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WSTEP

Wprowadzana na coraz wiekszg skale mechanizacja zbioru, transportu i prze-
chowalnictwa ziarna zbéz wymaga znajomosci podstawowych wiasciwodci fizycznych po-
jedynczego ziarna. Wielkodcig fizyczna decydujgca o odpornosci ziarna na odksztai-
cenia mechaniczne, a zatem i na uszkodzenia, jest jego modut sprezystosci podiuz-
nej L61. Ziarna pszenicy ozime] CV Grana charakteryzuje bardzo zréznicowana struk-
tura wewnetrzna [ 71, ktéra w decydujacy sposéb wpiywa na istnienie znacznego roz-
rzutu wartosci modutu sprezystosci podiuznej. Okreslenie tego moduiu dla  ziaren
o strukturze szklistej, szklisto-mgczystej i mgczystej jest istotne z punktu wi-
dzenia techniki rolniczej.

MATERIAt I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na ziarnach pszenicy ozime] Cv Grana, ktdéra pochodzila
z poletek dogwiadczalnych RZD Felin. Materiat doswiadczalny stanowity trzy grupy
ziaren zréznicowane pod wzgledem struktury wewngtrznej przekroju poprzecznego,
ktéra oceniano metodg wizualng [13. Grupe pierwszg (I) stanowilo 39 ziaren o struk-
turze szkliste), drugg (II) 31 ziaren o strukturze szklisto-mgczystej, natomiast
trzecig (III) 30 ziaren o strukturze maczystej. Czwarta grupe (IV) stanowity wyni-
ki badari uzyskane z trzech grup poprzednich pogczone w catos¢. Kazde ziarno ba-
dano pieciokrotnie przy réznych wartosciach sit sciskajacych w zakresie od 30 N
do B0 N. Liczebno$¢ poszczegdlnych grup jJest réznma z uwagi na to, ze zaklasyfiko-
wanie ziarna do okreslonej grupy odbywato sie na podstawie jego przekroju poprzecz-
nego i mozliwe by}o dopiero po zakoriczeniu pomiaréw. Ziarna z poszczegdélnych grup
doswiadczalnych badano przy nastepujacych poziomach wilgotnosci: 10,8; 12,0; 12,8;
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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 prdbkach ziarna (rys. 1),
ktére stanowily srodkowe ich czedci powstaie w wyniku starannego i  rdéwnolegtego
obciecia koricéw ziarna w ptaszczyznach prostopadiych do jego osi wzdluznej. Tak
przygotowana prébka byta sciskana wzdiuz jej diugosci dwiema plaszczyznami — réw-
nolegtymi. Niewlasciwe przygotowanie lub nieréwnolegte $ciskanie prébki ziarna z
reguty powodowalo wadliwy pomiar objawiajgcy sig .wywrdceniem" lub ,skrzywieniem”
badanej prébki, ktéra w takim przypadku wykluczano z dalszej analizy. Sciskana pod-
czas badari prébka ziarna pszenicy byla odksztalcana jednoosiowo w zakresie spre-
zystym. Kontrolg jednoosiowc$ci stanu odksztatcenia przeprowadzono za  pomocy

interferometru holograiicznego, ktdérego schemat przedstawiono i opisano w  pracy

131

Rys. 1. Schemat pomiarowy do ckreslania modutu Younga prébki  ziarma pszenicy

Badanie prdbek ziarna w zakresie sprgzystym bylo realne dzieki wysokie] czu-
Yosci uktadu obciazajacego, co wigzalo sie z mozliwodcia stosowania sit o malych
wartosciach i nieprzekraczaniu niezbyt dokladnie znane) granicy sprezystosci. Na-
tomiast oceny jednorodnosci stanu odksztatcenia dokonywano na podstawie interfe-
rograméw. Jako kryterium jednorodnosci przyjeto odchylanie sig prazkdw interfero-
gramy o * 10° od kierunku prostopadtego do wywolywanego odksztalcenia.  Prdbki,
dla ktdrych prazki interferogramu uktadaty sig pod kgtem wiekszym od krytycznego,
wykluczano z dalsze] analizy.

