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SPIS OZNACZEN

a - wymiar nasienia wzdiuz podzialu liscieni i polozenia zarodka

b - wymiar nasienia wzdtuz podzialu liscieni, prostopadle do zarodka
¢ - wymiar nasienia prostopadle do plaszczyzny podzialu liscieni

m - masa nasienia

d - deformacja

d - deformacja sprezysta nasion

d), - deformacja postaciowa wilgotnych nasion bez naprgzania okrywy
d, - deformacja postaciowa wilgotnych nasion do rozerwania okrywy
d - deformacja postaciowa zlomu rozdzielczego liscieni

dy - $rednica pola powierzchni kontaktu

dyy - $rednica pola powierzchni kontaktu deformacji sprezystej

dy, - $rednica pola powierzchni kontaktu deformacji postaciowej
Ay - pole powierzchni kontaktu

V.- - objetos¢ deformacji postaciowej czaszy liscienia

Veud - Objgtosé speczenia postaciowego liscienia

ky - tuk czaszy deformacji postaciowej nasion wilgotnych

ki - tuk czaszy deformacji postaciowej nasion suchych

ky, - luk czaszy deformacji sprezystej nasion suchych

dy;- $rednica pola powierzchni kontaktu wzdluz kierunku uslizgu liscieni

U - przemieszczenie wzdluz kierunku uslizgu lidcieni

ky; - luk powierzchni liscieni bez kontaktu z okrywa w trakcie udlizgu
Dy - érednica nasion w deformacji modelowej o zarysie parabolicznym
Dy - érednica nasion w deformacji modelowej o zarysie kulistym

R - promien powierzchni bocznej deformacji o zarysie kulistym

s' - odleglo$¢ érodka promienia powierzchni bocznej od osi obcigzenia
D, - srednica nasion w kierunku obciazenia przed deformacja

D. - érednica nasion z okrywa - zewnetrzna okrywy

D,, - érednica nasion bez okrywy - wewngtrzna okrywy

D, - $rednica nasion prostopadla do kierunku obciazenia przed deformacja

Dy, - $rednica nasion prostopadla do kierunku obcigzenia po deformacji
DD - przyrost srednicy w plaszczyZznie dzialania ekstensometru
DDy, - przyrost $rednicy w zakresie rozciggania okrywy nasiennej
Dy - $rednica suchej okrywy nasion o zarysie kulistym

Dy - $rednica wilgotnej okrywy nasion o zarysie kulistym

r,, - promien nasion wewnatrz okrywy

r- - promien zewngtrzny nasion

Sk - pole powierzchni nasion o zarysie kulistym

Vi - objeto$é liscieni wewnatrz okrywy nasion o zarysie kulistym
Vs - kulista objetos¢ wewnetrzna okrywy suchej

Vi - kulista objetos¢ wewnetrzna okrywy wilgotnej

Sy - powierzchnia okrywy nasion w deformacji o zarysie kulistym
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
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Sgp - powierzchnia okrywy nasion w deformacji o zarysie parabolicznym
F - sila rejestrowana w testach wytrzymalosciowych

F, - sila w zakresie deformacji sprezystej

F, - sila w zakresie rozciagania okrywy

F, - sita w zakresie deformacji powodujacej uszkodzenie okrywy

F), - sifa uslizgu liscieni nasion wilgotnych

F, - sita rozciagajaca okrywe w trakcie uslizgu liscieni nasion wilgotnych
a - kat zawarty pomigdzy plaszczyzng uslizgu liscieni a osig obcigzenia
[ - kat zawarty pomiedzy plyta podporows a plaszczyzng uslizgu liscieni
v - wspolczynnik Poissona

€ - odksztalcenie

€] - przewgzenie lub speczenie

o - napreZenie

R, - granica plastycznosci

R - granica wytrzymalosci na rozcigganie

k. - naprezenie dopuszczalne na rozcigganie

o - Srednie naprezenie na powierzchni kontaktu

o, - naprezenie niszczace

Owd - Naprezenie zlomu rozdzielczego

Acd - pole powierzchni ztomu rozdzielczego

T - naprezenie styczne w $cinanym przekroju

Aj - pole przekroju $cinanej prébki okrywy

Vp - predko$é deformacji udarowej w procesie polowkowania

E - modul sprezystosci licieni

E, - modul sprezystodci (test $ciskania calych nasion)

E, - modul sprezystosci okrywy (test rozciagania okrywy)

Ej, - modul sprezystosci okrywy (test poléwkowania nasion)

Em - modul sprezystoéci okrywy wyznaczony z wyliczef modelowych
Py - cisnienie deformacji postaciowej

p-- cisnienie zewnetrzne

Pw - ci$nienie wewnetrzne

Dp,, - przyrost ci$nienia wewngtrznego

g - grubo$é okrywy nasiennej

rc - promien walca uchwytow

o, - naprezenie obwodowe

o, - naprezenie promieniowe

I, - dlugoéc¢ poczatkowa rozciaganej okrywy w testach rozciagania

w, - szeroko$c¢ paska rozciaganej okrywy

A, - pole przekroju probki rozcigganej okrywy

&, - odksztalcenie obwodowe okrywy, wydluzenie

ls - dlugos¢ poczatkowa okrywy podlegajaca skurczowi w trakcie suszenia
& - odksztalcenie skurczu okrywy
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a; - naprezenie skurczu suszonej okrywy

@, - wspolczynnik strefy kontaktu okrywy suszonych nasion w warstwie
a- - wspotczynnik strefy kontaktu okrywy suszonych nasion na warstwie
L - praca w zakresie deformacji niszczacej

Ly, - praca deformacji postaciowej czaszy liscienia

Lepa~ praca deformacji zlomu rozdzielczego

V, - liniowa predkosc omlotowa

W - wilgotnos¢ (procentowa zawarto$¢ masy wody)

Oznaczenia dodatkowe stosowane na rysunkach:

e predko$é¢ deformacji:
1=
5.
7.

) Uy o

0
8-50
9-100
2v-200
4v - 400
6v - 600
8v - 800
Ov - 1000

[MPa]

[=]
[m]]
[m]]
[m]]
[m/s]
[%]

[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]

e parametry wylotowe czynnika suszacego 7, (temperatura; predkosc):

I, Iw - (22; 10.5)

I1, IIw - (22; 15.6)
III, Illw - (42; 4.3)
IV, IVw - (52; 10.5)
V, Vw - (62; 15.4)

s wilgotnoé¢ nasion dosuszanych:
w - wilgotnosé nasion wyjsciowa
w-2 - wilgotno$¢ obnizona o 2%
w-4 - wilgotno$¢ obnizona o 4%
w-6 - wilgotnos¢ obnizona o 6%
w-8 - wilgotnos¢ obnizona o 8%

e progowe wartodci sit pomiaru deformacji sprezyste;:
25 N - 25 N od poczatku narastania sily
50 N - 50 N od poczatku narastania sily
75 N - 75 N od poczatku narastania sily
100 N - 100 N od poczatku narastania sity

[°C; mis)
[°C; m/s)
[°C; m/s)
[°C; mis]
[°C; m/s]

[“6]
[“]
[%]
[7]
[%]

[N]
[N]
(N]
(N]



e Kody odmian nasion roélin straczkowych badanych gatunkow:
bab: BBBA - BARTOM

BBWB - WINDSOR BIALY
bobik: BOBR - BRONTO

BODI - DINO

BOTI - TIBO

BOTO - TOM

BOSK - rod Sk 4539

BONA - NADWISLANSKI
groch: GRAG - AGAT

GRDI - DIAMENT

GRMI - MIKO

GROP - OPAL

GRSZ - SZESCIOTYGODNIOWY

GRME - METEOR

GRPO - POLAR

GRAP - APATYT

GRFI - FIDELIA

GRGO - GOMIK

GRHE - HELIA
fasola: FASA - SARA 5

FASE - SEGAL

FALA - LAURA

FATA - TARA

FA86 - rod M-86

FAPR - PROSNA

FAIG - IGOLOMSKA

FALO - LONGINA

FAPO - POLANKA

FANI - NIDA

FAEU - EUREKA

FABL - BLANKA
soja: SOPO - POLAN

SOPR - PROGRES

SONA - NAWIKO

SOAL - ALDANA




1. WSTEP

Roéliny straczkowe uprawiane sg od kilku tysigcy lat na réznych kontynentach kuli
ziemskiej. Do najbardziej rozpowszechnionych naleza: fasola (Phaseolus vulgaris), soja
(Glycina max.), groch (Pisum sativum) i w mniejszym stopniu béb (Vicia faba), czy
soczewica (Lens esculenta) [82, 142, 149]. W zywieniu ludnosci stosowane sa potrawy z
nasion $wiezych jako warzywa badZ suchych poddanych obrobee termicznej. Spozycie
potraw z roslin straczkowych w duzej mierze uzaleznione jest od tradycji i zwyczajow
zywieniowych. W Europie wysokie spozycie nasion rodlin straczkowych obserwuje sig
wiérod ludnosci krajow Balkanskich, gdzie w Bulgarii ksztaltuje si¢ na poziomie 5 kg
rocznie na osobg, a w Turcji sigga nawet do 14 kg. W Polsce juz w latach 1950-1960
spozycie roczne osiagato $rednio wartosci 3 do 4 kg rocznie na osobe [40].

Skiad chemiczny nasion rodlin uprawnych zalezy od gatunku i odmiany jak tez od
warunkow uprawy [80, 82, 142], stadium dojrzalo$ci a takze dlugodci okresu
wegetacyjnego. Wérod wszystkich roglin uprawnych najwiecej biatka zawieraja suche
nasiona roslin straczkowych (fasola - 17+32 %, groch - 20+34 %, soja - 27+40 %). Dla
pordwnania nasiona zboz zawierajg od 9 do 18 % bialka, a bulwy roélin okopowych
zaledwie od 1 do 2 % bialka. Wskazniki wykorzystania bialka netto (NPU bialka) ulegaja
podwyzszeniu po poddaniu nasion obrébee termicznej (NPU bialka soi -70.5 %, NPU
bialka grochu zoltego - 61.9 %, NPU bialka grochu zielonego 64.5 %, NPU bialka fasoli
- 56.2 %, NPU bialka roslin zbozowych - 35.0+40.0 %). W przetworstwie spozywczym i
w przemysle farmaceutycznym znajdujq zastosowanie okreslone formy preparatow biatek
roslinnych gléwnie soi w postaci maki, kaszki, koncentratow i izolatow bialkowych,
bialka uwloknionego, ekstrudowanych wyrobow bialkowych, analogéw migsa oraz
preparatow dietetycznych. Soja dodatkowo zawiera okolo 20 % tluszczu, stad nasiona tej
rosliny znalazly zastosowanie w produkcji tluszczu jadalnego. Pozostale nasiona roélin
straczkowych zawieraja niewielka ilos¢ tluszczu w zakresie 1.4+1.6 %. Weglowodany
nasion wystepuja w trzech formach: skrobi i zwiazkow polisacharydowych,
monosacharydow i oligasacharydéw. Zawartos¢ skrobi w ziarnach fasoli, grochu, bobu
wynosi ok. 40 % podczas gdy w ziarnach soi nie ma skrobi. Nasiona roélin straczkowych
sq dobrym Zrodlem witamin z grupy B, jak witaminy Bj-tiaminy, witaminy Bs-
ryboflawiny, witaminy Bg-pirodoksyny oraz niacyny. Swieze nasiona sa réwniez zrédiem
B-karotenéw i witaminy C. Reasumujac, nasiona roélin straczkowych takich jak: fasola,
soja, groch, soczewica, bob, bobik, stanowig jedno z glownych Zrodel bialka roslinnego w
zywieniu czlowieka i zwierzat [40, 82, 142].

Wiréd roélin warzywnych rosliny straczkowe zajmuja ponad 1/3 ogdlnej powierzchni
upraw plantacji nasiennych w Polsce [6, 25, 149]. Produkcja nasion roélin straczkowych
w coraz wigkszym stopniu jest zmechanizowana. Stosowany dawniej zbior wieloetapowy
zostal prawie calkowicie zastapiony w pelni zmechanizowanym zbiorem kombajnowym
w wigkszosci upraw nasiennych. Coraz czesciej stosowane sg rowniez kombajny
specjalistyczne przeznaczone do zbioru nasion tylko jednego gatunku. Nasiona podczas
zbioru i omlotu poddawane sg obcigzeniom mechanicznym, a przekroczenie deformacji
krytycznej wywoluje czgsto powstawanie naprezen niszczacych. Okrywa nasion roslin
straczkowych ulega uszkodzeniu réwniez podczas suszenia nasion w nieodpowiednich
warunkach. W przypadku eksportu wysokie normy siggajace czgsto zaledwie 2+3 %
uszkodzen dyskwalifikuja calkowicie olbrzymie partie cennych nasion. Procent



uszkodzonych nasion $wiadczy nie tylko o obnizeniu plonu globalnego i decyduje o
klasyfikacji materialu nasiennego, ale réwniez odpowiada za zdrowotnos¢ nasion a
uszkodzenia okrywy nasiennej sa glowna przyczyna przedostawania i rozprzestrzeniania
sig chorob grzybowych [6, 65, 82, 97, 119, 149].

W trakcie zbioru nasiona poddawane sa wielokrotnym obcigzeniom, najczgéciej
podczas omlotu oraz przemieszczania w podajnikach §limakowych [3, 42, 43, 53, 55, 56,
60, 64, 73, 119]. Nasiona rodlin straczkowych narazone sg na uszkodzenia; w
szczegolnoscei na uszkodzenia okrywy, zardwno podczas zbioru [23-27, 29-32, 41-44,
121, 122, 133-137] jak rowniez podczas ich suszenia [13, 37, 41-44, 74-76, 81, 113-115,
125-127]. Uszkodzenia powstaja w wyniku naprezen wywolanych mechanicznymi
obciazeniami [72, 93-95, 120, 128, 129] lub zmiang wilgotnosci [7, 24, 37, 45, 49, 61,
79, 80, 91, 108, 150] czy temperatury [76, 90, 113, 127, 137, 138]. Overhults i inni
[114] zaobserwowali, ze gléwnym problemem podczas suszenia nasion soi jest
wystepowanie nasion o peknigtej okrywie. Przyczyny powstawania peknigé tlumacza
gwaltownymi spadkami wilgotnosci podczas suszenia powietrzem o wysokiej
temperaturze. W dotychczasowych badaniach nasion roslin straczkowych oprocz autora,
Liu i inni [98, 99], Mensah i inni [101], Misra i inni [107-109], Palusen i inni [117-119]
oraz White i inni [146, 147] zajmowali si¢ problemem uszkodzen okrywy, lecz prace te
prezentowane w czasopismach amerykanskich takich jak Transaction of the ASAE,
dotyczyly glownie soi - rosliny waznej dla rynku Ameryki.

Wczesniejsze prace [23, 30, 35, 72] dotyczace opisu zachowania nasion o ksztalcie
kulistym, jakimi sa nasiona grochu i rzepaku pozwolily na wyznaczenie naprezen
powstajacych w okrywie podczas $ciskania calych nasion. Zaobserwowano rowniez, ze
zmiana ksztaltu nasion soi [44-46] moze wywolywa¢ naprezenia w okrywie, a
wytrzymalo$é okrywy moze istotnie wplywaé na wytrzymaloéé calych nasion grochu
[35]. Stworzylo to podstawe do opracowania metod okreslania przyczyn powstawania
uszkodzen nasion roslin straczkowych.

