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Streszczenie. Modyfi kowana metoda Vickersa umożliwia selektywny pomiar twardości 
badanej tkanki oraz jej zdolność do kumulacji energii sprężystej. Te cechy mechaniczne 
sparametryzowano poprzez zdefi niowanie wskaźnika elastyczności Wel oraz twardości HVR. 
Wykazano statystycznie istotne zróżnicowanie wartości średnich wyznaczonych wartości 
Wel oraz HVR przede wszystkim w zależności od miejsca lokalizacji punktów pomiarowych. 
Wpływ rodzaju badanego materiału jest mniej istotny. Różnice odmianowe określone war-
tościami wyznaczonych wskaźników występują w odniesieniu do bielma woskowatego 
i okrywy owocowo-nasiennej ziarniaka typu Koński ząb. Dla ziarniaków typu Koński ząb 
oraz odmiany Labor wyznaczono trendy, jakim podlegają zmiany wartości Wel oraz HVR 
przy uwzględnieniu lokalizacji punktów pomiarowych.
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WSTĘP

Ziarniak kukurydzy w aspekcie pomiaru twardości pod względem anatomicznym jest 
złożoną strukturą składającą się z okrywy, zarodka i tkanki zapasowej. Implikuje to istot-
ne trudności w określeniu twardości składowych tego rodzaju obiektu. Dlatego niektórzy 
autorzy proponują, ze względów praktycznych, ograniczyć miejsce pomiaru jedynie do 
powierzchni okrywy ziarniaka [Romański 2002]. Stosowane metody klasyfikowane jako 
wytrzymałościowe [Obuchowski i in. 1980] polegają na optycznym pomiarze odkształce-
nia trwałego powstałego na powierzchni badanego obiektu [Frontczak 1987, Gąsiorowski 
i in. 1990, 1999], na bezpośrednim pomiarze głębokości odcisku [Frączek i in. 1999, 
2003] lub na pomiarze głębokości odcisku uwzględniającym opóźnioną sprężystą reakcję 
tkanki [Czachor i in. 2013]. W tym przypadku pomiar odkształcenia trwałego odcisku
Vickersa możliwy jest w efekcie realizacji cyklu składającego się z kolejno następują-
cych po sobie faz: obciążania, pełzania, odciążania i relaksacji.
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Różnice metodologiczne w sposobie pomiaru powodują, że w odniesieniu do wybra-
nych fragmentów ziarniaków zbóż badacze podają wyniki pomiarów twardości znacznie 
różniące się co do ich wartości. W większości stosowanych metod występują ograni-
czenia wynikające z niemożności precyzyjnego pomiaru przekątnych odcisku lub z nie-
uwzględniania wpływu opóźnionej sprężystej reakcji tkanki w miejscu pomiaru.

Zaproponowano metodę pomiaru twardości będącą modyfikacją standardowych me-
tod Vickersa i Rockwella [PN-EN ISO 6507-1:1999, PN-EN ISO 6508-1:2002]. Głę-
bokość odkształcenia jest miarą twardości wyliczoną na podstawie założenia, że kształt 
wgłębienia to odwzorowanie kształtu penetratora. Jednocześnie określano zdolność ku-
mulacji energii sprężystej w badanej tkance jako ważnego wyróżnika charakteryzującego 
jej właściwości mechaniczne w miejscu pomiaru.

Celem pracy była weryfikacja przydatności proponowanej metody pomiaru twardo-
ści do wykazania istotności zróżnicowania anatomicznego ziarniaka kukurydzy oraz do 
określenia relacji zachodzących między wartościami parametrów charakteryzujących 
jego właściwości plastyczne i sprężyste.

MATERIAŁ I METODY

Do badań wyselekcjonowano partie ziarniaków kukurydzy odmiany Labor oraz typu 
Koński ząb. Ziarniaki klimatyzowano przez okres sześciu miesięcy, stabilizując ich wil-
gotność na poziomie 11,6%. Partię ziarniaków zalano w żywicy epoksydowej i wykona-
no przekroje podłużne, a pozostałą grupę całych ziarniaków osadzono za pomocą kleju na 
płaskim, sztywnym podłożu. Pomiary twardości okrywy owocowo-nasiennej prowadzo-
no dla 30 sztuk ziarniaków odmiany Labor oraz typu Koński ząb, wykonując po kilka po-
wtórzeń dla każdego egzemplarza. Analogiczne pomiary prowadzono dla przekroju w osi 
podłużnej ziarniaka w jego strefie bielastej oraz w strefie zarodka. Do precyzyjnego prze-
suwu próbki zastosowano stolik pomiarowy z możliwością precyzyjnej regulacji w kie-
runkach osi x i y. Twardość okrywy owocowo-nasiennej wyznaczono dla powierzchni 
charakteryzujących się minimalną krzywizną w miejscu pomiaru.