Dzieki spelnieniu dwich, wyrej przedstawioriych, podstawowych warunkdw przy
$ciskaniu, wartosci modutdw Younga badanych prdbek ziarna okre$lano na podstawie
prawa Hooke a.

E =37 (1)



WPLYW STRUKTURY WEWNETRZNEJ ZIARNA PSZENICY NA MODUt SPREZYSTOSCI 81

gdzie: F - sita dciskajqaca prébke, mierzona od snapigcia wstepnego", A - pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego prébki,.l0 - dtugosé poczatkowa prébki, mierzona
pod napieciem wstepnym", 41 - zmiana dtugo$ci badanej prébki.

Wartos¢ sity sciskajace] prébke okreslano przy uzyciu tensometréw elektroopo-
rowych z doktadnogcig do 0,1 N. Dtugos¢ poczatkowg prébki mierzono za pomoca mi-
kroskopu warsztatowego z dokladnoscig do 0,01 mm, natomiast pomiaru zmiany jej
dtugosci dokonywano za pomocg mikroskopu z okularem mikrometrycznym z dok}adnos-
cia 0,3 pym. Zatozono, 2e badana prébka ziarna jest pryzmatyczna, a pole przekroju
poprzecznego wystepujace we wzorze (1) obliczane jest w polowie jej  dlugosci.
Wspomniane pole okreslano za pomocg planimetrowania zdjecia przekroju poprzecz-
nego prébki, wykonanego za pomoca aparatu fotograficznego zestawionego z obiekty-
wem mikroskopowym przy powiekszeniu 20x, z doktadnoscig do 0,2 mm2. W celu
okreslenia doktadnosci wyznaczanych moduiéw sprezystosci istotne jest oszacowanie
maksymalnych beddéw pomiarowych, konstrukcja przedzialdw ufnosci oraz obliczenie
maksymalnych btedéw aproksymac]ji.

Blad pomiarut modutu Younga ziarna pszenicy wyznaczono metodg rézniczkowania
logarytmicznego. Po zlogarytmowaniu i zrézniczkowaniu réwnania (1) otrzymano wzdr
okreslajacy maksymalny btad wzgledny pomiaru
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Statystyczna oceng przedziatu ufnosci dla modutu Younga prowadzono na podsta-
wie rozkladu t - Studenta [51. Przedzial ufnodci dla dredniej m populacji otrzy-

mano ze wzoru

pdx 4 £x5 <m<i+t°bS =1 - o, (3)
n-1 n-1

przy czym przyjeto wspéiczynnik ufnogci 1 - « = 0,95.

Przy opisie modutu Younga za pomoca réwnari aproksymacji wystepuje biad apro-
ksymacji. Jego miara, dla okreslonej struktury i wilgotnosci ziarna, jest maksy-
malna réznica miedzy wartosciami otrzymanymi z badar eksperymentalnych a wartos-
ciami uzyskanymi z réwnart aproksymacji. Wzgledna oceng tego btedu okre$lono wzo-
rem () - B (W)

E
§k - max | Kd ’

B, 3 W)

k = I, II, III, 1V, (4)

gdzie: Jk - maksymalny wzgledny biad aproksymacji dla k-tej grupy doswiadczalne],
Ek i(Wi) - wartosci modutu Younga ziarna pszenicy otrzymane z badart  eksperymen-
tainych dla k-tej grupy dogwiadczalnej oraz i-tej wilgotnosci, Ek(wi) - wartosci
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modutu Younga ziarna pszenicy uzyskane z rdéwnari aproksymacji dla k-tej grupy - do-
$wiadczalnej oraz i-te) wilgotnosci.

W celu stwierdzenia znamiennosci rdznic pomigdzy wartogciami $rednimi modutu
Younga w poszczegdlnych grupach i dla badanych poziomdw wilgotmo$ci w grupie za-
stosowano test t-Studenta, przyjmujac jako kryterium zmiennogci p <2 0,05.

