryw nasiennych suszonych nasion bobu (Vicia
faba) nalezy traktowaé jako przyktad szerszego zastosowania tej metody. Pozna-
nie mechanizméw decydujacych o powstawaniu uszkodzen nasion jest bowiem
niezbedne w celu ograniczenia strat materiatu nasiennego oraz poprawy jego jakosci.
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Autorzy serdecznie dziekujq Pascale Villain oraz Philippe Goudeau z Laboratoire
de Metallurgie Physique w Poitiers — Futuroscope we Francji za pomoc przy
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APPLICATION OF FOURIER NUMERICAL ANALYSIS
FOR THE DETERMINATION OF STRAIN TENSOR ELEMENTS
OF SEED COVERS FOR BROAD BEANS (Vicia faba) AS EXAMPLE
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Abstract. A video-extensometry method used in the research of mechanical properties of seed
covers has been presented in this report. Young’s modulus and Poisson’s ratio for the material tested, i.e.
seed covers of dried broad beans (Vicia faba) were determined. Microscopic images of thin film gold nets
(with thickness of 42 pim and 162 um) deposited on the sample surface were transferred through a camera
to the computer memory for the analysis of changes occurring in the course of sample tension testing.
Fourier’s numerical analysis was applied to determine tensor elements of deformations. The method was
characterized by a high measuring accuracy. Its additional advantage was that it was not sensitive to
additional boundary effects which could occur in the vicinity of sample clips.

Keywords: broad, Young’s modulus, Poisson’s ratio, Fourier’s analysis



