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Streszczenie. Celem prezentowanej pracy bylo okreslenie wartosci kata wierzchotkowego
penetratora stozkowego, przy ktérym nalezy przeprowadzaé¢ pomiary twardosci nasion fasoli.
Badania przeprowadzono na trzech odmianach fasoli: Augustynka, Jubilatka oraz Tara. Pomiary
zostaty wykonane przy pomocy penetratorow o katach wierzchotkowych réwnych 90°, 120° i 136°,
przy statej sile nacisku 2 N i sze$ciu poziomach zawartosci wody w badanym materiale (0,11; 0,15;
0,19; 0,23; 0,33; 0,42 kg'kg's.m.). Pomiar twardosci dokonano przy wykorzystaniu zmodyfiko-
wanej przez autoréw metody pomiaru na twardo$ciomierzu PMT-3. Przeprowadzone testy
statystyczne wykazaly istotny wplyw wartosci kata koncowki penetratora, odmiany i zawarto$ci
wody w badanym materiale na twardos¢.

Stowa kluczowe: twardos$¢, metoda Vickersa, nasiona fasoli.

WSTEP

Jedna z metod stosowanych w badaniach wtasciwosci mechanicznych ro$lin-
nych materialdbw ziarnistych jest pomiar twardosci. Do jej rozpowszechnienia
przyczynity si¢ nieskomplikowane urzadzenia pomiarowe (twardo$ciomierze), jak
rowniez tatwos¢ przeprowadzania pomiaréw przy matej pracochtonnosci. Pomiar
twardo$ci pozwala na oceng struktury materiatu, jego anizotropii, czy stanu obrobki
termicznej [1].

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr SPO6F 00219 finansowanego przez KBN.
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Twardoscia nazywamy odpornos¢ materiatu na odksztalcenia plastyczne
i peknigcia przy dzialaniu na jego powierzchni¢ obcigzenia skupionego [2].
Pomiar twardo$ci przeprowadza si¢ najczgsciej przez wciskanie w badany
material wglebnika nazywanego rowniez penetratorem. W zaleznosci od zastoso-
wanej metody pomiaru koncowka penetratora moze mie¢ ksztatt kulki (metoda
Brinella, metoda Rockwella), stozka (metoda Rockwella, metoda Ludwika) lub
ostroshupa (metoda Vickersa) [3].

Za miarg twardosci w wymienionych powyzej metodach przyjmuje sig
stosunek sity F, ktora wywieramy nacisk na wglebnik do powierzchni powstatego
odcisku, lub tez do jej rzutu na plaszczyzng prostopadla do osi wglebnika.
Jednakze wymiary odcisku zaleza nie tylko od wartosci przytozonej sity, ale takze
od czasu jej dziatania. Tak wigc otrzymane wyniki moga by¢ poréwnywalne tylko
w granicach jednej metody.

Wedtug Pelczynskiego [4] zaleta pomiaru twardosci materialéw konstrukcyj-
nych przy pomocy penetratorow w ksztalcie stozka jest zachodzace podobienstwo
geometryczne otrzymanych odciskow niezaleznie od przytozonego nacisku.
Dodatkowa zaleta jest rowniez to, ze ostros¢ zarysu konturu odcisku nie zalezy od
glebokosci na jaka stozek zostat wcisnigty, gdyz kat zawarty pomigdzy powierz-
chnig materiatu a powierzchnia boczna stozka jest staty [5].

Z literatury wynika, ze do chwili obecnej nie wypracowano zadnych standardéw,
norm czy sposobéw pomiaru twardosci ziarnistych materialéw rodlinnych [6]. Opra-
cowano natomiast szereg metod, ktore sg czgsto zawodne i nie do konca spetniaja
swoje zadania. Dodatkowe trudnosci wynikaja takze z braku jednoznacznie zdefinio-
wanych pojg¢, a takze z braku bezposrednich przelicznikow umozliwiajacych szybkie
1 fatwe przejscie z jednej metody badawczej do drugiej [6].

CEL PRACY

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wartoéci kata wierzchotkowego
penetratora stozkowego, przy ktorym nalezy przeprowadzi¢ pomiary twardosci
pojedynczych nasion.