Prawidlowa ocena przyczyn powstawania uszkodzen nasion roslin straczkowych
wymaga poznania whadciwoéci fizycznych nasion i ich okrywy w szerokim zakresie zmian
wilgotnosci. W pierwszym rzedzie najistotniejsze wydaje si¢ sprawdzenie zachowania sig
nasion w warunkach obciazefi mechanicznych dla odmian polskich bedacych w Rejestrze
Odmian, tak aby uzyskane informacje mogly shuzy¢ hodowcom w doborze nowych
odmian przydatnych do mechanicznego zbioru. Poznanie mechanizméw powstawania
uszkodzen nasion rodlin straczkowych moze powaznie ograniczyé straty materialu
nasiennego, poprawic jego jakos¢, zalezna czgsto od metod zbioru i dalszej obrobki, co
powinno wplynaé na ich warto$é handlowa, a niejednokrotnie ratowac cenne partie nasion
przed ich dyskwalifikacjq jako materialu siewnego.
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2. CEL PRACY

Roéliny straczkowe uprawiane sa na suche ziarno jako material konsumpcyjny lub
siewny oraz w postaci $wiezych nasion do bezposdredniego spozycia i przetworstwa, a
takze na pasze i mieszanki przemyslowe. Tak szerokie przeznaczenie sprawia, ze nasiona
w trakcie wegetacji i obrobki pozblorczeJ znajduja si¢ w zmiennych warunkach
zewnetrznych, a obcigzenia mechaniczne i zmlany wilgotnosci w najwigkszym stopniu
moga wplywac na powstawanie uszkodzen nasion i ich okrywy.

Wplyw wilgotnosci na zmiang whasciwosci mechanicznych nasion powoduje lokalne
zréznicowanie wytrzymalosci mechanicznej liscieni i okrywy a zarazem niejednakowg
odporno$¢é na uszkodzenie. Dotychczas prowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN
badania wlasciwosci mechanicznych nasion grochu, soi i rzepaku [18-49, 72, 140, 141]
pozwolily zaobserwowaé ich zlozong wytrzymalod¢, oraz wplyw okrywy nasiennej na
calkowita wytrzymalo$¢ mechaniczna nasion. Podobna budowa nasion wszystkich roslin
straczkowych stwarza szansg¢ opracowania jednolitej interpretacji wynikéw dla
pozostalych gatunkéw rodlin straczkowych, oceng badanych odmian i wyr6znienie
niektorych pod katem ich wytrzymalosci mechanicznej, a uzyskane wyniki moga
stanowi¢ wskazowki dla hodowcoéw oraz baz¢ danych zawierajaca wielkosdci
wytrzymalosciowe, przydatne jako zalozenia konstrukcyjne parametrow pracy maszyn.

Glownym celem pracy bylo opracowanie metod oceny whadciwosci mechanicznych
nasion roélin straczkowych oraz wyjasnienie przyczyn powstawania uszkodzen.
Realizacja przyjetego celu wymagata sprawdzenia nastgpujacych hipotez roboczych:

e czy istnieja warunki, dla ktérych w nieobciazonych nasionach wystgpuja naprezenia w
okrywie, jezeli tak to czy moga powodowac uszkodzenia,

e czy istnieja odksztalcenia postaciowe wilgotnych lepko-sprezystych liscieni
wywolujace naprezenia okrywy i w jakim zakresie sa niszczace,

e w jakim zakresie odksztalcenia suchych sprezystych nasion wywoluja peknigcie
nasion lub okrywy.

Powyzsze hipotezy sprawdzano realizujac zadania badawcze, ktorych celem bylo:

e Wyznaczenie zmian postaciowych i objetosciowych nasion badanych gatunkéw w
szerokim zakresie wilgotnosci.

e DBadanie wplywu zakresu deformacji na powstawanie naprezen i odksztalcen
niszczacych w nasionach roslin straczkowych.

e Badanie wplywu zmian wilgotnosci nasion na skurcz i powstawanie naprezen w
okrywie nasienne;j.

e Weryfikowanie uszkodzen oparte o mikroskopowa i fotograficzng oceng¢ budowy
anatomicznej okrywy nasiennej oraz przelomu lidcieni nasion roslin straczkowych.

e Sprawdzenie zakresu stosowalnosci podstawowych praw fizyki dotyczacych cial
sprezystych dla nasion suchych i ich okrywy.

e Interpretowanie zjawiska poléwkowania nasion w oparciu o wyznaczenie pracy
deformacji w zakresie duzych predkodci przemieszczenia elementdw zgniatajacych.

Wyjasnienie przyczyn powstawania uszkodzen podczas zbioru, omtotu, transportu,
suszenia i przechowywania, moze prowadzi¢ do realizacji celu praktycznego czyli do
ograniczenia strat i poprawy jakosci w kazdym etapie cyklu produkcyjnego nasion roslin
straczkowych.
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3. MATERIAL

Do badan wybrano nasiona pigciu gatunkéw roslin straczkowych: bobiku, bobu,
fasoli, grochu i soi. Zalecone przez Centralny Osrodek Badania Odmian Ro§lin
Uprawnych w Slupii Wielkiej odmiany oraz rody, jako warte oceny pod katem
powstawania uszkodzen okrywy nasiennej, posiadaly nasiona zréznicowane pod
wzgledem wielkosci, ksztaltu i stopnia pomarszczenia okrywy. Zaproponowane przez
COBORU nasiona odmian badanych gatunkow otrzymywano w latach 1993+96, a nasiona
te w stopniu elity i superelity pochodzily z przedsigbiorstw oraz Stacji Hodowli Roslin
Ogrodniczych odpowiedzialnych za reprodukcje nasion poszczegélnych odmian. Do
badan pobrano nasiona z klas najbardziej reprezentatywnych dla poszczegolnych odmian,
dla ktorych oznaczono mas¢ 1000 nasion (wartodci $rednie Mo podano w nawiasach
przy nazwie odmiany):
bobik: Bronto (465.6 g) , Dino (664.0 g), Nadwidlanski (336.4 g), Tibo (497.2 g),

Tom (546.0 g) oraz rod Sk 4539 (438.0 g)
bdb: Bartom (1448.0 g) i Windsor Bialy (2070.0 g)
groch siewny (na suche nasiona):

odmiany jadalne: Agat (246.0 g), Diament (220.0 g), Miko (248.0 g) i Opal (274.0 g)

odmiany pastewne: Fidelia (160.4 g), Gomik (240.4 g) i Helia (116.0 g)

odmiany warzywne (tuskowe):

o nasionach gladkich: Szesciotygodniowy (220.0 g)
o nasionach pomarszczonych:
weczesne: Meteor (201.6 g) i Polar (166.8 g)
$redniowczesne: Apatyt (126.8 g)
fasola zwyczajna:
odmiany karlowe szparagowe:
zielonostrakowe: Sara 5(151.2 g) i Segal (246.4 g)
zoltostrakowe: Laura (180.4 g) i Tara (167.2 g) irod M-86 (239.2 g)
odmiany karlowe na suche nasiona:
o nasionach érednich: Prosna -RAH 489 (328.4 g)
o nasionach duzych: Igolomska (351.2 g), Longina (648.8 g) i Polanka (398.0 g)
o nasionach barwnych: Nida -RAH 389 (320.4 g)
fasola wielokwiatowa: Eureka (789.6 g) i Blanka -SzF 290 (729.6 g)
soja: Aldana (136.0 g), Nawiko (114.8 g), Polan (139.2 g) i Progres (158.0 g)

Nasiona wszystkich odmian przechowywano w tych samych warunkach w magazynie
o wilgotnosci wzglednej powietrza ponizej 30 %, doprowadzajac do wyréwnania
wilgotnosci rownowaznej [65, 66, 97] nasion wigkszosci odmian do poziomu 8+10 %, a
nasion soi badanych odmian nawet do 7+8 %. Nasiona przechowywane oraz dosuszane do
nizszych wartosci okreslono jako suche, za$ nasiona o wilgotnosci powyzej 14 % oraz
wtornie nawilzone do wyzszych poziomow okreslono jako wilgotne.

Wilgotno$¢ nasion W, okreslong za Litynskim [97] oraz Grzesiukiem i Kulka [65]
jako procentowa zawarto$¢ masy wody do calkowitej masy nasion, wprowadzono w calej
pracy, stosujac jednolite oznaczenie zgodne rdwniez z praktyka produkcji nasienne;.

We wszystkich testach dotyczacych nasion, ich liscieni oraz wycinkéw okrywy przy
wszystkich zastosowanych poziomach wilgotnosci, podstawowa liczebnoscia kazdej
badanej cechy byly 33 nasiona.
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4. PROPONOWANE MODELE POWSTAWANIA NAPREZEN NISZCZACYCH

Nasiona roélin straczkowych tak jak wielu innych gatunkéw roélin uprawnych
przechodzac przez kolejne etapy produkcji poddawane sa czesto obcigzeniom
mechanicznym [53, 60, 62, 71, 85, 89, 106, 121, 122, 133-136]. Palusen i inni [117-119]
podaja, Ze elementy robocze i podzespoly maszyn zbierajacych takie jak: podajniki
§limakowe czy mlocarnia s przyczyna powstawania wigkszosci uszkodzen. Uszkodzenie
nasion pod wplywem deformacji powstaje gdy warto$¢ naprezen w materiale roslinnym
przekroczy granice wytrzymalo$ci mechanicznej tkanki z jakiej sa zbudowane nasiona, ich
okrywa czy tez li§cienie. Poznanie wytrzymalosci mechanicznej nasion, liscieni i okrywy
nasiennej jest niezbedne przy okreélaniu przyczyn powstawania uszkodzen. Bardzo
zroznicowana wilgotno$¢ w poszczegélnych etapach produkcji, jest podstawowym
czynnikiem wplywajacym na zmiany wytrzymalodci mechanicznej nasion, co
uniemozliwia zastosowanie jednolitej interpretacji w calym zakresie spotykanej
wilgotnoéci. Dodatkowo, duze gradienty wilgotnosci wywolane zmiana warunkéw
atmosferycznych [5, 18, 25, 37, 44, 63, 77, 128, 129, 148] oraz warunkami suszenia [54,
69, 75, 83, 101, 113, 115, 116, 125, 126, 145-147] i zwigzana z tym deformacja
postaciowa i objetosciowa moze prowadzi¢ do powstawania naprezen wstepnych,
modyfikujac wartosci eksperymentalne uzyskiwane w testach wytrzymalosciowych.

W zbadanych ponad 200 rodach fasoli Dorrel i Adams [51] zauwazyli, ze podatnosé
nasion na uszkodzenia okrywy nasiennej wzrastala ze wzrostem ich wagi i wypelnienia.
Sile potrzebna do rozerwania okrywy nasion soi oraz odpowiadajace jej odksztalcenie w
testach $ciskania osiowego dla kilku poziomow wilgotnosci badal Palusen [117], i
zauwazyl, ze nasiona wigksze posiadaja nizsza odpornosé okrywy na uszkodzenie.
Sugerowa¢ mogloby to niejednorodny wzrost objetodci liscieni i okrywy nasiennej
dojrzewajacych nasion lub wstepne naprezenie okrywy spowodowane pgcznieniem
poszczegdlnych nasion o wyzszej wilgotnosci. Davison i inni [17] badali nasiona rzepaku
w testach $ciskania osiowego, jednak zgniatano nasiona tylko o wilgotnodci 7.2+17.0 %, a
nasiona te przyklejono do powierzchni oporowej, ograniczajac swobodna deformacje
okrywy. Powierzchnig kontaktu wyznaczyli jednostronnie, podkladajac kalke pomigdzy
ptytka a nasieniem, a modul sprezystoéci obliczano wedlug Arnolda i Mohsenina [2].

Gustafson i Segerlind [67, 68] zaproponowali model skladajacy si¢ z gazu, ciata
stalego i cieczy, ktory uzyty w powiazaniu z metoda elementéw skoficzonych opisuje
rozklad napr¢zen spowodowany zmianami ci$nienia wewnetrznego. Otrzymano zgodne
wyniki metody numerycznej i eksperymentu, w ktérym deformacji poddano sferyczne
cialo otoczone sprezysta powloka o grubosci 0.1524 cm imitujace owoc o Srednicy 6.67
cm, jednak model ten nie zostal sprawdzony dla rzeczywistych owocéw. Clevenger i
Hamann [11] oceniali rozne odmiany jablek na podstawie pomiaru wytrzymalosci skorki
na rozrywanie. Volsy i Lyall [143] zaobserwowali, ze wytrzymalos¢ pomidorow na
$ciskanie zalezna jest w gléwnej mierze od wytrzymalosci skorki na rozerwanie i uznali,
Ze test rozciagania polegajacy na pomiarze wytrzymalosci paska skorki na rozciaganie
pozwala dokladnie opisa¢ rzeczywista wytrzymalo$¢ skorki pomidora na rozcigganie.
Skoncentrowali si¢ na badaniu wytrzymalosdci skorki na rozciaganie za pomoca trzech
metod. Zastosowali metode membranowa, test rozciggania i przekluwania, polegajacy na
pomiarze sily potrzebnej do przebicia skorki penetrometrem walcowym o $rednicy 1.5



mm. Teoretyczny opis dotyczacy procesu rozciagania membrany pod wplywem
penetrometru opisali Haman i Burgess [70].

Davison i inni [15, 16] przedstawli réwniez model nasienia rzepaku w tescie $ciskania
osiowego pomigdzy rownoleglymi plytkami. Model ten bazowal na nastepujacych
zalozeniach:

e okrywa nie jest porowata i jest powloka sprezysta i izotropowa, a ciénienie
wewnatrz okrywy przed obcigzaniem jest zerowe,

e objetosc liscieni otoczonych okrywa maleje podczas $ciskania, liscienie wewnatrz
okrywy traktowane sa jako ciecz, a wspolczynnik $ciliwosci jest staly

e okrywa rozciaga si¢ na skutek zmiany ksztaltu kulistego (jednak dla utatwienia
obliczen zachowano ksztalt kulisty przy zwigkszajacej si¢ powierzchni),

Zalozenie to zawieralo w sobie pewne sprzecznosci, otoz przyjeto, ze zmiana ksztattu
nasienia pociaga za sobg wzrost srednicy w plaszczyzZnie prostopadlej do osi obciazenia co
w efekcie powinno powodowa¢ wzrost powierzchni. Zachowanie kulistego ksztaltu
wymagaloby wzrostu $rednicy w kierunku osi obcigzenia, a jest to sprzeczne z faktycznie
rejestrowana deformacja ujemna, dlatego tez powierzchnia nie moze wzrastaé¢ w takim
stopniu jak przewiduje model.

Zroznicowane zakresy malejacej wilgotnosci w kolejnych etapach produkcji oraz
rozne mechanizmy deformacji jakim podlegaja nasiona rolin straczkowych, wymagaja
odrgbnego podejécia w rozwazaniach modelowych, dotyczacych mozliwych przyczyn
powstawania uszkodzen nasion. Dlatego w pierwszej kolejnosci rozwazone zostang dwa
przypadki deformacji postaciowej nasion o duzej zawarto$ci wody, dotyczace réznego
ulozenia plaszczyzny podzialu liscieni wzgledem osi obciazenia:

e 0§ obciazenia zawiera si¢ w plaszczyZnie podziatu liscieni,

e 0§ obciazenia przecina plaszczyzne podzialu lidcieni,

4.1. Deformacja postaciowa nasion - model naprezen rozciggajgeych w okrywie

Wilgotno$¢ nasion jest podstawowym czynnikiem decydujacym o charakterze
deformacji jakiej podlegaja nasiona pod wplywem obciazen. Dobrzanski i Szot [24, 31,
41] zaobserwowali, Ze nasiona grochu przy wzroscie wilgotnosci staja si¢ bardzo
plastyczne i niewielkie nawet sity nie wywolujace ujemnych skutkéw biologicznych [28,
34, 148] moga powodowaé znaczne odksztalcenia postaciowe. Nasiona roélin
straczkowych o duzej zawartodci wody, tak jak niektére owoce soczyste, poddawane
naprezeniom S$ciskajacym pod wplywem elementu obcigzajacego, deformujg si¢
wywolujac naprezenia styczne rozciagajace okrywe nasienna czy tez skorke owocow [1,
15, 24, 32, 72, 95, 99, 143]. Deformacja postaciowa nasion pod wplywem obcigzen
mechanicznych prowadzi cz¢sto do znacznych zmian ksztaltu [9, 92, 96, 99] skutkiem
czego okrywa nasienna podlega rozcigganiu, lecz nie zawsze powoduje to jej rozerwanie
[23, 30, 35]. Zalezne jest to czesto od zakresu odksztalcenia, wilgotnosci jak tez ulozenia
nasion wzgledem elementu obciazajacego.

