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Streszczenie. Praca zawiera opis stanowiska pomiarowego do okre$lania wspotczynnika
restytucji nasion rzepaku. Wspdtczynnik restytucji jest jedna z fizycznych cech nasion rzepaku,
ktora charakteryzuje ich zachowanie podczas oddziatywania sit udarowych. Sze§¢ odmian nasion
rzepaku poddano badaniom udarowym dla poréwnania warto$ci mierzonych cech pomigdzy
odmianami. Stwierdzono jedynie duze zréznicowanie pomigdzy czasem deformacji a warto§ciami
sity maksymalnej.

Stowa kluczowe: rzepak, wspotczynnik restytucji, uderzenie, impuls sity

WSTEP

Proces uderzenia charakteryzuje si¢ naglym zetknigciem dwoch cial
i wystepowaniem sit chwilowych oddzialywan, ktore staja si¢ zrodtem intensywniej
fali naprezen. Fala ta rozprzestrzenia si¢ po catej objgtosci zderzajacych sig ciat i w
efekcie w teoretycznym ujeciu zagadnienia wyodrebniamy tzw. efekty lokalne,
ktére powstaja w obszarze bliskim miejsca styku, a ktore dos¢ istotnie rdznig sie od
zjawisk w cialach wystepujacych w punktach oddalonych od tego miejsca.
W zwiazku z tym w procesie zderzenia mamy do czynienia z odksztatceniami
lokalnymi i ogélnymi [3]. Jezeli sita chwilowa P(z) pojawia si¢ w chwili ¢ = £
i dziata przez czas 7, to wielko$¢ wektora:
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nazywamy impulsem lub popedem sity chwilowej. Modut wektora § okreslany
jest polem pod krzywa, obrazujaca przebieg czasowy sity P(z) (rys.1).
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Rys. 1. Przebieg sity P w czasie impulsu. S, S,
— impulsy sity, 1, — czas deformacji, 1, — czas
t, \ odbicia, T — czas trwania impulsu

Fig. 1. Instantaneous force P during impact. Sy,
S, — impulse of force, 1, — time of deformation,
T, reflection time, T — collision time
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Proces zderzenia mozna podzieli¢ na dwie fazy. Pierwsza faza charakteryzuje
si¢ monotonicznym wzrostem sity chwilowej 1 narastaniem odksztalcen. Sa to
odksztalcenia najpierw lokalne, powstajace w miejscu zetknigeia sig ciat oraz
ogblne, obejmujace stopniowo swym zasiggiem catg objeto$¢é zderzajacych sie
cial. Stan ten trwa do chwili r = 7;, w ktdrej zaréwno sita chwilowa, jak i lokalne
odksztalcenia osiagaja warto$¢ najwigksza i nastepuje to w tzw. chwili srodkowe;j
zderzenia (w przypadku ciat sprezystych).

Nastgpujaca potem druga faza charakteryzuje si¢ spadkiem wartosci sity
chwilowej do zera i zanikiem odksztalcen ogélnych i lokalnych. Te ostatnie moga
znikna¢ catkowicie lub tylko czgsciowo, o ile w obszarze jednego ze zderzajacych
si¢ cial wytezenie materiatu przekroczyto warto$¢ graniczng [6,8]. Czas trwania
drugiej fazy wynosi ¢ = 1,.

Impulsy sity chwilowej w obu fazach oznaczymy odpowiednio S; i S, wobec
czego impuls catkowity S = S| + S,. Dla scharakteryzowania stopnia sprezysto$ci
zderzenia Newton wprowadzil tzw. wspétczynnik restytucji R. Jest to utamek
wlasciwy, ktory wskazuje, jaka czg§¢ impulsu pierwszej fazy zderzenia zostaje
odzyskana w fazie drugiej to znaczy:

R=S,/5 2)

Jezeli przebieg czasowy sity chwilowej w drugiej fazie jest zwierciadlanym
odbiciem przebiegu czasowego w pierwszej fazie, to S, = S|, zatem R = 1, ma to
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miejsce wowczas, gdy odksztalcenia lokalne i ogdlne sa wylacznie sprezyste
i zderzeniu nie towarzysza zadne straty energii kinetycznej zderzajacych sie cial
(zderzenia sprezyste).

Drugi skrajny przypadek stanowi zderzenie niesprezyste (czesto w technice
nazywane zderzeniem plastycznym), przy ktéorym ciata doznaja wylacznie
odksztalcen trwatych (utrata spdjnosci tkanek nasion, wzajemne przemieszczania
sktadnikow budowy wewnegtrznej, odksztatcen plastycznych ciat krystalicznych i
bezpostaciowych), a wige nie znikajacych mimo tego, ze sita chwilowa zmalata
do zera. Przy zderzeniu niesprezystym istnieje tylko pierwsza faza, czyli S, =0,
awigc 1 R = 0. W literaturze czgsto podaje si¢ inny wzor na obliczenie wspot-
czynnika restytucji zastgpujac impulsy predko$ciami normalnymi:

R=V,1V, 3)

gdzie: Vi V, oznaczajg predkosci ciata przed i po uderzeniu.

