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OCENA SPREZYSTOSCI WYBRANYCH NASION
NA PODSTAWIE POMIARU ICH TWARDOSCI
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Streszczenie: Celem prezentowancj pracy byla proba oceny sprezystoéei wybranych nasion
na podstawic pomiaru ich twardosci. Twardosé mierzono przy wykorzystaniu zmodyfikowanej
metody Vickersa. W czasie pomiardw, w migjsce okreslenia wiclkosci odeisku, dokonywano
odczylu maksymalnej wartosci zaglgbicnia si¢ penctratora w material biologiczny. Stwierdzono, e
minimalny konicczny czas obciazenia wynosi 15 minut. Badania modulu spreZystodei
przeprowadzono opierajac si¢ na zaleceniach ASAE. Przeprowadzone testy statystyczne wykazaly
istotny wplyw zawartosci wody oraz rodzaju materialu na jego twardo$é. Stwierdzono réwniez
istnienie interakeji drugiego rz¢du pomigdzy wspélczynnikiem ksztalu a zawartodciy wody.
Przeprowadzono estymacje nicliniown wedlug réznych modeli. Stosunkowo najwigkszy wiernogé
dopasowania krzywej teoretycznej do wynikéw eksperymentu uzyskano dia modelu potggowego.

Stowa kluczowe: nasiona, twardoéé, modul Younga.

WSTEP

Poszukiwanie charakterystycznych wspélzaleznoéci miedzy wiasciwosciami
nasion, jego zachowaniem si¢ w procesach technologicznych a cechami
gotowego produktu maja na celu ulatwienie podjecia wiasciwej decyzji o
przeznaczenin danej partii materialu na okreslone cele oraz zastosowaniu
odpowiednich zabiegéw technologicznych dla uzyskania produktu najwyiszej
jakosci. Praktycznym celem tych prac jest przekazanie konstruktorom informacji
o przewidywanych warunkach pracy i rzeczywistych obciazeniach maszyn, jak
rowniez wskazanie kierunkéw optymalizacji tych cech poprzez odpowiednie
zabiegi hodowlane. Chodzi tu wigc zar6wno o wypracowanie wspdlnego pogladu



74 J. FRACZEK, T. HEBDA

na optymalne wartosci cech roslin, jak i ustalenie hierarchii ich waznodci wérod
hodowcéw, mechanizatoréw, technologéw przemystu rolno-spozywczego oraz
odbiorcéw produktow rolniczych.

Pomimo duzej wiedzy o wlasciwosciach nasion i czynnikach je determinu-
jacych, zagadnienia te nie zostaly w pelni poznane. Wspodlczesna nauka rozwingla
szereg metod oceny wlasciwosci mechanicznych ziarna ze szczegdlnym
uwzglednieniem wlasciwosci anatomiczno-morfologicznych i wytrzymatoscio-
wych. Metody te oparte sq migdzy innymi na oznaczeniu skladu chemicznego,
aktywnosci enzymatycznej oraz na testach posredniej oceny wlasciwosci
technologicznych nasion. Okazuje si¢ jednak, ze w wielu przypadkach propono-
wane metody sg zawodne lub nie do konca spelniaja swoje zadania [6].

CEL I ZAKRES PRACY

Trudnosci zwiazane z pomiarem sprezystosci i okresleniem modufu Younga
oraz stosowanie réznych metod pomiaru sily i odksztalcenia daja bardzo duzy
rozrzut wynikow (siggajacy nawet 500% [3]), zatem ich wykorzystanie
w praktyce inZynierskiej jest bardzo problematyczne. Wydaje sig, ze zdecydowa-
nie prostsza metoda okreslenia cech wytrzymalosciowych pojedynczego
ziarniaka moze byé pomiar jego twardosci; tym bardziej, ze jak wykazuja liczne
publikacje [5,6,7] gléownym elementem “odpowiadajacym” za wytrzymalosé
ziarna jest jego okrywa owocowo-nasienna. W zwiazku z powyzszym, celem
prezentowanej pracy byla proba oceny sprezystosci wybranych nasion na
podstawie pomiaru ich twardosci.