4.1.1. Ulozenie réwnolegle osi obeigzenia wzglgdem plaszezyzny podzialu liScieni

Opis odksztalcen postaciowych oraz wyznaczenie deformacji w zakresie rozciagania
okrywy nasiennej byl gléwnym celem opracowanego przez autora modelu nasienia grochu
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[35] oraz rzepaku [30]. Rozwazajac przypadek sciskania modelowego nasienia migdzy
rownoleglymi plytkami, Dobrzanski [35] podobnie jak Davison i inni [15, 16] przyjal
zalozenie, ze nasienie jest kulg otoczong powloka, ktora jest spreZysta i nie jest porowata.
Jednak liscienie w znacznym stopniu wypelnione wodg potraktowal jako material
niescisliwy, a zatem przyjat V=const. Dodatkowo, przyjal, ze na powierzchni kontaktu, w
okrywie nie wystepujg sily rozciagajace oraz sily tarcia, a w niektorych obliczeniach
geometrycznych, gdzie grubosé okrywy w stosunku do $rednicy nasienia jest niewielka,
uznal, ze mozna ja pominagc.

Podstawowym zalozeniem modelu $ciskania pomigdzy réwnolegtymi plytkami bylo
przedstawienie nasienia jako kuli otoczonej powloka, ktdra odksztalca si¢ obustronnie
przyjmujac ksztalt beczki:

s 0 zarysie kolowym dla malych odksztalcen,

e 0 zarysie parabolicznym dla duzych odksztalcen.

Powyzsze zalozenia, pozwolily wyznaczy¢ zmiany pola powierzchni deformowanych
nasion w trakcie $ciskania pomigdzy
rownoleglymi plytkami. Charakterystyczne
wielkoéci geometryczne deformacji nasienia
o zarysie kolowym przedstawiono na
rysunku 1. Korzystajac z elementarnych
wzorow na objetosc i pole powierzchni kuli
mozna obliczy¢ wyjsciowa objetosé Fy, jak
rowniez pole powierzchni okrywy S
nasienia o $rednicy D. w stanie
nienaprezonym to jest przed deformacja.

Odksztalcenie okrywy mozna wyliczy¢
obliczajac przyrost pola powierzchni w
trakcie deformacji postaciowej nasienia o
wielkos¢ d. Problem sprowadzono do
wyznaczenia pola powierzchni beczki Sp, ! |
ktéra powstala po $cisnigciu kuli pomigdzy ~ Rys. 1. Charakterystyczne wielkosci
rownolegtymi  plytkami. Korzystajac z geometryczne deformacji postaciowej
zalozenia stalej objetosci niescisliwego ~ Masion - uloZenie rownolegle.
nasienia, a zatem, Ze obje¢to$é niezdeformowanej kuli jest rowna objetosci beczki o zarysie
kulistym czyli nasienia po deformacji, wyznaczono jej $rednice Dy jak tez pole
powierzchni Spy. Sposéb wyznaczenia tych wielkoéci dla deformacji o zarysie kolowym
autor prezentowal we wczesniejszych pracach [30, 35], jednak ujednolicenie oraz
zastosowanie odmiennych oznaczen w niniejszej pracy wymaga przedstawienia
ostatecznej postaci pola powierzchni Spy

5, =2t [&—R)arcsinD: LY 15T 2D:d+ld2] O
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gdzie za R i Dy nalezy podstawi¢ wyrazenia:
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Latwo zauwazy¢, ze $rednice Dy, czyli najwigksza $rednicg zarysu kulistego w
plaszczyznie prostopadlej do osi obciazenia po deformacji mozna wyznaczyé znajac
$rednice nasienia przed deformacja D. oraz osiowa deformacje postaciowa d.

Deformowane nasiona o kulistym zarysie powierzchni bocznej, tylko w zakresie
malych odksztalcen poprawnie odzwierciedlaja zmiane ksztaltu w trakcie $ciskania. W
zakresie duzych odksztalceii, w miarg jak zdeformowane powierzchnie plaskie nasienia
zblizajq si¢ do siebie, ksztalt powierzchni bocznej przypominal raczej krzywizng paraboli
niz kuli, co wskazywalo na koniecznos¢ uwzglednienia rowniez deformacji postaciowej o
zarysie parabolicznym. Pole powierzchni beczki o zarysie parabolicznym Spp wyznaczono
w analogiczny sposéb [35], korzystajac z tych samych zalozen, a $rednice Dp wyznaczono
w oparciu o zalozenie parabolicznego ksztaltu powierzchni bocznej.

Uwzgledniajac zastosowane w niniejszej pracy oznaczenia, przytoczono tylko
ostateczng postac pola powierzchni Spp dla deformacji o zarysie parabolicznym, ktéra
przedstawia si¢ nastgpujaco:

-
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gdzie za nastgpujace wyrazenia wstawiono pomocnicze wielkoéci T, Zi O :
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a za dy i Dp nalezy podstawic;

d.=|2Dd +%d1 ()
l ) +6(D_,-d)(2D:d+%d2) ;
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Do=d

Podobnie jak dla deformacji o zarysie kulistym, tak i w tym przypadku znajac tylko
érednice nasienia przed deformacja D. oraz osiowa deformacjg postaciowa d, wyznaczono
najwieksza $rednice w plaszczyznie prostopadlej do osi obcigZenia, czyli $rednice dla
zarysu parabolicznego Dp. Wyznaczenie $rednicy Dp dla deformacji postaciowej o zarysie
parabolicznym podobnie jak $rednicy Dy dla deformacji o zarysie kulistym, umozliwia
obliczenie odksztalcenia okrywy nasiennej €, dla dowolnego przyrostu deformacji
postaciowej d), calego nasienia jak tez zakresu deformacji niszczacej do.

Przedstawione w poprzednich pracach [30, 35] zaleznosci powyzszych wielkosci w
funkcji odksztalcenia € calego nasienia Sciskanego pomigdzy réwnoleglymi ptytkami
pozwolily zaobserwowaé pewne zaleznosci geometryczne dotyczace deformacji
postaciowej. Srednica beczki o zarysie kulistym Dy oraz $rednica beczki o zarysie
parabolicznym Dp przyjmuja zblizone wartosci w calym zakresie odksztalcen. Srednica
deformowanego nasienia o zarysie kulistym Dy réwna $rednicy poczatkowej nasienia D,
oraz jej niewielki wzrost w poczatkowym zakresie odksztalcen, $wiadczy o
poprawniejszym w stosunku do deformacji o zarysie parabolicznym opisie zmiany ksztaltu
w zakresie matych odksztalcen, potwierdzajac mozliwos¢ zalozenia niezmiennosci ksztaltu
dla odksztalcen £<0.2. Réwnoczesnie, brak przyrostu wartosci D jak i Dp dla odksztalcen
nasienia £<0.3 $wiadczy o tym, ze okrywa nasienna nie jest rozciagana i w tym zakresie
deformacji postaciowej nie mozna spodziewac si¢ powstawania naprezen rozciagajacych
w okrywie. Dalsza zmiana ksztaltu nasienia w trakcie $ciskania powoduje wzrost pola
powierzchni Sgy i Spp oraz powstawanie naprezen rozciagajacych w otaczajacej okrywie.
Gwaltowny wzrost pola powierzchni okrywy w trakcie deformacji o zarysie kulistym Sy i
parabolicznym Sgp dla odksztalcenia nasienia £>0.4 $wiadczy o mozliwosci powstania
naprezen rozciagajacych w okrywie nasiennej [35]. Jednak nalezy oczekiwaé, ze
przekroczenie granicy wytrzymalosci okrywy na rozciaganie moze wystapi¢ dopiero w
zakresie odksztalcenia £>0.5 dla deformacji postaciowej o zarysie kulistym i dla
deformacji postaciowej o zarysie parabolicznym, dla € >0.65.
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Prace, dotyczace badania okrywy nasiennej [13-17, 23, 25, 29, 30, 32, 35, 37, 38, 48,
51, 63, 72, 94, 96, 98-102, 109, 113, 140, 141, 143, 146] sugeruja, Ze w nasionach rolin
straczkowych, gdzie okrywa nie jest spdjna z lidcieniami, wytrzymalosé okrywy moze
mie¢ wplyw na calkowita wytrzymalo$¢ nasion, zwlaszcza przy duzych odksztalceniach,
Wyniki uzyskane przez Dobrzanskiego i Szota [24, 31, 41] pozwolity zaobserwowaé
wzrost wartosci sily reprezentowany
przez prostoliniowy odcinek zaleznosci
sita-przemieszczenie w zakresie duzej
deformacji postaciowej nasion grochu,
ktory $wiadczyl o rozciaganiu okrywy
nasiennej. Haman i inni [72] oraz autor
[30] przedstawili sposéb wyznaczania
naprezen rozciagajacych okrywe
opasujaca  Sciskane  nasienie i
korzystajac z zaleznosci Lamégo [144],
dotyczacego naprgzen obwodowych oy,
promieniowych o, i odksztalcenia
promieniowego Ar, w  przekroju

fg‘?‘ _ o T o kolowym poddanym dziataniu cisnienia
SEain VT s wewngtrznego p,, (rys. 2), wyznaczyli

Rys. 2. Zamiana naprezi Sciskajgcych na modul sprezystosci okrywy nasienne;j.
ci§nienie wewnetrzne. Przeksztalcenie zaleznodci opisujacej
odksztalcenie promieniowe Ar

umozliwia wyznaczenie wartosci modutu sprezystosci okrywy E,, Wyrazenie opisujace
modul sprezystosci okrywy E,, przyjmuje nastgpujaca postaé zgodnie z zastosowanym
spisem oznaczen przedstawionym w niniejszej pracy:

DA [(051),, +2)* +(05D,) +VJ_ (10)
AD, \ (05D, +g)'—(05D,)

Oczywiscie, w poczatkowym stadium $ciskania nasion zachodzila tylko deformacja
postaciowa lepkosprezystych liscieni, bez naprezania okrywy. Dopiero dalsza deformacja
liscieni powodowala rozciaganie okrywy wywolujac wzrost cisnienia wewnetrznego.
Przyjmujac, ze podczas rozciagania okrywy nasiennej ciénienie p, niezbedne do
postaciowej deformacji liscieni jest stale, mozna wyznaczy¢ przyrost ci$nienia
wewngtrznego Ap, wywolujacego rozerwanie okrywy oraz odpowiadajacy przyrost
$rednicy deformowanego nasienia ADj, lecz aby wyznaczy¢ modut sprezystosci okrywy
Eyy nalezy podstawi¢ do wyrazenia (10) charakterystyczne wielkosci zakresu rozciagania
okrywy odczytane z wykresow sila-przemieszczenie, uzyskane w trakcie deformacji
postaciowej nasion pomigdzy réwnoleglymi plytkami. Powyzszy sposob umozliwia
interpretacj¢ wykresow sila-przemieszczenie w zakresie duzych odksztalcen nasion
wilgotnych, gdzie wytrzymalo$¢ mechaniczna dotyczy w wigkszym stopniu wytrzymalosci
okrywy nasiennej na rozcigganie.
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4.1.2. Ulozenie dowolne osi obcigzenia wzgledem plaszezyzny podzialu liscieni

Deformacja postaciowa nasion wilgotnych pozwala wyznaczy¢ modul sprezystosci
okrywy nasiennej, jednak tylko w zakresie duzych odksztalcen niezbednych do jej
rozerwania. Brak przyrostu powierzchni opisujacej zwartg bryle, jaka tworza przylegajace
liscienie dla odksztalcen £<0.4 $wiadczy o tym, ze deformacja postaciowa nie moze by¢
przyczyna powstawania uszkodzen okrywy nasiennej. Dlatego zostanie rozwazony
przypadek, w ktérym ulozZenie plaszczyzny podzialu liscieni wymusza ich wzajemny
uslizg, prowadzacy do deformacji, ktorej efektem jest powstanie otoczonej okrywa bryly;
zawierajacej puste przestrzenie.

Ulozenie nasienia podczas deformacji tak aby o$ obciazenia przecinala plaszczyzng
podziatu licieni sprawia, ze $ciskajac nasienie pomigdzy réwnoleglymi plytkami silq F
jej sktadowa F), powoduje uslizg liscieni. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyczne
wielko$ci geometryczne deformowanego nasienia w trakcie uslizgu liscieni. Najwigkszych
odksztalcenn okrywy nasiennej mozna sig
spodziewaé¢, gdy  nasienie  przed
deformacjg ulozone bylo plaszczyzna
podzialu liscieni prostopadle do osi
obcigzenia, jednak w ukladzie
niezréwnowazonym. W tym przypadku
deformacja ¢ spowoduje nachylenie
ptaszczyzny uélizgu lidcieni o kat S
wzgledem plaszczyzny obciazajacej oraz
wydluzenie okrywy, ktorego wielkodc
mozemy wyznaczy¢ z prostych zaleznosci
geometrycznych. Diugosc¢ obwodu
deformowanego nasienia w przekroju
przedstawionym na rysunku 3, po obu
stronach plaszczyzny uslizgu jest réwna,
dlatego do wyznaczenia odksztalcenia ) ’
okrywy £, wystarczy rozwazyé Rys. 3. Charaklcr:ystyc.znfa w-lelkofu )

; : ‘ ; geometryczne ulizgu liScieni w trakcie
odksztalcenie  po  jednej stronie 4.0 e g i

e elormacji postaciowej nasion - ulo enie

plaszczyzny. Przed deformacja dlugoscé Sawolsio:
okrywy w plaszczyznie przekroju réwna
byla polowie obwodu nasienia, a po deformacji o wielko$¢ d byla réwna sumie $rednicy
pola powierzchni kontaktu wzdluz uslizgu liscieni dy; i polowie obwodu pomniejszonej o
luk A opisujacy czesé liscienia nieprzylegajaca do okrywy. Stad odksztalcenie okrywy
nasiennej, czyli jej wydluzenie przedstawia nastgpujace wyrazenie:

£ =n’:u_ku+dn’ (1

o

T,



w ktérym za wielkosci ki i dyy podstawiono:

ky = = arccos e (12)
180 D,

B
2 2

gdzie przemieszczenie w kierunku uslizeu U wyznaczono z prostych zaleznoici
trygonometrycznych:

T (14)
D.-2d

Niewielka grubos¢ okrywy w stosunku do $rednicy nasienia (g=0.01D.) pozwala
pomina¢ ten wymiar. Stad przy opisie deformacji postaciowej i zaleznosci
geometrycznych uslizgu liscieni mozemy przyjaé r,=0.5D.. Podstawiajac do wyrazenia
(11) zaleznodci (12+14) oraz korzystajac z powyzszego zaloZenia, otrzymujemy
ostateczna posta¢ okreslajaca wydiuzenie wzgledne okrywy nasiennej w kierunku jej

uslizgu:
[
ot 2 D 2
e : (15)

g, =1- bt arccos
180

Szczegolnym przypadkiem ulozenia dowolnego nasienia podczas deformacji jest
prostopadle ulozenie plaszczyzny podzialu liscieni do osi obciazenia jednak w ukladzie
zréwnowazonym, to jest gdy liscienie nie podlegaja uslizgowi. W tym przypadku liscienie
stanowig zwartg bryle, a deformacjg postaciowa nasienia opisuja zaleznosci przedstawione
w rozdziale 4.1.1.
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4.2, Deformacja sprezysta nasion - model uszkodzenia szczelinowego liscieni

Test $ciskania osiowego pomigdzy rownoleglymi plytkami jest najczesciej stosowana
metoda badania wytrzymatosci mechanicznej nasion przez wielu badaczy [1-4, 7-11, 15-
19, 23-35, 38, 41-43, 46, 47, 49, 56-62, 93, 94, 110, 111]. Badania przeprowadzano
$ciskajac czesto cale nasiona, a krzywa sila-przemieszczenie interpretowano w zakresie
odksztalcenn niszczacych, dla ktérych wartosci zardwno sily jak i deformacji czgsto
zalezaly od wielu czynnikdw takich jak: ksztalt nasion i ich nierdwnomiernos¢, wielkoé,
pomarszczenie okrywy, geometryczne cechy charakterystyczne poszczegdlnych odmian i
gatunkow, a takze sposob podparcia i ksztalt plaszczyzny obciazajace;.

