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METODOLOGICZNE ASPEKTY POMIARU TWARDOSCI
ZIARNIAKA KUKURYDZY

Gabriel Czachor, Jerzy Bohdziewicz
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy opisano modyfikowana metod¢ pomiaru twardo$ci wybranych frag-
mentoéw ziarniaka kukurydzy oznaczona jako HVy. Istota tej metody jest test realizowany na
maszynie typu Instron z wykorzystaniem wglgbnika Vickersa. Test sktada si¢ z czterech na-
stepujacych po sobie faz z uwzglednieniem oprdznionej sprezystej reakcji tkanki. Badano
twardo$¢ skrajnych ze wzgledu na cechy mechaniczne elementéw budowy ziarniaka kukury-
dzy odmiany Labor, tj. okrywg owocowo-nasienng i zarodek. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan optymalizowano parametry testu z uwzglgdnieniem zréznicowania anatomiczne-
go 1 morfologicznego badanego obiektu. Ustalono nastgpujace optymalne parametry testu:
obciazenie zasadnicze 10 N, czas trwania fazy pelzania 300 s a czas fazy relaksacji 30 s.

Stowa kluczowe: twardos¢, okrywa, zarodek, ziarniak, kukurydza

Wprowadzenie

Pomiar twardosci jest prostym, rozpowszechnionym testem wytrzymato§ciowym,
umozliwiajacym okreslenie stanu badanego materiatu. W przypadku metali poprzez pomiar
twardosci w sposob posredni mozna analizowac ich strukture, sktad fazowy, takze skutki
przeprowadzonych obrobek technologicznych. Dla stali istnieja empirycznie potwierdzone
tezy pozwalajace okresli¢ zaleznosci pomigdzy ich wytrzymaloscia a twardo$cia (Blichar-
ski, 2004).

W odniesieniu do materialu roslinnego pojecie twardosci kojarzone jest z roznymi ce-
chami uzytkowymi, umozliwiajacymi migdzy innymi oceng stopnia dojrzato$ci owocoOw
i warzyw, jako$ci uzyskiwanego produktu, podatnosci ziaren na uszkodzenia wystgpujace
podczas transportu i przechowywaniu (Fraczek i in., 2003). Twardo$¢ ziarna najczgsciej
okresla si¢ w sposob posredni metodami wskaznikowymi, np. WHI — jako stosunek mak-
symalnego momentu skrecajacego podczas rozdrabniania okreslonej masy ziarna do ilo$ci
uzyskanej maki (Laskowski i in., 1999). Stosowane sa tez metody umozliwiajace analize
pojedynczych ziarniakow. W urzadzeniu typu SKCS w sposob zautomatyzowany okresla
si¢ migdzy innymi sil¢ kruszenia pojedynczego ziarniaka i jako wynik podaje si¢ jego in-
deks twardosci (Grundas, 2004). Dzigki takiej analizie mozliwe jest przeprowadzenie
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szybkiej oceny jednorodnosci partii ziarna. Jednakze stosowane metody nie pozwalaja na
okreslenie twardo$ci wybranych fragmentéw pojedynczego ziarniaka.

Istota pomiaru twardo$ci materiatdw o budowie ciaglej i jednorodne;j typu stal jest pre-
cyzyjny pomiar odksztatlcenia powstatego w warstwie wierzchniej testowanego materiatu.
Warunkiem poprawnego okreslenia wartosci twardosci, w szczeg6lno$ci wyznaczonej
sposobami, Brinella i Vickersa jest wierne odwzorowanie ksztaltu penetratora w wytwo-
rzonym odcisku.

W przypadku pomiaru twardosci ziarniakow zbdz ich ztozony ksztalt, tekstura po-
wierzchni a takze opdzniona reakcja sprgzysta tkanki ograniczaja precyzjg pomiaru wielko-
$ci odksztatcenia. Mato przydatne sa metody oparte na pomiarze odksztalcenia rejestrowa-
nego na powierzchni ziarniaka. Pewne perspektywy stwarza metoda opisana w pracy
(Fraczek i in., 2003). Istota tej metody, oznaczonej jako RV jest pomiar glgbokosci od-
ksztatcenia plastycznego powstalego w wyniku dziatania wglebnika zakonczonego stoz-
kiem o kacie wierzchotkowym 120" (metoda Rockwella). Twardo$é okreslono jako stosu-
nek sity do powierzchni odcisku (metoda Vickersa) i przedstawiano w MPa.