Badania przeprowadzono na nasionach: grochu Nike, grochu Fidelia, peluszki
Perkoz, lubinu Mirela, fasoli Jubilatki. Wszystkie pomiary zostaly wykonane przy
stalej sile nacisku (2 N) dla pigciu réznych pozioméw zawartosci wody: 0,11;
0,16; 0,22; 0,28; 035 kg/kg s.m..

METODYKA

Jak wykazuje przeglad literatury, do pomiaru twardosci ziarnistych mate-
riatow roslinnych najczesciej wykorzystywana jest metoda Vickersa [2]. Jej
zastosowanie wymaga jednak dokonania pewnych modyfikacji majacych na celu
uzyskanie powtarzalnosci otrzymywanych wynikéw. Jest to zwigzane z dwoma
zjawiskami cechujacymi material roslinny. Pierwsze z nich to pelzanie. Polega
ono na wzroscie odksztalcenia materiatu poddanego stalemu naprezeniu. Drugim
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ze zjawisk - charakterystycznym dla materialow bioclogicznych - jest sprezystosé
opdzniona. W jej wyniku, po zdjeciv odcigzenia material wraca do swego
pierwotnego ksztaltu (w ramach odksztalcen sprgzystych) dopiero po pewnym
czasie.

Tak wigc - w efekcie dzialania wymienionych wyzej procesow — wielkosé
odcisku uzyskanego podczas wykonywania pomiaréw twardosci metoda Vickersa
zalezna jest od czasu obcigzania. Dodatkowo po usunigciu penetratora odcisk ten
moze si¢ po pewnym czasie zupelnie zabliznic. W zwiazku z tym niezbgdne jest
dokonanie modyfikacji sposcbu pomiaru wielkosci odksztalcenia materiatu oraz
eksperymentalne ustalenie czasu pomiaru.

Pomiar twardosci

Zastosowana w niniejszej pracy modyfikacja metody Vickersa umozliwia
wyeliminowanie bledéw pomiarowych zwigzanych z uplywem czasu miedzy
docigzeniem a pomiarem wielkosci odcisku. W miejsce stosowanego do tej pory
pomiaru wielkosci odcisku za pomocg mikroskopu w pracy zaproponowano
dokonywanie odczytu maksymalnej wartosci “h” zaglebienia sie koncéwki
penetratora w material biologiczny pod wplywem stalego obcigzenia 2N (Rys.1).
W tym celu na kolumnie mikrotwardosciomierza PMT-3 zamontowano dodat-
kowo czujnik zegarowy “Digimatic” firmy Mitutoyo (Rys. 2).
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Rys. 1. Pomiar twardosci nasion.

Fig. 1. Measurement of the penetrator sinking depth.
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Rys. 2. Schemat twardosciomicrza PMT-3.

1 = ttocznik, 2 - nakretka regulujaca wysokos$é mechanizmu, 3 - korbka wylaczajaca obcigzenie,

4 - sprezyny plaskie, 5 — kolumna, 6 - podstawa twardosciomicrza, 7 — wglebnik, 8 - stolik
przedmiotowy, 9 - czujnik firmy Mitutoyo, h - przesunigcie wglgbnika.

Fig. 2. Diagram of PMT-3 hardness-testing machine.

1 - press tool, 2 - mechanism height adjustment nut, 3 - load switching crank, 4 - flat spring, 5 -
column, 6 - hardness-testing machine base, 7 - indenter, 8 - object stage, 9 - dial indicator
manufactured by Mitutoyo, 10 - distance of indenter movement.