Badania przeprowadzono na trzech odmianach nasion fasoli: Augustynka,
Jubilatka, Tara. Wszystkie pomiary zostaly wykonane przy pomocy penetratoréw
w ksztalcie stozka (o katach wierzchotkowych rownych 90°, 120°, 136°) przy
statej sile nacisku (2 N) dla sze$ciu poziomoéw zawartosci wody (0,11; 0,15; 0,19;
0,23; 0,331 0,42 kg'kg's.m.).
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METODYKA

Materiat roélinny jest typowym materiatem reologicznym, w ktérym podczas
obcigzania zachodza ztozone procesy utrudniajace prowadzenie badan i wptywaja
na zafalszowanie otrzymanych wynikéw. Pierwszym z tych zjawisk jest pelzanie
materiatu, ktére powoduje przyrost odksztalcenia w czasie, pomimo utrzymy-
wania statej wartosci obciazenia. Drugim z niekorzystnych zjawisk, cechujacych
roslinne materialy ziarniste, jest sprezysto$¢ opozniona. Powoduje ona,
w przypadku badania twardosci klasycznymi metodami wytrzymatosciowymi,
zarastanie odcisku po zdjgciu obciazenia penetratora.

W zwiazku z powyzszym w pracy wykorzystano zmodyfikowana przez autorow
metodg pomiaru twardo$ci ro§linnych materiatéw ziarnistych. W metodzie tej pomiar
wartosci zaglebienia penetratora zostal wykonany zgodnie z metoda Rockwella na
twardo$ciomierzu PMT — 3. Warto$¢ twardosci zostala natomiast obliczona wedhug
definicji Vickersa:
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gdzie: F - sita obciazajaca wglebnik [N],
A - pole powierzchni odcisku [mmz]
o - kat wierzchotkowy penetratora [°],
h - wartos$¢ zaglebienia penetratora [mm].
Pomiary zawarto$ci wody w badanym materiale wykonywane byty przy pomocy
wago-suszarki WPE-300S. Pomiary przeprowadzono na 2,5 gramowych prébkach
rozdrobnionych nasion, w temperaturze 130° wedtug PN-91/A-74010, w 5 powt6-
rzeniach przy kazdym poziomie zawartosci wody dla kazdej odmiany i koncodwki
penetratora.
BADANIA WSTEPNE

Przed przystapieniem do badan wiasciwych przeprowadzono badania wstepne,
ktore zgodnie ze wspomnianym wczesniej zjawiskiem pelzania miaty na celu
okreslenie niezbednego czasu wykonywania pomiaru. Pomiar czasu zaglebiania si¢
penetratora w badany materiat wykonano dla zawartosci wody 0,42 kgkg''s.m. przy
stalym obciazeniu wynoszacym 2 N.

Pomiary wykonywano do momentu ustabilizowania si¢ koncowki wglebnika na
pewnym poziomie o czym sygnalizowala nie zmieniajaca si¢ warto$¢ odksztatcenia
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wyswietlana na czujniku. Przykladowe wyniki badan wstgpnych zostaty przedstawio-
ne na Rys. 1. Najkrotszy czas do osiagnigeia statej wartosci odksztalcenia uzyskano
dla penetratora o kacie wierzchotkowym o= 136°. Dla maksymalnej zawarto$ci
wody (0,42 kg-kg™'s.m.) wynosit on ponad 8 minut.

‘[m in.]

120 [ 136 ' i

kgt koncowki penetratora [deg] ‘

Rys. 1. Czas stabilizacji zagigbienia penetratora w badany materiat (Fasola Tara).
Fig. 1. Setting the time of measurement of the penetrator sinking in the investigation material. Tara bean.

Najdluzszy czas stabilizacji, wynoszacy ponad 17 minut (przy tej samej zawartosci
wody w badanym materiale), wykazat penetrator o kacie wierzchotkowym o = 90°.
Dla penetratora o kacie wierzchotkowym o = 120° czas pomiaru wynidst nieco
ponad 10 minut. W celu ujednolicenia pomiaréw, do dalszych badan przyjgto
nastgpujace czasy obcigzania penetratora: 10, 15 i 20 minut, odpowiednio dla
penetratoréw o katach wierzchotkowych 136°, 120° i 90°.