We wszystkich przypadkach testy realizowano na maszynie typu Instron 5566 z za-
stosowaniem głowicy pomiarowej o zakresie do 100 N oraz wgłębnika Vickersa. Na pod-
stawie uzyskanych wyników pomiarów wyznaczono wartości odkształcenia trwałego Δh 
jako różnicę głębokości uzyskanej w fazie relaksacji oraz obciążenia wstępnego.

Zaproponowano obliczenie wartości twardości HVR modyfikowanej metody Vickersa 
po odpowiednim przekształceniu równania opisanego w PN-EN ISO 6507-1:1999 do 
następującej postaci:

20,03784R
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gdzie: F – obciążenie [N],
 Δh – głębokość odkształcenia trwałego [mm].

Przyjęto obciążenie F = 10 N, czas fazy pełzania 300 s, czas trwania fazy relak-
sacji 30 s.
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Do obliczenia zdolności do kumulacji energii sprężystej w testowanej tkance oblicza-
no wartości wskaźnika elastyczności Wel na podstawie równania [Bohdziewicz 2007]:
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U

 (2)

gdzie: URS – energia odzyskana podczas powrotu sprężystego,
 UR – energia całkowita odkształcenia przy obciążaniu.

Metodą różniczki zupełnej analizowano wartości błędu względnego kwadratowego 
w odniesieniu do wartości HVR oraz Wel. Zgodnie z danymi paszportu maszyny Instron 
5566 oraz głowicy pomiarowej, przy obciążeniu F = 10 N błąd pomiaru wynosił ±0,01 N, 
a błąd pomiaru przemieszczenia głowicy ±0,004 mm. Rozpatrując skrajne zmierzone 
wartości głębokości Δh w zakresie od 0,02 do 0,14 mm stwierdzono, że wartości błędu 
względnego obliczeń HVR wynosiły odpowiednio 40 oraz 5,7%. Błąd rzędu 40% wyni-
kał z doboru zbyt małej wartości siły F w odniesieniu do twardości badanego materiału. 
W obu skrajnych przypadkach wartości błędu dla wskaźnika Wel to odpowiednio 16,2 oraz 
13,4%.

Do oceny zróżnicowania wielkości stereometrycznych uzyskanych odcisków Vi-
ckersa przeprowadzono analizę mikroskopową powierzchni wybranych próbek z wyko-
rzystaniem mikroskopu optycznego stereoskopowego Nikon SMZ 1500. Zastosowanie 
przyrządu optycznego o dużej rozdzielczości wynikało z konieczności analizowania po-
prawności kształtu odcisków o rozmiarach rzędu setnych milimetra.

Metody statystyczne

Analizę statystyczną wykonano przy użyciu pakietu statystycznego programu Mic-
rosoftu Excel oraz programu Statistica 10. Przeprowadzono jedno- i dwuczynnikową 
analizę wariancji na poziomie istotności α = 0,05 z wykorzystaniem testu Fishera. Anali-
zowano wpływ rodzaju badanego materiału biologicznego oraz lokalizacji punktów po-
miarowych na wartości wskaźnika Wel oraz twardości HVR.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono mikroskopowe obrazy odcisków Vickersa na powierzch-
ni przekrojów podłużnych ziarniaków.

Widoczne jest istotne zróżnicowanie wielkości odcisków Vickersa uzyskanych w tych 
samych warunkach realizacji testu (rys. 1). Dotyczy to w szczególności odcisków zloka-
lizowanych na powierzchni w przekroju podłużnym ziarniaka, co jest odzwierciedleniem 
jego zróżnicowania anatomicznego. W konsekwencji obliczone wartości twardości HVR 
są dla poszczególnych elementów anatomicznych ziarniaka statystycznie istotnie zróżni-
cowane (tab. 1). Również z analizy przedstawionych obrazów (rys. 1) można wnosić, że 
lokalizacja miejsc poszczególnych punktów pomiarowych, ich rozmieszczenie oraz wiel-
kości odcisków zapewniają uzyskanie wiarygodnych wyników. Przykładowo głębokość 
odcisku Vickersa w okrywie owocowo-nasiennej rzędu 0,03 mm stanowi tylko 20% jej 
grubości (rys. 1d).
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Rys. 1. Przykłady mikroskopowych obrazów: a, b, c – odciski Vickersa na powierzchniach prze-
krojów podłużnych ziarniaków kukurydzy, d – przekrój poprzeczny okrywy owocowo-
-nasiennej (Za – zarodek, Bb – bielmo białe, Bw – bielmo woskowate, Ok – okrywa 
owocowo-nasienna)

