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WSTĘP 

Wprowadzana na coraz większą skalę mechanizacja zbioru, transportu i prze­
chowalnictwa ziarna zbóż wymaga znajomości poDstawowych właściwości fizycznych po­

jedynczego ziarna. Wielkością fizyczną decydującą o odporności ziarna na odkształ­

cenia mechaniczne, a zatem i na uszkodzenia, jest jego moduł sprężystości podłuż­

nej [6]. Ziarna pszenicy ozimej Cv Grana charakteryzuje bardzo zróżnicowana struk­

tura wewnętrzna[ 7], która w decydujący sposób wpływa na istnienie znacznego roz­

rzutu wartości modułu sprężystości podłużnej. Określenie tego modułu dla ziaren 

o strukturze szklistej, szklista-mączystej i mączystej jest istotne z punktu wi­

dzenia techniki rolniczej. 

MATERIAŁ I M:TODYKA BADAŃ 

Badania przeprowadzono na ziarnach pszenicy ozimej Cv Grana, która pochodziła 

z poletek doświadczalnych RZD Felin. Materiał doświadczalny stanowiły trzy grupy 

ziaren zróżnicowane pod względem struktury wewnętrznej przekroju poprzecznego, 

którą oceniano metodą wizualną [lJ. Grupę pierwszą (I) stanowiło 39 ziaren o struk­

turze szklistej, drugą (II) 31 ziaren o strukturze szklista-mączystej, natomiast 

trzecią (III) 30 ziaren o strukturze mączystej. Czwartą grupę (IV) stanowiły wyni­

ki badań uzyskane z trzech grup poprzednich połączone w całość. Każde ziarno ba­

dano pięciokrotnie przy różnych wartościach sił ściskających w zakresie od 30 N 
do 80 N. Liczebność poszczególnych grup jest różna z uwagi na to, że zaklasyfiko­

wanie ziarna do określonej grupy odbywało się na podstawie jego przekroju poprzecz­

nego i możliwe było dopiero po zakończeniu pomiarów. Ziarna z poszczególnych grup 

doświadczalnych badano przy następujących poziomach wilgotności : 10,8; 12,0; 12,B; 
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13,4; 15,5; 17,5 i 18,6%. W pracy wykorzystano metody interferometrii holograficz­

nej i mikroskopii pomiarowej [3]. Pomiary wykonywano na próbkach ziarna (rys. 1), 

które stanowiły środkowe ich części powstałe w wyniku starannego i równoległego 

obcięcia końców ziarna w płaszczyznach prostopadłych do jego osi wzdłużnej. Tak 

przygotowana próbka była ściskana wzdłuż jej długości dwiema płaszczyznami rów­
noległymi. Niewłaściwe przygotowanie lub nierównoległe ściskanie próbki ziarna z 

reguły powodowało wadliwy pomiar objawiający się "wywróceniem" lub "skrzywieniem" 

badanej próbki, którę w takim przypadku wykluczano z dalszej analizy. 5=iskana pod­

czas badań próbka ziarna pszenicy była odkształcana jednoosiowa w zakresie sprę-

żystym. Kontrolę jednoosiowości stanu odkształcenia przeprowadzono za pomocą 

interferometru holograficznego, którego schemat przedstawiono i opisano w pracy 
[3]. 

Rys. 1. Schemat pomiarowy do określania modułu Younga próbki ziarna pszenicy 

Badanie próbek ziarna w zakresie sprężystym było realne dzięki wysokiej czu·­

łości układu obciążającego, co wiązało się z możliwościę stosowania sił o małych 

wartościach i nieprzekraczaniu niezbyt dokładnie znanej granicy sprężystości. Na­
tomiast oceny jednorodności stanu odkształcenia dokonywano na podstawie interfe­

rogramów. Jako kryterium jednorodności przyjęto odchylanie się prężków interfero­

gramu o ± 10° od kierunku prostopadłego do wywoływanego odkształcenia. Próbki, 

dla których prążki interferogramu układały się pod kątem większym od krytycznego, 

wykluczano z dalszej analizy. 

