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Streszczenie. Celem badan bylo wyznaczenie wytrzymalosci mechanicznej nasion fasoli szpara-
gowej. Weryfikowano model opisujacy powstawanie uszkodzen liscieni nasion o niskiej zawartosci wody
oraz sprawdzono wplyw wartoéci deformacji na powstawanie naprgzen i odksztalcen w pojedynczym
lidcieniu podczas $ciskania, rejestrujac krzywe sila-przemieszczenie. Wartosci sily rejestrowane przy
predkosci przesuwu glowicy réwnej 10 mm-s™, podczas pekniecia liscienia wskazuja na pewne zréznicowanie
odmian, jednak dla warto$ci modutu sprezystosci nie zaobserwowano istotnych statystycznie roznic. Nasiona
suszone staja si¢ bardziej podatne na uszkodzenie co powoduje, ze uszkodzenie szczelinowe powstaje przy
matym odksztalceniu, w efekcie kruchego pekania liscieni. W przypadku nasion podtuznych, takich jak
nasiona fasoli zageszczenie wystepuje pod powierzchnig kontaktu, tworzac elipsoidalny ksztalt, a uszkodzenia
wystepuja promieniécie w kilku miejscach. Odksztatcenia Sciskanych catych nasion powoduja powstawanie
pojedynczego pekniecia szczelinowego lidcienia — czgsto niewidocznego. Do identyfikacji uszkodzen
wewnetrznych wykorzystano aparat rentgenowski Elektronika 25, a prowadzona dokumentacja fotograficzna
deformacji oraz rentgeno-graficzna szczelinowych uszkodzen liscieni pozwolila zaobserwowaé pewne
prawidlowosci oraz przyczyny ich powstawania.

Stowa kluczowe: fasola szparagowa, nasiona, $ciskanie, deformacja, uszkodzenia wew-
netrzne, rentgenografia

WSTEP

Nasiona fasoli tak jak wielu innych roslin straczkowych, przechodzac przez
kolejne etapy obrobki pozbiorowej poddawane sg obcigzeniom mechanicznym,
ktore prowadza do ich uszkodzen [3,6,7,19]. Uszkodzenie nasion powstaje pod
wptywem deformacji, gdy warto$¢ naprezen w okrywie [10] czy tez liscieniach
przekroczy granice wytrzymatosci tkanki, z jakiej sa zbudowane [5,8,9,11].
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Test $ciskania osiowego pomigdzy réwnoleglymi ptytkami jest najczesciej
stosowang przez wielu badaczy metoda badania wytrzymato$ci mechanicznej
nasion [1-4,8,9,13,17,20]. W badaniach tych $ciskano cale nasiona, a krzywa sita-
przemieszczenie interpretowana jest w zakresie odksztalcen niszczacych, dla
ktorych warto$ci zaréwno sity jak i deformacji czgsto zaleza od wielu czynnikow
takich jak: wielkoé¢ i ksztalt nasion, ich nieréwnomierno$é, pomarszczenie
okrywy, geometryczne cechy charakterystyczne dla poszczegélnych odmian i
gatunkow, a takze sposob podparcia oraz ksztalt plaszczyzny obciazajacej.

Nasiona o duzej wilgotnosci (w >14%) podlegaja glownie deformacji postaciowej
i znacznym zmianom ksztattu [4-7,9,13]. Natomiast nasiona suche o wilgotno$ci
w < 10% podlegaja deformacji w bardzo niewielkim zakresie i uszkodzenia powstaja
czgsto dla odksztatcen nieznacznie wigkszych od zakresu odksztatcen sprezystych [7-9].
Mate odksztalcenie, nieznacznie przekraczajace zakres deformacji sprezystej nie
powoduje widocznych zmian ksztattu, a jak wykazano we wczeéniejszych pracach
[3,7-9], nawet niewielka zmiana ksztaltu nie moze byé¢ przyczyna powstawania
naprezen rozciagajacych w okrywie. Obcigzanie nasion o wilgotno$ci réwnowaznej
ponizej 10%, nawet przy niewielkim odksztalceniu, wywotuje w procesie $cinania
peknigeie okrywy lub uszkodzenie szczelinowe liscieni. Nalezy przypuszczaé, ze
przyczyny uszkodzef nasion suchych nalezy poszukiwaé podczas deformacji liécieni,
a nie rozciagania okrywy, a poprawng interpretacje wykresoéw sita-przemieszczenie dla
nasion nie nawilzanych o wtasciwosciach sprezysto-kruchych mozna prowadzié tylko
w zakresie matych odksztatcen, przy ktorych jednak czesto okrywa nie ulega uszko-
dzeniu, co sprawia, ze szczeliny wewnetrzne liScieni nie sa widoczne.