Nawiazaniem do opisanej wyzej metody jest propozycja przedstawiona w opisie wyna-
lazczym (330439, 1998), w ktorej do okreslenia twardosci cienkich powlok zaproponowa-
no wykorzystanie wglebnika Vickersa oraz pomiar przekatnych i glgbokosci odcisku. Za-
stosowanie wglebnikow w ksztalcie stozka lub ostrostupa pozwala na zachowanie prawa
podobienstwa, tzn., ze w okreslonym przedziale obciazenia jego wielko$¢ nie ma wplywu
na warto$¢ wyznaczonej twardosci (Katarzynski i in., 1967).

Analiza publikacji, w ktérych opisano wykorzystanie metody RV (Romanski, 2002;
Fraczek, 2003; 2005) wskazuje, ze pomiaru twardosci dokonywano bez uwzglednienia
fazy sprezystej reakcji tkanki ziarniaka rejestrowanej po zakonczeniu fazy odciazania.
Dlatego zaproponowano modyfikacje metody RV oznaczong jako HVy, gdzie w trakcie
jednego testu realizowane sa wszystkie fazy pomiarowe, zgodnie z warunkami opisanymi
w PN-EN ISO 6508-1:2002 oraz PN-EN ISO 6507-1:1999.

Celem publikacji byto sprecyzowanie warunkow realizacji testu pomiarowego w szcze-
golnosci:

— wyznaczenie wplywu sprezystej reakcji tkanki ziarniaka na glebokos¢ odcisku:

— wyznaczenie wptywu czasow trwania fazy pelzania na wielko$¢ odksztatcenia plastycz-
nego;

— okreslenia wielkoSci obciazenia zapewniajacego z jednej strony selektywny wybor
strefy pomiaru, z drugiej — uzyskanie mierzalnego odksztatcenia.

Metodyka

Badania realizowano w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Obiektem badan byly sezonowane przez rok ziarniaki kukurydzy odmiany Labor o za-
wartosci wody 0,12 kg'kg” sm. Partig ziarniakow osadzono przy pomocy kleju na twar-
dym, réownym podtozu stolika a czg$¢ materialu badawczego zostata przecigta na pot
i zalana w zywicy Duracryl, (producent SpofaDental, Czechy). Po utwardzeniu powierzch-
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nie zgladow zostaly wygtadzone. Tak przygotowane probki, zawierajace po kilka ziarnia-
kow, zostaly poddane serii testOw na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5566 z wyko-
rzystaniem gltowicy pomiarowej o zakresie do 100 N oraz zamocowanego w uchwycie
wglebnika Vickersa. Przestanka do wykorzystania wglebnika Vickersa byla uniwersalnosé
jego stosowania zardwno w pomiarach mikro- i makrotwardosci, w zakresach obciazen od
2 do 1000 N.

Probki byly osadzane w przyrzadzie umozliwiajacym precyzyjne ustalanie potozenia
w osi ,,x”1,y” z doktadno$cig 0,01 mm. Predkos¢ przemieszczania belki roboczej maszyny
Instron ustalono na 0,01 mm-s”. Doktadno§é¢ polozenia koncowki weglebnika wzgledem
probki wynosita 0,001 mm. Oprogramowanie maszyny Instron 5566 umozliwiato realizacjg
testu sktadajacego sig¢ nastgpujacych po sobie faz, przedstawionych na rysunku 1.

Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie przebiegu testu pomiarowego, gdzie:
Fy — obciqzenie wstepne; F; — obciqzenie zasadnicze; I — faza obciqzania F — Fy + F;
Il — faza petzania F = Fy+ F; = const; 1Il — faza odciqzania F — Fy; IV — faza relaksacji
F = Fy— min.

Figure 1. Schematic representation of the measurement test course, where: F, - initial
load; F;— base load; I — load stage F — Fy+ F,; Il — creeping stage F = Fy+ F; = const;
1l — unload stageF — Fy; IV — relaxation stage F = Fy— min.

Przedziaty czasowe, w ktorych realizowano nastgpujace fazy testu oznaczono:
— obcigzanie, O; =t; — ty;
— pelzanie, 6,=1,—t;;
— odciazanie, O; = t; — t3;
— relaksacja, O, =t,—t;.

