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Streszczenie. W pracy podjgto probg oceny mozliwosci zastosowania metody emisji aku-
stycznej do wykrywania zanieczyszczen masy ziarna. Badano emisj¢ akustyczna wywotana
kompresja ziarna oczyszczonego oraz ziarna z dodatkiem zanieczyszczen. Wyznaczono ener-
gi¢ 1 amplitude dzwigku oraz liczbe zdarzen EA. Wykazano, ze odksztalcaniu ziarna zanie-
czyszczonego towarzyszy wzmozona emisja akustyczna a zarejestrowana liczba zdarzen
ziarna zanieczyszczonego jest kilkakrotnie wyzsza niz ziarna pozbawionego zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: pszenica, wlasciwosci akustyczne, zanieczyszczenia

Wstep

Pszenica jest podstawowa roslina zbozowa uprawiana w Polsce. Ziarno pszenicy zebra-
ne bezposrednio z pola zawiera duzg ilos¢ zanieczyszczen pochodzenia organicznego (ple-
wy, kawalki stomy, nasiona chwastéw) oraz zanieczyszczen nieorganicznych (piasek, ka-
myki, grudki ziemi, zanieczyszczenia metaliczne). Czysto$¢ jest jednym z wazniejszych
kryteriow oceny jakoS$ci ziarna pszenicy. Jest ona oceniana na etapie skupu ziarna, odgrywa
wazna rolg zar6wno w czasie przechowywania, jak 1 w procesie przerobu ziarna [Jurga
1994]. W ostatnich latach prowadzone sa badania majace na celu poszukiwanie nowych
metod oceny jakosci ziarna zbdz. Tukiendorf i in. [2006] oraz Szwedziak [2007] wykazali,
ze do oceny zanieczyszczen wystepujacych w masie zbozowej, oprocz metod standardo-
wych, mozna zastosowac¢ komputerowa analiz¢ obrazu. W niniejszej pracy podjgto podob-
ne badania z wykorzystaniem metody emisji akustycznej.

Cel badan

Celem pracy byto okres$lenie mozliwosci zastosowania metody emisji akustycznej do
wykrywania zanieczyszczen ziarna pszenicy.
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Materiat i metodyka badan

Materiat badawczy stanowilo oczyszczone ziarno pszenicy ozimej odmian Bogatka
i Finezja. Do ziarna pszenicy dodawano zanieczyszczenia pochodzace z czyszczarni pszen-
nego miyna przemystowego: zlot z sita piaskowego wialni zbozowej (bardzo drobne stabo
wyksztatcone ziarno, pokruszone kawatki ziarna, drobne nasiona traw i chwastow) oraz
odpady z tryjera okragloziarnowego (nasiona kakolu polnego, przytuli czepnej, potowki
ziarna). Dodatek zanieczyszczen wynosit 2, 5 1 8%.

Przed badaniem material poddano kondycjonowaniu w higrostatach o statej aktywnoS$ci
wody wynoszacej 0,232. W materiale przed i po procesie kondycjonowania oznaczono
aktywnos$¢ wody (w urzadzeniu Rotronic Hygroskop DT o doktadnosci + 0,001) oraz za-
warto$¢ wody (zgodnie z Polska Norma PN-93/A-74012).

Testy $ciskania przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej Zwick 1445 (Zwick
Gmbh). Ziarno pszenicy umieszczano w cylindrze pomiarowym o $rednicy 45 mm i od-
ksztatcano o 10% poczatkowej wysokosci z predkoscia 10 mm-min™ zastosowano parame-
try odksztalcania ztoza opracowane w trakcie badan wstepnych. Cylinder byl wypelniany
ziarnem do wysoko$ci 40 mm, przed badaniem proby wazono na wadze Axis — typ AM
500 (z doktadno$cia do 0,01 g). Wpltyw predkosci kompresji ztoza analizowano w pracy
Gondek i in. [2009]. Akcelerometr piezoelektryczny typu 4507B V firmy Bruel&Kjaer,
zamontowany pomigdzy tlokiem obciazajacym ztoze a glowica maszyny wytrzymalos$cio-
wej, rejestrowat drgania mechaniczne, zwiazane z tarciem czastek ztoza, propagujace do
powierzchni materiatu. Badania przeprowadzono na probach oczyszczonego ziarna pszeni-
cy oraz ziarna z dodatkiem zanieczyszczen, wykonujac dla kazdego wariantu 10 powto-
rzen. Emisj¢ akustyczna rejestrowano za pomoca karty przetwarzania analogowo-
cyfrowego firmy Adlink (typ 9112, czgstos¢ probkowania 44,1 kHz). Sygnat akustyczny
byt zamieniany na posta¢ cyfrowa, widmo zostalo uzyskane metoda przeksztatcenia Fo-
uriera, w wyniku ktorego uzyskano prazki symbolizujace przedziaty czgstotliwosci (uzyte
oprogramowanie pozwala na uzyskanie prazkow o selektywnosci wigkszej niz 40db). Za-
stosowano filtr gérnoprzepustowy, thumiacy dzwigki ponizej 1kHz o oknie prostokatnym.
Obliczenia i analiz¢ wynikow przeprowadzono przy uzyciu programow: Excel 2007 oraz
programéw do analizy dzwigku, wedlug procedur oméwionych przez autora stosowanej
techniki Ranachowskiego [2008].