Nasiona o duzej zawartosci wody (W>14%) podlegaly gléwnie deformacji
postaciowej i znacznym zmianom ksztaltu, co eliminowalo wplyw nieréwnomiernosci
ksztaltu przed deformacjg. Natomiast nasiona
suche o wilgotnosci W<10% podlegaja
deformacji w bardzo niewielkim zakresie i
uszkodzenia powstajg czesto dla odksztalcen
nieznacznie wigkszych od zakresu odksztalcen
sprezystych. Male odksztalcenie dla deformaciji
sprezystej nie moze powodowac znacznych zmian
ksztaltu, a jak wykazano w poprzednim rozdziale
niewielka zmiana ksztaltu nie moze by¢
przyczyna powstawania naprezen rozciagajacych
w okrywie.

Nalezy  przypuszczaé, ze  przyczyny
uszkodzen nasion suchych w trakcie $ciskania
nalezy poszukiwa¢ podczas deformacji lidcieni, a
nie rozciagania okrywy nasiennej, dlatego tez
wyznaczenie wytrzymalosci mechanicznej liscieni
oraz zakresu deformacji sprezystej moze ulatwic
wyjasnienie mechanizmu powstawania
uszkodzen. W przypadku deformacji calych
nasion czgsto okreslany zostaje skutek zbiegu
przypadkowych zdarzen, co prowadzi do
wyciagania falszywych wnioskow dotyczacych

wi c ikéw agrotechnicznych i
Lv;):ﬁ':wyc;lelu zz:mkgm i;§ mzymfﬂos,ci ?ys:_ 4. Uszkodzenie szczelinowe
d : 2 - s . iScienia w deformacji osiowej.
mechanicznej  nasion,  wigzanej rowniez
wielokrotnie z cechami odmianowymi. Badanie deformacji liscieni nasion suchych; a
wlasciwie ich polowek, podyktowane bylo checia wyeliminowania tych czynnikow, ktore
mialy wplyw na wartosci pomiarowe uzyskiwane w trakcie sciskania catych nasion.

Ulozenie liscienia podczas $ciskania tak, aby plaszczyzna podzialu stanowita
plaszczyzng podparcia (rys. 4), powinno zapewni¢ deformacj¢ jednostronna oraz
symetryczny rozklad naprezen. W zaleznosci od wielkosci deformacji uklad ten moze
prowadzi¢ zaréwno do sprezystych jak i trwalych odksztalcen, skutkiem ktérych moze by¢
powstanie uszkodzenia szczelinowego zwanego w technice zlomem rozdzielczym [52].
Dylag i inni [52] przewiduja dwa przypadki powstawania zlomu; gdy deformacja
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sprezysta powoduje zlom kruchy oraz gdy powstanie zlomu poprzedza trwala deformacja

postaciowa.

Zgodnie z powyzszym zaproponowano rozwazenie obu przypadkéw powstawania
zlomu rozdzielczego liscieni:

e gdy deformacja sprezysta Sciskanego liScienia wywoluje naprezenie zlomu
rozdzielczego wigksze od wytrzymalosci na rozcigganie (om>Ry). W tym przypadku
pojawia si¢ chwilowa szczelina, ktora po ustapieniu naprezenia zanika, a liscien wraca
do poprzedniego ksztaltu (rys. S5a). Promieniowa szczelina zlomu jest czgsto
niewidoczna, mimo Ze na wykresie sila-przemieszczenie obserwuje sie gwaltowny
spadek  sily. Jednak interpretacja a)
naprezenia zlomu rozdzielczego ze
wzgledu na brak trwalych przemieszczen
jest niemozliwa, a zakres deformacji
sprezystej oraz srednie naprezenia na
powierzchni kontaktu lub sile niszczacqy
mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie.

e gody deformacja sprezysta $ciskanego
lifcienia powoduje naprezenie zlomu
rozdzielczego mniejsze od
wytrzymalosci na rozcigganie (Gupi<Rp).
W tym przypadku dopiero dalszy wzrost
obcigzenia i trwale speczenie centralnej
czesci  liscienia  powoduje  utrate
spojnosci  materialu, czyli  zlom
rozdzielczy. Sposob podparcia i ksztalt
liscienia powinien zapewni¢ jego  Rys.S.Przyklady zlomu rozdzielezego
regurlarny podzial plaszczyznami ziomu  Sciskanych liscieni.
co 180° 120° 90° (rys. 5b, c, d) lub 60°.

W drugim przypadku, trwaly charakter deformacji zlomu rozdzielczego pozwala
zastosowac metodg wyznaczenia naprezenia zlomu rozdzielczego o, W oparciu o zasade
zachowania energii, a wlasciwie pracy trwalej deformacji. W przyblizeniu mozna przyjac,
ze praca deformacji postaciowej czaszy liscienia Ly, okreslona wyraZeniem:

_(F-F)d,

dp T 2 (16)

zostaje zamieniona na prace L., powodujaca powstanie szczeliny (zlom rozdzielczy):

- o cond A('m.f d{

- ol 17
cod 2

Przyréwnujac wyrazenia (16) i (17) oraz przeksztalcajac otrzymujemy zaleznoscé
umozliwiajacq wyznaczenie naprezenia zlomu rozdzielczego oy
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_(F-F)d,

O =

(18)
AL\':J‘ dum‘

gdzie powierzchnia zlomu 4., zalezna jest od liczby szczelin n oraz $rednicy liscienia D,
i srednicy pola powierzchni kontaktu po deformacji postaciowej d,

: od.r
I L (19)
4 2

Podstawiajac r,=0.5D,, a za dg, wyrazenie okreslajace $rednicg¢ podstawy czaszy
deformacji:

dy,=24d,(D,—d,) (20)

oraz porzadkujac otrzymujemy pole powierzchni zlomu rozdzielczego:

nD, (=D, [
Amd= 4 [T—z dh(Dw_dh)J’ (21)

Dalej nieznana jest wielko$¢ szczeliny zlomu d dla deformacji postaciowej d), ktorg
mozna wyznaczy¢ z proporcji obwodu podstawy liscienia do jego $rednicy oraz obwodu
powierzchni kontaktu réwniez do jego $rednicy:

nD, +d

cod
D, dy,

n(dy, +Ady)

(22)

Z powyzszej proporcji po przeksztalceniu otrzymujemy zalezno$é okre$lajaca wielkosé
rozwarcia obwodowego szczeliny ztomu rozdzielczego d:

d. +Ad
d g =an(M—1J (23)
K‘u

Nieznany jest natomiast przyrost érednicy pola powierzchni kontaktu Ady w trakcie
deformacji postaciowej, ktorej gorng granice mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ zakladajac
stala objetos¢ liscienia. Stad, przyréwnujac objetos¢ deformowanej czaszy V. i objetosé
speczenia rdzenia deformacji postaciowej Ve powodujacego ziom rozdzielczy,
wielko$ci te przyjmuja nastgpujace postacie:

n [ dy, E T
V. =?[TP] it (24)
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oraz
D dg,+8dy Y (dy, Y
Vm=n[7"— ,,) (—’92—"~J —(-—:f’-} . 25)

Przyrownujac zaleznosci (24) i (25) oraz przeksztalcajac otrzymujemy wyrazenie
przyrostu pola powierzchni kontaktu deformacji postaciowej ddy :

de Y ;
2@!{%} +%d;

Ad, =

+di, —dy, (26)

Podstawiajac do wyrazenia (26) zalezno$¢ opisujaca $rednice pola powierzchni kontaktu
dip (20) otrzymujemy ostateczng posta¢ okreslajaca przyrost $rednicy speczenia Ady
zalezna tylko od wielkosci mierzonej deformacji osiowej dj, nasienia o $rednicy D,

ZdP[(D,, ~d ), +%df,]
Al o +4(D, -d,)d, -2 J(D,~d,)d, . @)
il P

Uproszczajac wyrazenie (23) otrzymujemy bardzo prosta zaleznos$é okreslajaca wielkosé
szczeliny zlomu d,,y dla deformacji postaciowej dj;:

dwd = Tl:D w ]

(28)

w ktorej za wielkosci Ady i dy;, nalezy podstawi¢ wezesniej przedstawione zaleznodci (26)
i (20). Podstawiajac za$ do wyrazenia (18) zaleznosci (21) i (28) istnieje mozliwoéc
wyznaczenia naprezenia zlomu rozdzielczego o dla deformacji postaciowej liscienia d),
nasienia o znanej srednicy D,,.

Najmniejsza deformacja postaciowa liscienia d, prowadzaca do zlomu rozdzielczego i
uszkodzenia, umozliwia roéwniez wyznaczenie jednostkowego speczenia centralnej czesci
deformowanego liscienia &

Ad,

g, =—% (29)
d!\}:
oraz jednostkowego odksztalcenia &, a wlasciwie jego skrocenia:
D, -2
£= _“...._‘i”. § (30)

D

w
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Dzielac powyzsze zaleznosci (29) i (30) mozna okredli¢ wartos¢ wspolczynnika Poissona
v

Ad,D,

V=—, €1))
dy,(D,—2d,)

W powyzszym wyrazeniu nalezy podstawi¢ za Ady i dg, wczedniej przedstawione
zaleznoéci (26) i (20). Warto$¢ wspodlczynnika Poissona v wyliczona tym sposobem,
zalezna jest tylko od deformacji postaciowej liScienia d), nasienia o znanej $rednicy D,,
ktorg to wielko§¢ wyznaczy¢ mozna eksperymentalnie.

4.3. Poléwkowanie nasion - model naprezei §cinajgcych w okrywie

W poprzednich rozdziatach rozwazano zaréwno deformacje postaciows nasion
wilgotnych jak tez suchych liscieni. W obu przypadkach deformacja postaciowa moze
prowadzi¢ do uszkodzen okrywy lub liscieni, jednak uszkodzenie poprzedza zazwyczaj
trwala zmiana ksztaltu lub trwale wgniecenie. Charakterystyczne dla nasion roslin
straczkowych, a zarazem dwuli$ciennych jest powstawanie uszkodzen okrywy na calym
obwodzie plaszczyzny podziatu lidcieni bez
zauwazalnych trwalych deformacji i zmiany
ksztaltu liscieni. W praktyce, zjawisko to
nazywane jest polowkowaniem nasion. Skutkiem
polowkowania jest oddzielenie sig liscieni, przy |
czym zarodek pozostaje najczgsciej przy jednym |
z nich, a okrywa nasienna przelamuje si¢ |
zazwyczaj na dwie czedci. Obie polowy okrywy
pozostaja przy liscieniach; tak jak w przypadku
nasion wielu odmian fasoli lub oddzielajg si¢ od ==
liscieni; jak u nasion grochu siewnego czy tez
odmian warzywnych, luskowych o nasionach
gladkich.

Wystgpowanie procesu polowkowania, w
nastgpstwie ktérego w materiale nasiennym
pojawiaja sig liscienie, zmusza do rozpatrzenia
przypadku obcigzenia nasienia sila w zakresie
niewielkiej deformacji, ktora  moglaby
spowodowaé powstawanie naprezen Scinajacych
w okrywie nasiennej. Przypadek taki przedstawia I ) .
rysunek 6, na ktérym jeden z liécieni jest RYs- 0. Scinanie okrywy nasiennej.
obcigzany silg F, a drugi podparto, tak aby tylko
okrywa podlegala $cinaniu. Liscienie nasion roslin straczkowych przylegaja plaszczyzna
podzialu, jednak zwiazane sq tylko przez zarodek. Niewielkie wymiary zarodka w
stosunku do liscieni pozwalaja jednak ta sile zwiazania pominaé przy wyznaczaniu
naprezen $cinajacych w okrywie, a pole powierzchni przekroju okrywy A, podlegajacej
$cinaniu mozna wyznaczyc¢ z prostych zaleznosci geometrycznych (Rys. 7):
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A, =n(bg—-g’)+2(a-b)g. (32)

Oczywidcie wyrazenie to pozwala wyznaczyé
pole powierzchni przekroju $cinanej okrywy przy
zalozeniu  kulistego  ksztaltu  powierzchni
bocznych cylindrycznego walczaka opisujacego
powierzchni¢ zewnetrzng nasion podhuznych
takich jakimi jest fasola. Natomiast dla nasion
okraglych odmian groch siewnego, polnego czy
warzywnego o nasionach gladkich mozna przyjaé,
ze a= b= D., czyli pole powierzchni przekroju

y. przedstawia wyrazenie:

Rys. 7. Pole przekroju §cinanej okryw

4,=n(D.g-g%). (33)

Okreslenie pola powierzchni przekroju okrywy podlegajacej $cinaniu pozwala wyznaczy¢
naprezenia w zakresie deformacji niszczacej:

T=—-: (34)

W procesie poléwkowania istotne wydaje si¢ wyznaczenie pracy deformacji
niszczacej L, ktora dla kruchego materialu jakim jest sucha okrywa nasienna, w
przyblizeniu okresla zaleznosé:

_Fd
2

L (35)

Obie wielkosci wystgpujace powyzej mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie w ukladzie
zaproponowanym na rysunku 6. Korzystajac z zasady zachowania energii mozna
wyznaczy¢ predkosc, ktéra moze spowodowac uszkodzenie okrywy nasienia o znanej
masie m uderzajacego z graniczng predkoscia V), o stala przeszkode. Przyréwnujac obie
energie tj.: energi¢ kinetyczna nasienia i prace deformacji niszczacej w procesie
polowkowania oraz przeksztalcajac otrzymujemy wyrazenie:

i [, (36)
m

Podejscie to, cho¢ zawiera wiele uproszczen, pozwala jednak w oparciu o wielkosci
cksperymentalne otrzymane w testach wytrzymaloéciowych quasi-statycznych na
okreslenie granicznej predkosci, powyzej ktorej nasienie uderzajace o przeszkode lub
elementy robocze maszyn ulegnie uszkodzeniu w dynamicznym procesie poléwkowania.
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4.4. Suszenie nasion - model naprezen skurczu okrywy

Dotychczasowe rozwazania zostaly skupione na kilku z mozliwych mechanizmow
powstawania uszkodzen, ktére powodowane sa obcigzeniami mechanicznymi nasion oraz
najczesciej ich deformacjy postaciowa. Znane sa jednak w praktyce, a opisywane w
literaturze [54, 76, 81, 98-101, 107-109, 113, 114, 125, 126, 139, 140] przypadkl, gdy
nieprawidlowe warunkl suszenia powodulq powstawanie uszkodzen okrywy nasion roslin
straczkowych. Prowadzone wczesniej badania [37, 45, 48] pozwolily zaobserwowac, ze
okrywa nasienna jak tez lidcienie powigkszaja o ——m————
swoje wymiary ze wzrostem wilgotnosci. /\ e
Natomiast, w procesie suszenia zachodzi el
zjawisko odwrotne, w ktéorym zaréwno
liscienie jak i okrywa zmniejszaja swoje
wymiary. Gdy proces ten zachodzi powoli
(np.: naturalne wysychanie), okrywa i licienie
kurcza si¢ jednoczednie i nie jest mozliwe
powstanie naprezen w okrywie, ktére moglyby
spowodowac jej rozerwanie.