Tabela 1l

Zestawienie wartodci modutu Younga w MPa dla ziarna pszenicy ozimej C_ Grana w za-
leznosci od jego struktury wewnetrznej i wilgotnosci (wartosci sredni¥ i bledy
standardowe $redniej)

E Struktura wewngtrzna ziarna (grupa)
I II I11
‘ 10,8 823,0 + 53,84 613,5 + 11,5* 479,0 + 21,0%**
gé%: 12-12,8 701,2 + 15,64aaa 583,2 + 14, 6%*xx 485,7 + 20,3%%%*
nosé 13,4-15,5 525,6 + 16,b4a 458,8 + 1,6%* 374,0 + 7,755%%
ﬁ;if% 17,5 383,3 + 13,4a4a 306,6 + 6,9%** 260,0 + 6,95%*
18,6 253,5 + 22,5 213,6 + 6,1 191,7 + 6,8
E, 604,7 + 33,3aa4a 415,8 + 33, 2%%xx 373,6 & 25, 1%%%x
E, - wartosci grednie modutu Younga w MPa dla poszczegdlnych grup i bledy stan-

dSrdowe $redniej, k=1, IT, ITI

*p < 0,05
**p < 0,02 - Réznice statystycznie znamienne w stosunku
*x*n < 0,01 do grupy I
*xx¥p << 0,001
aP < 0,05
aap < 0,02 - Réznice statystycznie znamienne w stosunku
4aap <0,01 do grupy II
aaaap < 0,001

CMOWIENIE WYNIKGW I DYSKUSJA

Otrzymane wyniki badari wartosci modutu spregzystosci podiuznej ziarna pszenicy
0zimej CV Grana w zaleznodci od struktury wewngtrznej przekroju poprzeczriego i
wilgotnosci zestawiono w tab. 1, podajac wartosci $rednie i biedy standardowe $red-
niej. W wyniku badari stwierdzono, ze modul Younga ziarna pszenicy systematycznie
maleje ze wzrostem wilgotnogci i to niezaleznie od struktury wewngtrznej ziarna,

przy czym najwiekszy spadek wartos$ci obserwuje sie dla grupy ziaren o strukturze
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szklistej, nieco mniejszy dla grupy szklisto-maczyste] oraz najmniejszy dla gruny

maczyste] (rys. 2).

£ 4
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Rys. 2. Zaleznos¢ modulu Younga ziarna pszenicy od jego strukiury wewnetrznej 1
wilgotnosci

Dla ziaren o strukturze szklistej modut Younga przyjmuje najwiekszg  wartosé
grednia 823,0 + 53,8 MPa dla wilgotnodci 10,8% oraz najmniejszag 253,5 * 22,5 MPa
dla wilgotnosci 18,6%, czyli ponad 3,2-krotnie maleje przy rdéznicy wilgotnosci
7,8%. Natomiast dla ziaren o strukturze szklisto-mgczystej modut przyjmuje naj-
wieksza wartosé $rednia réwna 613,5 + 11,5 MPa dla wilgotno$ci 1C,8% oraz naj-
mniejsza 213,6 * 6,1 MPa dla wilgotnosci 18,6%, czyli 2,8-krotnie maleje przy rdz-
nicy wilgotnodci 7,8%. Najnizsze wartodci moduiu stwierdzono dla ziaren o struk-
turze maczyste]j, ktdéry osiagnal najwieksza wartosd¢ gSrednig rdwna 479,0 = 21,0 MPa
dla wilgotnosci 10,8% oraz najmniejsza 191,7 * 6,8 MPa dla wilgotnosci 18,6%, czy~-
11 2,5-krotnie maleje przy réznicy wilgotnosci 7,8%.

