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Streszczenie. W wyniku odksztatcania tkanki roélinnej zachodza w niej nieodwracalne procesy
fizyczne, prowadza w konsekwencji do osiagnigcia stanu wytrzymato$ci. Jednym z tych nieodwracalnych
procesOw jest niszczenie struktury komorkowej, ktore zachodzi poprzez pgkanie blon komoérkowych oraz
utratg spojnosci w warstwie pektynowych lamelli. W wyniku tych zjawisk emitowany jest sygnat emisji
akustycznej. W pracy opisano metodg emisji akustycznej i jej zastosowanie do badan proceséw pekania
tkanek roslinnych.

Stowa kluczowe: metoda emisji akustycznej, pekanie

WSTEP

Materiat roslinny jest poddawany dziataniom sit zewngtrznych podczas calego procesu
produkcyjnego. Dziatanie cigzkich maszyn rolniczych podczas wzrostu ro$lin, zbioru jak i
przechowywania powoduje powstawanie mechanicznych uszkodzen zewngtrznych i
wewnetrznych co w konsekwencji prowadzi do ogromnych strat w produkcji ro$linne;.
Dziatanie mechanicznych czynnikow zewngtrznych objawia si¢ m.in. powstawaniem
mikrouszkodzen, ktore sa bezposrednia przyczyna psucia si¢ 1 obnizenia jakosci calego
zbioru. Z tych powodow od wielu lat prowadzone sg intensywne badania wlasciwosci
mechanicznych materiatéw roslinnych. W szczegolnosci wazne jest okreslenie warunkoéw
mechanicznych powstawania mikropgknig¢ tkanki roslinnej glownie pod wplywem
zadanego naprezenia i odksztatcenia, [1,3-5,8-11].

Badanie procesow pekania tkanek ro$linnych jest $cisle zwiazane z ich
wilasciwo$ciami mechanicznymi, poniewaz inicjacja i propagacja peknigcia zalezy od
stanu (rozktadu) naprezen w tkance [4-6]. W badaniach wiasciwosci mechanicznych
uzywa sie zazwyczaj maszyn wytrzymato$ciowych, ktére umozliwiaja zadawanie
réznych programow odksztatcen. Najcze$ciej wynik testu uzyskuje si¢ w postaci
zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie [1,3,8,10]. Na tego typu krzywych proces pgkania
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okresla si¢ poprzez analizg ich nachylenia. Zniszczenie mechaniczne tkanki roglinne;
(ang. failure) objawia si¢ jako nagty spadek naprezenia probki lub osiagniecie przez
krzywa odksztalcenie - naprezenie plateau. W materialoznawstwie stan ten okreslany jest
Jako wytrzymato$¢ materiatu. Dla tkanek roslinnych przyjmuje sie, ze osiagniecie stanu
wytrzymatosci jest skutkiem migdzy innymi proceséw pekania struktury, a ich skala jest
na tyle duza by spowodowa¢ wyrazng zmiang nachylenia krzywej naprezenie -
odksztalcenie.

Procesy chemiczne prowadzace do psucia sig tkanki roélinnej (np. zjawisko ciemne;j
plamistosci) sa najczesciej skutkiem przerwania potprzepuszczalnej btony plazmatycznej
1 reakcji enzyméw wewnatrzkomorkowych z tlenem [2,13]. Dlatego bardzo wazne jest
poznanie warunkéw mechanicznych powstawania peknie¢ bton komoérkowych w jak
najwczesniejszej fazie deformacji. Peknigcia w tej skali maja niewielki wptyw na warto$é
naprezenia catej probki i nie moga by¢ zarejestrowane przy pomocy klasycznych maszyn
wytrzymato$ciowych.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie metody emisji akustycznej, ktoéra moze
by¢ stosowana do wykrywania i charakteryzowania peknie¢ r6znego typu materialow,
migdzy innymi pod wptywem sit zewngtrznych. Zaprezentowana zostanie metodyka i
aparatura do rejestracji sygnatu emisji akustycznej emitowanego przez tkanke ro$linng w
wyniku jej odksztatcania.

METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Terminem emisja akustyczna (w skrocie EA) okresla sie zjawisko tworzenia i
propagacji fal sprezystych w wyniku nagtego uwolnienia zmagazynowanej energii w
pewnym punkcie badanego o$rodka. Natomiast Zrodlem sygnatu emisji akustycznej
okresla sig miejsce lub element strukturalny emitujacy sygnat EA.