Whnioskowanie statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnosci o = 5%, korzy-
stano z programu statystycznego Statgraphics Plus 4.1, do poroéwnania §rednich stosowano
test Tukey a.

Omoéwienie wynikéw badan

Emisja akustyczna masy ziarna pszenicy poddawanego kompresji roznita si¢ od dzwig-
kéw generowanych podczas Sciskania pojedynczych ziarniakow, a jej gldownym zZrodtem
bylo tarcie powodowane przez przemieszczanie si¢ czastek w ztozu. Podczas Sciskania
materiatéw o niewielkich rozmiarach w masie obserwuje si¢ trzy etapy procesu: usuwanie
powietrza ze ztoza — zaggszczanie materiatu, niszczenie materialu i $ciskanie rozdrobnio-
nych elementdéw proby [Nuebel, Peleg 1993]. Rysunki la i 1b przedstawiaja akustogramy
zarejestrowanej emisji akustycznej. Akustogramy to wykresy w uktadzie trzech zmiennych:
na osi poziomej przedstawiono krotkie odcinki czasu, w ktorych sygnat jest rozdzielany na
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sktadniki czestotliwosciowe, na osi pionowej przedstawiono czestotliwosci skladowe,
a natgzenie barwy prazka odpowiada chwilowej warto$ci ggstosci widmowe;.
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Rys. 1. Akustogramy zarejestrowanego dzwigku: a — ziarno oczyszczone, b — ziarno z 5% dodat-
kiem zanieczyszczen
Fig. 1. Acoustograms of registered acoustic emission: a — grain without impurities, b — grain

containing 5% of impurities
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Analiza emisji akustycznej towarzyszacej odksztalcaniu masy ziarna pszenicy (rys. la)
wskazuje, ze dzwigki z zakresu czgstotliwosci styszalnych dla cztowieka pojawily si¢ po
okoto 17-18 sekundach (przy $rednim odksztalceniu rzedu 7%). Pierwszy etap procesu
kompresji masy ziarna — usuwanie powietrza i zaggszczanie w masie ziarna pozbawionego
zanieczyszczen przebiegal w sposob cichy. Brak emisji dzwigku w poczatkowej fazie od-
ksztalcania masy ziarna obserwowano rowniez w pracy Gondek i in. [2010]. Podczas kom-
presji masy ziarna z dodatkiem zanieczyszczen, nie obserwowano fazy cichej procesu, juz
w 2-3 sekundzie kompresji rejestrowane byly dzwigki o stabej energii o czgstotliwosciach
z zakresu 1-2 kHz i 4-7 kHz (rys. 1b). Obserwowany efekt wynikat najprawdopodobnie;j
z faktu, ze zanieczyszczenia, ktore mialy niewielkie wymiary, wypelnialty w ztozu puste
przestrzenie pomigdzy ziarnami, powodujac ograniczenie tzw. efektu amortyzacji zwiaza-
nego z reorientacja czastek wzgledem siebie i wypychaniem powietrza ze ztoza.

Deskryptory dzwigku zarejestrowanego podczas odksztatcania masy ziarna pszenicy
przedstawiono w tabeli 1. Dodatek zanieczyszczen do masy ziarna spowodowat istotny
statystycznie wzrost liczby zarejestrowanych zdarzen EA w stosunku do ziarna oczyszczo-
nego. W przypadku dodatku do masy ziarna zanieczyszczen drobnych pochodzacych z sita
piaskowego wialni zbozowej liczba zdarzen wzrosta prawie 4-krotnie, w ziarnie zanie-
czyszczonym odpadami z tryjera okragloziarnowego odnotowano ponad 2-krotny wzrost
liczby zdarzen EA. Dodatek zanieczyszczen nie wplywal na amplitudg rejestrowanych
dzwigkow, natomiast $rednia energia rejestrowanych zdarzen EA byla wyzsza w ziarnie
zawierajacym zanieczyszczenia z tryjera okragloziarnowego. Dodatek zanieczyszczen do
masy ziarna pszenicy wptywat istotnie na przebieg krzywych rozktadu zdarzen EA wzgle-
dem ich energii (rys. 2). Maksimum liczby zdarzen obserwowano przy energii dzwigku
wynoszacej okoto 100 j.u. Catkowita liczba zdarzen EA o tej energii zarejestrowana
W masie ziarna oczyszczonego nie przekraczata 200. W przypadku dodatku zanieczyszczen
obserwowano istotny wzrost liczby zdarzen o wysokiej energii. W przypadku zdarzen
o energii 100 j.u. dodatek zanieczyszczen w ilosci 2% powodowat wzrost liczby zdarzen
do 930, a przy 5 i 8 % dodatku liczba zdarzen nie roznita si¢ istotnie i wynosita $red-
nio1326.

