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Streszczenie. W pracy zaprezentowano metodg ,,brokatowa” badania wlasciwosci me-
chanicznych materiatéw roslinnych. Okreslono modut Younga oraz wspétczynnik Pois-
sona dla okryw nasiennych bobu mrozonego. Mikroskopowy obraz losowo osadzonych
na powierzchni probki znacznikéw przekazywany byt do pamigci komputera, co umozli-
wialo przeprowadzenie analizy zmian nastgpujacych podczas rozciagania probki. Metoda
ta charakteryzuje si¢ duza doktadno$cia pomiaru i moze by¢ stosowana takze do badania
materiatéw o duzej wilgotnosci. Bardzo istotng zaleta proponowanej metody jest jej nie-
czulo$¢ na efekty brzegowe, wystgpujace w poblizu zaciskéw prébki. Poréwnano wyniki
uzyskane dla bobu mroZonego, §wiezego i suszonego. Stwierdzono, ze warto$ci modutu
Younga oraz wspétczynnika Poissona bobu mrozonego sa bardzo zblizone do wartosci
tych parametréw okreslonych dla bobu $wiezego.

Stowa kluczowe: bob, modut Younga, wspétczynnik Poissona

WSTEP

Produkcja nasion rolin straczkowych jest coraz bardziej zmechanizowana Podczas
zbioru, suszenia oraz przechowywania nasiona poddawane sa duzym obcigzeniom me-
chanicznym, wéréd ktérych moga pojawic si¢ naprezenia niszczace. Dlatego tez pozna-
nie wlasno$ci mechanicznych okryw nasiennych, tacznie z elementami tensora napre-
zen, modulem Younga i wspétczynnikiem Poissona jest bardzo istotne [Boruszak i in.
1984]. Wiedza ta moze pozwoli¢ na ograniczenie strat materialowych oraz poprawg
jako$ci nasion i ich warto$ci handlowe;j.

Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na produkty mrozone narzuca koniecznos$¢ opra-
cowania takich technologii, ktére umozliwiaja przechowywanie ,.$wiezych” warzyw
iowocow, a jednocze$nie nie beda w sposéb istotny zmienia¢ ich wasciwosci fizycz-
nych — w tym mechanicznych. Modut Younga oraz wspétczynnik Poissona sa jednymi
z podstawowych wielkosci fizycznych charakteryzujacych dany material w sensie jego
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wlasciwo$ci mechanicznych. Dotyczy to takze okryw nasiennych. Z oczywistych
wzgledéw, zaréwno material mrozony po rozmrozeniu, jak i §wiezy powinny charakte-
ryzowa¢ si¢ podobnymi wilasciwo$ciami mechanicznymi, czyli uzyskane w trakcie
badan warto$ci modulu Younga oraz wspétczynnika Poissona powinny mie¢ zblizone
warto$ci. Wedlug wielu autoréw [Arnold i Moshenin 1971, Chen i Frifley 1972, Do-
brzanski 1998, Sherif i in. 1994, Stanley i in. 1989], to wlasnie te wielkosci fizyczne sa
najodpowiedniejsze do charakteryzowania stanu badanego materiatu i poréwnywania go
z innymi.

Modut Younga okryw nasiennych mozna wyznaczy¢ z relacji przytozone;j sity i od-
ksztatcenia podtuznego badanego materiatu. Ta prosta zasada pomiarowa wymaga jed-
nak odpowiedniej realizacji w praktyce. Czgsto stosowane w tym celu urzadzenia po-
miarowe typu INSTRON pozwalaja wprawdzie na prawie zautomatyzowane pomiary,
ale uzyskiwane wyniki dotycza zachowania calej badanej probki okrywy nasiennej,
a wigc takze i jej obszaréw w okolicy zaciskéw mocujacych prébke. Obszary te ze
wzgledu na dodatkowy wplyw zaciskdw zachowuja si¢ inaczej niz obszary potozone
w $rodkowej czeséci badanej prébki. Badany material staje si¢ tym samym anizotropo-
wy, a uzyskane — usrednione — rezultaty nie charakteryzuja precyzyjnie catosci badane-
go materialu. Konieczne stalo si¢ wigec opracowanie i zastosowanie takiej metody po-
miarowej, ktéra bytaby wolna od wspomnianych wad.