Fale sprezyste nazywane sygnatem emisji akustycznej propaguja w materiale i moga
by¢ zarejestrowane na jego brzegach przez specjalne czujniki. Czestotliwo$¢ sygnatu
emisji akustycznej zalezy od charakteru Zrodta i moze mie¢ zakres od kilku Hz do 1 MHz.
Tak szeroki zakres czgstotliwodci i niewielka amplituda sygnatu emisji akustycznej
narzuca ogromne wymagania urzadzeniom do rejestracji sygnatu EA [7]. W celu
poprawnego rejestrowania sygnalu EA nalezy dobra¢ odpowiednie czujniki do
charakteru Zrodla sygnatu emisji akustycznej. Nalezy rowniez zapewni¢ odpowiedni
kontakt czujnika z badanym materiatem. Bardzo duze znaczenie na rejestrowany sygnat
ma aparatura wzmacniajaca i zapisujaca. Musi si¢ ona charakteryzowa¢ odpowiednia
czuloScia w pelnym zakresie czgstotliwoéci i jednocze$nie nie moze wprowadzaé
wlasnych szuméw do rejestrowanego sygnatu. W czasie pomiaréw sygnatu emisji
akustycznej nalezy rowniez zadbac o to by wyeliminowa¢ szumy pochodzace z otoczenia.

W torze pomiarowym sygnatu emisji akustycznej powinny znajdowacé si¢ kolejno
nastgpujace elementy: czujnik EA, przedwzmacniacz, filtr gorno-przepustowy,
wzmacniacz oraz system rejestrujacy. Po wyjéciu z czujnika elektryczny sygnat EA jest
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wstepnie wzmacniany przez przedwzmacniacz i filtrowany z czestoéci zaktécajacych
pomiar. Przedwzmacniacz powinien by¢ umieszczony w odlegtosci nie mniejszej niz 40
cm z powodu niskiej amplitudy sygnatu elektrycznego. Dalej sygnat emisji akustycznej
zostaje ponownie wzmacniany (wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu). W dalszej
czgsSci sygnat EA jest najczesciej analizowany w dwoch niezaleznych torach
pomiarowych.

W jednym z nich, sygnat napigciowy po wzmocnieniu jest rejestrowany z wysoka
czestotliwoscia w postaci zaleznosci amplituda — czas. Celem tego typu analizy jest
okreslenie charakterystyki zrodta sygnatu EA. Analiza sygnatu EA w postaci zaleznosci
amplituda-czas wymaga wiedzy na temat rozchodzenia si¢ fali w badanym osrodku,
funkcji przejScia materiat — czujnik oraz funkcji znieksztalcenia samego urzadzenia
pomiarowego. Zagadnienia te najczesciej sa bardzo trudne do poznania co ogranicza
stosowalnos$¢ tego typu analizy [7,12].

Drugim sposobem analizy sygnalu EA jest wykorzystanie metody opartej na
przeksztalceniu sygnatu czasowego do postaci tzw. deskryptoréw. Celem uzyskania
informacji o zrédle sygnatu EA wybiera sig pewne jego charakterystyczne parametry i
bada sig ich zalezno$ci od czasu i czynnikow zewngtrznych. Parametry te zapisywane sg
w przedziatach czasowych. Jezeli dla amplitudy otrzymywanego sygnatu ustalimy
pewien prog, nazywany poziomem dyskryminacji, wowczas kazde przejscie amplitudy
ponad ten poziom jest rejestrowane jako zliczenie. Grupy sygnalu AE o charakterze
tlumione;j sinusoidy nazywane sa zdarzeniem (Rys. 1). Te dwa deskryptory: liczba zliczen
1 liczba zdarzen zapisywane w okres$lonych przedziatach czasowych (bramkach
czasowych) sa nazywane tempem zliczen i tempem zdarzef. Oprécz tych dwoéch
wymienionych parametréw stosuje si¢ rowniez inne oparte na przeksztalceniu zaleznosci
czasowych lub widmowych sygnatu EA. Szczegdlowe definicje i opis deskryptorow
sygnatu EA mozna znalez¢ w pracach [7,12].