Tabela 1. Wybrane deskryptory dzwigku ziarna oczyszczonego i z dodatkiem zanieczyszczen
Table 1.  Selected acoustic descriptors of purified grain and grain with impurities

Ziarno zanieczyszczone

Ziarno dodatek zanieczyszczen |dodatek zanieczyszczen
oczyszczone z sita piaskowego Z tryjera
wialni zbozowej okragloziarnowego
2% 5% 8% 2% 5% 8%
Srednia energia zdarzenia EA [mV] 775a 779a 846ab| 726a| 778a | 961b| 967b
Amplituda [mV] 257a 254a 254a | 219a| 278ab| 309b| 315b
Liczba zdarzen EA [s'] 82a 307d 338d | 307d| 181b | 233¢c| 219c

Deskryptor EA

Wartosci $rednie oznaczone ta sama matlg litera w wierszach nie roznig si¢ migdzy soba statystycznie istotnie
przy a.= 0,05 Mean values followed by the same small letter (in the lines) do not differ significantly at o.= 0.05.

66



Ocena mozliwosci zastosowania...

Dodatek zanieczyszczen do masy ziarna pszenicy wptywat istotnie na przebieg krzy-
wych rozktadu zdarzen EA wzgledem ich energii (rys. 2). Maksimum liczby zdarzen ob-
serwowano przy energii dzwigku wynoszacej okoto 100 j.u. Catkowita liczba zdarzen EA
o0 tej energii zarejestrowana w masie ziarna oczyszczonego nie przekraczata 200. W przy-
padku dodatku zanieczyszczen obserwowano istotny wzrost liczby zdarzen o wysokiej
energii. W przypadku zdarzen o energii 100 j.u. dodatek zanieczyszczen w ilosci 2% po-
wodowat wzrost liczby zdarzen do 930, a przy 5 i 8 % dodatku liczba zdarzen nie rdznita
sig istotnie i wynosita §rednio1326.

1400 -
—_ 1200 f “
T [ = ¢« e 7ziarno oczyszczone
= 1000 ] )
3 ./\\ — zanieczyszczenia 2%
= 800
'§ 600 fl \\ ====szanieczyszczenia 5%
"

—§ sseeesess 7anieczyszczenia 8%
9 400
S|

200 o

0 4

0 100 200 300 400 500

Energia E.A., j.u.

Rys. 2. Rozktad zdarzen EA pod wzgledem ich energii
Fig. 2. Distribution of acoustic events as regards their energy

Podsumowanie

Zastosowana w pracy metoda akustyczna moze by¢ stosowana do oceny zanieczysz-
czenia ziarna pszenicy. Ziarno zawierajace drobne zanieczyszczenia podczas obciazania
w masie emitowato dzwigki juz przy bardzo niskich odksztatceniach ztoza. Liczba reje-
strowanych zdarzen EA ziarna zanieczyszczonego byta prawie 4-krotnie wigksza niz ziarna
oczyszczonego. Uzyskane w pracy wyniki nalezy jednak zweryfikowac na wigkszej liczbie
odmian pszenicy, a badania akustyczne przeprowadzi¢ z zastosowaniem akcelerometru
o wyzszej czuto$ci 1 wezszym zakresie czgstotliwosci — przypadajacym na zakres 1-8 kHz.
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THE ASSESSMENT OF POSSIBILITIES
TO APPLY THE ACOUSTIC EMISSION METHOD
TO DETECT WHEAT GRAIN IMPURITIES

Abstract. The purpose of this work was to determine the possibilities to apply the acoustic emission
method to detect grain impurities. The research involved examination of acoustic emission generated
during compression of purified grain and grain with impurities. The following values were deter-
mined: acoustic energy, sound amplitude and total number of acoustic events. It has been proven that
compression of contaminated grain is accompanied by an intense acoustic emission. At the same
time, the number of acoustic events registered for grain with impurities is few times higher than for
impurity-free grain.
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