W warunkach rzeczywistych mamy zawsze do czynienia z przypadkami
posrednimi, czyli z tzw. zderzeniem sprezysto-niesprezystym, dla ktorych O0<R<1.
Podczas zderzenia nastgpuje wymiana pedow cial, czemu towarzyszy przechodze-
nie jednej formy energii w druga. Ponadto cze$¢ energii kinetycznej ciat zostaje
nieodwracalnie zuzyta na prace odksztalcen niesprezystych (uszkodzenia tkanek,
tarcie przemieszczajacych sig sktadnikow budowy strukturalnej) oraz drgania (halas).

Badaniami mechanicznymi ptodéw rolnych zajmowalo sie od lat wielu
autoréw. Najwigcej prac dotyczy badan wytrzymatosciowych statycznych, gdzie
w zalezno$ci od potrzeb stosowano réznego rodzaju metody i $rodki badan.
Badania dynamiczne, oceniajace wlasciwos$ci nasion sg mniej rozpowszechnione i
maja swoja krotsza histori¢. Wynika to z ograniczonej ilosci rozwiazan teoretycz-
nych w dostepne;j literaturze oraz trudno$ci w opracowaniu metodyk i zbudowaniu
odpowiedniej aparatury. Wigkszo$¢ prac stusznie traktuje procesy udarowe za
najbardziej interesujace, gdyz na skutek oddziatywan sit pochodzenia dynamice-
ego mamy do czynienia w wigkszo$ci przypadkéw w ciagu technologicznym od
zbioru do przerobu nasion. Dotycza one gldwnie nasion ro$lin zbieranych
kombajnem, jak ziarna zb6z [11,12,14], nasion rzepaku [9,10,13], czy tez roélin
straczkowych [7]. Efektem koncowym cytowanych badafh bylo okreslenie
zaleznoSci: energia uderzenia — liczba uszkodzen. Odrebng grupe prac stanowia
badania okreslajace charakterystyki dynamiczne nasion przeprowadzonych na
podstawie czasowego przebiegu sity zderzenia [1,2,3,4].

Przeprowadzone badania miaty na celu przeanalizowanie czasowego przebiegu
impulsu sity chwilowej w wyniku uderzenia nasion réznych odmian rzepaku jarego
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o przeszkode oraz na podstawie otrzymywanych impulséw sity chwilowej w czasie
trwania uderzenia obliczenie warto$ci niektorych charakterystyk dynamicznych.

MATERIAL I METODA BADAN

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w Katedrze Fizyki
Uniwersytetu Rolniczego w Pradze. Stanowisko pomiarowe (rys. 2) wyposazone
byto w czujnik piezoelektryczny typ 9213 (0-2500 N) polaczonego z oscyloskopem
Le Cray 93 104/400 MHz produkcji szwajcarskiej. Czujniki piezoelektryczne
oparte s na znanym zjawisku powstawania tadunkow elektrycznych na $cianach
pewnych cial krystalicznych przy dziataniu na nie sit $ciskajacych lub rozciaga-
acych. Bezinercyjno$¢ efektu piezoelektrycznego i wysoka czgsto$¢ drgan
wlasnych plytek krysztalow powoduje, ze czujniki piezoelektryczne doskonale
nadaja sie do wszelkich pomiaréw szybkich proceséw mechanicznych, szczegolnie
zwiazanych z uderzeniami.

A &

A 4

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu pomiarowego sily i czasu zderzenia 1 — nasienie rzepaku, 2 -
czujnik piezoelektryczny, 3 — oscyloskop cyfrowy

Fig. 2. The flow of the measuring equipment force and time of collision 1 — rapeseed, 2 —
piezoelectric converter, 3 — digital oscilloscope

Materiatem badawczym byly nasiona rzepaku jarego: Bolero, Heros,
Licosmos, Margo, Sponsor i Star. Nasiona poddano odpowiednim zabiegom i
odpowiedniej selekcji w celu wyréwnania i doprowadzenie ich wilgotnosci do
poziomu wilgotno$ci rownowaznej (6,8%) oraz wyselekcjonowanie nasion kazdej
odmiany w taki sposob, aby nasiona biorace udziat w badaniach posiadly zblizona
do siebie mase, niezaleznie od odmiany. Doswiadczenie polegato na tym, ze na
gtadka metalowa powierzchnie przetwornika spadato nasienie rzepaku z wysokos$ci
0,66 m. Starano si¢ tak prowadzi¢ do§wiadczenie, aby nasienie podczas spadania
poruszato sie ruchem postepowym. Aparatura pomiarowa umozliwiata rejestrowanie
na dyskietce kazdy wytworzony impuls powstajacy w wyniku uderzenia nasienia