Zliczenie

Amplituda sygnatu

zdarzenie

Czas

Rys. 1. Sposob uzyskiwania deskryptoréw (zliczenia i zdarzenia) sygnatu emisji akustycznej.
Fig. 1. The determination of acoustic emission descriptors (counts and events).
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Bardzo uzytecznym sposobem analizy sygnatu emisji akustycznej jest przedstawienie
powyzszych parametrow w postaci zsumowanej (suma zliczen, suma zdarzen) i
przedstawienie ich w postaci zalezno$ci aktualnej sumy zliczen (lub sumy zdarzen) od
wybranego parametru zewnetrznego, np. odksztalcenia, naprezenia, temperatury.
Analiza tego typu zalezno$ci daje informacjg¢ o procesach zachodzacych w zrédtach
sygnatu EA badanych struktur.

Zrédla sygnalu EA w tkankach ro$linnych

Zrodtem sygnatu emisji akustycznej w tkance roslinnej sa zmiany jej struktury
wywolane dziataniem sit zewngtrznych [4,9-11].

W ogolnoéci tkanka ro$linna skiada si¢ z trzech podstawowych komponentow: a)
komorki parenchymy o cienkich $cianach i wypelnione ciecza wewnatrzkomorkowa, b)
miedzykomérkowe pektynowe lamelle (blaszki srodkowe), ktore sa elementem taczacym
komoérki miedzy soba, ¢) miedzykomorkowe przestwory (przestrzenie migdzykomorkowe),
ktore zawiera¢ moga ciecz lub gaz.

Kazda komorka roslinna sktada sie ze §cian komorkowych otaczajacych cytoplasme,
jadro oraz vacuole, ktora zawiera okoto 90% ptynéw komorkowych. Cytoplasma
otoczona jest potprzepuszczalng btong nazywana plasmalemma. Komorki roslinne maja
ksztalt wielo$cianéw, ktéry jest wynikiem istnienia wewnatrz komorki ci$nienia
nazywanego turgorem.

Kiedy tkanka ro$linna jest $ciskana, kazda jej komoérka przejmuje czg$¢ zewngtrznego
obciazenia. Moga zachodzi¢ wowczas nastgpujace procesy [9]:

1. Komorki zmieniaja swoj ksztalt.

2. Naprezenie $cian komérkowych wzrasta z powodu wzrostu stosunku powierzchni
$cian komodrkowych do jej objgtosci.

3. Wzrasta turgor komorek.

4. Wyplywanie poza komérke ptynéw wewnatrzkomorkowych z predkoscia zalezna od
predkosci zadawanego odksztalcenia i przepuszczalno$ci plasmalemmy.

Sciany komorkowe s podstawowym elementem konstrukcyjnym i odpowiadaja za
wytrzymalo§é catej tkanki. Jezeli sita zewnetrzna bedzie miata wystarczajaco duza
warto$¢é wowczas nastapi peknigcie §ciany komorkowej. Rzeczywista tkanka roslinna
posiada bardzo ztozona budowg strukturalna [6]. W takiej strukturze $ciany komorkowe
maja roézna wytrzymatoéé i wystepuje niejednorodny rozktad naprezeni. Przytozenie sity
zewnetrznej powoduje powstanie nowego rozkfadu naprezen, a proces pgkania takiej
struktury bedzie si¢ rozwijat w zalezno$ci od parametréw strukturalnych badanego
materialu, turgoru tkanki oraz od charakteru oddzialywan zewngtrznych (np. od
predkosci odksztatcenia), [4-6,10,11].

Komorki roélinne potaczone sa miedzy soba przy pomocy pektynowych lamelli.
Elementy te maja plastyczna naturg i pozwalaja komérkom na zmiang orientacji oraz ich
wzajemnej pozycji podczas pekania §cian komoérkowych [10]. Na zmiang orientacji i
pozycji komoérek silny wplyw ma obecno$¢ przestrzeni migdzykomorkowych.
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Przestrzenie miedzykomoérkowe moga by¢ wypelnione ciecza lub gazem, jednak ichrola i
wplyw na wlasciwosci reologiczne nie jest jeszcze do konca poznana.

Powyzsze informacje skianiaja do stwierdzenia, ze podczas odksztalcania tkanki moga
takze zachodzi¢ procesy zwiazane z: i) pekaniem $cian komorkowych w wyniku dzialania sit
rozciagajacych; b) pekaniem migdzykomorkowym.