Dzięki spełnieniu dwóch, wyżej przedstawionych, podstawowych warunków przy 

ściskaniu, wartości modułów Younga badanych próbek ziarna określano na podstawie 

prawa Hooke·a. 

F 1 
E - o -~, (1) 
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gdzie: F - siła ściskajc;1ca próbkę, mierzona od 11napięcia wstępnego", A - pole po­

wierzchni przekroju poprzecznego próbki,. 1
0 

- długość poczc;1tkowa próbki, mierzona 

pod 11 napięciem wstępnym", L11 - zmiana długości badanej próbki. 

Wartość siły ściskajc;1cej próbkę określano przy użyciu tensometrów elektroopo­

rowych z dokładnościc;1 do 0,1 N. Długość początkowc;1 próbki mierzono za pomocc;1 mi­

kroskopu warsztatowego z dokładnościc;1 do 0,01 mm, natomiast pomiaru zmiany jej 

długości dokonywano za pomocc;1 mikroskopu z okularem mikrometrycznym z dokładnoś­

ci<;! 0,3 µm. Założono, że badana próbka ziarna jest pryzmatyczna, a pole przekroju 

poprzecznego występujc;1ce we wzorze (1) obliczane jest w połowie jej długości. 

Wspomniane pole określano za pomocc;1 planimetrowania zdjęcia przekroju poprzecz­

nego próbki, wykonanego za pomocc;1 aparatu fotograficznego zestawionego z obiekty­

wem mikroskopowym przy powiększeniu 20x, z dokładnościc;1 do 0,2 mm2 W celu 

określenia dokładności wyznaczanych modułów sprężystości istotne jest oszacowanie 

maksymalnych błędów pomiarowych, konstrukcja przedziałów ufności oraz obliczenie 

maksymalnych błędów aproksymacji. 

Błc;1d pomiaru modułu Younga ziarna pszenicy wyznaczono metodą różniczkowania 

logarytmicznego. Po zlogarytmowaniu i zróżniczkowaniu równania (1) otrzymano wzór 

określajc;1cy maksymalny błc;1d względny pomiaru 

Af. -I LIF I I Lilo l 1~ l E - F + 1 + A 
o I LJ(,11) I 

+ ~- (2) 

Statystycznę ocenę przedziału ufności dla modułu Younga prowadzono na podsta­

wie rozkładu t Studenta [5]. Przedział ufności dla średniej m populacji otrzy­

mano ze wzoru 

P X+ -- <m < X + -- = 1 - °", 
{

- tcxS - tOlS} 
v'n-=i ~ 

(3) 

przy czym przy jęto współczynnik ufności 1 - oe, = O, 95. 

Przy opisie modułu Younga za pomocc;1 równań aproksymacji występuje błc;1d apro­
ksymacji. Jego miarc;1, dla określonej struktury i wilgotności ziarna, jest maksy­

malna różnica między wartościami otrzymanymi z badań eksperymentalnych a wartoś­

ciami uzyskanymi z równań aproksymacji. Względne;! ocenę tego błędu określono wzo­

rem 
k = I, II, III, IV, (4) 

gdzie: Ók - maksymalny względny błc;1d aproksymacji dla k-tej grupy doświadczalnej, 

Ek .(W.) - wartości modułu Younga ziarna pszenicy otrzymane z badań eksperymen­
,1 1 

talnych dla k-tej grupy dóświadczalnej oraz i-tej wilgotności, Ek(Wi) - wartości 
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modułu Younga ziarna pszenicy uzyskane z równań aproksymacji dla k-tej grupy do­

świadczalnej oraz i-tej wilgotności. 

W celu stwierdzenia znamienności różnic pomiędzy wartościami średnimi ,oodułu 

Younga w poszczególnych grupach i dla badanych poziomów wilgotności w grupie za­

stosowano test t-Studenta, przy jmujęc jako kryterium zmienności p <O, 05. 