POMIAR I ANALIZA IMPULSU UDERZENIA NASION RZEPAKU JAREGO 225

o przetwornik. Dla kazdej odmiany rzepaku wykonano po 15 uderzen. Zarejestro-
wany na oscyloskopie przebieg napigcia (odpowiadajacego sile) byt przenoszony na
dysk komputera i poddawany obrébce z wykorzystaniem programu Grapher oraz
Mathcad 2000. W programie Grapher nastgpowalo wyznaczenie wielomianu
opisujacego ofrzymany przebieg oraz jego aproksymacje, natomiast program
Mathcad 2000 wykorzystano do catkowania otrzymanego wielomianu w okreslo-
nych przedziatach czasowych i obliczania stosunku pdl S, do S, (wspotczynnik
restytucji R). Obrébka danych w oparciu o wymienione programy przebiegata na
terenie Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie.

WYNIKI BADAN

Wyniki badaf opisujace zachowanie si¢ nasion rzepaku w wyniku obciazen
udarowych przedstawiono na rysunkach 3-5 oraz w tabelach 1 i 2. Obliczona
warto$¢ wspotczynnika restytucji R wykazuje mniejsze zroznicowanie w warto$-
ciach $rednich migdzy odmianami, wigksze za$ (siegajace 30%) dla grupy nasion
kazdej z odmian. W zatozonym do$wiadczeniu z cala pewnoScia nalezy przyjag,
ze na wyniki pomiaré6w warto$ci wspotczynnika restytucji nie maja wplywu
uszkodzenia nasion wynikajace z energii uderzenia, badz ich trwate odksztatcenie,
lecz sa one skutkiem rozproszenia energii w nasieniu oraz przypadkéw uderzenia
mimosrodowego. Najwigksze wartoéci mierzonego wskaznika zauwazono u nasion
rzepaku odmiany Star (rys. 3), a najmniejsze u nasion odmiany Bolero. Nalezy
domniemywac, Ze nasiona rzepaku odmiany Star sa bardziej zréZnicowane
w swojej budowie od pozostatych nasion.

Tabela 1. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe mierzonych parametréw
Table 1. Mean values of measured parameters

Parametry Odmiany rzepaku jarego Varieties of spring raps

Parameters Bolero Heros Licosmos Margo Sponsor Star

Wspotczynnik
restytucji R
Restitution
coefficient

0,76+0,1  0,79+0,11 0,77£0,09 0,79+0,09 0,78+0,08 0,81+0,08

Czas impulsu 1

. 32,02+2,29 30,8+2,46 30,96x1,78 31,14+1,27 30,95+1,91 32,20+3,94
Impact time (us)

Wartos¢ maks.
sity P

Values of force
(mN)

10,5+1,8 9,5+1,8 10,3114 9,7£1,7 9,0£1,8 9,9£1,9
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Tabela 2. Korelacja i regresja liniowa
Table 2. Coefficient values of correlation and regression

) Odmiany rzepaku jarego
Funkeja  Parametry Varieties of spring raps
Function ~ Parameters  pgjero  Heros  Licosmos ~ Margo  Sponsor Star
31,91 32,4 31,67 44,06 44,20 44,10
R=1(7) B 0,14 -3,28 -0,93 -3,68 -14,32 14,68
r 0,10 -0,16 -0,05 -0,27 -0,65 -0,32
A 0,30 0,91 1,25 1,04 1,65 1,84
R=1f(P) B 0,97 0,04 -0,29 -0,89 -0,95 -1,04
r 0,56 0,02 -0,20 -0,50 -0,44 -0,47
R
1 0 Rmax
| =
09 [] ] ] [ 7] &
0,8f . - - ]
0,7F
0'6 | —‘ —‘ H —‘
0,5 —-I -
Bolero  Heros Licosmos Margo Sponsor  Star

Odmiany, Varieties

Rys. 3. Wspolczynnik restytucji R dla badanych nasion odmian rzepaku
Fig. 3. Restitution coefficient R for investigated varieties of rape seeds

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja pozostate sktadniki przebiegu impulsu uderzenia:
czas trwania uderzenia T oraz maksymalna sita uderzenia P dla badanych nasion
(rys. 4). I w tych przypadkach rowniez wida¢ pewne zréznicowanie w uzyskanych
warto$ciach wynikéw, pomimo poréwnywalnej energii uderzenia. Najwigkszy czas
styku nasienia z przeszkoda w czasie uderzenia odnotowano dla nasion rzepaku
odmiany Star i zarazem u tej odmiany wystapito najwigksze zréznicowanie w
probie. Najwigksza sita uderzenia wystgpowata podczas uderzenia u nasion rzepaku

odmiany Bolero (rys.

