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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badah majacych na celu okre$lenia wptywu
predkosci obeigzania na warto$¢ wskaznika podatnosci nasienia E,. Wskaznik ten zostal zdefi-
niowany jako podwojona ilo$¢ pracy W, [J] wlozona w odksztalcenie nasienia o danej gestosci
rzeczywistej o [kg'm™]. Okre$lano go poprzez dokonanie proby $ciskania nasienia miedzy dwoma
rownolegtymi plytkami. Probeg te wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej Instron przy pieciu
predkosciach obciazania: 5, 10, 20, 30, 50 mm-min’’. Odezyt wartosci odksztalcenia nastepowat
przy sile nacisku réwnej 20 N. Liczba powtérzen wynosila 50. Badania przeprowadzono na szes$ciu
zroznicowanych pod wzgledem ksztaltu i wielkosci rodzajach nasion: pszenicy odmiany Roma, Zyta
— Dankowskie Ztote, wyki — Szelejewska, tubinu — Mirella, grochu — Nike oraz fasoli — Jubilatka.
Zawarto§¢ wody w badanym materiale wynosita 0,23 kg-kg™!. Analiza uzyskanych wynikéw pomia-
row wykazata, iz przy okre$laniu sprezystoéci nasienia podczas proby Sciskania miedzy dwoma
rownoleglymi plytkami predkosé obcigzania powinna wynosi¢ 10 mm-min™.

Stowa kluczowe: sprezysto¢, modut Younga, nasiona, predko$¢ obcigzania, modelowanie

WSTEP

Jedna z wazniejszych wlasciwosci charakteryzujacych materiaty pod wzgledem
wytrzymatoSciowym jest sprezystosé. Mozna ja zdefiniowaé jako zdolno$¢
materialu do powrotu do poprzedniego ksztaltu po zlikwidowaniu obciazenia.
Sprezysto$¢ jest oceniana zazwyczaj poprzez okre$lenie modutu sprezystosci
podtuznej czyli modutu Younga.

" Praca wykonana w ramach projektu badawczego SPO6F 002 19, finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych
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W przypadku materialéw konstrukcyjnych popularno$¢ tego sposobu oceny
cech wytrzymatoéciowych badanego materiatu ma swe zrédto w stosunkowo duzej
latwosci przeprowadzania pomiaru oraz powtarzalnoéci wynikéw przeprowadzo-
nego w jednakowych warunkach.

Wzorujac sie na ustalonych dla metali procedurach pomiarowych, w przypadku
nasion bardzo czesto okreéla sie warto$é modulu Younga. Zazwyczaj wykorzystuje
sie wowczas — w zaleznoéci od sposobu przeprowadzania pomiaru — teorig Hertz’a,
Businesqu’a lub Hook’a. Mimo tego, ze prowadzone sa liczne badania dotyczace
sprezystosci nasion, do tej pory nie zostaly wypracowane Zadne uniwersalne,
jednolite standardy pomiarowe. Jedyne wytyczne odno$nie sposobu wyznaczania
modutu Younga mozna znalez¢é w standardach ASAE [9]. Zaproponowany w nich
sposdb obliczania modutu Younga bazuje na teorii Hertz’a dotyczacej naprezen
kontaktowych i w zalezno$ci od rodzaju materialu roslinnego obejmuje rozne
sposoby obcigzania.

Przy okreélaniu modutu Younga, zgodnie ze standardami ASAE, naprezenia
normalne o okre$lane sa po przyjeciu pewnych uproszczen. Miegdzy innymi
przyjmuje sie, ze ksztalt powierzchni ograniczajacych nasienie w punktach styku
z gorna i dolng plytka jest opisany przy pomocy promieni krzywizn glownych -
czyli krzywizn ekstremalnych w danym punkcie (rys. 1). Promiefi R, jest promieniem
krzywizny minimalnej, a R, promieniem krzywizny maksymalnej. Kat y zawarty
miedzy plaszczyznami krzywizn gtownych k; oraz k; jest katem prostym.

Rys.1. Promienie krzywizn gtéwnych
Fig. 1. Radiuses of main curvatures
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Przyjmuje sig rowniez, Ze ksztalt powierzchni styku jest elipsa (rys. 1), ktérej
potosie uzaleznione sa m.in. od modutu E, stalej Poissona, parametréow geome-
trycznych nasienia oraz wartosci sity dociskajacej. Dodatkowe zaloZenia odnosza
sig do odksztalcenia w gornej i dolnej czesci nasienia (sa jednakowe), miejsca
wystgpowania maksymalnych naprezen (w s$rodku elipsy styku) oraz duzo
mniejszej sprezystosci nasion w poréwnaniu z materiatem plytek dociskowych.