Warto$¢ przesunigcia wglebnika jest wyswietlana na ekranie czujnika
z dokladnoscia do 0,001 mm. Czujnik ten posiada 6-cio miejscowy wskaznik,
mozliwos¢ zerowania w kazdej pozycji, konicowke pomiarowa wykonang z wegli-
kow spiekanych oraz gniazdo wyjsciowe do bezposredniego podlaczenia z kom-
puterem. &

Twardosé Vickersa definiowana jest jako stosunek obcigZzenia F do powierz-
chni bocznej trwalego odcisku S. Twardosé ta, oznaczong odpowiednio do
wartosdci obcigzenia (np. HV0,2; HV2), oblicza sie nastepujaco:

_0,204- P-5in 68’ P

HV e =0,189— [N/mm®] (1)
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gdzie: P —sila nacisku [N]
d - rednia arytmetyczna przekatnych jednego odcisku [mm]

Zgodnie z proponowang modyfikacja, przytoczony wzdér mozna przeksztalcié
korzystajac z podstawowych zaleznosci geometrycznych. Pole powierzchni
bocznej koficowki penetratora stykajacej si¢ z materialem - zgodnie z oznacze-
niami jak na rysunku 1 — wyniesie wowczas:

F=2a-H [mm?®] (2)

Uzalezniajac dlugo$¢ a i H od wartosci zaglebienia si¢ penetratora /
uzyskujemy:

d=2-h-tg% oraz H=—
- cos —
Wzor (2) przyjmie zatem postaé:

a

g —

F=4-hz-—2a [mm?] (3)

cos —

2

Po uwzglednieniu kata miedzy przeciwlegtymi $cianami koiicéwki penetratora
o = 136° oraz wartosci obciazenia P = 2 [N] twardo$é nasion mozemy obliczy¢:

HV2=0,0757-h7 [N/mn’] (4)

Przed przystapieniem do badan wlasciwych - w celu wyeliminowania
zjawiska pelzania - wykonano pomiary wstepne. Material badawczy stopniowo
nawilzano obciazajac kazdy rodzaj nasion przy réznych poziomach zawartosci
wody. Pomiar czasu zaglgbienia si¢ penetratora w material wykonywano do
momentu ustalenia si¢ koncoéwki wglebnika na statym poziomie - o czym sygna-
lizowala stala wartodé odksztalcenta wys$wietlana na ekranie czujnika,

Badania wlasciwe rozpoczeto od pamiaru twardosci materialu powietrznie
suchego (zawartos¢ wody okoto 0,11 kg/kg s.m.). Po przeprowadzeniu pomiaréw
ziarna nawilzano w szczelnych pojemnikach przez 48 godzin okresowo mieszajac
w celu uzyskania maksymalnej zawartosci wody (0,35 kg/kg s.m.). Nastepnie
probki ziarna przesuszano na sitach laboratoryjnych i przeprowadzano pomiary
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twardosci przy kolejnych poziomach zawartosci wody: 0,28;0,22;0,16
kg/kg s.m.

Pomiary zawartoéci wody w ziarnie wykonywane byly przy uzyciu
wagosuszarki typu WPE-300S. Pomiary przeprowadzano na 2,5 gramowych
probkach zmielonego ziarna wedlug normy PN - 91/A - 74010 w temperaturze
130 °C w czasie 11 minut przy czasie probkowania 10 sekund.

Pomiar sprezystosci

Ze wzgledu na brak jakichkolwiek norm krajowych odnosnie sposobu prze-
prowadzania pomiaru modulu sprgzystosci w prowadzonych badaniach autorzy
niniejszej pracy oparli si¢ na zaleceniach ASAE [8]. Modul Younga wyznaczono
Sciskajac nasiona pomiedzy dwoma réwnolegtymi plytkami (Rys. 3).

Rys. 3.  Promicnic krzywizny powierzchni
w punkiach styku: a - ziamo pszenicy, b — ziarmo
symetryczne.

Fig. 3. Plane curvature radii in the contact points:
a — wheat grain, b — symmetrical seed.

Wowcezas wzor na modut sprezystosci podluinej przyjmie postaé [1]:

1 |
N =2 3 1 3
o 0338 Nj(l v) P R )
= R R
AL? ’
gdzie: E - modul Younga [Pa]),
N - sila nacisku [N],
AL - odksztalcenie liniowe [m],

Ky - stala [4],
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R R
K, =} cosf= lU 1”
R, R,

Ry ., Ry" - promienie krzywizny powierzchni w punkcie styku z gérng plytka
dociskowa, w dwoch wzajemnie prostopadlych plaszczyznach [m],

v - wspdlczynnik Poissona, v = 0,42 [1],

Ky - stala [4],

R

R
K, =f|cosé= ﬁ
—_— + —_—
RL R'L
R, R.” — promienie krzywizny powierzchni w punkcie styku z dolna plytka
dociskowa, w dwoch wzajemnie prostopadiych plaszczyznach [m].

