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Streszczenie. W pracy zaprezentowano przeglad metod stosowanych do wyznaczania
modutu sprgzystosci ziarna zboz. Przedstawiono metodykg badan wytrzymato$ci ziarna pszenicy,
modutu sprezystosci, odksztalcenia i pracy wiasciwe] podczas jednoosiowego $ciskania probek
rdzeniowych. Stwierdzono, ze zaproponowany sposéb wyznaczania podstawowych parametréw
mechanicznych ziarna jest poprawny i daje wyniki zblizone do wynikow uzyskanych przez innych
autorow.

Stowa kluczowe: wytrzymalo$¢, modul sprezystosci, odksztalcenie, praca wilasciwa,
ziarno pszenicy.

WSTEP

Rozwo0j mechanizacji rolnictwa i przemystu przetworczego powoduje, ze
nieodzownym staje si¢ poznanie wlasciwos$ci fizycznych ziarna zbdz. Rozwia-
zania konstrukcyjne maszyn musza uwzglednia¢ réwniez wtasciwosci fizyczne,
a szczegblnie wilasciwosci mechaniczne obrabianego materiatu. Nie do pomi-
nigcia jest takze problem strat wynikajacych z uszkodzen wywotanych wskutek
kontaktu ziarna z elementami roboczymi maszyn. Jednak sama znajomo$¢ cech
fizycznych nie wystarcza. Ziarno zb6z, jako materiat biologicznie zywy, ulega
zmianom pod wplywem wielu czynnikéw zewnetrznych i wewngtrznych. Tak
wige przy projektowaniu urzadzen rolniczych, czy tez doborze ich parametrow
obstugi, konieczna jest zarowno znajomos$¢ zmiennosci wlasciwoscei fizycznych
ziarna jak i jego przesziosc.
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PRZEGLAD METOD

Ziarno zb6z w zalezno$ci od poziomu wilgotnosci moze przyjmowac postac
ciala sprezystego (materiat suchy) poprzez lepko-sprezyste do plastycznego,
w przypadku wysokiego uwodnienia. Przy normalnych warunkach przechowy-
wania ziarno, podobnie jak inne produkty rolne, jest z natury cialem lepko-
sprezystym. Charakterystyke cech lepko-sprezystych produktow  rolniczych
wyznacza si¢ na podstawie podstawowych testow mechanicznych.

Z szerokiego przegladu literatury Kopera [7-10] oraz Kopera i Grundasa [11]
wynika, ze intensywny rozwo¢j badan wilasciwosci mechanicznych ziarna przypada na
ostatnie trzydziestolecie. Badania prowadzone byly w kilku kierunkach, z ktorych
najwazniejszy skupil si¢ na wyznaczaniu statych fizycznych, okreslajacych
wytrzymatos¢ ziarna. Metodyka tych badan wywodzila si¢ z teorii wytrzymatos$ci
materialow  konstrukcyjnych. Jednak mate wymiary 1 nieregularny ksztatt
badanego obiektu dostarczaja wielu trudnosci pomiarowych, ktore nie wystepuja
w przypadku materiatow konstrukcyjnych. Trudnosci metodyczne wynikaja
rowniez z niejednorodnosci i anizotropii ziarniaka, jak réwniez z tego, ze na
wielko$¢ parametrow mechanicznych wplywaja czynniki takie, jak: wilgotnosé
i temperatura ziarna, cechy odmianowe, warunki uprawy, itp.

Wiasciwosci sprezyste materiatu charakteryzuje modul sprezystosci. Stad tez
wigkszos¢ prac dotyczaca mechanicznych wiasciwosci materialow rolniczych
skupiala si¢ na wyznaczaniu tej wielkosei [1,4,5,6,13-16]. Do najczgsciej stoso-
wanych metod okreslania modutu spr¢zystosci ziarna zaliczy¢ mozna [13]:

[.  S$ciskanie ziarna migdzy plaskimi, rownoleglymi ptytkami; modut sprezystosci
wyznaczany jest wtedy w oparciu o teorig¢ Hertza,

II.  penetracje kulistego wglgbnika o matej, w poréwnaniu z wymiarami ziarna,
srednicy; w tym przypadku do obliczen stosuje si¢ teori¢ Hertza,

III. penetracjg¢ za pomoca cylindrycznego wgtebnika o matej $rednicy i plaskiej
podstawie; w tej metodzie do obliczen modulu stosuje si¢ teorig
Boussinesq’a dla potprzestrzeni,