Metoda okreslania elementéw tensora odksztalcen badanych okryw nasiennych wy-
korzystujaca numeryczng analiz¢ Fouriera [Gtadyszewska i Chocyk 2004] zostata
z powodzeniem zastosowana w badaniu okryw nasiennych suszonego bobu. Metoda ta,
ktéra polega na pokrywaniu badanego materiatu regularna, bardzo cienka siecia meta-
liczna i okreslaniu jej zmian geometrycznych przy réznych warto$ciach dziatajacych sit
nie zawsze moze by¢ zastosowana, jednak doskonale sprawdza si¢ dla materiatéw
o niewielkiej wilgotnosci. Powyzsza metoda nie moze by¢ zastosowana do badania
Swiezych okryw nasiennych, poniewaz nie jest mozliwe prézniowe osadzenie sieci
metalicznej na materiale zawierajacym wodg, dlatego jej modyfikacja stata si¢ koniecz-
no$cia. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie zastosowania nowej metody, ktora ze
wzgledu na losowy charakter rozktadu znacznikéw na powierzchni badanego materiatu
nazwana zostala metoda ,.brokatowa”. Pozwala ona migdzy innymi na wyznaczenie
tensora naprezen okryw nasiennych charakteryzujacych si¢ rézna wilgotnoscia. W ni-
niejszej pracy przedstawiono sposdb wykorzystania tej metody do wyznaczania modutu
Younga oraz wspétczynnika Poissona okryw nasiennych mrozonego bobu (Vicia faba),
a nastgpnie wyznaczone parametry poréwnano z wynikami uzyskanymi dla bobu suszo-
nego i §wiezego.

MATERIAL I METODA

Wyznaczenie modutu Younga badanego materialu polega na analizie zmiany wza-
jemnej odlegto$ci losowo naniesionych punktéw i poddaniu go jednoosiowemu rozcig-
ganiu. W tym celu na badany material rozpylane byly znaczniki w postaci drobnych
kropli czarnego lakieru (rozpylane z odleglosci ok. 2 m, tak by osadzajace si¢ drobiny
byly pozbawione juz ptynnego no$nika, mogacego wchodzi¢ w reakcjg z powierzchnia
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badanego materiatu) lub tez pylu grafitowego. Schemat aparatury pomiarowej przed-
stawiony jest na rysunku 1. Zdjecia powierzchni okrywy bobu wraz ze znajdujacymi si¢
na niej punktami byly przenoszone z kamery do pamigci komputera, a nastgpnie obli-
czano liniowe odlegtosci pomigdzy nimi oraz cosinusy odpowiednich katéw wyznacza-
ne wzgledem osi sieci oraz krawedzi obrazu. Relatywna zmiana dlugosci elementéw
liniowych przed i po deformacji oraz wartosci cosinuséw katéw pozwolily na wyzna-
czenie naprgzenia w cienkiej warstwie okrywy. Przykladowy obraz badanego materiatu
przed i po przytozeniu sity rozciagajacej przedstawia rysunku 2. Na podstawie mierzo-
nego odksztalcenia warstwy w kierunku przytozonej sity mozemy okresli¢ modut
Younga, za$ na podstawie wzajemnych relacji odksztalcenia w kierunku rozciagania
i w kierunku prostopadtym do niego mozemy wyznaczy¢ wspétczynnik Poissona. Szu-
kane warto$ci modutu Younga E i wspéiczynnika Poissona v opisuja nastgpujace zalez-
nosci:

E=£ , (D
v:—%. 2)

gdzie o jest naprgzeniem rozciagajacym, ¢, jest odksztatceniem w kierunku rozciagania,
za$ ¢, jest odksztatceniem w kierunku prostopadtym do kierunku rozciagania.

Metoda ,brokatowa” -
uklad pomiarowy
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Rys. 1. Schemat aparatury pomiarowej, stosowanej w metodzie ,,.brokatowe;”
Fig. 1. Scheme of the experimental set-up used in ,,brocade” method
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Rys. 2. Przyktadowy obraz badanego materiatu przed i po przylozeniu sity rozciagajacej
Fig 2. Exemplary image of studied sample taken before and after the applied tensile force

Podczas rozciagania okrywy program komputerowy zbieral obrazy o rozdzielczosci
320x240 pikseli oraz aktualng warto$¢ sily dziatajacej na probke. Na podstawie tych
informacji mozliwe bylo precyzyjne okreslenie postgpujacego odksztalcenia w funkcji
sity rozciagajacej. Tym samym, zgodnie z podanymi zalezno$ciami (1) i (2) mozliwe
stalo si¢ wyznaczenie warto$ci modutu Younga oraz wspétczynnika Poissona.

WYNIKI BADAN

Rysunek 3 przedstawia przyktadowe zalezno$ci odksztatcenia €, od naprezenia, spo-
rzadzone dla okryw nasiennych bobu suszonego, §wiezego oraz mrozonego. Na
podstawie takich zaleznosci mozliwe byto wyznaczenie modutu Younga, dla badanych
okryw. Stosujac analogiczna procedurg, wyznaczono takze wspdlczynnik Poissona.
Pomiary przeprowadzono kazdorazowo dla 30 prébek okryw nasiennych kazdego
rodzaju. Uzyskane wartosci, ktére przedstawia tabela 1 sa wigc warto$ciami usrednio-
nymi.

