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Ziarno szi podczds zbioru /ml6cenia/ oraz przy fransporcie i skladowaniy ulega. znacznym
odksztatceniom. Przy odpowiednio duzych deformacjach nastepuje pekanie okrywy owocowo-na-
siennej. Tak uszkodzone ziarno nie jest w pelni wartosciowe i nie nadaje si¢ do dtuzszego ma-
gazynowania. Szczegétowe badania przeprowadzone przez Orzechowskiego [5] dowodzq skali
takich uszkodzeri oraz okreflajq skutki, jakie wynikajq z fych uszkodzes. |

Przy wysoce zmechanizowanym zbiorze, np. za pomocq kombajnu, zostaje uszkodzonych ok .
10% ziarna [2] . Dla zmniejszenia tych strat kon‘ieczna staje si¢ znajomo$§é wlasciwosci me-
chanicznych ziarna zb6z . Charakterystyczny jest przy tym szeroki rozrzut wynikéw badan.
Tak np .- modut sprezystosci podtuznej ziarna pszenicy, wyznaczony w réinych pracach [4, 6,
7, 8, 9], énacznie odbiegal od siebie wartosciami. Otrzymane w wyniku badari warto&ci mo-
duléw sprezystosci podiuznej mieszczq sie w zakresie od 300 MPa do 4000 MPa. Tak duzy roz-
rzut wynikéw utrudnia w znacznej mierze opiymallzaqe proceséw technologicznych sprzefu, r
transportu, przechowalnictwa i przetwérsiwa zbéz.

Trudnosci te zwrécily uwage na mozliwosé wykorzystania metody interferometrii holograficz-
nej. Wysoka doktadnosé, jok i mozliwosé okreslenia odksztatcenia i naprezenia w kazdym pun-
kcie badanego obiektu predysponujq fe metode do badania wlasciwosci mechanicznych ziarna

b6z [1, 3].
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METODYKA BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH ZIARNA PSZENICY
PRZY WYKORZYSTANIU INTERFEROMETRII HOLOGRAFICZINEJ

Zastosowana metodyka pomiaréw miata na celu przebadanie nastgpujgcych wlasciwosci:

1. Zjawisko petzania przy jednoosiowym sciskaniu badanej prébki ziarna.

2. Zakres odksztatceri sprezystych prébki ziarna.

3. Modut sprezystosci podtuznej ziarna.

Opracowujqc wlasng metodyke badoA, ziarna pszenicy z zastosowaniem interferometrii hologra-
ficznej oparto sie na teorii Hooke’a. Wyniki badai cech mechanicznych ziarna 2b62 oparte na
tej teorii dajq wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistych. Podobnq metodyke stosowali
wczeéniej w swoich pracach Mohsenin [¢] i Zoreb [9]. Jednakize w badaniach tych nie byt
spelniony podstawowy warunek decydujacy w znacznej mierze o doktadnosci przeprowadzonych
pomiaréw. Warunkiem tym jest utrzymanie i kontrola jednoosiowosci stanu naprezenia w bada-
nej prébce ziarna. Niedotrzymanie fego warunku podczas przeprowadzania pomiaréw stawia pod
znakiem zapytania wiarogodnoéé otrzymanych wynikéw.

Wykorzystanie interferometrii holograficznej w opracowanej metodyce pozwala na konirole
jednoosiowosci stanu naprezenia w badanej prébce ziarna pszenicy, a co za tym idzie - spei-
nia wszystkie warunki decydujgce o wysokiej doktadnosci wynikéw.

Badania wlasciwoéci mechanicznych ziarna pszenicy przeprowadzono na odpowiednio przygoto-
wanej prébce ziarna. Prébe stanowita /po bardzo starannym obcieciu jego koticéw/ &odkowa
czeéé_ziarna. Technologia przygotowywania prébek do badaii zapewniata idealng r6who|eg}o§c’:
écianek powstalych po obcieciu koicéw ziarna.