Na rysunku 8 przedstawiono nasienie o
ksztalcie kulistym, ktore znajduje sie w . )
strumieniu ogrzanego powietrza o zmanych  RYs.8.Skurcz okrywy nasiennej w
parametrach przeplywu tj.: temperaturze i strumieniu ogrzanego powietrza.
predkosci Ty~ Nasienie wilgotne o srednicy Dy, wypelnione napeczniatymi liscieniami
otacza okrywa o objetosci Vi,. Natomiast, po wysuszeniu, suche nasienie o mniejszej
objetosci Vg, otoczone jest okrywa w postaci powloki kulistej o drednicy Ds. Podczas
suszenia goracym powietrzem mozna spodziewac si¢ szybszego wysychania zewngtrznej
warstwy nasion; czyli okrywy, niz ich licieni znajdujacych si¢ wewnatrz. Warunki, w
ktérych wilgotne nasienie posiada objetos¢ V,, a okrywa kurczac si¢ dazy do objetoscei
Vis, powoduja wzrost ci$nienia wewngtrznego p,, niescisliwych liscieni; wypelnionych w
duzym stopniu woda, prowadzac do powstawania naprezen rozciagajacych w okrywie
nasiennej. Grubo$¢ okrywy g w przyblizeniu réwna 0.01D., a tym samym spelniony
warunek g<0.05D., pozwala traktowac nasienie otoczone okrywa jako cienkoscienny
zbiornik kulisty, mimo ze w przypadku suszenia nasion, pojawienie si¢ cisnienia
wewnetrznego p,, poprzedza skurcz okrywy &, a dla zbiornikow cisnienie wewnegtrzne
prowadzi do naprezen powloki. W technice rozwazany jest czgsto cienkoscienny kulisty
zbiornik w celu okreslenia warunku bezpieczenstwa i wyznaczenia dopuszczalnej grubosci
$cianki. W rozpatrywanych zagadnieniach powlok obrotowych tworzacych cienkoscienne
naczynia cisnieniowe, stan naprgzenia w dowolnym punkcie powloki kulistego zbiornika
okreslony jest jako stan plaski, dla ktérego naprezenia gléwne oy w obu prostopadltych
kierunkach sa rowne [144], dlatego w dowolnym przekroju kolowym warunek
bezpieczenstwa okresla nierownosc:

“Kw

o, =2l gk (37)
4g
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Uwzgledniajac, ze naprezenie skurczu okrywy oy w trakcie suszenia zalezne jest od
wielkosci potencjalnego odksztalcenia skurczu & i od modulu sprezystosci suchej okrywy
E,, oraz przeksztalcajac zalezno$¢ (37) otrzymujemy wyrazenie okre$lajace ci$nienie
wewnetrzne p,, wywolane skurczem okrywy:

_4ke g
Be'= D,

(38)

Odksztalcenie skurczu okrywy & mozna okresli¢ znajac jej wymiary dla $rednicy nasienia
wilgotnego Dy oraz po jego wysuszeniu Dy

= Dw Bk D.\'

: (39)
DW

E

Podstawiajac za & wyrazenie (39) oraz przyjmujac, ze w trakcie wysychania okrywy
liscienie pozostaja wilgotne; czyli D-=Dy;, otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczyé
cisnienie wewnetrzne p,,.

7, et (40)
Dy,

Szczegblnie waznym przypadkiem powstawania uszkodzen nasion rolin
straczkowych podczas suszenia jest pekanie okrywy nasion fasoli. Nasiona fasoli o
wydluzonym ksztalcie podczas suszenia stanowia analogie do powlok walcowych; jakie
reprezentuja cisnieniowe zbiorniki cylindryczne zwane potocznie walczakami [144], ktore
narazone sa na dzialanie ci$nienienia gazow (np.; kotly parowe lub butle gazowe).
Rozwazajac zagadnienia wytrzymalo$ciowe, zanajdujacych szerokie zastosowanie w
technice kotlow parowych wykazano, ze naprezenia obwodowe sa dwukrotnie wicksze od
prostopadtych do nich naprezen wzdluz tworzacych powierzchni walcowej [144]. Stad,
aby okresli¢ kryteria wytrzymalosci okrywy nasion fasoli na rozerwanie podczas suszenia
wystarczy wyznaczy¢ naprezenia obwodowe w przekroju czesci walcowej nasienia.
Naprezenia obwodowe o, mozna okresli¢ korzystajac z uproszczonej postaci Zagadnienia
Lamégo dotyczacego cienkosciennego przekroju kolowego rury poddanej dzialaniu
cisnienia wewngtrznego p,,:

s p|v(0‘5‘D§"+DWg+g2) y

= (41)
Dyg+g”

o

Suszenie nasion fasoli powinno spelnia¢ warunek bezpieczenstwa dla naprezen
obwodowych o, w przekroju czgéci walcowej nasienia:
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5 (42)

Warunek ten zalezny jest od wielkosci naprezen skurczu okrywy nasiennej oy w trakcie
suszenia, od odksztalcenia skurczu & oraz modulu sprezystosci suchej okrywy E, i aby
sprawdzi¢ zakres, w ktérym obowiazuje nalezy wyznaczy¢ wymienione wielkoci
eksperymentalnie.

Przypadek suszenia przedstawiony na rysunku 8 dotyczy nasienia znajdujacego si¢ w
strumieniu ogrzanego powietrza zapewniajacym réwnomierny dostgp czynnika suszacego
do kazdego punktu otaczajacej okrywy. W rzeczywistych warunkach suszenia nasiona
dotykaja sie utrudniajac dostep powietrza do strefy kontaktu, co powoduje zréznicowanie
wilgotnosci poszczegdlnych fragmentow
okrywy. Okrywa nasienna nasion roslin
straczkowych charakteryzuje sig¢ tym, ze
wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje jej
wytrzymloé¢ na rozciaganie [29, 37, 48].
Stad spodziewac si¢ mozna, ze ogrzane
powietrze spowoduje skurcz tylko tej
czgsci  okrywy, ktéra jest suszona
prowadzac do rozciagania fragmentow o
wyzszej  wilgotnosci.  Rysunek 9
przedstawia w przekroju parg nasion w Rys.9. Skurcz dostepnych fragmentéw okrywy
strumieniu ogrzanego powietrza, na Rasion w strumieniu ogrzanego powietrza.
ktérym zaznaczono odcinek d nie podlegajacy suszeniu. Skurczowi (Dy -Dg) podlega
tylko czg$é okrywy o srednicy Dy pomniejszona o odcinek dy, ktéra wysychajac osiaga
$rednice Ds. Pozwala to na wyznaczenie wielkosci odksztalcenia g fragmentu suszonej

okrywy:

_ n(Dy — Dy) _

(43)
D, —dy

¥

Suszenie wywoluje naprezenia obwodowe skurczu o zalezne od modulu sprezystosci
suchej okrywy Eg , ktdre rowne jest:

0-.!' = EUSE.!' 3 (44)
W tym samym czasie skurcz suszonej okrywy powoduje rozciaganie wilgotnej okrywy o
module sprezysto$éi Euy, w zakresie odksztalcenia & odcinka dy. Wyznaczajac
eksperymentalnie odksztalcenie niszczace &, wilgotnej okrywy oraz jej modul sprezystosci

E.,iv, mozna okre$li¢ niszczace naprezenia rozciagajace oy, z ponizszej zaleznosci:

Gu = Et:ﬁ’s o’ (45)



30

Podczas suszenia nasion okrywa nasienna nie bgdzie ulega¢ uszkodzeniu gdy spetniony
zostanie warunek:

Gu>01’ (46)

a wyznaczenie odksztalcenia skurczu g, wydluzenia niszczacego & oraz modutu
sprezystosci okrywy E,, w szerokim zakresie wilgotno$ci moze pozwoli¢ na okreslenie
bezpiecznych warunkow suszenia.

W praktyce suszenie nasion odbywa si¢ w warstwie, gdzie nasiona kontaktuja si¢ z
innymi, a liczba kontaktéw zalezna jest migdzy innymi od ich ksztaltu i wielkosci. Dla
nasion gladkich o jednakowej érednicy i wyréwnanym kulistym ksztalcie nasiona utworza
warstwy, w ktérych kazde z nich bedzie posiadalo kontakt z szeécioma otaczajacymi
nasionami tego samego poziomu oraz z trzema nasionami z warstw sasiednich. Tym
sposobem kazde z nasion kontaktowaé sig
bedzie z 12 innymi, jednak w tej samej
plaszczyZnie nie bgdzie wigcej kontaktow niz
6. W tym przypadku czgé¢ obwodu okrywy
ulegajaca skurczowi jest najmniejsza, a czesé
okrywy wilgotna jest najwigksza. Dlatego tez,
suszenie wewnatrz warstwy niezaleznie od
gradientow  wilgotnosci  nie  powinno
prowadzi¢ do powstawania niebezpiecznych
naprezen skurczu. W gorszej sytuacji znajduja
si¢ nasiona o zroznicowanej wielkosci
posiadajace mniejsza liczbe kontaktow, a w
szczegblnosei lezace w warstwie wierzchniej,
ktoére podparte sa w trzech punktach, z czego
tylko dwie strefy kontaktu znajda sie w tej
samej plaszczyznie (Rys. 10). Polozenie
nasion w warstwie wierzchniej, a wlasciwie polozenie poszczegélnych nasion na warstwie,
stwarza praktycznie najbardziej ekstremalne warunki skurczu okrywy w trakcie ich
suszenia.

Nieréwnos¢ (46) przedstawia warunek, dla ktérego okrywa nasienna nie powinna
ulegaé uszkodzeniu podczas jej suszenia. Jednak okreilenie tego zakresu wymaga
wyznaczenia zaréwno modulu sprezystosci jak i odksztalcenia dla gradientu wilgotnosci w
jakim si¢ znajda poszczegdlne fragmenty tego samego przekroju okrywy.

Suszone fragmenty okrywy o nizszej wilgotnosci charakteryzuja sie¢ wyzsza
wytrzymaloscia na rozciaganie; czgsto nawet wielokrotnie, stad mozna oczekiwaé, ze dla
duzych gradientow wilgotnosci, wywolane suszeniem naprezenia skurczu o; zawsze
osiagna wartosci wigksze, niz niszczace naprezenia rozciagajace wilgotnej okrywy o;.
Dlatego wystarczy sprawdzi¢ warunek koniecznosci uszkodzenia okrywy tzn.: przypadku,
w ktérym wartoéé skurczu A/, (47) fragmentu okrywy podlegajacego wysychaniu:

Rys. 10. Strefy kontaktu podczas suszenin
nasion warstwy powierzchniowej.
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bedzie wigksza od przyrostu dlugosci Al,=2dye, dwoch wilgotnych odcinkéw dy w trakcie
ich rozciagania (przy wydluzeniu niszczacym &,). Warunek ten okresla nierownosc:

2dKE'ﬂ {R(DW—.DS) (48)
lub
2de, < (nDy, —2d)E, (49)

Przeksztalcajac powyzsza nierowno$¢ (49) otrzymujemy warunek dopuszczalnego
odksztaicenia skurczu g, ktorego graniczna warto$¢ wyznaczy¢ mozna okreslajac w
testach rozciagania zakres odksztalcenia niszczacego g, okrywy o wilgotnosci I z nasienia
o $rednicy Dy dla strefy kontaktu 2dy:

2
> dKErJ

€, (50)
D, —2d,

Pomiary ekstensometryczne skurczu okrywy nasiennej dla okreslonego ujemnego
gradientu wilgotnodci pozwalaja wyznaczy¢ bezposrednio wartosé odksztalcenia &
umozliwiajac okreslenie zakresu, w ktérym powyzsza nierownos¢ bedzie spelniona; czyli
gdy skurcz wywolany suszeniem okrywy spowoduje jej uszkodzenie.

5.METODY EKSPERYMENTALNE

Wartosci rejestrowane w testach $ciskania nasion czgsto odzwierciedlaja zlozong
wytrzymalo$¢ konstrukcji jaka jest sktadajace si¢ ze sciskanych liscieni nasienie otoczone
rozciagana okrywa, a wplyw wilgotnosci na zmiang wlasciwosci mechanicznych
poszczegdlnych elementéw skladowych tej konstrukeji zwykle ma decydujacy wplyw na
wytrzymalos¢ mechaniczng calych nasion oraz ich odpornos$é na uszkodzenie. Uzyskane
wyniki w prowadzonych dotychczas badaniach wtlasnych, dotyczacych wlasciwosci
mechanicznych nasion grochu i rzepaku [18-41, 72, 140, 141], pozwolily zaobserwowac
wplyw okrywy nasiennej na catkowita wytrzymalo$¢ mechaniczng nasion w zakresie
duzych deformacji, jednak nie pozwolily wyjasni¢ wielu przyczyn powstawania uszkodzen
czesto spotykanych podczas zbioru, omlotu i suszenia nasion.

Podobna budowa nasion wszystkich roslin straczkowych data podstawe do wspdlnego
podejécia w rozwazaniach modelowych, a proponowane w poprzednim rozdziale
mechanizmy powstawania uszkodzef moga by¢ powodowane:

e naprgzeniami rozciagajacymi w okrywie podczas deformacji postaciowej nasion,

e napre¢zeniami zlomu rozdzielczego dla deformacji sprezystej i postaciowej liscieni,
e naprezeniami $cinajacymi w okrywie podczas poléwkowania nasion

oraz

e naprezeniami skurczu okrywy w trakcie suszenia nasion.
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Lokalne zroznicowanie wlasciwosci mechanicznych nasion, a zarazem ich
niejednakowa odpornosé na uszkodzenie w réznych zakresach wilgotnosci zmusila do
opracowania wielu nowych metod odrebnych dla liscieni, okrywy nasiennej i calych
nasion, tak aby obejmowaly swym zakresem nastgpujace grupy badan:

e Badania wplywu wilgotnoéci na zmiany objgtos$ciowe nasion

e pomiary geometryczne peczniejacych i suszonych nasion
s ckstensometryczne pomiary deformacji skurczu okrywy
Okreslanie wplywu okrywy na przebieg suszenia nasion
e Badania wlasciwosci mechanicznych liscieni
» test $ciskania pojedynczych liscieni
+ makro- i mikroskopowa weryfikacja uszkodzen liscieni
e Badanie wlasciwosci mechanicznych okrywy nasiennej

e test rozciagania okrywy
s statyczny pomiar naprezenia skurczu suszonej okrywy
« mikroskopowa ocena budowy okrywy

¢ Badanie wlasciwoéci mechanicznych nasion

s test polowkowania nasion (interpretacja mechanizmu $cinania okrywy)
» test Sciskania nasion (interpretacja mechanizmu rozciagania okrywy)

Wszystkie zastosowane metody eksperymentalne zostaly opracowane w ramach
realizacji niniejszej pracy oraz niektérych wezesdniejszych prac autorskich [30, 35, 37, 45,
49] i wspolautorskich [32, 48, 72] w celu weryfikacji zaproponowanych rozwazan
modelowych oraz wyjasnienia przyczyn powstawania uszkodzen.

5.1. Metody oceny wplywu wilgotnosci na deformacj¢ objgtoSciows nasion

Nasiona roslin straczkowych pod wplywem zmian wilgotnosci podlegaja deformacii,
ktorej najbardziej widocznym efektem jest zmiana objetoscei [103, 105], a w konsekwencji
ich wymiaréw geometrycznych [45, 104]. Postanowiono sprawdzi¢ przyrosty objetosci
nasion roslin straczkowych powodowane wzrostem wilgotnosci oraz charakter przebiegu
tych zmian w funkcji czasu i wilgotnoéci dla poszczegélnych gatunkéw i odmian.
Sprawdzono réwniez zmiany geometryczne we wszystkich kierunkach pecznienia oraz
odwracalnos¢ tego procesu; to jest kurczenia si¢ nasion w trakcie suszenia. Do tego celu
uzyto elektronicznej suwmiarki.

Postanowiono wyznaczy¢ zmiany geometryczne skurczu okrywy podczas jej suszenia,
tak aby sprawdzi¢ czy zmiana pola powierzchni okrywy otaczajacej liscienie
peczniejacych nasion powodowane sy przyrostem objetosci liscieni czy tez zmianami
geometrycznymi zaleznymi bezposrednio od zmian wilgotnosci. Wymagalo to jednak
opracowania metody pomiarowej i oddzielnego stanowiska wyposazonego w
ekstensometryczny uklad pomiarowy.
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5.1.1. Pomiary geometryczne peczniejacych i suszonych nasion

Ocene geometrycznych zmian nawilzanych nasion roslin straczkowych wykonano za
pomoca elektronicznej suwmiarki VIS model MAUaE 150 mierzac ich wymiary z
dokladnoscia do 0.01 mm. Nasiona mierzono w
trzech plaszczyznach przyjmujac jako wymiary
wartodci rejestrowane pomigdzy plaszczyznami
pomiarowymi (Rys. 11). Pomiary przeprowadzano
co osiem godzin, az do maksymalnego przyrostu
objetosci nasion w okresie pegcznienia; zgodnie z
metodyka  przedstawiona we  wczedniejszych
pracach [45, 50]. Nastepnie nasiona suszono i po Rys. 11.Mierzone wymiary nasion.
kazdej kolejnej utracie 10% wilgotnosci mierzono wymiary nasion w tych samych trzech
plaszczyznach, az do osiagnigcia stalej masy nasion.