Graniczne warto$ci wyznaczajace czas trwania poszczegolnych faz oznaczono jako: f,
t, b, t3, t4, natomiast gtebokos¢ odcisku: hy, h;, hy, hs, hy.

Twardo$¢ sposobem Vickersa okreslono zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1:1999
wedtug nastgpujacego wzoru:
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0
2. F -sin 136 F
HV =0,102 7 :0,1891d—2 (1)
gdzie:
d  —$rednia arytmetyczna z warto$ci dtugosci dwoch przekatnych odcisku, (mm);

F —sila obciazajaca, (N);
Po odpowiednich przeliczeniach twardo§¢ wg modyfikowanej metody Vickersa HVy
okreslono nastegpujaco:

F
AR

HV, =0,003858 (2)

gdzie:
Ah = h4 — h() (mm)

Jednostka twardos$ci wg modyfikowanej metody Vickersa jest jednostka HV, okre§lona
zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1:1999.

Obciazenie wstgpne F)) ustalono na poziomie max 5% wartosci obciazenia zasadniczego
F;. Testowano probki catych ziarniakéw przy obciazeniach: 2N, 10N, 20N, 50N, czas fazy
pelzania 6, ustawiono na 300 s oraz 4000 s a czas fazy relaksacji 6, — 30 s, 300 s. Po za-
konczeniu testow analizowano przebiegi zmian sily i odksztatcenia w funkcji czasu i na tej
podstawie wyznaczono wartosci: kg, ki, hy, hs, h,. Nastgpnie wyliczono wg wzoru (2) war-
tosci twardo$ci. Do poréwnania mozliwego zakresu zmian wartosci badanych cech wyty-
powano najbardziej skrajne elementy budowy ziarniaka, tj. najmocniejszy — okrywa owo-
cowo-nasienna i najstabszy — zarodek. Zatozono, ze zastosowane w badaniach optymalne
obciazenie F;=10 N zapewnialo selektywna reakcj¢ wybranego fragmentu ziarniaka. Na
podstawie wstepnych badan ustalono, ze glebokosci odciskow na powierzchni okrywy
owocowo-nasiennej stanowia do 25% jej grubo$ci. Pozwala to przypuszczaé, ze oddzialy-
wanie wglebnika Vickersa koncentruje si¢ w okrywie i reakcja ,,podtoza”, czyli bielma nie
jest istotna. W przypadku zarodka istotnym utrudnieniem jest jego wielko$¢, znaczaco ograni-
czajaca zakres stosowanego obcigzenia. Majac na uwadze wyrazne r6znice w budowie ziarnia-
ka i otaczajacej jej tkanki mozna przypuszczaé, ze reakcja tkanki ziarniaka na obcigzenia skupi
si¢ w tej strefie. Pomiar twardos$ci bielma stanowi temat odrgbnego artykuhu.

Dla wszystkich badanych cech dokonano po pig¢ powtdrzen pomiarow. Efekt sprezy-
stej reakcji tkanki ziarniaka rejestrowano po zakonczeniu fazy odciazania jako przyrost sity
AF w funkcji czasu 6,. Na tej podstawie sporzadzono zaleznosci AF = f(6O,) i przedstawio-
no na rysunku 2. Wptyw czasu trwania fazy pelzania 6, na wartosci 4, oraz HVy przed-
stawiono na rysunku 3.

Uzyskane przebiegi ekstrapolowano, zgodnie z metodyka przedstawiona w pracach
(Czachor, 2009, 2010) wykorzystujac nastgpujace rownanie:

g(t):a.[l_(ub.@;}‘} 3)

gdzie: zmienne zalezne Y; = AF, Ah,, AHVy; zmienne niezalezne 6; = 6,, O,; parametry
réwnania wyznaczone eksperymentalnie a, b, c. Uzyskane wyniki zostaly poddane obrobce
statystycznej z wykorzystaniem pakietu Statistica 10.
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Wyniki

Na rysunku 2 przedstawiono efekt sprezystej reakcji tkanki ziarniaka, rejestrowane;j ja-
ko przyrost sity AF w funkcji czasu 6.
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Rysunek 2. Przyktadowe przebiegi zmian sily AF w czasie fazy relaksacji naprezen, wyzna-
czone przy: F; =10 N, ©,=300s,