Jak wykazaly badania wtasne [3] zastrzezenia, co do stosowania prawa
Hooke’a w stosunku do nasion mozna by mnozyé. Jednym z wazniejszych
probleméw sa wyrazne reologiczne cechy tych materialow. Nie zawsze wiadomo,
czy odksztalcenie traktowane jako plastyczne nie zniknie po pewnym czasie i na
odwrdt, czy odksztalcenia sprezyste ustapia po usunieciu obciazenia. Powyzsza
sytuacjg obrazuje zmiana konturéw nasienia fasoli Jubilatka, uzyskana poprzez
obrysowanie cyfrowego obrazu nasion — pochodzacego z kamery Canon - na
kolejnych etapach proby $ciskania.

Na rysunku 2a zamieszczono kontur nasienia przed proba $ciskania (linia
przerywana) i przy maksymalnej warto$ci naprezenia (linia ciagta). Mozna
zaobserwowa¢ wyrazne dysproporcje w odksztalceniu poszczegélnych frag-
mentéw nasienia — bardziej odksztalca si¢ ono w czeSci gémej, co w efekcie
powoduje, iz skrocenie wysoko$ci nasienia nastgpuje réwniez w czeéci gornej.

Po odsunigciu gomej plytki dociskowej nasienie powraca do swego pier-
wotnego ksztattu dwuetapowo (rys. 2b). W pierwszym etapie nastepuje szybki
spadek odksztatcenia do pewnej wartosci (linia ciagta), co sugeruje, ze mamy do
czynienia z odksztatceniami sprezystymi. Pozostale odksztalcenie nalezatoby
traktowa¢ jako plastyczne. Tym niemniej jego cze$¢ cofa sig po pewnym czasie
na skutek wspomnianego, reologicznego charakteru materiatu.

Rys. 2. Kontury nasion fasoli podczas proby $ciskania: a — dociazanie, b — odciazanie
Fig. 2. Contours of bean seeds during compression test: a — loading, b — unloading
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Tabela 1. Wybrane warto$ci modutu Younga réznych nasion
Table 1. Chosen values of Young’s modulus of different seeds

Warto$¢ modutu

Autor/rok Sposob obcigzania Materiat Younga
Author/year Method of loading Material Value of Young’s
modulus (MPa)
<RBE
Zlgfgr;) ziarno pszenicy wheat seed 300
| pszenice australijskie
- : australian wheats od 2000 do 4103
& - wilgotno$¢ moisture 11,5-13,0 %
Arnold i Roberts '
1969 ( . .
- pszenice australijskie
| australian wheats od 1414 do 2834
alim wilgotnos¢ moisture 11,5-13,0%
| pszenica ozima Grana
Koper — e G . h
1980 & rana winter wheat od 176 do 1082
e wilgotno$¢ moisture 10,8-18,6%
Grundas | endosperm ziarna pszenicy
i Hnilica ‘ g‘ wheat endosperm od 474 do 669
1987 e e wilgotno$¢ moisture 10,6-11,0%
Michalak - »l - Kukurydza maize od 100 do 800
1997 _ w& wilgotno$¢ moisture 14%
Dobrzanski o - rdzne nasiona od 546 do 800
1998 o different seeds
l - rdzne nasiona od 600 do 1200

Slipek i in. e
1999 &_ different seeds

Podsumowujac nalezy uznaé, ze watpliwa jest zasadno$¢ stosowania praw
jednorodnych o$rodkéw ciagtych do opisu zachowania si¢ nasion, a zatem
okre$lania modutu Younga tego typu materiatdow. W zwiazku z powyzszym, na
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bazie dlugoletnich badan prowadzonych w Katedrze Podstaw Budowy Maszyn
AR w Krakowie, autorzy podjeli probg zastosowania nowego wskaznika sprezystosci
materialu (nie wykorzystujac zadnego ze wspomnianych praw). Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za zaprzestaniem obliczania modutu sprezystosci
pojedynczych nasion sa bardzo duze réznice wystgpujace miedzy uzyskiwanymi
wynikami. Dla przyktadu w tabeli 1 zamieszczono wybrane warto$ci modutu
Younga uzyskane przez rdéznych autorow. Wartosci te mieszcza sie w przedziale
od 100 do 4103 MPa. Tak duzej rozbieznosci nie mozna ttumaczyé réznicami
odmianowymi czy tez r6znym zakresem wilgotno$ci. Wydaje sie, ze jej powodem
jest zawodna, mato precyzyjna metoda pomiaru