Dlatego tez celem badan byto wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych nasion
oraz sprawdzenie zakresu deformacji powodujacej uszkodzenia wewnetrzne
liScieni oraz zastosowanie metody oznaczania, nie widocznych na zewnatrz
uszkodzen, ktére mozliwe sa do zindetyfikowania technikg nie inwazyjna, jaka jest
analiza obrazéw rentgenowskich [12,14-16,18].

MATERIAL I METODA

Badania prowadzono na nasionach fasoli szparagowej o zOttych strakach
odmian Tara, Laura, Korona i Ztota Saxa ZIF, o zielonych strakach odmian Sara,
Segal i Libra oraz fasoli typu flageolet odmiany Mona.

Nasiona badanych odmian poddawano obciazeniu przy niewielkiej predkosci
przesuwu glowicy réwnej 10 mm-s™, stosujac rézng czuloéé uktadu wylaczajacego
jej przesuw w zakresie od 1% do 20% warto$ci spadku sily, co zapewnialo powsta-
wanie peknig¢ lidcieni w niektorych przypadkach bez trwatych przemieszczen.
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Liscienie §ciskano w kierunku prostopadtym do plaszczyzny podziatu. Testy
Sciskania szlifowanych liscieni przeprowadzono rejestrujac wielkosci mechaniczne
odpowiadajace deformacji d, powodujacej uszkodzenie oraz wyznaczono modut
sprezystosci E w zakresie deformacji sprezystej, a takze wyznaczono zakresy
deformacji sprezystej dla 4 warto$ci progowych sity (force set point): 25, 50, 75 1
100 N. W celu sprawdzenia wlasciwosci sprezysto-kruchych materiatu, jakim sa
liScienie nasion o wilgotnosci 8% 1 nasion dosuszanych, wykonywano testy wytrzy-
mato$ciowe po kazdej utracie 2% wilgotnosci.

Do pomiaru wytrzymato$ci mechanicznej liscieni oraz catych nasion zastoso-
wano test Sciskania osiowego miedzy rownolegltymi ptytkami, natomiast do identy-
fikacji uszkodzen wewngetrznych wykorzystano aparat Elektronika 25 [14-16,18],
wykonujac rentgenogramy przy 2 lub 3-krotnych powigkszeniach obrazu.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przypadku interpretacji uszkodzen powstatych w trakcie $ciskania catych
nasion okre§lany zostaje skutek wywolany réznymi mechanizmami, co moze
prowadzi¢ do wyciagania fatszywych wnioskéw dotyczacych wytrzymato$ci
mechanicznej nasion [7-9]. Dlatego badanie deformacji li§cieni nasion suchych,
a wilasciwie ich potowek, podyktowane byto chgcig wyeliminowania wplywu
ztozonego mechanizmu uszkodzen oraz wptywu wlasciwosci wytrzymalosciowych
liscieni na warto$ci pomiarowe rejestrowane podczas Sciskania catych nasion.

Utozenie liscienia podczas §ciskania tak, aby plaszczyzna podzialu stanowita
plaszczyzng podparcia, zapewnia deformacje¢ glownie ze strony przeciwnej oraz
bardziej symetryczny rozktad naprezen, wzgledem osi. Uktad ten, w zaleznosci od
wielkoéci deformacji, moze prowadzi¢ zaréwno do sprezystych jak i1 trwalych
odksztatcen, skutkiem ktoérych moze by¢ powstanie uszkodzenia szczelinowego
zwanego w technice ztomem rozdzielczym [7]. Dobrzanski [7,9] przewiduje dwa
przypadki powstawania ztomu:

- deformacja sprezysta powoduje ztom kruchy,

- powstanie ztomu poprzedza trwata deformacja postaciowa.