5.1.2. Ekstensometryczny pomiar skurczu okrywy

Stanowisko do pomiaru odksztalcenia skurczu okrywy podczas jej suszenia i
nawilzania sklada si¢ z ukladu suszacego i ukladu pomiarowego.

Uklad pomiarowy wyposazono w ekstensometr firmy Instron model 2630-107 o
maksymalnym zakresie pracy do +25 mm (£2.5 mm). Pomiar skurczu okrywy wymagal
wykonania specjalnych uchwytow rewersyjnych (rys. 12) umozliwiajacych pomiar
odksztalcenia w kierunku przeciwnym do kierunku pracy ekstensometru. Pomiar ten byl
mozliwy dzigki zastosowaniu sposobu wycinania paskéw okrywy uzywanego w
opracowanej przez autora metodzie -
badania wytrzymalosci okrywy na -
rozciaganie  [25].  Maksymalnie
nawilzone paski okrywy zakladano
na réwnolegle walce mocowane do
ramion ekstensometru, ktore odlegle
byly o dlugos¢ rowna najdluzszemu
wymiarowi paska okrywy nasiennej
przed  suszeniem.  Ekstensometr
podiaczony do wytrzymalosciowej
maszyny tej samej firmy umozliwial
rejestracje odksztalcenia w funkcji czasu (malejacej wilgotnosci w trakcie suszenia).

W celu sprawdzenia zachowania si¢ okrywy w roéznych warunkach suszenia
zastosowano uklad suszacy [37, 50] skladajacy sie z suszarki o skokowo regulowanej
predkosci obrotowej wirnika;, wyposazony w trzy elektryczne elementy grzejne.
Zapewnialo to uzyskanie nastgpujacych, zroznicowanych kombinacji parametrow
wylotowych czynnika suszacego (temperatura i predkosci przeplywu):
22° C; 10.5 m/s,
22°C; 15.6 m/s,
42°C; 4.3 mfs,

e 52°C; 10.5 mss,
o 62°C; 15.4 m/s.

Rys.12, Uchwyt rewersyjny ekstensometru 2630-107.
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Wilgotne paski okrywy zamocowane w walcowych uchwytach ramion ekstensometru
suszono powietrzem rejestrujac skurcz okrywy w czasie 2 minut. Czas ten zapewnial
ubytek wilgotnosci siggajacy 60 %, a w przypadku suszenia ogrzanym powietrzem
wystarczat na calkowite wysuszenie okrywy nasienne;.

5.2. Okres$lenie wplywu okrywy na przebieg suszenia nasion

Badanie wplywu okrywy na przebieg suszenia nasion zostalo przeprowadzone jako
uzupelniajace, a celem jego bylo stwierdzenie czy i w jakim stopniu okrywa nasienna
utrudnia migracje¢ wody z lidcieni oraz czy gwaltowne zmiany wilgotnosci okrywy podczas
jej suszenia zwigzane sa z parametrami czynnika suszacego. W tym celu nasiona suszono
wagosuszarka WPE 30 S przeprowadzajac pomiary dla trzech sposobow przygotowania
probek nasion:

e nasiona cale otoczone okrywa nasienna,
e nasiona pozbawione okrywy nasiennej,
® nasiona rozdrobnione,

Przebieg ubytku wody z suszonych nasion dla trzech sposobow przygotowania prébek
rejestrowano az do uzyskania stalej masy.

5.3. Badanie wlasciwoéci mechanicznych liscieni

Do pomiaru wytrzymalo$ci mechanicznej liscieni zastosowano test $ciskania osiowego
migdzy rownoleglymi plytkami. Liscienie $ciskano osiowo w kierunku prostopadtym do
plaszczyznay podziatu, a drobne nieréwnosci powierzchni szlifowano na plycie traserskiej
stosujac papier $cierny o ziarnisto$ci 1000, w celu wyeliminowania nierdwnomiernosci
rozkladu naprezen od strony plytki podporowe;.

Testy sciskania przeprowadzono wykorzystujac maszyng wytrzymalosciowa Instron
model 6022 i zastosowano nastgpujace predkosci przesuwu glowicy: 1, 5, 20, 50 i 100
mm/min. W testach $ciskania lifcieni nasion wszystkich badanych odmian rejestrowano
nastgpujace wielkosci mechaniczne odpowiadajace deformacji powodujacej uszkodzenie:
sita F, deformacja d, praca deformacji L oraz wyznaczono modul sprezystosci E w
zakresie deformacji sprezystej. Dla sprawdzenia zakresu sprezystoéci nasion o wilgotnosci
ponizej 8 %, szlifowane liscienie (polowki nasion) dosuszano i po kazdej utracie 2 %
wilgotnosci wykonywano testy wytrzymalo$ciowe. Deformacje liscieni badanych odmian
rejestrowano dla nastgpujacych poziomow obciazen: 25, 50, 75 i 100 N stosujac wczesniej
wymienione predkosci przesuwu glowicy.

5.4. Makro- i mikroskopowa weryfikacja uszkodzen

Przeprowadzone badania na liscieniach nasion roslin straczkowych w celu poznania
wplywu wilgotnodci oraz predkosci deformacji na ich wytrzymalo§é mechaniczng
pozwolily zaobserwowac charakterystyczne przyklady uszkodzen szczelinowych, czyli
zlom rozdzielczy; bedacy przyczyna powstawania uszkodzen. Makro- i mikroskopowa
weryfikacja uszkodzen stwarzala mozliwosé¢ latwiejszego obserwowania zmian
strukturalnych tkanki uszkodzonych liscieni.
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Weryfikacje fotograficzng uszkodzen prowadzono dla wszystkich stosowanych
wilgotnosci oraz predkosci deformacji w celu sprawdzenia jej wplywu na charakter
powstawania zlomu rozdzielczego. W celu sprawdzenia wplywu suszenia na strukture
komorkowa deformowanej tkanki, liscienie dosuszano przed deformacja co 2% do
wilgotnosci w-x %, stosujac wymienione w poprzednim rozdziale predkosci.

Do oceny struktury tkankowej preparaty okrywy oraz liScieni nasion roslin
straczkowych utrwalano zgodnie z procedurg opisang przez Fornala i innych [53-55] oraz
Kim i Hung [84], a analiz¢ mikroskopowa wykonano po ich wysuszeniu w punkcie
krytycznym (Blazers Union) i napylaniu weglem i zlotem (JEOL JEE 4X) w skaningowym
mikroskopie elektronowym JEOL JSM 5200 przy napigciu przyspieszajacym 10 keV.'

Do weryfikacji fotograficznej uszkodzen, oznaczania pola powierzchni kontaktu,
charakteru przelomu liscieni stosowano o$mio cyfrowo-literowe oznaczenia kodowe,
ktorych cztery pierwsze litery oznaczaly gatunek i odmiang zgodnie z wykazem (spis
oznaczen), dwie cyfry nastgpne oznaczaly wilgotnosé, siodmy znak P oznaczal test
$ciskania liscieni (poloéwki nasion) a ostatnia cyfra oznaczala kod predkosci deformacji.

5.5. Badanie wlasciwo$ci mechanicznych okrywy nasiennej

Wytrzymalod¢ okrywy tak jak innych materialéw rodlinnych w najwigkszym stopniu
warunkowana jest wilgotnoscia. Z jednej strony, zmiana wilgotnosci moze pociagac za
soba zmiang wytrzymalosci na rozcigganie okrywy nasion, a z drugiej strony, spodziewac
sig mozna zmian objgtosciowych; a zarazem zmiany wymiarow geometrycznych i skurczu
okrywy, ktéry powodowa¢ moze powstawanie naprezen w trakcie suszenia. Stad tez,
badanie wytrzymalosci mechanicznej okrywy wymagalo przeprowadzenia dwoch
oddzielnych testow:

* rozciggania okrywy w celu wyznaczenia charakterystyk wytrzymatosciowych w funkcji
wilgotnosci
e pomiaru sily skurczu powodowanego suszeniem.

W obu testach wykorzystano uklady pomiarowe stosowane w testach rozciagania,
gdzie wyniki mozna interpretowa¢ w oparciu o prawo Hooke’a. Testy te wymagaja
wycigcia probek o staltym polu powierzchni przekroju, zapewniajacym prawidlowg
interpretacje zgodna z najprostszymi prawami fizyki. W obu tych testach zastosowano
metod¢ pomiaru wytrzymalosci na rozciaganie okrywy nasion roslin straczkowych oraz
metod¢ preparacji wycinkow okrywy opracowane przez autora [25, 37]. Zgodnie z
wczes$niejszymi badaniami, nasiona nawilzane juz do wilgotnodci 35+45 % daly si¢ latwo
przecina¢ i wycigte paski okrywy mialy jednakowa szerokoé¢. Dla kazdej z badanych
odmian wycigto do testow rozciagania po 33 probki (paski okrywy). Zastosowana metoda
pozwala oming¢ konieczno$é mocowania probki w uchwytach sciskajacych.

: Metody eksperymentalne dotyczace obcigzenn mechanicznych liscieni i suszenia nasion oraz
makroskopows dokumentacje fotograficzng prowadzono w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie, a
w Oddziale Nauki o Zywnosci Instytutu Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci PAN w Olsztynie
wykonano dokumentacj¢ fotograficzna mikroskopii skaningowej oraz dokonano analizy
strukturalnej uszkodzonych nasion.
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5.5.1. Test rozciggania okrywy

Testy rozciagania przeprowadzono wykorzystujac maszyne wytrzymalosciowa Instron
model 6022 stosujac predkos¢ przesuwu glowicy 5 mm/min. Test wymagal wyposazenia
glowicy oraz stolika oporowego maszyny Instron w specjalne uchwyty umozliwiajace

g zalozenie paskow okrywy na walce o $rednicy 2r. (rys. 13).

Pole przekroju prébki okredlano znajac szeroko$é paska w,

| rowna odleglosci pomigdzy ostrzami tnacymi oraz grubosé g

1 okrywy wyznaczong dla wszystkich badanych gatunkow i
odmian. Wyznaczenie powyzszych wielkosci pozwala na
obliczenie wytrzymalodci na rozcigganie oraz  modulu
sprezystosci okrywy nasiennej. W testach rozciggania okrywy
nasiennej  wszystkich badanych odmian  rejestrowano
nastgpujace wielkosci mechaniczne odpowiadajace deformacji
powodujacej uszkodzenie: sile F, deformacj¢ d i prace
deformacji L oraz wyznaczono modul sprezystosci E, w
zakresie deformacji sprezystych. Deformacje wydluzenia
okrywy w zakresie odksztalcen sprezystych rejestrowano dla
nastepujacych poziomow obcigzen: 0.2, 0.4, 0.610.8 N.

Niewielka masa paskow okrywy (1.8+28.4 mg) i latwosé
wysychania nie pozwalala na przygotowanie probek o zadanej
i okreslonej wilgotnosci metodami wezesniej stosowanymi, w
ktérych do prébki o znanej masie dodaje si¢ okreslong ilogé
wody. Dlatego opracowano metodg [37, 50], w ktorej kazdy z
nawilzonych paskow okrywy byl podsuszany w czasie

Rys. 13. Pasek okrywy w  Zapewniajacym przyblizong zadang wilgotnos¢. Nastgpnie

uchwytach walcowych.  wycinek okrywy wazony byl przed i po rozerwaniu za pomoca

wagi WPS 72 o doktadnosci 0.2 mg. Wazenie przed i po

rozerwaniu probki jak tez po calkowitym wysuszeniu zapewnialo precyzyjne okreslenie
poziomu wilgotnosci okrywy, jaki posiadala w trakcie rozciagania.

5.5.2. Statyczny pomiar naprezenia skurczu okrywy

Testy pomiaru sily skurczu okrywy przeprowadzono wykorzystujac maszyne
wytrzymalosciowa Instron model 6022 wyposazona w uchwyty glowicy i stolika
oporowego opracowane dla przeprowadzania testow rozciggania. Wycinki okrywy
preparowano zgodnie z wczes$niej opisang proceduryg dla testu rozciagania.

Pomiar polegal na statycznym pomiarze narastajacej sily paska okrywy podlegajacej
skurczowi w trakcie suszenia prébki. Wilgotne paski okrywy zakladano na réwnolegle
walcowe uchwyty mocowane do stolika oporowego i glowicy. Nastgpnie rozciagano pasek
okrywy do momentu pojawienia si¢ naprezenia rozciagajacego, tak aby byl wyprostowany
do najdluzszego jego wymiaru. Wartos¢ progowa sily réwna 0.1 N powodowala
wylaczenie mechanizmu przesuwu glowicy umozliwiajac rejestracje sity powstajacej w
trakcie suszenia w funkcji czasu (malejacej wilgotnosci). Do wywolania sil skurczu
okrywy podczas jej suszenia wykorzystano uklad suszacy [50], zastosowany rowniez
podczas ekstensometrycznych pomiaréw deformacji skurczu (rozdz. 5.1.2.).
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W celu sprawdzenia zachowania si¢ okrywy
w roznych warunkach suszenia zastosowano
takie same kombinacje parametréw wylotowych
czynnika suszacego jak przedstawione w
rozdziale 5.1.2.

Wilgotne paski okrywy zalozone na
walcowe uchwyty (rys. 14) suszono powietrzem
rejestrujac  sile skurczu okrywy w  czasie
5 minut. Czas ten zapewnial ubytek wilgotnosci
siegajacy 60%, a w przypadku suszenia
ogrzanym powietrzem wystarczal na calkowite
wysuszenie okrywy nasiennej. W trakcie
suszenia nie ma mozliwosci okredlenia zmian
wilgotnosci, jednak wazenie probek przed i po
suszeniu  zapewnia  okredlenie  gradientu
wilgotnosci i odpowiadajacego przyrostu sily
skurczu oraz rejestracjg charakteru przebiegu tej
sily w czasie.

Znajac pole przekroju suszonej suszonej
okrywy w plaszczyZnie przekroju poprzecznego
podwdjnego paska okrywy wyznaczy¢ mozna
maksymalne naprezenia skurczu dla réznych
parametrow czynnika suszacego. Symulowano
takze spotykane czgsto w praktyce warunki, gdzie w trakcie suszenia ogrzanym
powietrzem dochodzi do wylaczenia grzalek i temperatura gwaltownie spada do
temperatury otoczenia lub ponownie wzrasta po wlaczeniu grzalek.

Rys. 14. Statyczny pomiar sily skurczu.

5.6. Wlasciwoséci mechaniczne nasion

Zaobserwowany, juz we wczeséniejszych pracach [38, 41, 49, 50] mechanizm
uszkodzenia nasion suchych i wilgotnych jest calkowicie rozny. Dla nasion o wilgotnosci
powyzej 12 % wnetrze ich jest deformowane, a uszkodzeniu ulega jego okrywa.
Natpmiast nasiona o wilgotnosci rownowaznej do 8 %, uszkodzone zostaja przy
niewielkim odksztalceniu na skutek peknigcia liscieni i w tym zakresie okrywa nasienna
nie podlega rozciaganiu podczas odksztalcenia nasion, co potwierdzono we wstgpnych
badaniach oraz wyliczeniach modelowych [35]. Stosowanie teorii Hertz’a pozwala na
poprawng interpretacje wykreséw sila-przemieszczenie dla nasion nie nawilzanych o
najbardziej zblizonych wlasciwosciach do sprezystych, jednak dla bardzo malych
odksztalcen dokladniejsza metoda opisujaca wlasciwodci mechaniczne bylo stosowanie
testu $ciskania dla szlifowanych liscieni (rozdziat 5.3). Dla wigkszych odksztalcen, jak
rowniez w przypadku nasion o wyzszej wilgotnodci konieczna jest zupelnie odmienna od
teorii Hertz’a interpretacja procesu $ciskania nasion. Dlatego tez postanowiono badac
cale nasiona w testach $ciskania osiowego dla wilgotnosci powyzej 10 %.
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5.6.1. Test polowkowania nasion

Metoda pomiaru wytrzymaloéci mechanicznej pojedynczych nasion w teécie
poldwkowania polega na zastosowaniu mechanizmu wymuszajacego $cinananie nasion
polozonych réwnolegle plaszczyzng podzialu liscieni do kierunku dzialania obciazenia
(rys. 15). Test ten mial na celu sprawdzenie przyczyny i mechanizmu powstawania
uszkodzen nasion suchych, najbardziej podatnych na
polowkowanie, w  zakresie  duzych  predkosci

przemieszczania i deformacji. Do tego celu wyposazono
| maszyne wytrzymaloéciowa Instron model 6022 w
mechaniczny uklad $cinajacy (rys. 16), ktéry zapewnia
odpowiednia odleglo$¢ migdzy elementami roboczymi
mechanizmu, dla nasion poszczegdlnych gatunkow i
odmian.