CEL

Parametry prob wytrzymalosciowych przeprowadzanych na materiatach
konstrukcyjnych sa §cisle okre$lone. Migdzy innymi zalecana predko$¢ obcigzenia
mie$ci si¢ w granicach 10°-10?mm's™ i dla wickszosci metali nie wplywa
wowczas na ksztatt wykresu obciazenie-odksztatcenie. Przy wigkszych predkos-
ciach granice wytrzymatoéci i plastyczno$ci wzrastaja a odksztalcenie odpowiadajace
granicy wytrzymato$ci zmniejsza sie.

W przypadku nasion sytuacja jest bardziej skomplikowana. Podczas pomiaréw
laboratoryjnych, przeprowadzanych zazwyczaj przy matych predko$ciach obcig-
zania, za ciato stale uwazamy material, ktéry w ogoéle nie ptynie lub wykazuje
plynigcie plastyczne, czyli takie, ktdre wystgpuje po przekroczeniu granicznej
warto$ci naprezenia zwanej granica plastyczno$ci. W przypadku nasion nie ma
watpliwos$ci, co do traktowania ich jako ciata state, mimo tego, ze wykazuja
zjawisko pelzania, ktére mozna nazwaé pelzaniem lepko-sprezystym — czyli
zachodzacym ponizej granicy sprezysto$ci. Proces ten zostal juz opisany
wczesniej. Mozna wige postawic¢ hipoteze, ze predko$¢ odksztatcen bedzie miata
istotny wplyw na wynik pomiaru spr¢zysto$ci materiatu.

Uwzgledniajac trudnosci zwigzane z prowadzeniem badan wytrzymatoscio-
wych pojedynczych nasion, dla uzyskania jednolito$ci w przeprowadzaniu pomiaru
1 uniknigcia réznic w uzyskiwanych wynikach (zwigzanych ze zjawiskiem
ptynigcia) nalezy ustali¢ jednolita metode oceny sprezystosci w czasie proby
Sciskania oraz ustali¢ predkos¢ odksztatcenia. Ustalenie wartosci tej predkosci
byto celem prezentowanych badan.
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METODYKA

W prowadzonych badaniach, w miejsce modutu Younga dla wyraznego
uwypuklenia réznic w fizycznej interpretacji wynikoéw proby $ciskania nasion i
materiatdow konstrukcyjnych, wprowadzono nowa wielko$¢ nazwang wskaznik-
kiem podatnosci nasienia E,. Zostat on zdefiniowany jako podwojona ilo$¢ pracy
W, wlozona w odksztalcenie pojedynczego nasienia (jednostkowa praca
odksztatcenia) odniesiona do jego ggstosci rzeczywistej p:

En:z-% [J.m3-kg“l] (1)

Wskaznik E, okre$lany jest poprzez dokonanie proby S$ciskania nasienia
miedzy dwoma rownoleglymi ptytkami. Zgodnie z definicja, pracg odksztalcenia
mozna wowczas obliczy¢ jako iloczyn dziatajacej sity nacisku N i powstalego
odksztalcenia Al:

A =% "N-Al 1] @)

W zwiazku z wynikami badan wiasnych, w ktérych stwierdzono, ze dokony-
wanie odczytu warto$ci odksztatcenia powinno nastgpowaé przy sile nacisku
réwnej 25 N [4], wskaznik E, mozna obliczy¢ ze wzoru:

25-Al
— J 3 k -1
n 0 [ m--kg ] (3)

Przy zachowaniu stalej sily obciazajacej, interpretacja fizyczna wskaznika
podatnosci jest nastepujaca: jest to dwukrotna warto$¢ pracy, jaka wykonuje sita
25 N przy odksztalceniu nasienia o ggstosci rzeczywistej p.

Pomiar E, przeprowadzono dla sze$ciu rodzajow nasion. Badania wykonano
przy wykorzystaniu maszyny wytrzymato$ciowej Instron. Zadawana predkos¢
obcigzania mie$cita sie w zakresie predkosci zalecanych przez ASAE 1 wynosita
kolejno 5, 10, 20, 30, 50 mm-min’'. Nasiona uktadano w najbardziej stabilnej
pozycji. Liczba powtdrzen wynosita 50.