Trwaly charakter deformacji ztomu rozdzielczego pozwala zastosowaé metodg
wyznaczenia naprezenia ztomu rozdzielczego o, W oparciu o zasadg zachowania
energii, a wlasciwie pracy deformacji. Wielko§¢ szczeliny ztomu d., dla
deformacji postaciowej d, i przyrost pola powierzchni kontaktu deformacji
postaciowej Ady przedstawit [7,9] jako zaleznoéci, do ktorych nalezy podstawié
tylko warto$ci mierzone tj. deformacji osiowej nasienia d, oraz jego $rednicy D,,.
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Makroskopowa ~ weryfikacja uszkodzen stworzyla mozliwos¢é latwiejszego
obserwowania charakteru uszkodzen oraz pozwolita na eksperymentalne wyznaczenie
warto$ci rozwarcia szczeliny doq [7,10]. Rozwazania teoretyczne zwiazane z powstawa-
niem ztomu rozdzielczego, wielko$¢ szczeliny oraz inne charakterystyczne wielko$ci
geometryczne Dobrzanski zamieScit w poprzednio przedstawionych pracach [7-9],
natomiast w niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na opracowaniu metody wykrywania
uszkodzen wewngtrznych liscieni, czgsto niewidocznych na powierzchni nasion.

Rentgenogramy liscieni fasoli szparagowej, uzyskane po modyfikacji para-
metrow pracy urzadzen pozwolily zaobserwowaé charakterystyczne przyklady
uszkodzen szczelinowych, czyli ztom rozdzielczy (rys. 1). Dla wiekszych zakresow
deformacji zaobserwowano szczeliny rozchodzace sie promieniscie. Wzrost obcig-
zenia 1 trwale spgczenie centralnej czesci liscienia powoduje wyrazng utrate
spojno$ci materialu. Obserwujac powierzchni¢ kontaktu, mozna zaznaczy¢ na
rysunku 1 obszar stalego pola kontaktu i regularny podziat ptaszczyznami ztomu.

Rys. 1. Uszkodzenia szczelinowe liScieni
nasion fasoli szparagowej odmiany Segal
Fig. 1. Crack opening displacement of
cotyledons of Segal bean

Wiyniki otrzymane podczas $ciskania wskazuja, Zze uszkodzenie kazdej z odmian
powstaje przy roznej sile i deformacji (rys. 2). Moze to $wiadczy¢ o zr6znicowane;j
wytrzymalo$ci mechanicznej liscieni poszczegdlnych odmian. Warto$ci modutu
sprezysto$ci wyznaczone w zakresie niewielkiej deformacji osiowej dowodza raczej
zblizonych wtasciwosci mechanicznych liScieni badanych odmian (rys. 3). Nasiona
fasoli szparagowej w zakresie obnizonej wilgotnosci zachowuja si¢ jak ciata
sprezyste, a spadek deformacji rejestrowanej dla poszczegdlnych wartosci
progowych obciazen potwierdza, ze dosuszane liScienie nasion staja sie bardziej
kruche (rys. 4).
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Rys. 2. Deformacja liscieni nasion fasoli dla
warto$ci sity w zakresie od 25 N do 100 N

Fig. 2. Deformation of the cotyledon bean at com-
pression in the range of force form 25 N to 100 N
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Rys. 3. Modut sprezystosei liscieni nasion fasoli
badanych odmian

Fig. 3. The modulus of elasticity of cotyledon
bean of varieties investigated

T T

0.100[F s R R ERS & —

% m .......................... _

0.075[*

Y| LR S 8 S, £

0.025

Deformacja, Deformation, mm

0.000}-

|
Wilgotno$é, Moisture content, %

Rys. 4. Deformacja suszonych liscieni dla réznych
wilgotno$ci podczas $ciskania nasion fasoli dla
sity w zakresie od 25 N do 100 N

Fig. 4. Deformation of dried cotyledon at different
m.c. of bean at compression in the range of force
form 25 N to 100 N

W przypadku osiowej deformacji
sprezystej catych nasion, nie powo-
dujacej zaggszczenia tkanki liscienia,
a wywolujacej speczenie sprezyste,
wigksze od deformacji krytycznej
ztomu rozdzielczego, zaobserwowac
mozna pojedyncza szczeling oraz brak
trwatego obszaru pola powierzchni
kontaktu (rys. 5 i 6).

Gdy deformacja sprezysta Sciska-
nego liScienia wywoluje naprezenie
ztomu rozdzielczego wigksze od wy-
trzymato$ci na rozciaganie (Oco>Rin),
pojawia si¢ chwilowa szczelina, ktora
po ustgpieniu naprgzenia zanika, a

liscien wraca do poprzedniego ksztattu. Promieniowa szczelina ztomu jest czgsto
niewidoczna i mimo, ze na wykresie sita-przemieszczenie obserwuje sig¢ gwal-
towny spadek sily, ktory powoduje wylaczenie napedu glowicy pomiarowej
maszyny wytrzymalo$ciowej, to interpretacja naprezenia ztomu rozdzielczego ze
wzgledu na brak trwatych przemieszczen jest niemozliwa. W tym przypadku
uszkodzenia tkanki nasion fasoli sa czesto trudne do zaobserwowania (rys.5) i
dopiero interpretacja obrazu rentgenowskiego pozwala potwierdzi¢ uszkodzenie

liScienia i wyjasdni¢ jego przyczyne.
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Rys. 5. Niewidoczne na zdjeciu uszkodzenie
szczelinowe nasienia fasoli odmiany Ztota Saxa
wskazane na rentgenogramie