Testy wytrzymalosciowe odpowiadajace
Rys. 15. Mechanizm §cinajycy. Mechanizmowi "polowkowania" suchych nasion roslin
straczkowych B ~

przeprowadzono w celu znalezienia bezpiecznych
zakreséw odksztalcen nieniszczacych dla réznych
predkosci deformacji. Z wykresow odczytywano
nastgpujace wielkosci mechaniczne odpowiadajace
deformacji powodujacej uszkodzenie: sila F,
deformacja d, umozliwiajace obliczenie pracy
powodujacej uszkodzenie okrywy nasion L oraz
wyznaczono modul sprezystosci okrywy Ej,. Testy
przeprowadzono stosujac nastgpujace predkosci
deformacji oznaczone kodami:

* 1-1mm/min

e 5-5mm/min

e 7-20 mm/min

¢ 8-50 mm/min
9 - 100 mm/min il i
2v - 200 mm/min Rys. 16. Uklad pomiarowy testu
4v - 400 mm/min poléwkowania.
6v - 600 mm/min

s 8v- 800 mm/min

e (v - 1000 mm/min

Deformacj¢ liscieni badanych odmian rejestrowano dla nastgpujacych pozioméw

obciazen: 25, 50, 75 i 100 N oraz wyzej wymienionych predkosci przesuwu glowicy.

e

5.6.2. Test Sciskania nasion

Metoda pomiaru wytrzymalosci mechanicznej pojedynczych nasion polega na
zastosowaniu testu $ciskania osiowego catych nasion migdzy réwnoleglymi plytkami.
Nasiona o wilgotnosci powyzej 10 %, czyli wilgotnosci jaka najczgsciej posiadaja podczas
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zbioru, staja si¢ bardziej plastyczne odksztalcajac sie w duzym zakresie powodujac
rozciaganie okrywy nasiennej, az do jej uszkodzenia. Stopien wypelnienia okrywy przez
peczniejace liscienie jest bardzo zréznicowany i deformacja postaciowa wywoluje
uszkodzenie okrywy przy réznych odksztalceniach 5c15kanych nasion. Przedstawione
rozwazania modelowe [35] pozwolily na ;
wyznaczenie  niektéorych  wielkosci
geometrycznych opisujacych deformacje
postaciowg wilgotnych nasion o ksztalcie
kulistym. Dlatego weryfikujace badania
sciskania nasion przeprowadzono tylko
na nasionach gladkich o ksztalcie
kulistym dla odmian grochu: Diament,
Opal i Szesciotygodniowy.

Eksperymentalne potwierdzenie
poprawnosci  rozwazan modelowych
mozliwe bylo dopiero w niniejszej pracy . .
dzigki opracowaniu stanowiska (rys. 17)  Rys. 17. Ekstensometryczny pomiar przyrostu
umozliwiajacego pomiar odksztalcenia w  $rednicy dla deformacji postaciowej nasienia
plaszczyznie  prostopadlej do osi grochu.
obciazenia. Testy §ciskania calych nasion wykonano przy nastgpujacych poziomach
wilgotnosci: 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 30, 40 i 50 %,; rejestrujac przebieg zmian
sity obciazajacej w funkcji przemieszczenia. Do tego celu uzyto maszyne
wytrzymalo$ciowa Instron model 6022 wyposazong w ekstensometry: 2630-107 i 2640-
008 tej samej firmy.

W trakcie $ciskania nasion rejestrowano réwnoczesnie wielkosci z dwoch ukladow
pomiarowych tj.: ukladu ekstensometrycznego umozliwiajacego pomiar odksztalcenia w
plaszczyznie poziomej prostopadlej do kierunku sily oraz ukladu sila-przemieszczenie.
Dane te umozliwily wyznaczenie nastgpujacych wartosci posrednich oraz w oparciu o
rozwazania modelowe wartodci zaleznych opisujacych deformacje postaciowa nasion i ich
okrywy:

Wielkoéci mierzone i wyznaczone w ukladzie sila-przemieszczenie:

& - odksztalcenie w kierunku $ciskania,

D, - $rednica nasion w kierunku obcigzenia przed deformacja,
d - deformacja rejestrowana w testach wytrzymalto$ciowych,
dy - deformacja sprezysta nasion,

d, - deformacja postaciowa nasion bez naprezania okrywy,

d, - deformacja postaciowa nasion do rozerwania okrywy,

F - sila rejestrowana w testach wytrzymalosciowych,

Fy - przyrost sily w zakresie deformacji sprezystej,

Fy, - przyrost sity w zakresie rozciagania okrywy,

F, - sila w zakresie deformacji powodujacej uszkodzenie okrywy,
L - praca w zakresie deformacji niszczacej,

E, - modul sprezystosci.
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Wielkoéci mierzone i wyznaczone w ukladzie ekstensometrycznym:

D, - $rednica nasion prostopadta do kierunku obcigzenia przed deformacja,
Dy, - $rednica nasion prostopadta do kierunku obcigzenia po deformacji,
AD - przyrost srednicy w kierunku dziatania ekstensometru,

DDy, - przyrost $rednicy w zakresie rozciagania okrywy nasiennej,

&, - odksztalcenie obwodowe okrywy.

Wielkosci wyznaczone w oparciu o zaleznos$ci modelowe:

dy - $rednica pola powierzchni kontaktu,

A - pole powierzchni kontaktu,

ki - tuk czaszy deformacji postaciowej nasion wilgotnych,

Em - modul sprezystodci okrywy wyznaczony z wyliczefi modelowych,
Pw - ciSnienie wewngtrzne,

Ap,, - przyrost ci$nienia wewngtrznego,

pp - cisnienie deformacji postaciowej,

o - $rednie naprezenie na powierzchni kontaktu,

Dy - $rednica nasion w deformacji modelowej o zarysie kulistym,

Dp - srednica nasion w deformacji modelowej o zarysie parabolicznym,
Sk - powierzchnia okrywy nasion w deformacji o zarysie kulistym,

Sgp - powierzchnia okrywy nasion w deformacji o zarysie parabolicznym.

Pomiary ekstensometryczne mialy na celu weryfikacje pewnych rozwazan
modelowych opisujacych odksztalcenia postaciowe nasion i wyjasnienie powstawania
uszkodzen okrywy w zakresie duzej deformacji postaciowej wilgotnych nasion.

6. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan uzyskane za pomoca metod pomiarowych
opracowanych odr¢bnie dla liscieni, okrywy nasiennej oraz calych nasion. Zastosowane
metody pozwolily scharakteryzowa¢ badany material, okreslajac zmienno$¢ obserwowanej
cechy; ulatwiajac wyjasnienie mechanizmu powodujacego uszkodzenie w poszczegdlnych
zakresach wilgotnosci.

Przedstawione wyniki badai dotyczace poszczegolnych testow oparte sa tylko na tych
odmianach, ktére w charakterystyczny sposéb wyrdzniaty pod wzgledem wlasciwosci
mechanicznych nasiona lub ich okrywe sposrod nasion danego gatunku, czy tez
charakteryzowaly badang ceche lub pozwalaly wyjasni¢é mechanizm uszkodzenia.
Rezultaty eksperymentéw wykonanych dla nasion roslin straczkowych wszystkich odmian
w ramach badanych gatunkow objetych wykazem wezesniej przedstawionym (rozdzial 3)
zamieszczono w sprawozdaniu merytorycznym z realizacji projektu badawczego [50].2

. Sprawozdanie merytoryczne z grantu KBN nr 5 S306 010 06, w ramach ktérego wykonywano
niniejsza pracg, obejmuje wyniki badan uzyskane dla nasion wszystkich badanych odmian roglin
straczkowych.
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6.1. Zmiany geometryczne w trakeie nawilzania i suszenia nasion

Pomiary zmian geometrycznych nawilzanych nasion przeprowadzono dla wszystkich
badanych odmian nasion roslin straczkowych. Suche nasiona grochu badanych odmian o
wszystkich wymiarach zblizonych i ksztalcie kulistym pgcznialy jednorodnie we
wszystkich kierunkach pomiaru (rys. 20). Przykladowo 5 pr——T—r T
$rednie warto$ci wymiaréw a, b i ¢ dla odmiany g' : : '
Szeiciotygodniowy przed nawilzaniem wynosity i a=231w %™ :
odpowiednio 7.29, 6.83 i 6.55mm, a po calkowitym 2°[;
nawilzeniu wzrosly do: 10.13, 9.93 i 8.81 mm. Proces :
ten byl prawie calkowicie odwrotny i podczas suszenia a0}
nasiona zmniejszaly wszystkie wymiary osiagajac .
nastepujace wartosci: 8.61, 7.31 i 7.39 mm. Podobnie ggl}
zachowywaly sie pozostale nasiona odmian jadalnych ;
grochu siewnego uprawianych na suche nasiona takich
jak Diament i Agat oraz pastewnej odmiany Fidelia o
nasionach gladkich i okragltych a takze nasiona drobne
odmiany o nasionach pomarszczonych Apatyt. Nasiona
grochu odmiany Diament charakteryzowaly si¢ podczas : : ' ,
suszenia prawie idealnie kulistym ksztaltem. Zmiany 7.0biiciio e Toe b
wszystkich wymiarow nasion dla malejacej wilgotnosci R
najdokladniej opisuje funkcja potggowa, a zblizone Rys. 18. Wielkoéci geometryczne
wspélczynniki réwnan oraz wysokie wspélczynniki nasion grochu odmiany Diament
korelacji potwierdzaja ich regularny ksztalt (rys. 18). Podczas suszenia.

Najmnicj regu]ame ksz[a}[y prezen[owa]a B e e e e Tt
odmiana warzywna Meteor o nasionach g'fj:.

pomarszczonych (rys. 20), ktérej przyrosty ‘1“}“2,’ N NS

wymiaréw byly niejednorodne i tak $rednie :
wartoéci wymiar6w a, b i ¢ przed nawilzeniem 1e.of:
wynosily odpowiednio 6.46, 7.19 i 6.26 mm, a 3 : E :
po calkowitym nawilzeniu wzrosty do: 10.65, 4sof:- it i 05083
9.82 i 9.69 mm. Po wysuszeniu wymiary nasion '
malaly osiagajac warto$¢ 8.45 mm, cho¢ dla
wymiaru a proces ten byl zaledwie w 50 %
odwracalny.

Nasiona fasoli wszystkich badanych odmian
posiadaly prawie idealny ksztalt walczaka;
charakteryzujacy si¢ wydluzonym ksztaltem o =
przekroju kolowym. Na przykladzie nasion _ f: ~"~h-. 07=--3e e dnie
fasoli odmiany Segal przedstawiono ksztalt oraz 60 50 40 30 20 10WI[%]
zmiany wszystkich wymiarow nasion podczas
suszenia, ktore to rowniez najdokladniej opisuje
funkcja potggowa (rys. 19). Nasiona fasoli
wszystkich badanych odmian (rys. 20) charakteryzowaly si¢ tym, ze wymiar a okazal sig
dwukrotnie a w przypadku nasion odmiany Longina trzykrotnie wigkszy od pozostalych,
osiggajac 14.98 mm i dla b i ¢ odpowiednio 8.49 i 7.26 mm. Nasiona tej odmiany po

BOfk N

7.5}

7.0F%:

8.0k ™

Rys. 19. Wielko$ci geometryczne nasion
fasoli odmiany Segal podczas suszenia.



42

OQ 5 5 e , 2
[mf’;] f\”/\f\»f\/\/\»f\ﬁm m
=l GRSZ GRAG GRDI GRAP
g: e e ] ............. ........... ...........
[nfm] ....... ]

: : : : : : : b

Rys. 20. Zmiany geometryczne podeczas nawilZzania i suszenia nasion.

nawilzeniu  posiadaly wymiary osiagajace wartoéci: 20.06, 10.75 i 9.34 mm. Dla
wigkszoéci  odmian fasoli podczas suszenia nasiona kurczyly si¢ osiagajac wymiary
zblizone do wymiaréw nasion przed ich nawilzeniem, za wyjatkiem wymiaru a, ktory
rowniez malal ale w mniejszym stopniu. Dla odmian Laura, Segal, Nida, Prosna, Blanka i
Longina wymiar a po suszeniu osiagal odpowiednio wigksze wartosci: (11.35 <
12.35 mm), (12.58 < 14.64 mm), (10.45 < 12.24 mm), (11.77 < 14.18 mm), (15.51 <
16.96 mm) i (14.98 < 16.93 mm) niz przed nawilzaniem.
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Nasiona bobiku odmian Bronto i Dino pecznialy we wszystkich kierunkach
réwnocze$nie, a najwigksze przyrosty zaobserwowano dla wymiaru b. W przypadku

odmiany Bronto (rys.21) funkcja potegowa réwniez
najdoktadniej opisuje skurcz nasion oraz zmiany
wymiaréw nasion podczas ich suszenia. Duze réznice
pomigdzy warto$ciami dla poszczegélnych wymiarow
éwiadcza o nieregularnym ksztalcie nasion. Mimo, ze
podczas suszenia nasiona kurczyly si¢ we wszystkich
kierunkach, jednak ich wymiary nie przyjmowaly
wartoéci  poczatkowych  rejestrowanych  przed
nawilzaniem (rys.20). Nasiona bobu pgcznialy
podobnie do nasion bobiku, lecz charakteryzowaly si¢
bardziej plaskim ksztaltem. Plaski ksztalt nasion bobu
odmiany Windsor Bialy potwierdza $rednia wartos¢
wymiaru ¢ réwna 7,17 mm, rosnaca wraz ze wzrostem
wilgotnoéci  do 12.52mm. Najwigksze wartosci
zanotowano dla wymiaru b, ktéry zawieral si¢ w
przedziale od 22.96 mm do 28.72 mm.
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11.0p5s
10.0Fi
8.0

BOFT Ty T

7.0F;

Nasiona soi pecznieja we wszystkich kierunkach Rys.21.Wymiary nasion bobiku

osiagajac przyrosty powyzej 90 %
duzych zmianach objetosciowych liscieni. Zjawisko
to moze powodowaé naprezenia okrywy nasiennej,
jednak aby sprawdzi¢ czy naprgzenia te moga by¢
niszczace nalezalo wyznaczyc zmiany
geometryczne samej okrywy w funkcji wilgotnosci.
Zmiany geometryczne nawilzanych i suszonych
nasion odmian Nawiko, Polan i Progres
przedstawiono rowniez na rysunku 20. Suche
nasiona badanych odmian o wszystkich wymiarach
zblizonych i ksztalcie prawie kulistym pecznialy
niejednorodnie we wszystkich kierunkach pomiaru.
Najwigkszy przyrost: 94.1, 51.7 i 444%
odpowiednio we wszystkich plaszczyznach a, b i c
zaobserwowano dla odmiany Nawiko oraz odmiany
Polan (91.0, 38.7 i 9.4 %). Najmniejsze przyrosty
zaobserwowano dla odmiany Aldana (70.6, 29.0 i
9.8 %). Nasiona soi po nawilzeniu stajg sig
podobne swym ksztaltem do nasion fasoli, a
napeczniale  liscienie  wykazuja  najwigksze
przyrosty wzdluz plaszczyzny podzialu i
rownolegle do zarodka. Zaobserwowane zmiany
wymiaru a, siggajace prawie 100 % $wiadczyly o

5.0F}

4.0%:i..... ST e T s *
40 30 2

co $wiadczy o odmiany Bronto podczas suszenia.