Zaréwno zaleznosci przedstawione na rysunku 3, jak i usrednione wartosci modutu
Younga oraz wspétczynnika Poissona zawarte w tabeli 1 wskazuja na to, iz béb mrozo-
ny ma bardzo podobne wiasciwosci mechaniczne. Na uwagg zastuguje fakt, ze w uzy-
skanych wartosciach nie wida¢ $cistej zaleznosci od wilgotno$ci prébek. Jest oczywi-
Scie potwierdzone, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci maleja wartosci modutu Younga
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Rys. 3. Przyktadowe zalezno$ci odksztalcenia ¢, od naprgzenia o, sporzadzone dla okryw nasien-
nych bobu suszonego, §wiezego oraz mrozonego

Fig. 3. Exemplary dependencies of ¢, versus stress o performed for seeds coats of dried, fresh
and frozen fababean

Tabela 1. Wartosci modutu Younga oraz wspétczynnika Poissona wyznaczone dla okryw nasien-
nych bobu suszonego, §wiezego i mrozonego. Dodatkowo okreslono $rednia wilgotno$¢
badanych okryw. W nawiasach podano warto$ci standardowej dewiacji dla wyznaczo-
nych wielko$ci fizycznych

Table 1. Young moduls and Poisson ratio determined for seed coats of dried, fresh and frozen
fababean samples. Additionally wet of the samples was detremined. In paranthesis stan-
dard deviations of determined parameters are given

Béb Wilgotno$¢, %

Fababean EMPa) v Humidity, %
Suszony — Dried 103,0 (6,2) 0,31 (0,039) 12(2.3)
Swiezy — Fresh 4,4(0,31) 0,43 (0,052) 77(7,2)
Mrozony — Frozen 4,0 (0,29) 0,41 (0,048) 48 (6,8)

(co dobrze wida¢ poréwnujac dane zawarte w tabeli 1 dla bobu suszonego i pozostatych
probek), ale juz poréwnujac wyniki dla bobu §wiezego i mrozonego widzimy, ze nawet
istotna réznica wilgotno$ci nie musi powodowaé¢ znacznych réznic wartosci modutu
Younga i wspélczynnika Poissona. Mozna oczywiscie zastanawia¢ sig, czy gdyby do-
prowadzono przez nawilgacanie prébek bobu mrozonego (lub dosuszanie prébek bobu
Swiezego) do identycznych pozioméw wilgotnos$ci prébek, to czy wartoSci modutu
Younga i wspétczynnika Poissona nie r6znityby si¢ o wiele bardziej, ale celem pracy
byto stwierdzenie jak bardzo — w sensie wtasciwosci mechanicznych — rézni si¢ béb
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mrozony od §wiezego. Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze réznice sa niewielkie, co
powinno pozytywnie wptywa¢ na odbiér konsumenta, dla ktérego mrozonki stanowia
substytut produktéw $wiezych, i ktéry oczekuje nie tylko mozliwie jak najbardziej zbli-
zonego smaku produktu oraz jego wygladu, ale takze i jego konsystencji, za ktéra
w czgsci odpowiadaja wlasciwos$ci okryw nasiennych.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda badania wlasciwosci mechanicznych okryw nasiennych,
opiera si¢ na zwiazku pomigdzy jednoosiowym rozciaganiem liniowego elementu
a sktadowymi tensora naprgzen. Pozwala na wyznaczenie elementéw tensora deformacji
badanego materialu. W niniejszej pracy badania przeprowadzono dla okryw nasiennych
bobu (Vicia faba). Poréwnano wyniki uzyskane dla bobu mrozonego, $wiezego i suszo-
nego. Stwierdzono, ze warto$ci modutu Younga oraz wspétczynnika Poissona dla bobu
mrozonego s3 bardzo zblizone do wartosci tych parametréw okreslonych dla bobu
$wiezego. Przeprowadzone badania nalezy traktowa¢, jako prezentacje skutecznej
iprecyzyjnej metody okre§lania wilaciwosci mechanicznych badanych materiatéw.
Bardzo waznym atutem tej metody jest bowiem to, iz pozwala na pominigcie warunkéw
brzegowych, a takze umozliwia precyzyjne powiazanie sily rozciagajacej ze stopniem
deformacji prébki. Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowana tu ‘brokatowa’ metoda pomiaru
pozwala na mozliwie doktadne wyznaczenie wartosci modutu Younga nie tylko okryw
nasiennych, ale takze kazdego innego badanego materiatu, ktéry mozna umiesci¢
w zaciskach rozciagajacych. Metoda ta, wraz z analiza fourierowska stanowi uzyteczne
narzgdzie w badaniu mechanicznych wiasciwosci cienkich warstw materialéw biolo-
gicznych.
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»BROCADE” METHOD APPLIED FOR STUDYING MECHANICAL
PROPERTIES OF FROZEN FABABEAN (Vicia faba) SEED COATS

Abstract. In this work the ,,brocade” method is presented and used to determine mechani-
cal properties of biological materials. Young modulus and Poisson ratio have been deter-
mined for frozen fababean. Microscopy images of randomly deposited markers on sam-
ples surface have been transfered to computer memory. Then changes in marker positions
were analyzed. The method is precise and can be applied also for wet materials. Moreover
the method is not affected by any side effects present in the sample close to attachments.
Results obtained for fresh, frozen and dried fababean have been compared. Young
modulus and Poisson ratio were very close for frozen and fresh fababean samples.

Key words: fababean, Young modulus, Poisson ratio
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