W przypadku nasion peluszki Perkoz przyjgto, ze maja one ksztalt zblizony
do kuli. Moina wowczas przyjaé, ze w przekroju poprzecznym promien
) . H . ) . H+L'/4
krzywizny wynosi Ry =—, R .~ a w przekroju podluznym R} » ————,
2 2H

R:_ =00,
A zatem wzor na modul sprezystosci przyjmie postaé [8]:

E

0,114 - (8-H*+L?
_9, N.K_JZ(SH-&L) o

4-H?+H-L?

|

AL
gdzie: H — wysoko$¢ ziarna [m],
L — dlugosé ziarna [m],

L2

K'-stala, K'=K"2 =(f o —— 2
u (f(cos 2.(8,H2 +L2))
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Natomiast w przypadku nasion fasoli mozna przyjac, ze promienie krzywizn R
H+ L’
4-H

. H
i R” sa sobie odpowiednio rowne. Zakladajac, ze R, = oraz R, =

modul Younga mozemy obliczy¢ ze wzoru {9]:

2 2
E= 0,6433N -K"- 2-H +L (7)
U 4-H

ALZ

312
gdzie: K'"=K*? =| f c059=;2 .
4H? + L

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania wstgpne mialy za zadanie okre$lenie czasu wykona-
nia pomiaru. Jak zilustrowano to przyktadowo na rysunku 4 dla peluszki, w miarg
wzrostu zawartosci wody w ziarnie wydluzal si¢ czas niezbedny do prawidlo-
wego wykonania pomiaru, Tendencja ta byla jednakowa dla wszystkich badanych
materialow. Wykonano test Duncana, ktéry wykazat iz dla czynnika “czas” utwo-
rzone zostaly grupy homogeniczne dla srednich powyzej 0,35 zawartosci wody
[kg/kg s.m.). W zwigzku z powyzszym w celu ujednolicenia pomiaréw do
dalszych badan przyjeto maksymalny czas penetracji. Wystapil on w przypadku
nasion tubinu i wynosit 15 minut,

Uzyskane wyniki pomiaréw twardosci opracowano statystycznie. Przeprowa-
dzone testy wykazaly istotny wplyw zawartoéci wody oraz rodzaju materialu na
Jjego twardos¢. Stwierdzono réwniez istnienie interakcji drugiego rzgdu pomigdzy
odmiang i zawartodcia wody.

Przeprowadzono estymacj¢ nieliniowa, w wyniku ktorej najwigksza wiernosé
dopasowania (oceniang poprzez wartos¢ wspolczynnika determinacji) krzywej
teoretycznej do wynikow doswiadczenia uzyskano dla modelu potegowego:

E=a-HV" [MPa] (8)
gdzie: E - modut Younga [MPa];

HV - twardo$é [N/mm’];
a, b - stale,
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Rys. 4. Zaleznodé czasu penetracji od zawarto$ci wody w ziarnie,
Fig. 4. Dependency of penetration time in relation to water content in a seed.

Na rysunku 5 zamieszczono krzywe teoretyczne i doswiadczalne obrazujace
zaleznos¢ migdzy modulem sprezystosci a twardoscia badanych nasion.
Niewielka odlegtos¢ migdzy uzyskanymi krzywymi (co sugerowal wysoki
wspolczynnik determinacji) wskazuje na $cisle powigzanie migdzy sprezystoscia
i twardoscia nasion oraz potwierdza mozliwos¢ prognozowania sprezystosci
materiatu roslinnego na podstawie jego twardosci.

Analizujgc przebieg tych krzywych mozna stwierdzi¢, ze spadek twardosci
nastgpuje najbardziej gwaltownie dla zawartosci wody w przedziale pomiedzy
0,11 i 0,22 kg/kg s.m. Powyzej tej zawartosci twardos¢ stabilizuje sig.