Metoda emisji akustycznej w tkankach roslinnych

W nie zdeformowanej tkance roslinnej wystgpuje wstgpny i niejednorodny rozktad
naprezen. Jezeli na tkankg zadziala czynnik zewngtrzny wowczas rozkltad naprezen sig
zmieni. Czynnikiem tym najczgsciej jest sita zewnetrzna. W przypadku, gdy sita ta ma
wystarczajaco duza warto$¢, naprezenie lokalne moze przekroczy¢ napregzenie krytyczne
$ciany komorkowej. Nastapi wowczas peknigcie $ciany komorkowej. Podczas procesu
odksztatcania zmienia si¢ rowniez rozktad naprezen w warstwie pektynowych lamelli.
Dziatajace sktadowe sit moga doprowadzi¢ do utraty spojnosci i zmiang wzajemnego
potozenia sasiadujacych ze soba komoérek. Proces tworzenia si¢ sygnatu emisji
akustycznej w tkance roslinnej mozna przedstawic przy pomocy schematu na Rys. 2.

Jak wspomniano wyzej sygnal emisji akustycznej powstaje w tkance ro$linnej
poddanej dziataniu sit zewnetrznych w wyniku pegkania jej struktury. W praktyce warunki
takie mozna wytworzyé poprzez Scisnigcie probki w szczgkach maszyny
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Rys. 2. Schemat powstawania sygnatu emisji akustycznej w tkance roélinne;.
Fig. 2. The scheme of acoustic emission signal creation in plant tissue.



92 K. KONSTANKIEWICZ, A. ZDUNEK

wytrzymatosciowej. Schemat aparatury uzywanej w badaniach proceséw pekania tkanek
roslinnych przedstawiono na Rys. 3. Do badan wiaiciwosci mechanicznych i
wymuszania procesow pekania tkanek ro$linnych zastosowano nowoczesna,
jednokolumnowa maszyng wytrzymatosciowa Lloyd LRX. Urzadzenie to pozwala na
wykonywanie testow $ciskania z wybrana predkoécia od 0,1 mm/min do 1000 mm/min.
Wykonane testy wykazaty, ze w calym zakresie predkosci odksztatcania zastosowana
maszyna wytrzymatoSciowa nie powoduje zaklocen rejestrowanego sygnalu EA
powstajacego w $ciskanym materiale.

G, €
v Analizator
EA 100 ——
[ Szybki

przetwornik
A/D

Prébka

. Szgna’: E& [ ]
Przedwzmacniacz

Czujnik EA

Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowe;.
Fig. 3. The block diagram of measuring system.

Do rejestracji sygnatu emisji akustycznej uzyto szerokopasmowego czujnika
piezoelektrycznego typu WD o wysokiej czulo$ci w zakresie czestosei od 25 kHz do 1
MHz. Przetwornik przymocowany byt do dolnej szczgki maszyny wytrzymatosciowe;j
dokiadnie w osi probki (Rys. 3 i 4). Takie mocowanie pozwala na wyeliminowanie
szumoOw powstajacych w wyniku tarcia przetwornika o odksztatcany materiat. Na granicy
probka-materiat szczeki (tkanka ziemniaka-stal) sygnat EA przechodzi od materiatu o
mniejszej ggstosci do materiatu o gestosci wigkszej, thumienie i znieksztatcenie sygnatu
jest wowczas niewielkie.

W celu analizy irejestracji sygnatu emisji akustycznej zastosowano zestaw EA 100, w
skfad ktorego wchodzi: przedwzmacniacz (40 dB) z filtrem gérno-przepustowym (25
kHz), wzmacniacz z regulowanym wzmocnieniem oraz analizator EA 100. Zestaw jest
uzupetniony o kartg szybkiego przetwornika A/D, ktéra umozliwia rejestracje 250
us-owych probek czasowych z czestotliwoscia 2,5 MHz.