Fig. 5. Invisible on photo image a single crack
of Ztota Saxa bean indicated in the rentge-
nograph

Rys. 6. Rentgenogram

niewidocznego
zdjeciu uszkodzenia szczelinowego liscienia
nasienia fasoli odmiany Korona (ponizej lub
powyzej pgknigcia okrywy)

Fig. 6. Invisible on photo image cotyledon’s single
crack (placed below or above the seed coat split)
indicated in the rentgenograph of Korona bean

na

Zaobserwowano, ze mechanizm powstawania uszkodzenia nasion podczas obcig-
zania osiowego prostopadle do ptaszczyzny kontaktu zwiazany jest z wzrostem
naprezen rozciagajacych pomigdzy komorkami w plaszezyznie przekroju poprze-
cznego. Prowadzona dokumentacja fotograficzna deformacji oraz rentgenograficzna
szezelinowych uszkodzen lidcieni pozwolita zaobserwowaé pewne prawidlowosci oraz
przyczyny ich powstawania. Uszkodzenie powstaje w miejscu powstawania
powierzchni kontaktu, a decydujacy wptyw na charakter peknie¢ miat ksztalt obcia-
zanej probki. W przypadku nasion podtuznych takich jak nasiona fasoli zaggszczenie
wystepuje pod powierzchnia kontaktu, tworzac elipsoidalny ksztalt, a uszkodzenia
wystepuja promienicie w kilku miejscach. Mimo podhuznego ksztattu nasion, 0§
obcigzenia pokrywata si¢ z linig przecigcia plaszczyzn przetomu.
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WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania na liscieniach nasion fasoli szparagowej pozwolity
scharakteryzowa¢ przyklady uszkodzen szczelinowych, czyli ztom rozdzielczy, a
rentgenograficzna weryfikacja uszkodzen umozliwita wykry¢é wewngtrzne
uszkodzenia li$cieni.

2. Dla mniejszych predkosci deformacji oraz nizszych progéw czuto$ci uktadu
wylaczajacego przesuw glowicy zaobserwowano pojedyncze szczeliny rozcho-
dzace sie promieniScie. Obserwujac powierzchni¢ kontaktu, zauwazy¢ mozna
obszar stalego pola powierzchni kontaktu oraz spgczenie tkanki liScienia, ktore
powoduje naprezenie ztomu rozdzielczego oraz powstawanie trwatych deformacji.

3. W przypadku osiowej deformacji sprezystej liScienia, nie powodujacej
zageszczenia jego tkanki, lecz wywotujacej spgczenie sprezyste, wigksze od
deformacji krytycznej ztomu rozdzielczego, zaobserwowa¢ mozna pojedyncza
szczeline oraz brak trwatego obszaru pola powierzchni kontaktu.

4. Nasiona fasoli szparagowej o niskiej wilgotnosci zachowuja si¢ jak ciala
sprezyste, natomiast nasiona dosuszane ulegaja uszkodzeniu przy mniejszej
deformacji potwierdzajac wlasciwosci kruche.
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Abstract. The objective of this study was to determine the resistance of French bean to
compression at different rates of loading and low moisture content. To verify a model describing
cotyledon cracking mechanism and to determine the effect of load rate on the strain and stress
development each single cotyledon was compressed and force-deformation curve was collected. The
force obtained at cotyledon crack at the rate of 10 mm s indicates differentiation in varieties,
however, no significant difference of the modulus of elasticity for most varieties was observed. Seeds
after drying, becomes more fragile and therefore slightly deformation caused damage in the form of
crispy crack. For large displacement of longitudinal shape of bean, a spherical cup of cotyledon was
deformed to the elliptic contact area and regular cracks around core were observed. However, for low
rate of axial deformation of whole bean, the compression caused one crack, that after unloading is
frequently invisible. Using X-ray laboratory set Elektronika 25, some cracks were idicated as dark
split on the bean rentgenographs.

Keywords: french bean, seeds, compression, deformation, internal cracking, rentgrography