T a b e 1 a 1 

Zestawienie wartości modułu Younga w MPa dla ziarna pszeni.cy ozimej C Grana w za­
leżności od jego struktury wewnętrznej i wilgotności (wartości średni~ i błędy 

standardowe średniej) 

E Struktura wewnętrzna ziarna (grupa) 

I II III 

10,8 823,0 ± 53,8 • 613,5 ± 11,5* 479,0 ± 21,0*** 
l·Jil- 12-12,8 701,2 15,6uu 583,2 14,6**** 485,7 20,31!!* got- ± ± t 
ność 13,4-15,5 525,6 ± 16,4u 458,8 ± l,6Hc 374,0 ± 7, 7.t:11 
ziar- 17 ,5 383,3 13,4.11.u 306,6 6,9*** 260 ,0 6,9:!* na w% ! ± ± 

18,6 253,5 ± 22,5 213,6 ± 6,1 191,7 ± 6,8 

Ek 604,7 + 33,}a.AU 415,8 ± 33,2**** 373, 6 ± 25, l**** 

Ek - wartości średnie modułu Younga w MPa dla poszczególnych grup i błędy stan­
dardowe średniej, k=I, II, III 

*p < 0,05 

**p < 0,02 Różnice statystycznie znamienne w stosunku 

***p < 0,01 do grupy I 
**~*p < 0,001 

„p < 0,05 
.up < 0,02 - Różnice statystycznie znami enne w stosunku 

...... p < 0,01 do grupy II 

uup < 0,001 

OMÓWIENIE WYNIKÓW I DYSKUSJA 

Otrzymane wyniki badań wartości modułu sprężystośc i podłużnej ziarna pszenicy 

ozimej Cv Grana w zależności od struktury wewnętrznej przekroju poprzecznego i 

wilgotności zestawiono w tab. 1, podajęc wartości średnie i błędy standardowe śred­

niej. W wyniku badań stwierdzono, że moduł Younga ziarna pszenicy systematycznie 

maleje ze wzrostem wilgotności i to niezależnie od struktury wewnętrznej ziarna, 
przy czym największy spadek wartości obserwuje się dla grupy ziaren o strukturze 
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szklistej, nieco mniejszy dla grupy szklisto-męczystej oraz najmniejszy dla grupy 

męczystej (rys. 2). 
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Rys. 2. Zależność modułu Younga ziarna pszenicy od jego struktury wevmętrznej i 
wilgotności 

Dla ziaren o strukturze szklistej moduł Younga przyjmuje największę wartość 

średnię 823,0 ± 53,8 MPa dla wilgotności 10,8% oraz najmniejszę 253,5 ± 22,5 MPa 
dla wilgotności 18,6%, czyli pon~d 3,2-krotnie maleje przy różnicy wilgotności 

7,8%. Natomiast dla ziaren o strukturze szklisto-męczystej moduł przyjmuje naj­

większą wartość średnię równę 613,5 ± 11,5 MPa dla wilgotności 10,8% oraz naj­
mniejszę 213,6 ± 6,1 MPa dla wilgotności 18,6%, czyli 2,8-krotnie maleje przy róż­
nicy wilgotności 7,8%. Najniższe wartości modułu stwierdzono dla ziaren o struk­
turze męczystej, który osięgnęł największę wartość średnię równę 479,0 ± 21,0 MPa 

dla wilgotności 10,8% oraz najmniejszą 191,7 ± 6,8 MPa dla wilgotności 18,6%, CLy­

li 2,5-krotnie maleje przy różnicy wilgotności 7,8%. 

Moduł Younga ziarna pszenicy zmieniał również wartości średnie w zależności 

od struktury wewnętrznej przekroju poprzecznego próbki i osięgnęł ~ajwiększe war­
tości w grupie pierwszej (604,7 ± 33,3 MPa), znacznie mniejsze w drugiej (415,B ± 

33,2 MPa) oraz najmniejsze w trzeciej (373,6 ± 25,1 MPa). Występujęce zmiany oka­

zały się wysoce istotne statystycznie (p < 0,001) między grupę pierwszę i drugę, 

pierwszę i trzecię oraz nieistotne między drugę i trzecią (tab. 1). 
Badano również istotność różnic statystycznych modułu Younga ziarna pszenicy 

między poszczególnymi grupami doświadczalnymi dla kolejnych poziomów wilgotności. 