IV. jednoosiowe S$ciskanie migdzy dwoma réwnoleglymi plaskimi plytkami
probek rdzeniowych wycigtych z ziarna; modut sprezystosci wyznacza si¢
woweczas z prawa Hooke’a.
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Rysunek 1 prezentuje cztery metody jednoosiowego Sciskania ziarna.
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Rys. 1. Cztery metody jednoosiowego $ciskania ziarna pszenicy [13]
Fig. 1. Four methods of uniaxial compression of wheat grain [13]

Shelef i Mohsenin [13] wyznaczyli modut Younga ziarna pszenicy, stosujac
cztery z przedstawionych metod. Badania wykonano na maszynie wytrzyma-
tosciowej Instron. Eksperyment przygotowano bardzo starannie, utrzymujac stata
temperatura 1 wilgotnos¢ wzgledna powietrza, tak aby nawet przy dlugotrwatych
pomiarach ziarno nie zmienialo wilgotnosci, ktora jest gtdwnym czynnikiem
wplywajacym na jego cechy mechaniczne. Zakres wartosci modutu sprezystosci
dla zastosowanych metod byt bardzo duzy: od 1078 MPa przy obciazaniu
wglebnikiem walcowym o plaskiej podstawie do 5699 MPa przy obciazaniu
welebnikiem kulkowym. W podsumowaniu oceny przydatnosci opisywanych
metod wyrazili poglad, ze do stwierdzenia, ktéra z metod pomiarowych powinna
by¢ stosowana, potrzebne sa dalsze badania. Wydaje si¢ jednak, ze wyniki
najbardziej zblizone do rzeczywistych i obarczone najmniejszymi bledami
uzyskuje sie stosujac metody wykorzystujace prawo Hooke’a. Metody te sa proste
zardwno pod wzgledem pomiarowym jak i obliczeniowym. Daja ponadto mozliwo$¢
utrzymania doktadnego kontaktu $cigtych powierzchni z ptytami obcigzajacymi.
Ksztatt przekroju ziarna nie wptywa na wyniki pomiaréw, a ich interpretacja nie
budzi zastrzezen. Zastrzezenia moze budzi¢ konieczno$¢ pozbawienia ziarniaka
koncow, co ostabia jego konstrukcje i moze obniza¢ wytrzymalos¢ probki.
Zachowujac jednak centralng cze$¢ ziarniaka, zawierajaca substancje pokarmowa
nalezy przypuszcza¢, ze obcigeie zarodka i brodki nie powoduje istotnego
obnizenie wytrzymatosci materiatu [3,6]. Jednak uwzgledniajac anizotropowosc¢
materiatu, nalezy pokresli¢, ze w metodzie tej wyznaczany jest modul sprezys-
tosci w kierunku osi podtuznej ziarna, podczas gdy w innych metodach badany jest
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modut w kierunku prostopadtym do osi podtuznej. Pomimo tych zastrzezen wydaje
sig, ze okreslanie modutu sprezystosci z prawa Hooke’a jest najbardziej wiarygodne
z uwagi na to, ze eliminowany jest zarowno wplyw geometrii ziarna jak i kontakt
chropowatych powierzchni okrywy owoco-nasiennej z plytami obciazajacymi. Za
przydatnoscia tej metody przemawia rowniez fakt, Zze nie ma koniecznosci stosowania
duzych przyblizen geometrycznych, co jest niezbedne w metodach opartych o teorie
Hertza i Boussinesq’a.

Koper [7] zaproponowal wyznaczenie wiasciwos$ci mechanicznych ziarna
pszenicy przy uzyciu metod interferometrii holograficznej, elastooptyki i mikro-
skopii pomiarowe;j.

METODYKA BADAN

Do wyznaczenia podstawowych parametréw mechanicznych ziarna zastosowano
jednoosiowe $ciskanie probek rdzeniowych, wycigtych z ziarna, miedzy dwoma
rownolegtymi plaskimi plytkami. Testy wykonano przy pomocy maszyny wytrzy-
matosciowej Instron, model 6022, stosujac glowicg tensometryczng o zakresie 1 kN
i predko$¢ przemieszezenia 0,1 mm-min”. Rejestrowano site w funkcji przemiesz-
czenia (rys. 2). Sile¢ wyznaczano z doktadnos$cia £1 N, a przemieszczenie +0,01mm.
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Wytrzymalo$¢ probki o, (maksymalne naprezenie Sciskajace) wyznaczano
ze wzoru [12,13]:

En X
g s (1)
max A

gdzie: F, — maksymalna sita, N;

- s 3 . ; : 2
A — $rednie pole powierzchni przekroju ziarna, mm’.