WYNIKI BADAN

Badania wlasciwe rozpoczgto od pomiaru twardo$ci nasion powietrznie suchych
(zawarto$¢ wody okoto 0,11 kg-kg's.m.). Po przeprowadzeniu pomiaréw nasiona
nawilzano w szczelnych pojemnikach do wyzszych pozioméw zawartosci wody
okresowo mieszajac. Po uzyskaniu zadanej zawartosci wody (0,15; 0,19; 0,23; 0,33
i 0,42 kg'kg''s.m.) ponownie przeprowadzano pomiary twardosci badanego materiahu.

Sposrod badanych odmian najwyzsza twardoscia (dla wszystkich analizowanych
katow koncoéwek penetratora) charakteryzowata si¢ fasola Tara. Twardos¢ nasion
powietrznie suchych dla penetratoréw o katach wierzchotkowych 90°, 120° oraz 136°
wyniosta odpowiednio: 60,43, 27,97 i 24,35 MPa. Najnizsza twardo$¢, przy tej samej
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zawartosci wody, stwierdzono dla fasoli Augustynki. Wyniosta ona 36,19, 16,37 oraz
13,18 MPa (dla koncéwek penetratora o katach: 90°, 120° oraz 136°).

Dla wszystkich badanych odmian nasion fasoli zaobserwowano gwattowny
spadek twardosci przy wzroscie zawartosci wody od 0,11 do 0,19 kg-kg™'s.m.:

- fasola Tara:

od 58,15 do 8,09 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 90°,
od 29,43 do 3,06 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 120°,
od 38,56 do 2,51 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 136°,

- fasola Augustynka:

od 32,90 do 1,54 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 90°
od 16,36 do 1,56 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 120°,
od 13,99 do 1,18 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 136°,

- fasola Jubilatka:

od 46,89 do 1,81 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 90°,

od 28,73 do 1,27 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 120°,

0d 20,25do 0,81 MPa dla penetratora o kacie wierzchotkowym 136°.
Powyzej tego przedziatu zawartoSci wody warto$¢ twardosci stabilizowata sig.

Wyniki pomiaréw opracowano statystycznie. Wykonano trzyczynnikowa analizg
wariancji z pigcioma powtorzeniami. Jako czynniki glowne przyjeto: odmiane,
zawartos¢ wody oraz kqt wierzchotkowy koncowki penetratora. Przeprowadzony test
wykazat istotno$¢ wplywu wszystkich czynnikoéw gléwnych na twardos¢ pojedyn-
czych nasion. Istotne statystycznie okazaly si¢ rowniez interakcje drugiego rzedu:
zawartos¢ wody X kqt wierzcholkowy koncowki penetratora, odmiana x zawartos¢
wody, odmiana x kqt wierzcholkowy koncowki penetratora. W dalszej kolejnosci
przeprowadzono testy Duncana.

Wyniki testu Duncana, w przypadku czynnikéw gléwnych, zamieszczono
w Tabeli 1. Stwierdzono istnienie tylko jednej grupy homogenicznej dla czynnika
zawarto$é wody w zakresie od 0,33 do 0,42 kg'kg's.m. Nalezy wiec uznaé, ze w tym
przedziale zawarto$ci wody badane materiaty charakteryzuja si¢ podobna statysty-
cznie twardos$cia.

Przeprowadzono réwniez test Duncana dla interakcji zawartosé wody x kqt
wierzcholkowy koncowki penetratora (Tab. 2). Wykazat on istnienie kilku grup
homogenicznych. Dla penetratorow o kacie wierzchotkowym 90° i 120° powstata
pojedyncza grupa dla zawartosci wody od 0,33 do 0,42 kg-kg's.m., natomiast dla
penetratora o kacie wierzchotkowym 136° powstaty dwie grupy homogeniczne: dla
zawarto$ci wody od 0,19 do 0,23 oraz od 0,23 do 0,42 kg'kg's.m. Swiadczy to o tym,
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ze wzrost wartosci kata wierzchotkowego koncdwki penetratora prowadzi do zmnie;j-
szenia czulo$ci przeprowadzanych pomiardéw. Nalezy wigc uznaé, ze penetrator
o kacie wierzchotkowym 136° jest mato przydatny do pomiaru twardo$ci nasion
0 wyzszej wilgotnosci.