Fig. 1. Examples of microscopic images: a, b, c – Vickers’s imprints on the surfaces of longi-
tudinal sections of corn kernel, d – cross-section of seed coat (Za – embryo, Bb – white 
endosperm, Bw – waxy endosperm, Ok – seed coat)

Odciski
Vickersa
Imprints of 
Vickers 

a b

c d

ZaBbBw

 Ok 

Tabela 1. Wartości twardości HVR

Table 1. HVR hardness values

Materiał
Material

Miejsce pomiaru
Place of measurement

Twardość – Hardness
HVR [MPa]

Odmiana Labor
Labor variety

Okrywa – Seed coat 413 ±82,6
Bielmo woskowate – Waxy endosperm 380 ±44,8
Bielmo białe – White endosperm 93,5 ±23,2
Zarodek – Embryo 11,0 ±1,9

Typ Koński ząb
Type Koński Ząb

Okrywa – Seed coat 695 ±132
Bielmo woskowate – Waxy endosperm 552 ±89,8
Bielmo białe – White endosperm 114 ±25,9
Zarodek – Embryo 14,6 ±2,4

Wartości średnie ± przedział ufności/Mean values ±CI, α = 0,05.

Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, że twardość HVR wyznaczona 
dla poszczególnych elementów struktury ziarniaka kukurydzy odmiany Labor oraz typu 
Koński ząb jest istotnie zależna od miejsca lokalizacji punktów pomiarowych. Jednakże 
uwzględniając zmiany wartości HVR w obrębie poszczególnych lokalizacji tych punktów 
można zauważyć, że występują niewielkie różnice jej wartości w odniesieniu do  zarodka 
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i bielma, niezależnie od rodzaju badanego materiału. Znaczące różnice pojawiają się 
w odniesieniu do bielma woskowatego i okrywy owocowo-nasiennej.

Na rysunku 2 przedstawiono relacje zachodzące pomiędzy wartościami HVR oraz Wel 
wyznaczonymi dla poszczególnych obszarów pomiarowych w obrębie ziarniaków kuku-
rydzy typu Koński ząb i odmiany Labor. Wyniki testów, pogrupowane w kategorii war-
tości rosnących, zestawiono w kolejności: Za – zarodek, Bb – bielmo białe, Bw – bielmo 
woskowate, Ok – okrywa owocowo-nasienna.
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Rys. 2. Relacje pomiędzy wartościami HVR oraz Wel w zależności od lokalizacji punktów pomia-
rowych w obrębie ziarniaków kukurydzy typu Koński ząb i odmiany Labor

Fig. 2. The relationship between HVR and Wel values depending on the location of measurement 
points within the corn kernels Horse Dent type and Labor variety
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Wyróżnione na rysunku 2 pogrupowane wartości HVR oraz Wel dotyczące poszcze-
gólnych punktów pomiarowych charakteryzują się znacznym rozrzutem. Widoczne jest 
wzajemne przenikanie wyróżnionych zakresów. Rozrzut wyników pomiarów oceniono 
przy wykorzystaniu współczynnika zmienności V [Krysicki i in. 2000]. Średnia wartość 
współczynnika zmienności V dla parametru Wel wynosi odpowiednio dla ziarniaka typu 
Koński ząb – 17,4% oraz odmiany Labor – 21%. Znacznie większą niejednorodnością 
próby cechuje się pomiar twardości HVR. W tym przypadku średnia wartość współczyn-
nika V dla badanych materiałów jest zbliżona do 50%. Różnice wartości współczynników 
zmienności dla obu cech mechanicznych wynikają z błędów pomiarowych. W konse-
kwencji prawidłowe wnioskowanie o właściwościach mechanicznych w odniesieniu do 
wybranego elementu budowy anatomicznej ziarniaka kukurydzy wymaga przeprowadze-
nia licznych powtórzeń pomiarowych, szczególnie w odniesieniu do pomiaru twardości 
HVR.

Dla zestawionych wszystkich punktów pomiarowych niezależnie od lokalizacji miej-
sca pomiaru wyznaczono zależność, jakiej podlegają zmiany wzajemnych wartości HVR 
oraz Wel. Można ją opisać równaniem:

HVR = a · (Wel)b (3)

Wartości współczynników tego równania zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartości współczynników równania 
Table 2. The values of the equation coeffi cients

Materiał – Material
Wartości współczynników

Values of coeffi cients
a b r2

Koński ząb 4035 2,84 0,759
Labor 3373 3,00 0,853

Relacje wartości współczynników równania (3) są charakterystyczne dla badanego 
materiału i mogą stanowić kryterium jego klasyfikacji na podstawie cech mechanicznych.