Traktujac ziarniak pozbawiony koncow jako dwa stozki nieobrotowe ztozone
wigkszymi podstawami (rys. 3), srednie pole powierzchni przekroju okreslano ze
wZoru:

A +24  _+4
A = z max b

4

(2)

gdzie: A. A,— pole powierzchni podstaw (od strony zarodka i brédki), mm?;
Apax — pole powierzchni najwiekszego przekroju ziarna, mm?®,

1 = const

Rys. 3. Ziarniak pozbawiony koncow jako dwa
stozki nieobrotowe
Fig. 3. A truncated kernel presented as two
nonrotational cones

Modul sprezysto$ci E wyznaczano z prawa Hooke’a:

o F-l

E:—:—i

e A-Al 3)

gdzie: E — modut sprezystosci, MPa;
o — naprezenie $ciskajace, MPa;
€ — odksztalcenie, %;
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F — sita $ciskajaca, N;

1, — wysokos¢ poczatkowa probki, mm;
Al — zmiana wysokos$ci probki, mm;

A — érednie pole powierzchni przekroju probki, mm®.

Praca odksztalcenia

Catkowita praca deformacji do momentu wyczerpania wytrzymatosci Oy
Wynosi:

W= [Fdl
I )

Prace odksztalcenia wyraza graficznie pole obszaru zawartego, na wykresie F — Al
(rys.2), migdzy przebiegiem sity a osia odcigtych. Praca odksztatcenia zalezy od
wymiaro6w probki. Aby scharakteryzowaé sam material, wprowadza sie pojecie
pracy wlasciwej w nazywanej tez energia jednostkowa, ktéra réwna jest pracy
odksztatcenia przypadajacej na jednostke objetosci probki.

Prace wlasciwa w wyznaczano ze wzoru:

e
V ©)

gdzie: W — praca odksztalcenia, V — obj¢to$¢ ziarniaka pozbawionego koncow.
Przy zalozeniu, Ze obj¢tosc ziarniaka V, rowna jest objetosci dwoch stozkow
nieobrotowych, ztaczonych wigkszymi podstawami:

V= %zo( A+ Ay 424, +\JAA, +JAA, ) (10)

pracg wlasciwa wyznaczano ze wzoru:

. 3w
L( A, + A, +2A, +JAA, +JAA, W)
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DYSKUSJA

W tescie jednoosiowego s$ciskania wycinkow ziarniaka wyznaczono podsta-
wowe wlasciwo$ci mechaniczne ziarna pszenicy jarej odmiany Henika i pszenicy
ozimej Almari. W przypadku pszenicy Henika badano ziarniaki o typowo szklistym
1 maczystym bielmie, ktdre zostaly wyselekcjonowane z proby umieszczonej na
szklanej ptycie, pod$wietlonej od dotu biatym swiattem. W tabeli 1 przedstawiono
warto$ci srednie (z 30 powtorzen) wytrzymatoscei, odksztalcenia, pracy wlasciwej i
modutu sprezystosci ziarna o wilgotnos¢ 10-11%.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne ziarna pszenicy odmiany Henika i Almari
wyznaczone w tescie jednoosiowego $ciskania wycinkdw ziarniaka

Table 1. Basic mechanical properties of wheat grain cv. Henika and Almari determined from
uniaxial compression of core specimens between parallel flat plates

Odmiana
E (MPa) Opax (MPa) £ (%) w (mJ-mm™)
Variety

Henika
(ziarniaki szkliste) 1327 63,16 7,07 230

(vitreous kernels)

Henika
(ziarniaki maczyste) 1033 44,50 6,07 1,33

mealy kernels)

Almari 779 27,70 5,40 £

Glenn i in. [3] scharakteryzowali podstawowe wlasciwosci mechaniczne bielma
37 odmian pszenicy (tab. 2). W tescie jednoosiowego $ciskania cylindrycznych
wycinkéw bielma (1 mm x 3 mm) wyznaczyli wytrzymalo$¢ na $ciskanie, odksztal-
cenie, energi¢ wlasciwa i modul sprezystoscei.

Poréwnujac dane zamieszczone w tabelach 1 1 2 mozna uznac, ze zapropono-
wany sposéb wyznaczania podstawowych parametréw mechanicznych ziarna jest
poprawny i daje wyniki zblizone do wynikéw uzyskanych przez innych autoréw.
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Tabela 1. Fizyczne wiasciwosci bielma 37 odmian pszenicy. Parametry wyznaczano z krzywych
sita-deformacja w tescie jednoosiowego $ciskania [3]

Table 1. Physical properties of endosperm from 37 wheat varieties. Parameters were derived from
compression force-deformation curves [3]