Tabela 1. Wyniki testu Duncana dla czynnikéw gtéwnych
Table 1. Results of Duncan’s test for the main factors

Czynnik .
albwny Grupy homogeniczne
X1 X2 X3
Odmiana oznaczenia:
X;= 8,82 - fasola Jubilatka x,= 9,30 —fasola Tara
x3=4,89 - fasola Augustynka
X1 X2 X3 X4 Xs X6
Zawartoss oznaczenia: =
wody x=31,23dla0,11 [kg-kg's.m.] X=1,16d1a 0,23 [kg-kg's.m.]
X=10,90dla 0,15 [kg-kg's.m.] xs=0,37 dla 0,33 [kg-kg's.m.]
X3=2,13d1a 0,19 [kg-kg's.m.] X=0,23 dla 042 [kg-kg's.m.]
Wanloé’é kq.ta X, X2 X3
kocowki oznaczenia:

penetratora x;=11,55dlakata90°  x,=639 dlakata 120°  x3=5,07 dla kata 136°

* - roznice nieistotne podkreslono.

Tabela 2. Test Duncana dla interakcji kgt wierzcholkowy koncowki penetratora x zawartosé wody
Table 2. Duncan’s test for interaction final cone-angle penetrator x water content

Kat Grupy homogeniczne

90° X1 X2 X31 X41 Xs1 X6l
120° X2 X2 X3 X42 Xsp Xg2
136° X3 X23 X3 Xqg_ Xs53 X63

X1 =471, X721 = 16,08; x3,=3,06; X4 = 1,70; xs51=0,58; xg1 = 0,38;
Xjp=24,18; xn=10,75; X3 =1,89; Xp = 1,05; x5 =0,30; X5 =0,19;
X13=22,00; xn =587, x33=1,44; x43=0,74; Xs3=0,22; xe3=0,14;
oznaczenia: X
gdzie: i — kat wierzchotkowy penetratora, 1 - 90° 2 - 120° 3 - 136",
j — zawarto$¢ wody: 1-0,11[kg'kg’'s.m.], 2-0,15 [kgkg's.m.], 3-0,19 [kgkg's.m.],
4-0,23 [kg-kg's.m.], 5-0,33 [kg-kg's.m.), 6-0,42 [kg-kg's.m.].

* - roznice nieistotne podkreslono.
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W Tabeli 3 przedstawiono wyniki testu Duncana dla interakcji kqt wierzchotkowy
koncowki penetratora x odmiana. Stwierdzono istnienie jednej grupy homogeniczne;j
w przypadku kata wierzchotkowego 90° dla fasoli Jubilatka i Tara.

Tabela 3. Test Duncana dla interakcji kqt wierzchotkowy koncowki penetratora x odmiana
Table 3. Duncan’s test for interaction final cone-angle penetrator x kind of bean

Odmiana Grupy homogeniczne

920° X1l X12 X|3

120° X7 X2 X3

1 360 X31 X32 X33
X1 = 13,27, X =13,71; X3 = 7,68;
X1 =822; X2 =691; X3 =4,04;
X311 = 7,29, X3p= 4,96, X33 = 2,95;

oznaczenia:

X;  gdzie: i - kat wierzchotkowy penetratora: 1-90°, 2-120°, 3-136°

j - zawarto$¢ wody: 1 — fasola Jubilatka, 2 — fasola Tara, 3 — fasola Augustynka..