Prébke podczas przeprowadzania pomiaréw obcigzano za pofednictwem dwsch r6wno|eg}\ych
ptaszczyzn sitami &ciskajgcymi, mierzqc jednoczeénie wielkosé odksztalcenia badanej prébki.
Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono nastepuijqce cechy mechaniczne badanego ziarna:
przebieg zjawiska petzania, zaleinos¢ & = f/6/ oraz wyznaczono modul sprezystosci po-
dluznej bcdane.i prébki ziarna. Modut ten obliczono, stosujgc wzér:

Ao _éP'lg

" Re T FT A 4
gdzie:
E - modut sprezystoici podiuznej ziarna,
Ao - przyrost wartosci naprgzenia wewngirznego,
A& - przyrost wielkoi odksztatcenia jednostkowego,
AP - przyrost wartosci dziatajqcej sity, |
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Al = przyrost wielkosci odksztatcenia prébki ziarng,
lo - dtugosé poczqtkowa prébki ziarna,

F - §ednia wielko$¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego prébki ziarna.

Przyrosty wartoéci dziatajqcej sity, wielkosci odksztatcenia, a co za tym idzie ~ przyrosty
pozostatych wielkosi wystepujacych we wzorze {1) mierzono od stanu poczqtkowego, wywo-

lanego obcigzeniem wstepnym.

APARATURA UZYTA DO BADAN

W celu przeprowadzenia pomiaréw opisywanq metodykq badar zaprojektowano i zbudowano
uklad pomiarowy. Uklaed ten skladal sie z urzqdzenia obcigzajqcego oraz zestawu mikroskopo=
wego, za pomocq kiérego mierzono wielkosé odkszialceri ziarna poddanego dziataniu sit $ciska-
jacych.

W uktadzie obcigzajgcym /rys. 1/ prébka ziarna sciskana byta jednoosiowo ttoczkiem prze-
suwajgcym sie w Scisle dopasowanej tulejce. Wartosé dziatajgcej sily éciskajqcej okreslono
przez pomiar wielkosi odksztalcenia sprezyny plaskiej, jednym koricem swobodnie opartej o

zakohczenie tloczka.

Rys. 1. Zdjecie urzqdzenia obciqzajqcego prébke ziarna pszenicy
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Drugi koniec sprezyny przytwierdzony byt do stolika przesuwanego, zestawionego ze &ubq mi-
krometrycznq. Qbrét §uby mikrometrycznej powodowat przesuw stolika, co z kolei wywolywa-

Yo odksztalcenie sprezyny. Wielkos¢ odksztatcenia sprezyny mierzono przy uzyciu tensometréw

elekirooporowych, naklejonych na tej sprezynie. Po wycechowaniu urzqdzenia obciqzajgcego

wartoéé dzialajqcej sily éciskajqcej probke ziarna odczytywano na elektronowym czyiniku cyf-
rowym. Zastosowany do badari uklad obciqzajqcy pozwalat na pomiar wartosci dziatajgcej sily
w zakresie od 0 do 100 N z dokladnosciq do 0,1 N,

Pomiaru wielkosci odksztalcern badanej prébki ziarna dokonywano za pomocq odpowiednio do
tego celu zestawionego mikroskopu pomiarowego /rys. 2/. Dla zwigkszenia doktadnosci odczy-

tu zastosowano okular mikromeiryczny. Ro wycechowaniu tego zestawu mikroskopowego mozliwy

byl pomiar wielkosci najnizszych odksztatcer rzedu 0,38 um.

Rys. 2. Zdjecie ukladu pomiarowego wielkosci odksztatceri prébki ziarna

Pole powierzchni przekrojéw poprzecznych badanych prébek ziarna mierzono za pomocq pla-
nimetru, wykorzystujqc 20-kromnie powigkszone zdjecia tych przekrojéw. Zdjecia te wykonywa-
no za pomocq aparatu fotogroflcznego, zestawionego z obiekfywem mikroskopowym. Dtugosé
poczqtkowq prébki ziarna mierzono za pomocq mikroskopu warsztatowego z dokladnoéciq 10 5m.