W (MJ-m™) Oumax (MPa) E (GPa) Emax (%)
Odmiana Klasa
Variety Class  Srednia st(.)u:ld Srednia qggd Srednia qggd Srednia “Od;jd
Average SD. Average SD. Average S.D. Average SD.
Becker SRW 0,20 0,029 11,6 1,1 0,63 0,09 3,00 0,46
Severn SRW 0,25 0,076 16,4 43 0,79 0,21 3,05 0,28
Penewawa SWS 0,33 0,14 19,3 33 0,91 0,14 3,22 0,42
Rulet SRW 0,49 0,13 26,8 4,2 0,98 0,08 3,53 0,47
Logan SRW 0,46 0,12 23,9 6,2 0,97 0,23 3,44 0,45
Caldwell SRW 0,16 0,057 11,8 2,4 0,62 0,08 2071 0,48
Edwall SWS 0,35 0,16 21,7 7,8 0,94 0,23 2,94 0,51
Frankenmuth  SWW 041 0,11 25,1 5,8 1,20 0,20 3,19 0,31
Crew CLB 0,67 0,12 39,4 8,8 1,30 0,19 491 125
Arthur SRW 0,69 0,11 35,4 5:2 1,20 0,37 3,84 0,51
(107) SRW 0,38 0,11 24,0 6,5 1,10 0,22 3,34 0,13
Moro CLB 0,54 0,27 29,4 4,0 1,0 0,10 3,50 0,51
Srednia 0,41 23,7 0,97 3,39
Chisholm HRW 1,15 0,44 37,2 8,5 1,50 0,17 4,85 0,80
Oslo HRS 1,09 0,28 39,2 6,6 1,60 0,17 4,47 069
Bounty 203 HRW 1,84 0,79 40,6 9,0 1,40 0,37 5,69 0,72
Brule HRW 1,07 0,05 36,7 2,7 1,20 0,12 5,25 0,24
Lindon HRW 1,22 0,80 36,2 9,5 1,30 0,05 491 1,20
Arkan HRW 1,46 0,75 39,2 55 1,60 0,37 5,20 1,16
Newton HRW 1,92 0,61 47,0 3,0 1,60 0,27 6,52 1,47
(101)* HRW 2,14 0,80 48,6 4,6 0,60 0,21 6,44 1,41
(120)* HRW 1,46 0,59 44,6 7.7 1,90 0,12 5,28 091
Larned HRW 1,87 0,76 44,7 8,4 1,40 0,26 5,96 1,32
Klasic HW 1,38 0,39 45,1 4.8 1,60 0,29 4,74 0,89
Hawk HRW 0,90 0,34 38,5 5,2 1,60 0,23 3,85 0,79
(110)* HRS 2,77 0,93 60,7 6,3 1,70 0,24 6,21 1,28
(132)* HRS 2,06 0,88 48,5 6,3 1,80 0,25 5,47 1,57
(133)* HRS 1,77 0,35 52,0 34 1,80 0,27 5,54 1,53
Bennett HRS 1,44 0,47 43,7 1.3 1,70 0,24 5,67 1,22
Hatton HRW 1,88 0,68 49,1 53 1,60 0,16 5,90 0,99
Len HRW 2,43 0,99 54,1 35 1,70 0,34 6,43 1,79
Butie HRS 3,00 0,71 61,3 2.5 1,80 0,15 7,11 1,24
Srednia HRW 1,71 45,6 1,6 5,55
Cando DUR 6,03 1,58 55,9 34 1,50 0,10 12,91 2,51
Vic DUR 6,10 1,87 59,5 1,9 1,50 0,18 12,58 3,05
(127)* DUR 6,39 3.33 60,6 1,4 1,60 0,25 11,78 4,28
(134)* DUR 4.83 1,39 65,2 5,0 1,80 0,08 9,61 2,70
(128)* DUR 4,64 1,64 68,2 6,4 2,20 0,48 9,37 3,69
Aloura DUR 8,13 197 61,2 7.4 1,40 0,23 17,68 5,56
Srednia 6,02 66,2 1,67 12,35

* —rody, SRW — migkka czerwona ozima, HRW — twarda czerwona ozima, SWW — migkka biata ozima, SWS —
migkka biala jara, HRS — twarda czerwona jara, CLB — migkka (Club), DUR — Durum
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DETERMINATION OF BASIC MECHANICAL PROPERTIES
OF WHEAT GRAIN

Wanda Wozniak

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Abstract. The paper presents a review of methods used for determination the modulus of
elasticity of wheat grain. The method of investigation of strength, strain, modulus of elasticity and
specific work during uniaxial compression of barrel-shaped core samples was presented. It was
found that proposed procedure used for determination of basic mechanical properties of the grain is
proper and corresponds to others authors results.

Keywords: compressive strength, modulus of elasticity, strain, specific work, wheat grain