Podobnie jak w przypadku twardosci ziarna, zaobserwowaé mozna wyrazng
réznicg w tempie spadku modulu Younga przy niskiej i wysokiej zawartodci
wody. W przedziale od 0,11 do 0,22 kg/kg s.m. nawet niewielki wzrost
zawartosci wody powoduje spadek modulu Younga, natomiast powyzej tej
granicy (0,22 kg/kg s.m.) nastgpuje stabilizacja modulu sprezystosci podluznej.
Jest to wynikiem zmiany wiasciwosci materiatu ze sprgzysto-plastycznych na
lepko-plastyczno-sprezyste.
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Rys. 5. Krzywe teoretyczne i doswiadczalne obrazujace zaleznosé migdzy modulem sprezystosci a
twardoscia.

Fig. 5. Theoretical and experimental curves illustrating the dependency between elasticity modulus
and hardness.
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Przeprowadzono réwniez zbiorcza estymacje dla wszystkich badanych
odmian, dla ktérej uzyskano a = 91,55 * %% b = ,536 * *"'®, Wysoka wartoéé
wspolczynnika determinacji (R? = 94,94%) wskazuje na to, iz mimo stwierdzenia
roznic odmianowych wystepujacych w przypadku twardosci oraz modulu
spr¢zystosci nasion, zaleznos¢ migdzy wymienionymi czynnikami jest podobna
dla kazdej odmiany. Mozna wigc uznaé, ze poprzez prosty pomiar twardodci
materialu (wg zaprezentowanej metody) mozliwe jest obliczenie sprezystosci
nasion bez koniecznosci dokonywania pomiaréw jego geometrii. Jest to znaczne
ulatwienie przeprowadzania tego typu badan.

WNIOSKI

1 Na podstawie badai wstgpnych ustalono, ze podczas pomiaru twardosci
ziarnistych materialow roslinnych niezbedne jest obciazenie materialu przez
minimum 15 minut.

2 Stwierdzono, ze zawartos¢ wody oraz cechy odmianowe w podobny sposéb
wplywaja istotnie zar6wno na twardo$¢ jak i sprezysto$¢ ziarnistych
materialéw roslinnych.

3 Badania wykazaly, iz wzrost zawartosci wody w badanym materiale
ziarnistym powodowal obnizenie jego sprezystosci i twardosci. Proces ten
zaznaczyl si¢ szczegdlnie wyrainie przy zawartosci wody ponizej 0,22
kg/kg s.m.

4 Stwierdzono, iz w przypadku badanych materialéw zaleznoéé modutu
Younga E od twardosci materialu HV mozna opisa¢ rownaniem potegowym
w postaci:

E=91,55 HV " (przy R?= 94,94%).

5  Wyniki przeprowadzonej analizy regresji wskazuja iz w przyszlych bada-
niach wytrzymalosciowych mozliwe bgdzie dokonanie oceny sprezystosci
materiatu roslinnego poprzez pomiar jego twardosci.
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ELASTICITY EVALUATION OF SELECTED SEEDS ON THE BASIS
OF THEIR HARDNESS MEASUREMENT

J. Frqczek, T Hebda

Depariment of Machine Design, University of Agriculture, Balicka 104, 30-149 Krakéw

Summary: The objective of the presented work has consisted in the attempt to evaluate

elasticity of selected seeds, relying on the measurement of their hardness. Hardness has been

measured using a modified Vickers method. During the measurement, instead of determining the

indent size, maximum depth of penetrator sinking into the biological material was measured.

Minimum necessary loading time was determined to be 15 minutes. The investigations of the

elasticity modulus were conducted in accordance with ASAE recommendations. The conducted
statistical tests indicated significant influence of the water content and kind of the material on its
hardness. Existence of second order interaction between the shape factor and the water content was

found. Non-lincar estimation according to various models has been conducted. Relatively, the

highest best fit of the theoretical curve to experimental results was obtained in the exponential

model.

Keywords: hardness, Young's modulus.