Ustalono, że wzrost wilgotności powoduje spadek istotności różnic statystycznych, 
a przy wilgotności 18,6% sę one już nieistotne (tab. 1). 
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T a b e 1 a 2 

Zestawienie równań aproksymacJi, współczynników korelacji R, oraz błędów aproksy­
macji <\, dla modułu Younga Ek ziarna pszenicy Cv Grana w z~leżności od jego struk-

I 

II 

Grupa 

III 

IV 

tury wewnętrznej i wilgotności 

Po:, tać równania aproksymacj i 
Ek(W) 

E1(W ) = 1501,l - 65,5 · W 

E1(W) = 3168,1- exp(-0,1247 · W) 

EII(W) = 1241,4(-53,8 · W) 

EII(W) = 3259,9. exp(-0,13912 · W) 

EIII(W) - 946,7 - 40,0 · W 

ErnCW) = 2037,6- exp(-0,12197 • W) 

Erv<tv) 1315,5 - 57,9 · W 

ErvCW) 3125,8 • exp(-0,13579 • W) 

Rk dk 

0,9005 0,27 

0,9262 0,35 

O, 9716 o, 19 

0,9451 0,21 

0,9395 0,21 

0,9504 0,19 

0,8356 0,58 

0,8723 0,40 

Moduł Younga ziarna pszenicy w zależności od jego wilgotności opisano, w po­

szczególnych grupach doświadczalnych, za pomocę równar1 aproksymacji liniowej i wy­

kładniczej oraz Wy'rnaczono odpowiednie współczynniki korelacji (tab. 2). W rów­

naniach zestawionych w tab. 2 moduł Younga wyrażono w MPa a wilgotność w%. 

~aksymalny, względny błąd pomiaru modułu Younga obliczony wg wzoru (2) nie 

przekracza 10%. Podstawiając do wzoru (3) wartoeci średnie i odchylenia standar­

dowe modułu Younga z poszczególnych gtup doświadczalnych, otrzymano następujące 

przedziały ufności : 534,4 < mI < 673,9; 345,1 < mII < 486,5; 31G,O < m111 < 27,2; 

437, 3 < m1v < 526 , 7. Przy prawdopodobieńsh~ie równym O, 95 otrzymano przedziały 

ufności szersze, niż 1,ynosi maksymalny błęd obliczuny wg wzoru (2), co świadczy 

o wystarczaJęccj dokładności układu pomiarowego. Natomiast maksymalne, względne 

błędy aproksymacji, obliczone wg wzoru (4), zależę od badanej grupy doś1,.iadczal­

nej (tab. 2) i dla pierwszych trzech grup daję mniejsze zakresy wartości modułu 

Younga niż wynika to z odpowiednich przedziałów ufności , co ś1-.iadczy o dobrej po­

staci równań aproksymacji. Połączenie wszystkich trzech grup w całość (grupa IV) 

zwiększ& maksymalny względny błąd aproksymacji (tab . 2), który daje szerszy za­

kres 1~artości od oszacowanego przedziału ufności. 