W celu wykonania interferograméw odksztatconych podczas badania prébek ziarna zastosowa=
no specjalnie opracowany interferometr holograficzny. Schemat tego interferomefru przedstawio-
no na rysunku 3. Interferomet; ten zbudowano z modulowych elementéw produkowanego przez
PZO zestawu holograficznego, wzbogaconego w dodatkowe elementy do plynnej optymalizacji
stosunku natezeri interferujgcych fal. Interferometr holograficzny wraz z umieszczonym w nim

ukladem pomiarowym stanowit cato$é stanowiska badawczego [rys. 4/.
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Rys. 3. Schemat inferferometru holograficznego do badania deformacji prébki ziarna: 1 = laser
He-Ne /LG-600/, 2 - kierowacz wiqzki, 3 - péifaléwka, 4 - zwierciadto 50%, 5 - zwier-
ciadto 100%, 6 - filtry przestrzenne, 7 - obiektyw, 8 - plyta holograficzna, 9 - uktad po-
miarowy wraz z umieszczonqg w nim badang prébkq ziarna

Rys. 4. Ogélny widok stanowiska badawczego

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Przeprowadzone w pracy badania wykonano na 10 prébkach ziarna pszenicy Grana o
wilgotnosci 11% . Ziarno uiyte do badar pochodzilo ze zbioru z 1978 r. Pomiary wykonywano
w pomieszczeniu, w ktérym temperatura ¢wynosita 20° iO,SOC, a wilgotnosé powiefrza utrzymy-

wata sig na poziomie 50% .
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W wyniku przeprowadzonych pomiaréw okreélono nastepujqce cechy mechaniczne ziarna:

- zjowisko pelzania ziarna pszenicy przy jego jednoosiowym éciskaniu,

- zakres odksztalcer sprezystych badanego ziarna,

- modut sprezystosci podtuinej ziarna przy okreslonych wartoéciach sit sciskajgcych w za-
kresie odksztalcer sprezystych.

Podczas przeprowadzania pomiaréw wykonywano interferogramy odksztatcanej prébki ziarna,
stosujgc metode podwéinej ekspozycji. Z ukladu prqzkéw, ukladajgcych sie na interferogramie
nawzajem réwnolegle i poprzecznie do kierunku przykladanego obcigzenia, stwierdzono “jedno-

osiowo$¢ naprezenia wytwarzanego w prébce ziarna podczas przeprowadzania badari.

Rys. 5. Zdjecie interferogramu prébki ziarna Rys. 6. Zdjecie interferogramu prébki ziarna
odksztalcane] pod wplywem obciqzenia odksztatcanej pod wptywem obciqzenia
AP =0,5N AP = 1N

Interferogram przedstawiony na rysunku 5 uzyskano, obciqzajqc prébke sitq AP = 0,5N, a
a interferogram na rysunku 6 obrazuje odksztalcenie powierzchniowe prébki ziarna przy obciq-
zeniu sitq AP = IN. Zjowisko petzania przebadano, obciqzqjqc prébki sitami sciaskajgcymi
odpowiednio réwnymi co do wartosci: 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 i 100N. Wzrost wiel-
koéci odksztatcenia prébki ziarna pszenicy mierzono odpowiednio po czasie: 30, 90, 120, ‘150,
180, i 210s od chwili przylozenia okreslonego obciqgzenia. Wyniki tych pomiaréw dla wybranej
prébki obrazuje rodzina krzywych przedstawiona na rysunku 7. Z analizy krzywych petzania
badanych prébek wynika, ze wzrost odksztaltcenia prébek ziarna pszenicy praktycznie ustaje po
3 minutach od chwili przylozenia obcigzenia.