Uwzględniając zakres zmian badanych wartości Wel oraz HVR, przeprowadzono we-
ryfikację wpływu rodzaju badanego materiału biologicznego i lokalizacji punktów po-
miarowych metodą dwuczynnikowej analizy wariancji statystycznej. Wyniki tej analizy 
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariacji ANOVA
Table 3. Results of two-way ANOVA analysis of variation

Czynnik – Factor
Wel HVR

F p F p
Lokalizacja – Location 389,7 < 0,00001 111,33 < 0,00001
Materiał – Material 5,256 0,0226 21,996 < 0,00001

Poziom istotności α = 0,05/Signifi cance level α = 0.05.
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W dalszych rozważaniach określono wpływ rodzaju badanego materiału biologicz-
nego w poszczególnych obszarach pomiarowych, a wyniki analizy przedstawiono na ry-
sunku 3.

10

100

1000

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Koński ząb

Labor

Tw
ar

do
ść

 –
 H

ar
dn

es
s H

V R
  [

M
Pa

]

Wskaźnik elastyczności – Elasticity index Wel [-] 

Za

Bb

Bw

Ok

średnia wartość Wel ± przedział ufności
mean value Wel ± confidence limit

średnia wartość HVR ± przedział ufności
mean value HVR ± confidence limit

Rys. 3. Statystyka wyników pomiarów twardości
Fig. 3. Statistics for hardness measurements

Z zestawienia wyników analizy statystycznej z uwzględnieniem poszczególnych 
obszarów pomiarowych można wnioskować, że istnieje istotne zróżnicowanie wartości 
średnich wyznaczonych wskaźnika Wel oraz twardości HVR zależne przede wszystkim 
od miejsca lokalizacji punktów pomiarowych. Wpływ rodzaju badanego materiału jest 
mniej istotny.

WNIOSKI

1. Proponowana metoda badawcza umożliwia kompleksowe wyznaczenie cech me-
chanicznych materiału biologicznego na podstawie pomiaru jego twardości HVR oraz 
wskaźnika zdolności kumulacji energii sprężystej Wel. W przypadku ziarniaka kukurydzy 
relacje wartości współczynników równania korelacji obu parametrów umożliwiają klasy-
fikację odmianową na podstawie cech mechanicznych.

2. Statystyczna analiza w odniesieniu do wskaźnika Wel oraz twardości HVR wskazu-
je, że istnieje istotne zróżnicowanie ich wartości średnich zależne przede wszystkim od 
miejsca lokalizacji punktów pomiarowych, w mniejszym zaś stopniu od rodzaju bada-
nego materiału. Różnice odmianowe występują w odniesieniu do bielma woskowatego 
i okrywy owocowo-nasiennej ziarniaka typu Koński ząb.
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3. Na podstawie tylko wyników pomiaru twardości nie można jednoznaczne wyróż-
nić miejsc lokalizacji punktów pomiarowych w przekroju podłużnym ziarniaka. Dopeł-
nieniem informacji powinno być dodatkowo wyznaczenie wartości wskaźnik elastycz-
ności.
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THE HARDNESS OF THE CORN KERNEL WITH REGARD TO ITS 

ANATOMICAL VARIATION

Summary. The paper presents the results verifi cation of suitability modifi ed Vickers method 
to show the anatomical diversity within the granuloma of maize Dent type as well as Labor 
variety. In addition the relationships between values of the parameters characterizing the 
elastic and plastic properties of test material were determined. The essence of the method 
was test enabling measurement of the imprint depth in Vickers’s test taking into account the 
delayed springy reaction of tissue at the point of measurement. The depth of deformation 
is a measure of the hardness calculated on assumption that the shape of the cavity is 
mapping of penetrator shape. The ability of accumulation of elastic energy in tested tissue 
was determined as an important ratio, characterizing the mechanical properties at point 
of measurement based on energy expenditure recorded in the test cycle. The result of the 
tests was to determine value of index Wel that characterizing the ability to accumulation 
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of elastic energy in tested tissue as well as its hardness HVR. It was showed statistically 
signifi cant differences in average values Wel and HVR, primarily in dependence on location 
of measurement points. The infl uence of the tested material type is less important. It was 
found that in relation to embryo averages values of HVR are near 10 MPa and in relation 
to white endosperm 100 MPa. In relation to waxy endosperm and seed coat dispersion has 
stepped out from 400 to 700 MPa resulting from varietal differences. The averages values 
of index Wel amounted to 0.15 for the embryo and 0.3 for white endosperm as well as from 
0.45 to 0.55 with respect to the waxy endosperm and seed coat suitably. For kernels of the 
Dent corn type and Labor variety were set trends of value changes Wel and HVR parameters 
taking into account all the locations of measurement points. The values of coeffi cients 
correlation equation of both parameters can be the basis of variety classifi cation.

Key words: hardness, index of elasticity, kernel, corn
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