Figure 2. Exemplary courses of force changes AF in the stress relaxation stage, determined
at: F;=10N, 6,=300s,

Ekstrapolujac przebiegi eksperymentalne ustalono graniczne wartos$ci przyrostu sity AF
mozliwe do uzyskania po 6, = 900 s. Przyjmujac te wartosci jako 100% okreslono
wzgledne przyrosty sity AF rejestrowane po czasie relaksacji 6, = 30 s. Wynosza one od-
powiednio: dla zarodka 53,5+6,4% oraz dla okrywy owocowo-nasiennej 43+4%. Mozna
zaktada¢, ze po czasie relaksacji O, = 30 s energia potencjalna zdeformowanych fragmen-
tow tkanek ostabnie o potowe wartosci poczatkowej. Efektem rozprezania si¢ tkanki jest
zmniejszanie si¢ wymiaréw odcisku, skutkiem czego obliczone wartosci twardo$ci HVy
rosng. Stwierdzono, ze rdznice twardosci okreslone dla glebokosci 43 oraz A, sa istotne.
Srednia warto$é tych réznic wynosi 27,1 + 4,9%. Dlatego w dalszych rozwazaniach twar-
dos¢ HVy wyznaczano w oparciu o glebokos¢ A,.

Celem okreslenia wptywu czasu trwania fazy petzania na wartosci /4, oraz posrednio na
wartosci twardosci HVy przeprowadzono testy, dla ktorych ustalono 6, = 4000 s. Czas ten
znacznie wykracza poza wartosci proponowane w innych pracach (Fraczek i in., 2003;
2005). Wydhtuzenie okresu 6, umozliwia precyzyjne prognozowanie zmian w znacznie
dtuzszym przedziale czasowym (Czachor, 2009; 2010). Na rysunku 3 zestawiono wyniki
takiej analizy w odniesieniu do zarodka i okrywy owocowo-nasiennej. Prognozowano
zmiany Ah, oraz wyliczono warto$§ci AHRy w przedziale od 4000 s do 12000 s. Przyjeto
zalozenie, ze w tym przedziale przebiegi faz odcigzania oraz relaksacji sa tozsame z prze-
biegami rejestrowanymi przy 4000 s. Na podstawie takiego zalozenia okreslono hipote-
tyczne przebiegi AHRy.
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Rysunek 3. Zestawienie wynikow pomiarow h; oraz twardosci HVy w funkcji czasu O,:
a — zarodek, b — okrywa nasienna; ziarniak Labor, F; = 10 N, ©,=4000s, 6,= 30 s
Figure 3. The list of measurements h, and hardness HVy as the function of timeO;:
a — seed, b — seed coat; Labor caryopsis, F; = 10 N, ©,=4000s, 6,= 30 s

Wyliczone $rednie wartosci twardos$ci wedtug modyfikowanej metody Vickersa HVy
przy 6, = 4000 s sa nastgpujace: zarodek — 0,8 + 0,23 HV, okrywa owocowo-nasienna,
40,6 = 10,3 HV. Przyjmujac te wartosci jako bazowe wyznaczono wzglgdne przyrosty
AHVy a wyniki przedstawiono na rysunku 4. Dla czasu pelzania O, = 300 s wartosci AHVx
wzrosng odpowiednio: o 74% - zarodek oraz o 39% okrywa a dla 6, = 900 s odpowiednio:
39% - zarodek oraz 21% - okrywa. Znaczace wydluzenie czasu do 12000 s skutkuje nie-
znacznym obnizeniem warto$ci AHVy odpowiednio o 21% oraz 13%. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy mozna rekomendowac nastgpujacy czas trwania fazy pelzania: twarde
fragmenty tkanki roslinnej, np. okrywa nasienna - O, = 300 s, tkanki bardzo migkkie, np.
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zarodek O, = 900 s. Zroéznicowanie czasu trwania fazy petzania od twardosci badanego
metalu znajduje swoje potwierdzenie w normach (PN-EN ISO 6506-1:2002; PN-EN ISO
6507-1:1999).
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Rysunek 4. Wzgledny hipotetyczny przyrost twardosci AHVy w funkcji czasu 6,
Figure 4. Relative hypothetical increase of hardness AHV as the function of time 6,

Wplyw obciazenia F'; na warto$¢ wyznaczonej twardosci HVy okrywy ziarniaka przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Zestawienie zmian twardosci HVy oraz wzgledny przyrostu twardosci AHV
w funkcji sity F;. Pomiar twardosci okrywy ziarniaka przy 6, = 300 s oraz 6, = 30 s.
Figure 5. The list of hardness HVy and relative increase of hardness AHVy as the function
of force F;. Measurement of hardness of caryopis coat at ©; = 300 s and 64 = 30 s.