Modut Younga ziarna pszenicy zmienial réwniez wartosci drednie w  zaleznosci
od struktury wewngtrznej przekroju poprzecznego prébki i osiggngi najwieksze war-
togci w grupie pierwszej (604,7 * 33,3 MPa), znacznie mniejsze w drugiej (415,82
33,2 MPa) oraz najmniejsze w trzeciej (373,6 * 25,1 MPa). Wystepujace zmiany oka-
zaly sie wysoce istotne statystycznie (p < 0,001) miedzy grupa pierwsza i druga,
pierwsza i trzecia oraz nieistotne miedzy druga i trzeciag (tab. 1).

Badano réwniez istotnod¢ réznic statystycznych moduiu Younga ziarna pszenicy
migdzy poszczegdlnymi grupami doswiadczalnymi dla kolejnych pozioméw wilgotnedci.
Ustalono, ze wzrost wilgotnos$ci powoduje spadek istotnosci réznic statystyczrych,
a przy wilgotnosci 18,6% s3 one juz nieistotne (tab. 1).
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Tabela 2

Zestawienie rdwnari aproksymacji, wspdiczynnikéw korelacji R, oraz bleddw aproksy-
macji Jk, dla modutu Younga Ek ziarna pszenicy Cv Grana w zaleznodci od jego struk-

tury wewngtrzne] 1 wilgotnosci

Posta¢ rdéwnania aproksymacii R .
£ W) p y J K &k
2
I Eg(W) = 1501,1 - 65,5 - W 0,9005 0,27
E (W) = 3168,1- exp(-0,1247 - W) 0,9262 0,35
EII(W) = 1241,4(-53,8 - W) 0,9716 0,19
o TE N = 3259,9 - oxpl(-0,13912 - W) 0,951 0,21
Grupa
EIII(W) = 946,7 - 40,0 - W 0,9395 0,21
ITI —
ErppW) = 2037,6- exp(-0,12197 - W) 0,9504 0,19
v Epy(®) = 1315,5 - 57,9 - W 0,8356 0,58
£, (W) = 3125,8 - exp(~0,13579 - W) 0,8723 0,40

Modut Younga ziarna pszenicy w zalezmo$ci od jego wilgotnos$ci opisano, w  po-
szczegdlnych grupach doswiadczalnych, za pomoca réwnaii aproksymacji liniowe] i wy-
ktadnicze] oraz wyznaczono odpowiednie wspdiczynniki korelacji (tab. 2). W  rdw-
naniach zestawionych w tab. 2 modui Younga wyrazonc w MPa a wilgotnosé w %.

Maksymalny, wzgledny biad pomiaru modutu Younga obliczony wg wzoru (2) nie
przekracza 10%. Podstawiajgc do wzoru (3) wartosci srednie i odchylenia standar-
dowe modulu Younga z poszczegdlnych grup doswiadczalnych, otrzymano  nastepujace

I < 486,5; 316,0 < My « 27,2;
w < 526,7. Przy prawdopodobieristwie rdwnym 0,95 otrzymano przedzialy

przedziaty ufnosci: 5344 < mp < 673,9; 3451 < m
437,3 <m
ufnosci szersze, niz wynosi maksymalny biad obliczony wg wzoru (2), co  $wiadczy
0 wystarczajace) dokiadnodci ukiadu pomiarowego. Natomiast maksymalne,  wzgledne
blecdy aproksymacji, obliczone wg wzoru (4), zalezg od badane) grupy dodwiadczal-
nej (tab. Z) i dla pierwszych irzech grup dajg mniejsze zakresy wartosci  modutu
Younga niz wynika to z odpowiednich przedziaidw ufnnsci, co swiadczy o dobrej po-
staci rdwnari aproksymacji. Potgczenie wszystkich trzech grup w catos$é (grupa 1IV)
zwieksza maksymaliny wzgledny biad aproksymacji (tab. 2), ktéry daje szerszy za-
kres wartosci od oszacowanego przedziatu ufnosci.