W literaturze dotyczącej właściwości sprężystych pojedynczego ziarna istnieje 

znaczny rozrzut wartości modułu Younga ziarna pszenicy, dochodzęcy do 1000%. Zbyt 

duża rozbieżność wyników uzyskanych przez różnych autorów wynika zarówno z nie­

jednorodności, ani. zotropowości i wielkości badanego ziarna, jego skomplikowanej 

geometrii, jak i stosowanych technik pomiarowych. Najczęściej wyznacza się moduł 
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Younga na podstawie ściskania pojedynczych ziaren lub ich środkowej części, a 

interpretację uzyskanych wyników przeprowadza na podstawie teorii Hertza, Bous­

sunesqa lub Hooke'a. Stąd też wyniki tych badań są bardzo zróżnicowane pod wzgię­

dem wartości i mają różny-sens fizykalny, a praktyczne ich wykorzystanie należy 

wiązać z właściwym procesem technologicznym. O ile moduł Younga obliczony np. w 

teorii Hertza jest adekwatny dla jednych procesów technologicznych, to jednak dla 

innych bardziej reprezentatywny może być moduł obliczony na podstawie teorii Bous­
sunesqa lub Hooke'a. 

Staszczak (7] rozciągając lub ściskając ziarna pszenicy Cv Grana o wilgotnoś­

ci 14,5% otrzymał nieco wyższą wartość modułu Younga równą 657 MPa (rys. 2). Autor 

ten zaobserwował wpływ struktury wewnętrznej ziarna na wartość jego modułu, Kołow­

ca i Ślipek[2J wykazali istotny wpływ struktury ziarna na jego wytrzymałość me­
chaniczną. Natomiast Mohsenin [4] badał ziarna pszenicy Cv Seneca o wilgotności 

10%. Moduł Younga wyznaczany był na podstawie teorii Boussunesqa, przy czym jego 

wartości sę również wyższe i wynoszę 9B0 MPa (rys. 2). Uzyskane pr~ez nas wyniki 

modułu Younga ziarna pszenicy najbardziej porównywalne są z wynikami otrzymanymi 

przez Zoerba [8], który dla ziarna pszenicy Cv Soft-red o wilgotności 17,5% podał 
wartość równą 370 MPa (rys. 2). 

WNIOSKI 

Przedstawione wnioski dotyczą ziaren pszenicy ozimej Cv Grana w zakresie ich 

wilgotności od 10,B% do 18,6%. Przy wzroście wilgotności ziaren pszenicy wystę­

puje spadek wartości ich modułów Younga i to niezależnie od struktury wewnętrznej 

ziaren. Największy wpływ wilgotności obserwuje się dla ziaren o strukturze szklis­

tej, a najmniejszy o strukturze mączystej. 

Średnia wartość modułu Younga Ek ziaren pszenicy zależy istotnie od ich struk­
tury wewnętrznej i wynosi: dla ziaren o strukturze szklistej 607,0 ± 33,3 MPa, 
szklista-mączystej 415,8 ± 33,2 MPa oraz mączystej 373,6 ± 25,1 MPa. Moduł Younga 

ziarna pszenicy w zależności od jego wilgotności może być opisany, dla poszcze­

gólnych struktur ziarna, za pomocą równań aproksymacji liniowej E(W) = A-BW lub 

wykładniczej E(W) = A exp (-BW) przy istotnych i wysokich współczynnikach korela­

cji oraz maksymalnych błędach aproksymacji mniejszych od odpowiednich przedziałów 

ufności. Brak rozgraniczenia ziarna pod względem struktury wewnętrznej zwiększa 

maksymalny względny błąd aproksymacji, który daje szerszy zakres wartości modułu 

od oszacowanego przedziału ufności. Wówczas zależność modułu od wilgotności le­

piej niż liniowej opisuje funkcja wykładnicza, gdyż współczynnik korelacji jest 

wyższy, a błęd aproksymacji mniejszy. 
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Maksymalny, względny błąd pomiaru modułu Younga ziarna pszenicy określony me­

todę różniczki zupełnej nie przekracza 10%. Błąd ten daje węższy zakres zmian war­

tości modułu, niż wynika to z przedziału ufności i maksymalnego błędu aproksyma­

cji, co świadczy o wystarczającej dokładności układu pomiarowego. W miarę wzrostu 
wilgotności ziarna istotność różnic statystycznych modułu Younga pomiędzy posz­

czególnymi strukturami wewnętrznymi maleje, a przy wilgotności 18,6% różnice te 

s~ już nieistotne. 