Warunek ten spetniono przy dalszych pomiarach, majqcych na celu zbadanie zaleznoti

E=f/0/, a co za tym idzie - okreslenie zokresu odksztalcer sprezystych. Odczytu odksztal-
cenia dokonywano w kazdym przypadku po 3 min od chwili przylozenia obcigzenia prébki.
Wyniki badar zaleznosci € = f/0/ dla wybranych przebadanych prébek przedstawia rysunek 8.
Z wykreséw zaleznosci & =f/0/ wszystkich przebadanych prébek wynika, ze zakres odksztat-
cer sprezystych miesci sie w granicach dzialajqcych sit sciskajgcych od 20 do 80 M.
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Rys. 8. Wykresy zaleznosci & = f/0/ dla prébki nr 1 i nr 2

Przy badaniach majqcych na celu wyznaczanie modutu sprezystosci podituznej warunek ten
spetniono, przeprowadzajqc pomiary odksztalcer w zakresie sit sciskajqcych prébke ziarna od
\20 do 80 N. Obcigzenie / AP/ zwigkszano skokowo co 10 N, poczqwszy od obcigzenia
wstepnego, réwnego co do wartoéci 20 N. Wielko$é odksztatcenia /A1/ prébki ziarna mierzo-
no réwniez od stanu odksztalcenia wywotanego obciqzeniem wstepnym. Wartosé modutu sprezys-

tosci ziarna /tab. 1/ obliczano stosujgc wzér /1/.
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Tabela 1
Modut sprezystoéci podtuznej badanego ziarna
Ao E
Nr p AP -6F |f'3 A-él AO AE E=—A—E— Es E¢ - 100%
[N] [107%2] 10°m  10°m  [MPa]l  10™° [MPa] [MPa]
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 10 9,88 1,86 3,66 508 3,2
2 20 19,00 3,72 7,04 528 0,6
1 3 30 5,37 2,70 28,00 5,59 10,37 539 525 2,6
4 40 38,00 7,45 14,07 529 0,6
5 50 47,88 9,31 17,73 525 0,0
$ 60 57,76 1,17 21,39 522 -
1 10 9,12 1,37 3,07 446 7,4
2 20 15,92 2,73 5,36 509 5,6
2 3 30 7,32 2,97 25,84 4,10 8,70 471 482 2,3
4 40 34,20 5,46 11,51 474 1,6
5 50 41,04 6,83 13,8 494 2,5
6 60 48,64 8,19 16,38 500 3,7
1 10 7,6 2,03 2,76 735 6,6
2 20 14,44 4,08 5,25 777 1,3
3 3 30 4,92 2,75 21,28 6,09 7,74 787 787 -
4 40 28,12 8,13 10,23 795 1,0
5 50 33,96 10,16 12,35 823 4,6
6 60 41,80 12,19 15,20 802 1,9
1 10 9,88 1,76 4,35 405 3,8
2 20 19,00 3,53 8,37 422 0,2
4 3 30 5,67 2,27 33,12 5,39 14,59 369 12,3
4 40 37,24 7,05 16,41 429 1,9
5 50 45,6 8,82 19,82 455 421 8,0
6 60 53,2 10,56 23,44 450 6,9
1 10 7,60 1,87 3,13 597 4,5
2 20 15,20 3,74 6,26 597 4,5
5 3 30 5,34 2,43 22,04 5,82 9,07 619 £25 0,9
4 40 28, 88 7,49 11,88 630 0,8
5 50 34,96 9,36 14,39 652 4,3
6 60 41,04 11,24 16,89 665 6,4
1 10 6,84 1,64 1,89 868 4,6
2 20 14,47 3,29 3,99 759 8,6
6 3 30 6,08 3,62 22,04 4,93 6,09 809 830 2,5
4 40 28,88 6,58 7,98 825 0,6
5 50 34,96 8,22 9,66 851 2,5
6 60 41,04 9,8 11,34 869 4,7
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cd. tabeli 1
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 10 10,12 1,41 3,42 412 15,0
2 20 17,48 2,82 5,91 447 7,8
7 3 30 7,05 2,96 25,84 4,26 8,73 488 485 0,6
4 40 33,44 567 11,29 502 3,5
5 50 40,28 7,09 13,61 521 7,4
6 60 46,36 8,51 15,66 543 1,9
1 10 9,12 2,24 3,0 747 10,9
2 20 16,72 4,48 5,5 815 2,9
8 3 30 4,46 3,06 24,32 6,72 8,0 840 839 0,1
4 40 31,92 8,97 10,5 854 1,8
5 50 38,76 1,21 12,75 879 4,8
6 60 45,6 13,45 15,0 897 6,9
1 10 - 7,60 1,64 3,15 521 7,3
2 20 14,44 3,28 5,99 548 2,5
9 3 30 6,10 2,41 21,28 4,92 8,83 557 562 0,9
4 40 27,36 6,5 11,35 578 2,8
5 50 34,20 8,19 14,19 577 2,7
6 60 40,28 9,84 16,71 589 4,8
1 10 | 6,08 2,09 2,44 857 1,9
2 20 11,40 4,18 4,58 912 6,3
10 3 30 4,77 2,49 15,9 6,28 6,41 979 973 0,6
4 40 20, 52 8,39 8,24 1018 4,6
5 50 25,08 10,48 10,07 1041 6,9
6 60 30,40 12,58 12,21 1030 5,9