W literaturze dotyczace]j wtasciwosci spréZystych pojedynczego ziarna istnieje
znaczny rozrzdt wartosci moduiu Younga ziarna pszenicy, dochodzgcy do 1000%. Zbyt
duza rozbieznodd wynikdw uzyskanych przez réznych autordw wynika zaréwno z  nie-
Jednoradnogci, anizotropowodci i wielkosci badanego zisrna, jego  skomplikowane]

geometrii, jak 1 stosowanych technik pomiarowych. Najczedcie] wyznacza sie modul
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Younga na podstawie Sciskania pojedynczych ziaren lub ich grodkowej czesci, a
interpretacje uzyskanych wynikdw przeprowadza na podstawie teorii Hertza, Bous-
sunesga lub Hooke ‘a. Stad tez wyniki tych badafi sa bardzo zrdznicowane pod wzgle-
dem wartosci i maja rézny-sens fizykalny, a praktyczne ich wykorzystanie nalezy
wigza¢ z wtasciwym procesem technologicznym. O ile modut Younga obliczony np. w
teorii Hertza jJest adekwatny dla jednych procesdw technologicznych, to jednak dla
innych bardziej reprezentatywny moze by¢ modut obliczony na podstawie teorii Bous-
sunesga lub Hooke ‘a.

Staszczak [ 73 rozciagajac lub sciskajac ziarna pszenicy CV Grana o wilgotnos-
ci 14,5% otrzymal nieco wyzsza wartosé modutu Younga rdwna 657 MPa (rys. 2). Autor
ten zaobserwowal wpiyw struktury wewnetrznej ziarma na wartos¢ jego modutu, Kolow-
ca i Slipek [ 27 wykazali istotny wptyw struktury ziarna na jego wytrzymato$é me-
chaniczng. Natomiast Mohsenin [43 badat ziarna pszenicy Cv Seneca o  wilgotnogci
10%. Modut Younga wyznaczany byl na podstawie teorii Boussunesqga, przy czym Jego
wartosci sg réwniez wyzsze i wynoszg 980 MPa (rys. 2). Uzyskane praez nas wyniki
moduiu Younga ziarna pszenicy najbardziej pordwnywalne sg z wynikami otrzymanymi
przez Zoerba [ 81, ktéry dla ziarnma pszenicy Cv Soft-red o wilgotnogci 17,5% podat
wartosé réwna 370 MPa (rys. 2).

WNIOSKI

Przedstawione wnioski dotycza ziaren pszenicy ozime] CV Grana w zakresie ich
wilgotnosci od 10,8% do 18,6%. Przy wzroscie wilgotnosci ziaren pszenicy wyste-
puje spadek wartosci ich moduidw Younga i to niezaleznie od struktury wewnetrznej
ziaren. Najwiegkszy wpityw wilgotnosci obserwuje sig dla ziaren o strukturze szklis-
tej, a najmniejszy o strukturze maczyste]j.

Srednia wartogé modutu Younga Ek ziaren pszenicy zalezy istotnie od ich struk-
tury wewnetrznej i wynosi: dla ziaren o strukturze szklistej 607,0 £ 33,3 MPa,
szklisto-mgczystej 415,8 * 33,2 MPa oraz mgczystej 373,6 * 25,1 MPa. Modut Younga
ziarna pszenicy w zaleznosci od jego wilgotnosci moze by¢ opisany, dla poszcze-
gélnych struktur ziarna, za pomoca réwnari aproksymacji liniowej E(W) = A-BW  1lub
wyktadniczej E(W) = A exp (-BW) przy istotnych i wysokich wspdiczynnikach korela-
cji oraz maksymalnych bledach aproksymacji mniejszych od odpowiednich przedziaidw
ufnodci. Brak rozgraniczenia ziarna pod wzgledem struktury wewnegtrznej zwiegksza
maksymalny wzgledny blad aproksymacji, ktéry daje szerszy zakres wartosci modutu
od oszacowanego przedziatu ufnosci. Wowczas zaleznos¢ moduitu od wilgotnosci = le-
piej niz liniowej opisuje funkcja wykladnicza, gdyz wspdiczynnik korelacji  jest
wyzszy, a btad aproksymacji mniejszy.
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Maksymalny, wzgledny btad pomiaru modutu Younga ziarna pszenicy okreslony me-
toda rdzniczki zupelnej nie przekracza 10%. Bigd ten daje wezszy zakres zmian war-
tosci modutu, niZz wynika to z przedziatu ufnosci i maksymalnego bledu aproksyma-
cji, co swiadczy o wystarczajace] doktadnogci uktadu pomiarowego. W miare wzrostu
wilgotnosci ziarna istotnodé réznic statystycznych modutu Younga pomiedzy posz-
czegdlnymi strukturami wewnetrznymi maleje, a przy wilgotnosci 18,6% réznice te
s3 Juz nieistotre.