59



Gabriel Czachor, Jerzy Bohdziewicz

Wplyw wielkosci obciazenia F; na warto$¢ twardosci HVy mozna opisa¢ rownaniem:
-0,2
HV, =84,4-F @)

Najwigkszy spadek twardo$ci HVy notuje si¢ przy zmianie obciazenia F; z 2 N do 10
N, o okoto 28%. Dalsze zwigkszanie obcigzenia wywotuje mniejsze spadki HVy, odpo-
wiednio: zmiana F;z 10 N do 20 N - 0 9% oraz z 20 N do 50 N o -11%. Zwigkszanie ob-
ciazenia powyzej 50 N prowadzi do kruszenia okrywy owocowo-nasiennej. Mozna zauwa-
zy¢, ze stabilizacja zmian twardosci nastgpuje przy 10 N. W przypadku pomiaru tak
delikatnych tkanek jak zarodek obciazenie F; = 10 N jest maksymalnym.

Podsumowanie

Istota proponowanej metody pomiaru twardosci ziarniakow kukurydzy HVy jest pomiar
glebokosci odksztalcenia wywotanego naciskiem penetratora Vickersa z uwzglednieniem
opoznionej sprezystej reakcji tkanki. Okreslenie wielkosci tego odksztatcenia wymaga
realizacji testu sktadajacego si¢ z czterech kolejno nastepujacych faz. Wyznaczenie warto-
Sci granicznych charakteryzujacych poszczegélne fazy z zadanag precyzja, mozliwe jest
miegdzy innymi na maszynie typu Instron.

Stwierdzono, ze czas trwania fazy relaksacji 6, = 30 s zapewnia istotne obnizenie ener-
gii potencjalnej nagromadzonej w zdeformowanych fragmentach tkanek, skutkiem czego
nastgpuje stabilizacja geometryczna ksztattu odcisku i tym samym stabilizuje si¢ warto$¢
twardosci. Okreslono minimalny czas trwania fazy pelzania zapewniajacy uzyskanie od-
ksztalcenia wynoszacego co najmniej 60% wartosci rejestrowanej przy czasie 4000 s.
Dla tkanki migkkiej (zarodek) czas ten wynosi 6, =900 s a dla twardej (okrywa nasienna)
6, = 300 s. Zauwazono, ze obciazenie zasadnicze F; = 10 N jest optymalnym poniewaz
umozliwia selektywny pomiar twardo$ci zadanych fragmentéw ziarniaka kukurydzy
z zapewnieniem dostatecznie wyraznego odcisku. Wigksze wartosci F'; prowadza do naru-
szenia ciagto$ci badanych tkanek.

Okreslono twardo$¢ wedtug modyfikowanej metody Vickersa HVy dla zasadniczo
odmiennych elementéw budowy ziarniaka odmiany Labor, tj. okrywy owocowo-nasienne;j
—40,6 + 10,3 HV i zarodka - 0,8 = 0,23 HV.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF MEASURING
HARDNESS OF MAIZE CARYOPSIS

Abstract. The paper presents a modified method of measuring hardness of maize caryopsis marked
as HVy The essence of this method is a test carried out on the machine of Instron type with the use of
Vickers microindenter. The test consists of four subsequent stages including an emptied elastic reac-
tion of tissue. Hardness of border elements of caryopis structure of Labor maize, on account of me-
chanical properties that is fruit-seed coat and a seed was tested. Based on the research, which was
carried out, parameters of the test were optimized including anatomical and morphological diversity
of the tested object. The following optimal parameters of the test were determined: basic load of
10 N, duration of creeping stage 300 s and relaxation stage time 30 s.

Key words: hardness, coat, seed, caryopsis, maize
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