Wyznaczone wartosci moduléw sprezystosci podtuzne| ziarna pszenicy Grana o wilgotnosci
11% mieszczq sie w granicach 420 MPa - 975 MPa. Obliczona warto§é §ednia modutu dla
przebadanych prébek ziarna wyniosta 650 MPa.

WNIOSKI

Interferomefria holograficzna wykorzystywana dotychczas tylko w stosunkowo niewielkim za-
kresie do badania elementéw konstrukcji okazata sig, jak wykazaly badania przeprowadzone
w pracy, bardzo przydatna do okreélania cech mechanicznych ziarna zb6z. Badania przedstawio-
ne w pracy wykazaly, jok duzy wplyw na doktadno$é wynikéw stalych sprezystych ziarna ma
sposéb przygotowania prébek ziarna i metoda ich badania. Odnosi sie to do badar przeprowadzo-
nych na ziarnach wklejonych w uchwyty, za po&ednictwem ktsrych brébke ziarna rozciggano
lub &ciskano [8]. Z otrzymanych interferograméw odksztalconego ziarna pszenicy wynika, ze
w obszarze wklejenia zostanie wzmocniona jego konstrukcja. Ziarno w tym obszarze ulega
znacznie mniejszym odksztalceniom. Widoczne to jest na interferogramach jako miejsce o znacz-

nie mniejszej koncentracji prqzkéw.
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Poréwnawcze obserwacje przekrojéw poszczegélnych prébek ttumaczq rozbiezno$é wartosci
ich modutéw sprezystosci podtuinej. Ziarno o sirukturze mqczystej miato prawie dwukrotnie
mniejszy modul sprezystosci podtuinej niz ziarno o strukturze szklistej.

Mozliwo$é badania odksztatceri powierzchniowych ziarna pszenicy przy zastosowaniu interfero-
mefrii holograficznej pozwala na stwierdzenie, ze moze byé ta metoda bardzo przydatna do

badania zjawiska powstawania mikrouszkodzeri pod wplywem bodzcéw mechanicznych.
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P.KOHep
UCCIENOBAHUG HEKOTOPHX MEXAHUYECKUX CBOACTB 3EPHA