i

* - rOznice nieistotne podkreslono.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz sposrdd trzech badanych penetratorow
najbardziej przydatny do badania twardosci pojedynczych nasion fasoli okazatl sig
wglebnik o kacie wierzchotkowym 120°. W przypadku penetratora o kacie wierzchot-
kowym 90° stwierdzono bardzo wysokie wartosci twardosci. Dodatkowo stwierdzono
brak statystycznie istotnych réznic migdzy odmianami Tara i Jubilatka, co $wiadczy
o niskiej czulosci przyrzadu. Ponadto, jak juz wczesniej stwierdzono, wglebnik
o kacie wierzchotkowym 136° nie nadaje si¢ do przeprowadzania pomiarow twar-
dosci nasion o duzej zawartosci wody. Uplastycznienie materiatu, na skutek wzrostu
zawarto$ci wody, powoduje bowiem stosunkowo fatwe zaglgbianie si¢ penetratora
w material do pewnego poziomu. Dla penetratora o kacie wierzchotkowym 136°
wysoko$¢ zaglebienia si¢ stozka w materiat stabilizuje si¢ juz przy zawartosci wody
0,19 kg-kg's.m.
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W celu porownania skal twardodci zmierzonych za pomoca penetratoréw o katach
wierzchotkowych 90°, 120° oraz 136° otrzymane wyniki poddano aproksymacji wybra-
nymi funkcjami.

Najwiegksza doktadno$¢ aproksymacji oceniang poprzez wspotczynnik deter-
minacji R* uzyskano dla funkcji potegowej postaci:

p=a 2)

gdzie:  y - twardo$¢ zmierzona za pomoca penetratora o kacie wierzchotko-
wym a=120°,
x - twardo$¢ zmierzona za pomoca penetratora o kacie wierzchotkowym
o = 90°lub o = 136°,
a, b, - stale.
Obliczone dzigki estymacji state wynosity:
- dla penetratora o kacie wierzchotkowym o = 90° (przy R* = 95%):
a-1,02,b-0,827,
- dla penetratora o kacie wierzchotkowym o = 136° (przy R* = 89,8%):
a-3,31,b-0,634.
Na Rys. 2 przyktadowo przedstawiono wykres rozrzutu dla funkcji opisujacej zalezno$é
miedzy twardoscia zmierzona penetratorem o kacie wierzchotkowym 90°i 136°.
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Rys. 2. Krzywe rozrzutu dla HV 120° = f (HV 90°).
Fig. 2. Chart of dispersion for HV 120° = f(HV 90°).
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WNIOSKI

Na podstawie badan wstgpnych ustalono, ze czas niezbgdny do stabilizacji zagte-
bienia penetratora zalezy od kata wierzchotkowego jego koncowki. Dla wglgbnika
o kacie 90° wynosi on 10 minut, dla wglebnika o kacie 120° - 15 minut, natomiast
dla penetratora o kacie 136° - 20 minut.

Wykazano istotny wplyw wzrostu zawartosci wody na twardo$¢ ziarnistego
materiatu roslinnego. Zaobserwowano, ze twardos$¢ badanych nasion stabilizo-
wala sig przy zawartosci wody powyzej 0,23 kg-kg's.m.

Analiza wynikow przeprowadzonych testow statystycznych pozwolita stwier-
dzi¢, ze warto$¢ kata koncowki penetratora w sposob istotny wpltywa na zmie-
rzona twardo$¢ nasion oraz, ze przy pomiarze twardosci pojedynczych nasion
fasoli wskazane jest wykorzystanie penetratora stozkowego o kacie wierzchot-
kowym o= 120°.
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EFFECT OF PENETRATOR ANGEL IN HARDNESS MEASUREMENTS
OF BEAN GRAIN

J. Frqczek, T. Hebda

Department of Machine Desing, University of Agriculture, ul. Balicka 104, 30-149 Krakéw
e-mail: fraczek@ar.krakow.pl, thebda@wp.pl

Abstract. The purpose of the study was to determine the optimum vertex angle of penetrator
at which the measurements of hardness of bean can be performed. The research was carried out on
three kinds of beans Augustynka, Jubilatka and Tara. All tests were performed with cone-shape
penetrator (at three angles of vertex cone 90, 120 and 136) under the dead load of 2 N for six levels
of water content. 0.11; 0.15; 0.19; 0.23; 0.33; 0.42 kg kg™ d.m. The hardnes measurments were
carried out with hardness testing machine PMT — 3. Static tests carried out indicated that each of
vertex-cone angle of penetrator, kind of bean and content water had a significant effect on the
measurement of hardness in bean grain.

Keywords: hardness, Vickers’s method and bean grain.