Do okreslenia gestosci rzeczywistej pojedynczych nasion wykorzystano
elektroniczny zestaw do wyznaczania gestosci ciat statych i cieczy wykorzys-
tujacy wage typu WPS. Pomiar ggsto$ci odbywat sig przy wykorzystaniu prawa

Archimedesa. Ciecza, w ktorej zanurzane byty nasiona byt olej o gestosci 917 kg'm®.

E
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Pomiar masy probki w powietrzu i w oleju odbywat si¢ z doktadnoscia do 0,001 g.
Liczba powtorzen wynosita 50.

WYNIKI BADAN

Jak wykazuja nieliczne badania [6], w przypadku materiatéw konstrukcyj-
nych, im nizsza jest sprezystos¢ materialu tym wyrazniejsze jest oddzialtywanie
predkos$ci obcigzania na uzyskiwane wyniki pomiarow. Wzrost predkosci obciazania
powoduje zwigkszenie warto$ci granicy wytrzymato$ci doraznej. Kierujac sig
powyzszymi spostrzezeniami predko$¢ obciazania nasion ustalono dla materiatu o
niskiej sprezystosci, czyli duzej zawartoéci wody. Badania przeprowadzono wigc na
materiale nawilzonym do poziomu 0,23 kg'kg''s.m. Liczbie powtorzef wynosita 50.

Material zostat przesiany na sitach laboratoryjnych, a do pomiaréw wybrano
nasiona z najliczniejszej frakcji.

groch Nike
Nike pea

pszenica Roma
Roma wheat

zyto DankowskieZiote
Dankowskie Zite rye

fasola Jubilatka
Jubilatka bean

wyka Szelejewska
Szelejewska wetch

tubin Mirella
Mirella lupin

[

0,00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,00 1,2 1,4 1,6

Srednia gesto§¢ Mean density [geem™]
O $rednia gesto$é, mean density

® odchylenie standardowe, standard deviation

Rys. 3. Srednia gestosé badanych nasion
Fig. 3. Mean density of tested seeds
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Gesto$¢ rzeczywista nasion poszczegoélnych odmian réznita si¢ w niewielkim
stopniu (rys. 3). Najwigksza p zanotowano w przypadku pszenicy Roma (1,343 grem™),
a najmniejsza dla tubinu Mirella (1,260 g-em™). Na uwage zastuguje maly rozrzut
uzyskanych wynikdéw wokot wartosei $redniej. Maksymalne odchylenie standar-
dowe wynosilo 0,0031 (zyto Dafkowskie Ztote). Swiadczy to, ze selekcja wymia-
rowa (sita laboratoryjne) nasion przeznaczonych do wykonania proby Sciskania
dokonana zostata w sposdb prawidtowy.

Obliczony wskaznik podatnosci miescit si¢ w granicach od 2,085 do 5,773 J'm™ kg
(rys. 4). Prawie trzykrotna r6znica w wartosci E, spowodowana jest gldwnie czyn-
nikami odmianowymi. Najmniejsza sprezystoscia cechuja si¢ nasiona tubinu
Mirela oraz grochu odmiany Nike, najwigksza za$ ziarno pszenicy odmiany Roma.
Nalezy podkresli¢, ze wnioskowanie o wlasciwosciach sprezystych materialow na
podstawie wskaznika podatnosci jest odwrotne niz w przypadku modutu Younga.
Wieksza warto$¢ tego wskaznika $wiadczy o tym, ze zadana sita moze wykonad
duza prace — a zatem mniejsza jest sprezysto$¢ badanego materiatu.

7
w6
s . , :
- -/'.47/&_*‘1 —o—  zyto Dankowskie Ztote
25 ~ Dankowskie Zlote rye
Z / —o— pszenica Roma
£ Roma wheat
s 4 T e —— wyka.Szelejewska
3 Szelejewska wetch
3 —@— lubin Mirella
23 ~ Mirella lupin
5 —o— groch Nike
3 Nike pea
=]
£ ? —a— fasola Jubilatka
g Jubilatka bean
=
g 1
%
Z

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Predko$é obcigzania Deformation velocity, mm-min™

Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika podatnosci od predkosci odksztatcenia
Fig. 4. Coefficient of deformability in dependency of the deformation velocity
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Stwierdzono, ze dla wszystkich nasion wystapily wahania w warto$ci obli-
czonego wskaznika podatnos$ci powodowane zmiana predkosci odksztalcenia.
Roéznica migdzy najwieksza i najmniejsza warto$cia wynosita:

- 0,527 J'm*kg" dla pszenicy Roma,

- 0,582 J'm*kg dla tubinu Mirela,

- 0,630 I'm’kg” dla wyki Szelejewska,

- 0,799 I'm*kg" dla zyta Dankowskie Ztote,
- 1,035 J'm*kg" dla grochu Nike,

- 1,850 J'm*kg" dla fasoli Jubilatka.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na to, ze zalecenia ASAE odno$nie predkosci
odksztatcenia stosowanej podczas proby Sciskania nasion sa zbyt ogdlne. Obliczone
warto$ci £, moga bowiem w skrajnym przypadku r6zni¢ sie nawet o ok. 45%.

Po przeprowadzeniu analizy wariancji w klasyfikacji podwdjnej, ktéra potwier-
dzita statystyczna istotno$¢ wptywu uwzglednionych czynnikow gtownych (odmia-
na, predko$¢ obciazenia wykonano test Duncana (tab. 2). Pozwolit on na stwier-
dzenie, Ze istnieja dwie grupy jednorodne: predkoéé 50 i 5 mm min™ oraz predko$é
5110 mm'min™.

Tabela 2. Wyniki testu Duncana dla predkosci obcigzenia
Table 2. Results of Duncan's test for loading velocity

Predkos$¢ odksztatcenia Sredni wskaznik podatnodci g
. . - .. Istotno$¢ roznic
Deformation velocity Mean deformability coefficient N .
. 3, o Significance of differences
(mm'min™) Jm’kg™)
50 3,510 X
5 3,592 X X
10 3,665 X
20 3,919 X
30 4,092 X

Duze predkosci obcigzania wymagaja stosowania specjalnych maszyn, co
podraza i utrudnia popularyzacje tego typu pomiardow (z powodu zwiekszenia
kosztow prowadzenia badafn). W zwiazku z powyzszym wydaje si¢, ze Korzys-
tniejsze jest wykonywanie pomiardéw przy nizszych predkosciach. Proponuje sig
zatem, aby w czasie proby $ciskania przeprowadzanej na nasionach ro$lin uprawo-
wych predko$¢ obciazania wynosita 10 mm-min™.
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WNIOSKI

1. Gesto$¢ rzeczywista badanych nasion rézni si¢ w niewielkim stopniu,

miescita sie w zakresie od 1,260 do 1,343 g-cm'3.

2. Wystepuja wyrazne rdéznice w sprezystoSci nasion poszczegoélnych

odmian przy zawartoéci wody 0,23 kg'kg''s.m. Najmniejsza sprezystoscia,
oceniang przez wskaznik podatno$ci cechowaly si¢ nasiona tubinu Mirela oraz
grochu Nike, najwigksza za$ ziarno pszenicy Roma.

3. Stwierdzono istotno$¢ wptywu predkosci obcigzania na uzyskiwane

wyniki pomiaru wskaznika podatnosci E,.

4. Predko$¢ obcigzania stosowana podczas proby $ciskania nasion powinna

wynosi¢ 10 mm-min™.
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ROLE OF DEFORMATION VELOCITY DURING MEASUREMENT
OF SEEDS DEFORMABILITY COEFFICIENT
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Department of Machine Design, University of Agriculture
ul. Balicka 104, 30-149 Krakéw
e-mail: slipek @ar.krakow.pl

Abstract. The paper presents results of research aiming to define an effect of deformation
velocity on a value of a seeds deformability coefficient E,. The coefficient E, was defined as
amount of work W, [J] required to deform seeds of given density p [kg m™]. It was determined
during a compression test of seeds squeezed between two parallel plates. The test was carried out
with the Instron testing machine at five displacement velocities: 5, 10, 20, 30, 50 [mm min™"].
Reading of deformation values takes place at the pressure force equal to 20 [N]. The number of
repetitions was equal to 50. The tests were conducted on six kinds of seeds, differing form each
other by shape and size, namely Roma wheat, Dafikowskie Zlote rye, Szelejewska vetch, Mirella lupine,
Nike pea and Jubilatka bean. The moisture content of the tested seeds was equal to 0,23 [kg kg™']. The
analysis of obtained results showed that for determining the seeds deformability coefficient during
the compression test of seeds squeezed between two parallel plates the deformation velocity should
be equal to 10 [mm min™'].

Keywords: elasticity, Young’s elasticity modulus, seeds, deformation velocity, modelling