MUERALN [PY NCIOJLb30OBAHMM T'OJOIPASUYECKOY MHTEPZEPOMETPUH

Pes3pue

[I[pr BHCOKO MEX8HV3HDOBAHHOE yOOpKe XJNIEOHHX 3JAKOB NMOBPEXA8ETCA O~
xono I1Q0#% 3epHa., I COKpameHuf COOTBETCBYDNHEX MOTEDH HeoOXOANMHM 3E&a~-
KOMCTBO MEXaHHMUYECKUX cBoifcTe 3epHa xi1e60B, [[pHMEHASMHE X0 CHX NOp Me-
TOAK OTNpPEAENEHUR HarnpuMep MOAYAA YNPYroCTH XApaKTEPU3YDTCH MUPOKUM pas-
O6pocou pe3yahTATOB, UYTO 3ATDYAHACT ONTKMU3ANMD TEXHOJOIMKYECHHMX npone-
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ccoB. l'onorpaeguueckas EETEPPEepPOMESTDHA HCNONB3yeMad AO CHX IIOp B CpaB-
HUTENHbEO HEOONBNO# CTEeneHm jif HCCAEAOBAHHA 2JE€MEHTOB KOHCTDYKIOHK O-
Ka38JaCTh, K&K MOKA3&JH DACCMATDHBACMHE B CTATHEe HCCIEJOBAEHA, OYEHb
NMPArcAEA  JJA ONPENEeNeHHA MOXaHMWUYECKHX CBOYCTB 3e€pHA XJNEeOHHX 3JaK0B
[lpercraBleHENE B CTATHE DE3yAbTATH HCCACJOBAHHH MOKA3&IH, KAKOE CHIb-
HO@ BJMAH¥E H& TOYHOCTH PE3yABhTATOB KOHECTAHT YNPDYI'OCTH 3€DH& OKA3WBaAEeT
cnoco6 MOArcTOBKM OOpA3m0B 3€pHA M METOJ HMX HCCIEJOBaHMA, 3TO OTHOCHT-~
C2 K MCCIEJOBAHHMAM NPOBEASGHHEHM He 3€pHEX BKJIEEHBHX B ACDPXATENH, MOCpEeh-
CTBOM KOTODHX o0pas3en 3epHA PACTArNUBANH WIH CXMMaN¥, CpPaBHETEJNBbHHE EHAaO-
IDJCHEA paspescB OTAGIBHHX 00pasamoB pPa3GACHUIN DaA3JHMYNA HX MoAxysaeHd npo-
JOABHO# ynpyrocr®, 3€pHO C My4YHHCTOM CTIDYKTypof NMOKasHBaJO MOYTH ABYyX~=
KpPaTHO MEeEbHmME MOZYAS NPOAOABHOR YNMpPYrocTH, dUYeM CTEKIOBHAHOE 3€DHO. Bo3~
MOXHOCTH MCCIEAOBOEHA NOBEPXHOCTHHX OTOoOpaxcHHf#f 3epHa NMUEBXOH NMpPH HCMO=-
AB30BAHMU K roJorpapuieckof WETEPREPOMETPHM IO3BONACT 3AKIDIATE, UTO

yKasaHHHE MeTon MoxeT OHTH OUYEHBb NPHUrOAHHM JJA WHCCIEJOBAEHA ABIECHUA
MUKDONOBDPEXACEMHt NOZ BIHAHHEM MEXAHWUECKUX CTHMYJOB.

R. Koper

INVESTIGATIONS ON SOME MECHANICAL PROPERTIES OF WHEAT
GRAIN WITH THE USE OF THE HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY

Summary

Abo:.t 1% of grain are damaged at the highly mechanized harvest of cereals. To reduce the
respective losses the konwledge of mechanical properties of grain is necessary. The hitherto
methods for e.g. determination of the elasticity module, give a wide dispersion of results, what
mukes difficult the optimization of technological processes. The holographic interferometry used
up fo now to only .a relatively small extent in investigations of the construction elements appeared
to be, as the present work has proved, very useful for determination of mechanical properties
of cereal grain. The investigations presented in the paper proved a very strong effect of the
preparation way of grain samples and of their examination methods on the accuracy of results
of elasticity constants of grain. It cqoncerns the investigations carried out on grains inserted in
holders, by means of which they were siretched or compressed. Comparative observations of
sections of particular samples explained differences in values of their longitudinal elasticity mo-
dules. The grain of a mealy siructure had almost twive less longitudinal elasticity module than
the grain of a hyaline structure. The possibility of investigation of superficial deformation of
the wheat grains at application of the holographic interferometry allows to state that this me thod

can be very useful for investigation of the phenomena of microdamages under the effect of me-

chanical stimuli.