Reasumując powyższe wnioski należy stwierdzić, że wykazane różnice w wartoś­

ciach modułu Younga, wynikające ze zróżnicowanej struktury wewnętrznej ziarna psze­

nicy Cv Grana, mogę mieć istotne znaczenie w procesach technologicznych przetwór­
stwa i przechowalnictwa ziarna, gdzie wilgotność z reguły nie przekracza 18%, na­

tomiast nie maję one większego znaczenia przy zbiorze ziarna, podczas którego wil­
gotność przekracza zwykle 18%. 
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P. Konep, ~. KyKeJIKa 

BJIHHHHE BHYTPEHHEH CTPYKTYPH H BJI.AJKHOCTH 3EPHA IlIIIEHHUH 
Cv fPAHA HA Ero MO~YJib YITPYfOCTH 

Pe3mwe 

B KCCJie~oBaHKRX BHĄeJIBJIH 3 3KcnepHMeHT&JibHlie rpynnbl 3epeH, AH­
qxpepeH~HpOBaHHHe no BX BHyTpeHHel CTPYKType B ĄHana30He BJIS~HOCTH 
10,8-18,6%. Mo~Jib HHra onpe~eJIRnH H3 HCDblTSHHI Ha CXHMSHHe OT~eJI&­
BblX 3epeH no 38l<OHY fy1<a. IIpoBeJIH aeaJIH3 H3MepHTea,&HblX H annpoKCBMa­
~HORHblX omH~OK, a Ta~e onpe~eJIBJIH ĄOBepaTeJI&Hble HHTepBaJibl ~JIR no­
Jiy,łeHHHX cpeĄHHX BeJIHąHH. 

CTaTHCTHąeCKHit aHaJIH3 noKaaaJI, tl:TO BeJIKtl:KHbl MO~JUł 38BKCRT cy­
~eCTBeBHO OT BByTpeHHett CTPYKTYPN sepea. OĄHaKO C pOCTON ero BJiaa­
HOCTH cy~eCTBeHHOCTb pa3HH~ yweH&maeTCR, a npH BJiaXHOCTH 18,6% 0HH 
yae eecy~eCTBeHHbl. HaHÓOJI&mHe BeJIHtl:HHbl MO~YJIR ĄJIR onpeĄeJieHHoro 
ypOBHR BJIS&H0CTH xapaKTepH3YJOT aepea co CTeKJIOBHĄHOi CTpyKTypoa, a 
RSHMeHhmHe - co CTpyKTypott MYti:HBCTOit. 3aBKCHMOCTb MOĄYJIR HHra 3epHa 
nmeHH~ OT ero Bna~HOCTH onHcanH npH DOMO~H ypaBHeHHłł JlHHe~H0łł K no­
K838TeJibROłł annpoKCHMa~Hił npK CYDteCTBeHHHX H BblC0KHX K03ąxllH~KeHTax 
KoppeJIRt{HH. 
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R. Koper, J. Kukiełka 

THE INFLUENCE OF INTERNAL STRUCTURE ANO l'-OISTURE CONTENT OF GRANA 
WHEAT GRAIN ON ITS ELASTICITY MODULUS 

S u m m a r y 

Three groups of wheat grain with a different inter.nal $tructure were tested. 
The moisture of grains varied from 10,8% to 18,6%. Young's inodulus was determined 
by compression tests on single grains according to Hooke's Law. Analysis of mea­
surment and approximation errors was done. Confidence intervals were estimated for 
the mean values obtained. 

Statistical analysis showed that values of elasticity modulus depended signi­
ficantly on internal structure of grain. With the increasing moisture content, how­
ever, the significance of differences decreased and at 18,6% moisture level the 
differences were not significant. At given moisture level the values of modulus 
were the highest for the grains with glassy structure and the lowest for the 
grains with fluory structure. Oependence of wheat grain Young modulus on moisture 
content was described by equations of linear and exponenti~l ·approximations at 
significant and high correlation coefficients. 