Konfiguracja-aparatury zaprezentowanej na Rys. 3 umozliwia jednoczesna rejestracje
nastepujacych wielkodei fizycznych: odksztalcenie probki lub jej naprezenie, liczba
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Rys. 4. Umicjscowienic probki i czujnika EA.
Fig. 4. The placing of the sample and the EA transducer.
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Pomiary sygnalu EA w tkankach roslinnych

Metoda emisji akustycznej 1 aparatura
zaprezentowana w niniejszej pracy pozwala na
prowadzenie badan nad wplywem réznych
czynnikow na procesy pekania tkanek
roslinnych. Szczegolnie uzyteczna jest analiza
zalezno$ci parametrow sygnalu EA od
wybranego parametru mechanicznego (Rys. 5).
Tego typu =zalezno$ci pozwalaja okresli¢
warunki mechaniczne powodujace rozpoczgcie
procesu pekania badanego materialu ro-
$linnego. Umozliwiaja rowniez oceng skali
procesow  pekania poprzez —obserwacjg
nachylenia uzyskiwanej krzywej np. suma
zliczen —odksztatcenie. Odksztatcane walcowe;j
probki tkanki bulwy ziemniaka o wymiarach 5
mm X 10 mm (wysokos¢ X S$rednica) z
predkoscia 20 mm/min wykazaty, ze zliczenia
sygnalu EA mozna zarejestrowaé przy
stosunkowo matych wartosciach odksztatcenia i
naprezenia probki w pordwnaniu ze stanem
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Rys. 5. Charakterystyki uzyskane przy uzyciu metody emisji akustycznej.
Fig. 5. The characteristics obtained by acoustic emission method.
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wytrzymatosci probki (Rys. 5). Badania te potwierdzaja hipotezg, Ze procesy pekania tkanki
roslinnej zachodza stopniowo, a stan wytrzymatosci probki jest wynikiem powolnej
propagacji pekniec.

W celu sprawdzenia przydatnosci metody emisji akustycznej w badaniu procesoéw
pekania tkanek roslinnych wykonano szereg testow. Mialy one na celu udzielenie
odpowiedzi na pytanie czy warunki mechaniczne (okreslone przy pomocy metody EA),
ktore powoduja pekanie tkanki roslinnej zmieniaja si¢ wedtug przewidywan istniejacych
modeli mechanicznych tkanek ro$linnych. Badania wykazaly, ze zmiana ci$nienia
wewnatrzkomorkowego tkanki ro$linnej wywotuje zmiany w warunkach mechanicznych
powodujacych rozpoczgcie rejestracji sygnatu EA [14]. Otrzymane wyniki sa zgodne z
modelem zaproponowanym przez Pitt’a [10,11]. Wykonano réwniez badania majace na
celu sprawdzenie, czy sygnat emisji akustycznej zalezy od typu badanej tkanki [6].
Eksperyment pokazat, ze zalezno$¢ suma zliczen sygnatu EA — unormowane naprezenie
sa rozne dla tkanek rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewngtrznego bulwy ziemniaka.
Wyniki te wskazuja na to, ze istnie¢ moze zalezno$¢ pomigdzy budowa tkanki roslinnej a
procesami jej pgkania.

Szczegotowy opis proceséw pekania tkanek roslinnych wymaga uzupetienia badan
przy pomocy metody emisji akustycznej o badania mikroskopowe. Jednak badanie tego
typu zjawisk metodami mikroskopowymi jest niezmiernie trudne ze wzgledu na:
trudnosci ze zlokalizowaniem Zrddia sygnatu EA, zamykanie sie peknie¢ po ustapieniu
przylozonej sily, stochastyczny charakter procesow pegkania, brak teoretycznych
wskazowek lokalizacji pgknig¢ (brak mechaniki pekania struktur takich jak tkanki
roslinne).

WNIOSKI

Wyniki badan przeprowadzonych przy uzyciu metody emisji akustycznej $wiadcza o
Jjej duzej przydatnosci w badaniu procesow pegkania tkanek ro$linnych. Uzupekniaja
charakterystyki mechaniczne tego typu materiatdéw o nowe informacje bardzo trudne do
uzyskania przy pomocy innych metod. Moga by¢ one bardzo uzyteczne w praktyce
rolniczej oraz podczas opracowywania modeli teoretycznych proceséw odksztalcen
tkanek roslinnych.
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THE METHOD OF ACOUSTIC EMISSION IN INVESTIGATION OF CRACKING
PROCESSES OF PLANT TISSUES
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SUMMARY

Irreversible processes occur in plant tissue as a result of deformation. The consequence of these processes

is reaching of the sample strength. One of the irreversible processes is cracking of the cellular structure. The
cracking processes occur through cracking cell walls and shearing in pectin lamelles. The acoustic emission
signal is emitted as a result of these processes. In the presented paper is described the method of acoustic
emission and their application to plant tissue cracking investigations.
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