Reasumujgc powyzsze wnioski nalezy stwierdzié, ze wykazane rdéznice w wartos-
ciach moduu Younga, wynikajgce ze zréznicowanej struktury wewnetrznej ziarna psze-
nicy Cv Grana, mogg mie¢ istotne znaczenie w procesach technologicznych przetwdr-
stwa 1 przechowalnictwa ziarna, gdzie wilgotnos¢ z reguty nie przekracza 18%, na-
tomiast nie majg one wigkszego znaczenia przy zbiorze ziarna, podczas ktdérego wil-
gotnos¢ przekracza zwykle 18%.
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P. Konmep, K. Kykeaka

BJIMSIHME BHYTPEHHEX CTPYKTYPH ¥ BJAXHOCTH 3EPHA IMUEHUALH
Cy TPAHA HA ETO MOIYJb YNPYTOCTH

Pe3awmwue

B uccrenosaHuAX BHEEJBIX 3 OKCIEepPUMEeHTAJbHHE IPYNNHW 3€epeH, JgH-
¢depernupoBaHHe NO HX BHYTPeHHe#l CTpykType B ZHanasoHe BJAXHOCTH
10,8~18,6%, Moxynb flura ompeZeNAnH M3 HCHHTAHHH HAa CEXMMaNHe OTHeJb-
HHX 3epeH no 3akory ['yka., llpopedu aHaAJH3 H3MEePHTEMLHHX H aANNpPOKCHMAa-
OHOHHHX OMMGOK, a Taxkxe ONpeleJHAH JNOBepHTENbHHE HHTepBaJh AJA NO-
XYYCHHHX CPeXHHX BeJHYHH.

CrarrcrHyeckuit aHaNM3 nNoxkasald, UTO BEJUUHHH MOLYJA 33BHCAT CY=-
MecTBEeEHO OT BHyTpeHHe#{f CTDYKTYpH 3epHa. OJHaAKO C DPOCTOM ero Blak-
HOCTH CYNECTBEHHOCTh Da3HHIl yMEHBNAEeTCA, & NpH BJIAXHOCTH 18,6% OHR
yXe HecymeCTBeHHH, HauGoJdbmre BeJHUYHMHH MOAYJAA EJA onpeleleHHOTO
YPOBHA BJAXHOCTH XapaKTePHU3YHT 3epHa CO CTeKJOBUIHOH cTpykrypodh, a
RauMeHpmue - CO CTPYKTYpof#l Myummcroit. 3aBucmmMocThb Molyasg fHra 3epna
NMIeHKUN OT ero BJAAXHOCTH ONHCcAJd [IPH MOMOMM YpaBHeHdR Auneiuo:d u no-
KasareabrHolt annmporcumanuuff nNpu CymecTBeHHHX M BHCOKHX XO3PPHIHEeHTax
XOpPeNAuHA.
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THE INFLUENCE OF INTERNAL STRUCTURE AND MOISTURE CONTENT OF GRANA
WHEAT GRAIN ON ITS ELASTICITY MODULUS

Summary

Three groups of wheat grain with a different 1nternal structure were tested.
The moisture of grains varied from 10,8% to 18,6%. Young s modulus was determined
by compression tests on single grains accordlng 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 elast1c1ty 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. Dependence of wheat grain Young modulus on moisture
content was described by equations of linear and exponential ‘approximations at
significant and high correlation coefficients.