5).
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Rys. 4. Czas trwania zderzenia t dla nasion badanych odmian rzepaku
Fig. 4. Collision time t for investigated varieties of rape seeds
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Rys. 5. Warto$¢ sity maksymalnej P dla nasion badanych odmian rzepaku
Fig. 5. Maximal force P for investigated varieties of rape seeds -

Opracowane statystycznie wyniki przebiegu impulsu wykazuja, Ze najwigksza
zalezno$¢ miedzy wspolczynnikami restytucji R 1 przebiegiem czasowym sity
chwilowej T wystepuje podczas uderzenia nasion rzepaku odmiany Sponsor i Star,
a najmniejsza dla nasion odmiany Bolero i Licosmos. W przypadku za$ analizy
zalezno$ci wspolczynnika korelacji migdzy warto$ciami wspétczynnika restytucji
R 1 maksymalng sita zderzenia P, najwieksza korelacja wystepuje rowniez dla
nasion odmiany Sponsor, Star oraz Bolero (tab. 2).
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wedlug pierwotnych wyobrazen, sugerowanych jeszcze przez Newtona,
wspotczynnik restytucji mial by¢ stata materialowa niezalezng od warunkéw
uderzenia, a wiec wilaSciwa danej parze materiatlow, z ktérych wykonane sa
zderzajace si¢ ciata. PdZniejsze badania wykazaly, ze wspodtczynnik ten zalezy
réwniez od predko$ci uderzenia (dla okreSlonych mas). W zaleznosci od
konfiguracji powierzchni cial w miejscu zetknigcia praca lokalnych odksztalcen
niesprezystych moze stanowi¢ dowolng czgs$¢ energii uderzenia; dla powierzchni
o duzej krzywiznie (ostre krawedzie) bedzie ona wigksza, dla powierzchni
»ptaskich” — mniejsza. W szczegdlnosci, gdy styk ciat wystgpuje na stosunkowo
duzym obszarze, czyli przy wysokim stopniu szczelnosci przylegania, trwale
odksztalcenia lokalne moga w ogoéle nie wystapi¢. W przypadku przeprowadzo-
nego do$wiadczenia mamy do czynienia ze zderzeniem nasiona o powierzchnig
czujnika piezoelektrycznego. Jedno ze zderzajacych sig cial, jakim jest czujnik
ma stale parametry dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow uderzen. Zrozni-
cowanie otrzymanych wartosci wynikéw zalezy wigc tylko od drugiego ciala
bioracego udzial w zderzeniu nasienia. Poniewaz kazde nasienie ma indywidualne
cechy (budowa anatomiczna i morfologiczna, zawarto$¢ thuszczu, wody, itd.)
wiec i otrzymywane wyniki uzyskane dzigki tak subtelnej aparaturze beda
odzwierciedleniem konkretnego przypadku, a duza ilo§¢ badan pozwoli na
wnioski o charakterze ogélnym.

Otrzymane wartosci wspolczynnika restytucji zblizaja nas do okre$lenia
zalezno$ci: energia uderzenia-naprezenie w nasionach poddawanych obciazeniom
dynamicznym. Przeprowadzone badania majq przede wszystkim charakter
metodyczny, stanowia podstawe do dalszych badan, ktére moga miec
fundamentalne znaczenie dla opracowywania modeli uderzen, przydatnych w
analizie uszkodzen — pozyskiwanie nasion i wielkosci energii niezbednej do ich
rozdrabniania.

Uzyskane wyniki pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Obliczone warto$ci wspolczynnikéw restytucji z przebiegu impulséw ude-
rzenia wyraznie odbiegaja od wartosci przedstawianych w literaturze i stuzacych jako
sktadnik niezbgdny do dalszych rozwazan teoretycznych i aplikacyjnych.

2. Wykorzystane do badan nasiona wykazuja zréznicowanie odmianowe we
wlasciwosciach mechanicznych, co moze w przysztosci by¢ wykorzystane do
identyfikacji niektérych cech uzytkowych pozyskiwanych nasion.
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Abstract. The paper describe the measuring set for determination of restitution coefficient of
rape seeds and preliminary results. The restitution coefficient is one of the physical properties of
seeds that characterize their behavior during impact. Six varieties of rapeseeds were measured and
compared using this method. Big differences between varieties were found for time of deformation
and value of max.
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