60 5

Rys. 22 . Wymiary nasion soi
odmiany Nawiko podczas suszenia.

duzych przyrostach objetosciowych liscieni. Podczas suszenia zaobserwowano kurczenie
sig nasion we wszystkich kierunkach pomiaru dla badanych odmian, jednak proces ten byl
calkowicie odwracalny tylko dla wymiaréw b i c. Wymiar a, ktory najbardziej przyrastat
podczas pecznienia, w procesie suszenia nie przyjmowal poprzednich wartosci. Zjawisko
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to moze by¢ jedna z przyczyn powstawania naprezen w okrywie nasiennej podczas
suszenia. Wymaga to jednak pelnego rozpoznania zachowania okrywy podczas zmian
wilgotnosci oraz wlasciwos$ci mechanicznych nasion.

6.2. Wplyw okrywy na przebieg suszenia nasion

Suszenie jest zabiegiem technologicznym, ktérego skutkiem jest zamierzony spadek
wilgotnosci nasion. Tempo zmian zawartoéci wody w nasionach zalezne jest od wielu
czynnikow takich jak: technika suszenia, parametry pracy urzadzen suszacych, parametry
czynnika suszgcego oraz wlasciwosci cieplne suszonego materiatu jakim w tym przypadku
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Rys. 23. Ubytek masy podczas suszenia nasion
fasoli i soi.
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Rys. 24. Ubytek masy podczas suszenia nasion
grochu, bobu i bobiku.

sq nasiona roélin straczkowych. Poniewaz
warunki suszenia oraz cechy materialowe
nie byly obiektem badan niniejszej pracy,
dlatego okreslono tylko zakresy czasowe
przebiegow suszenia nasion, tak aby
ustali¢ czy zmiany wilgotnosci liscieni
mogg pokrywac si¢ z gwaltownymi zmiany
wilgotnodci okrywy nasiennej a takze czy
okrywa moze utrudnia¢ migracje wody z
nasion,

Na rysunku 23  przedstawiono
przebiegi suszenia nasion 6 odmian fasoli
oraz 3 odmian soi. Wszystkie nasiona
badanych odmian soi wysychaly w
zblizonym czasie, znacznie szybciej niz
nasiona fasoli. Dla badanych nasion fasoli
zaobserwowano, ze wielko$é nasion miala
decydujacy wplyw na czas suszenia.
Podobny procent ubytku wody z nasion
duzych notowano czegsto po dwukrotnie
dluzszym czasie. Najmniejsze ubytki wody

(rys. 24) zaobserwowano dla nasion bobu odmiany Windsor Bialy oraz nasion bobiku

odmian Bronto i Dino, co mozna laczyé rowniez z
wielkodcia nasion oraz gruboscia okrywy. Wéréd
odmian nasion grochu najszybciej wysychaly drobne
nasiona odmiany Apatyt (rys. 24).

Wplyw okrywy na ubytek masy w trakcie
suszenia nasion grochu przedstawiono na przykladzie
nasion odmiany pastewnej Helia (rys. 25). Podobny
przebieg krzywych dla grochu odmian warzywnych:
Apatyt, Meteor i Polar o nasionach pomarszczonych
oraz pozostalych odmian pastewnych: Fidelia i
Gomik sugeruje, ze okrywa wyraznie utrudnia
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Rys. 25. Wplyw okrywy na ubytek
masy suszonych nasion grochu
odmiany Helia.

migracje wody z nasion i jest w zasadzie gléwna przeszkoda w wydobywaniu sie wody.
Odmiany jadalne uprawiane na suche nasiona: Agat, Diament i Opal podobnie jak
warzywna (tuskowa) odmiana Szesciotygodniowy o nasionach gladkich charakteryzowatly
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si¢ bardziej przepuszczalng okrywa nasienna, a na ubytek masy w trakcie suszenia ma
réwniez wplyw pokruszenie nasion. Na rysunku 26 przedstawiono na przykladzie odmiany
Opal wplyw okrywy na przebieg suszenia nasion wymienionych odmian jadalnych grochu.
Wéréd wszystkich badanych 10 odmian fasoli tylko

.. ==zZZ-T| barwna okrywa nasion odmiany Nida utrudnia migracje
et ~|GROP || wody w nieco wigkszym stopniu od pozostalych.
e ... Przebiegi dla innych odmian [50] sa zbliZzone i roznice

zaobserwowane dla odmiany Longina potwierdzaja
o) 020 polmemce |1 raczej \ivpl_yw wielko$ci nasion a nie stopma}
ot =——zokymy rozdrobnienia. Podobny wplyw mozna zaobserwowaé

0 50 100t [min] dla odmian bobiku
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Rys. 26. Wplyw okrywy na ubytek Nadwislaiski i Tom | Rt s ot

masy suszonych nasion grochu e bobu 'Odm'an)f 6

odmiany Opal. WIHdSGr B]a‘}y 1 -3

Bartom (rys. 27), lecz 4|
ol
0

okrywa  wszystkich 2|1 e
% =< Eabioy | | odmian bobiku i bobu  0¥——F5——55 =
8 AT — _n_m zdecydowanie utrudnia R t [min]
------------------ ; : ys. 27. Wplyw okrywy na
6 wysychanle'naSEO'n. ubytek masy suszonych nasion
Ao nidra i i o W najmniejszym  bobu odmiany Bartom.
9 e e stopniu okrywa nasion
gl O SR ARSI soi wszystkich badanych odmian wplywa na przebieg
0 50 100 t [min] suszenia, a dla odmiany Aldana jej wplyw jest
Rys. 28. Wplyw okrywy na niezauwazalny (rys. 28).
ubytek masy suszonych nasion soi Przebiegi zmian wilgotnosci oraz zaobserwowany
odmiany Aldana, wplyw okrywy nasiennej na ubytek masy podczas

suszenia nasion roélin strgczkowych potwierdzaja, ze
nie sa mozliwe gwaltowne zmiany wilgotnosci liscieni. Swiadczy to réwniez o tym, ze
objetos¢ liscieni nie bedzie malala w krotkim czasie. Wezesniejsze badania autora [23, 37,
138] dowiodly, ze okrywa nasienna podlega bardzo szybkim zmianom wilgotnosci,
ktorych skutkiem jest znaczny skurcz siggajacy nawet u niektérych odmian 35 %.
Spodziewaé si¢ mozna, ze skurcz okrywy w krotkim czasie przy stalej objetosci liscieni w
trakcie suszenia wywola naprezenia rozciagajace w okrywie nasiennej, a nawet niewielka
deformacja postaciowa nasion spowoduje jej uszkodzenie.

6.3. Skurcz i naprezenia suszonej okrywy

Postanowiono sprawdzi¢ wileko§¢ skurczu dla réznych warunkéw suszenia oraz
okresli¢ czas, po ktérym okrywa wysycha wywolujac skurcz. Zastosowany ekstensometr
firmy Instron model 2630-107 wyposazony w uchwyty rewersyjne umozliwial rejestracje
odksztalcenia skurczu w funkcji czasu powodowanego suszeniem okrywy. Nawilzone
paski okrywy zalozone na réwnolegle walce ramion ekstensometru wysychaly w réznym
czasie w zaleznoéci od parametréw wylotowych czynnika suszacego (temperatura i
predkosé przeptywu). Najwiqkszﬂy skurcz powodowalo suszenie powietrzem ogrzanym o
najwyzszej temperaturze 52+62° C. Okrywa nasion fasoli Prosna i Segal i Longina
maksymalnie kurczyla si¢ dla poszczegélnych odmian o 28.5, 33.3 i 27.5 %. Najwigksze
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wartosci odksztalcenia skurczu paska okrywy (33.7 %) zanotowano dla nasion fasoli
odmiany Nida suszonego wzdluz najdluzszego wymiaru a (rys. 29).
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Rys. 29. Odksztalcenie skurczu suszonej okrywy
nasion fasoli odmiany Nida.

Dla odmian grochu Apatyt,
Agat, Diament, Szesciotygodniowy,

| Fidelia i Meteor maksymalne

odksztalcenie  skurczu  osiagalo
odpowiednio wartosci: 24.8, 28.2,
26.1, 26.8, 264 i 264 (tab.1).
Suszenie  zimnym  powietrzem
powodowalo znacznie mniejszy
skurcz, ktory czesto zawieral sie dla
okrywy nasion grochu w przedziale
18+20 %, a dla nasion fasoli w
zakresie 20+24 %. Okrywa nasion
bobiku kurczyla si¢ osiagajac w
zaleznosci od warunkow suszenia
wartodci od 11.9 % do 25.2 %.

Tabela. 1. Maksymalne odksztalcenie skurczu &, (%) okrywy nasion roélin straczkowych
suszonych przy réznych parametrach czynnika suszacego T,

Parametry czynnika suszacego

Odmiany I Iw I I11 v A% Vw
Bartom 6.5 - - 21.5 - 242 -
Windsor 2:5 - - - - 13.1 -
Bronto 14.5 17.9 - 21.1 18.8 252 24.2
Dino 12.2 11.9 - 20.6 24.5 24.6 19.8
Blanka 18.3 - - 23.1 23.8 24.2 -
Nida 23.2 28.5 - 26.9 294 26.6 337
Prosna 20.3 22,6 - 242 28.5 273 27.3
Segal 24.1 - - 27.4 333 284 215
Longina 17.0 20.8 B 21.6 21.0 21.3 275
Agat 20.8 - - 23.5 28.2 23.2 -
Apatyt 223 - 16.5 204 24.8 21.3 -
Diament 17.5 - 13.8 25.7 26.1 253 -
Fidelia 17.3 - 16.8 26.4 24.4 24.1 -
Meteor 18.1 - 17.7 234 26.4 224 -
Szedciotygodniowy 18.3 - 19.2 25.7 26.8 263 -
Nawiko 7.2 18.6 - 14.3 13.0 133 23.0
Polan 10.6 242 - 13.7 18.5 18.3 30.2

Dla nasion bobu odmiany Bartom suszenie goracym powietrzem powodowalo skurcz
wynoszacy 24.2 %, a suszenie zimnym powietrzem powodowalo skurcz ponizej 6.5 %, za$
dla nasion bobu odmiany Windsor Bialy, a wlasciwie ich okrywy wartosci te odpowiednio
wynosily 13.1 % 2.5 % dla zimnego powietrza.
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Najbardziej interesujace wydawalo si¢ sprawdzenie skurczu okrywy nasion soi, ktore
pecznialy niejednorodnie w réznych kierunkach. Skurcz okrywy wzdluz najdluzszego
wymiaru a byl prawie dwa razy wigkszy niz w kierunku poprzecznym, osiagajac wartosci
30.2 % dla odmiany Polan (rys. 30) i 23.0 % dla odmiany Nawiko (rys. 31).
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Rys. 30. Odksztalcenie skurczu suszonej
okrywy nasion soi odmiany Polan.
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Rys. 31. Odksztalcenie skurczu suszonej
okrywy nasion soi odmiany Nawiko.

okrywy powodowane zmiang jej

Dla tych samych odmian skurcz
poprzeczny  przyjmowal  odpowiednio
wartosci ponizej 18.5 % i 14.3 %. Wilgotne

| paski okrywy zamocowane w walcowych

uchwytach ramion ekstensometru suszono
powietrzem rejestrujac skurcz okrywy w
czasie 2 minut. Czas ten zapewnial ubytek
wilgotnosci siegajacy 60 %, a w przypadku
suszenia ogrzanym powietrzem wystarczal
na calkowite wysuszenie okrywy nasiennej
czgsto juz po jednej minucie. Czas po
ktorym okrywa wysycha i przestaje sig
kurczy¢ zawieral si¢ w zakresie od 0.5 min
do 2.5 min dla réznych warunkéw suszenia.

Dla ekstremalnych warunkéw suszenia

- stosowanych w badaniach juz po 5+10 s
1 zaobserwowano skurcz okrywy nawet o

20 %. Niezaleznie od badan skurczu okrywy
podczas suszenia sprawdzono czy zachodzi
zjawisko odwrotne i zaobserwowano, ze
ponowne nawilzanie okrywy powoduje jej
wydluzenie.

Zaobserwowane tak duze odksztalcenie

wilgotnosci bylo powodem wyznaczenia naprezen

wystepujacych w okrywie i sity powodujacej jej skurcz. Nawilzone paski okrywy zalozono

na réwnolegle walce w maszynie

wytrzymalosciowej Instron rejestrujac F
przebieg sily podczas suszenia.
Naprezenia powstajace w  suszonej

okrywie zaleznie od temperatury i 6[ s

predkosci czynnika suszacego osiagaly
warto$ci  5.5+31.4 MPa. Najwyzsze
wartosci sity skurczu otrzymano dla 2
nasion o grubej okrywie takich jak

IN]

-~ - Segal
—— Longina

odmiany bobu Bartom (143N) i g

Windsor Bialy (17.6 N) oraz odmian :
Rys. 32. Sila skurczu suszonej okrywy nasion
fasoli odmian Segal i Longina.

bobiku Bronto (13.4N) i Dino
(11.4 N). Uwzgledniajac jednak pole

25 t [min]

przekroju paska okrywy otrzymano nastgpujace wartosci naprezen dla powyZszych
odmian: 12.8 MPa i 13.8 MPa, oraz 18.6 MPa i 12.9 MPa. Na rysunku 32 przedstawiono
przebiegi wartosci sily skurczu okrywy nasion fasoli odmian Segal i Longina. Sila skurczu
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Fy okrywy nasion fasoli osiggala wartosci w zakresie 7.7+8.8 N dla wszystkich badanych
odmian, za wyjatkiem odmian o duzych nasionach Longina (3.4 N) i Blanka (4.3 N).

Tabela. 2. Wartosci sily F, i naprezenia skurczu o, okrywy nasion roglin straczkowych

suszonych ogrzanym a nastgpnie zimnym powietrzem.

Wilekosci charakterystyczne skurczu okrywy

Fimx  Fomin AF; O max O min Aoy Ao
Odmiany N NN [MPa] [MPal  [MPa] (%]
Bartom 14.3 11.2 3.1 12.77 10.00 277 21.7
Windsor 17.6 12.9 4.7 13.75 10.08 3.67 26.7
Bronto 13.4 8.6 4.8 18.61 11.94 6.67 358
Dino 11.4 9.6 1.8 12.95 10.91 2.04 15.8
Blanka 43 32 1.1 8.96 6.67 229 26.6
Nida 8.8 6.4 24 31.43 22.86 8.57 273
Prosna 8.5 6.6 1.9 21.25 16.50 4.75 224
Segal i 4 5.8 1.9 19:25 14.50 4.75 24.7
Laura 8.4 6.0 24 21.00 15.00 6.00 28.6
Longina 34 24 1.0 T3 5.45 228 29.5
Agat 82 5:1 3.1 20.50 12.75 7.75 37.8
Apatyt 8.3 6.2 2.1 20.75 15.50 5.25 25.3
Diament 8.3 59 24 20.75 14.75 6.00 28.9
Fidelia 7.1 5.8 1.3 13.65 11.15 2.50 18.3
Meteor 6.6 33 1.3 15.00 12.05 2.95 19.7
Szesciotyg. 8.3 6.1 2.1 17.29 12.71 4.58 26.5
Nawiko 4.7 3.0 1.7 19.58 12.50 7.08 36.2
Polan 6.4 4.6 1.8 20.00 14.38 5.62 28.1

Maksymalne wartosci naprezen rejestrowane dla poszczegélnych odmian

roznicowaly je w wigkszym stopniu (tab.2), co potwierdzaja osiagnigte wartosci:

21.0 MPa (Laura),

B
[N]

61

2
0

8.96 MPa (Blanka),

0

25

t [min]

Rys. 33. Sila skurczu suszonej okrywy nasion
fasoli odmiany Nida.
maksymalne naprezenia dla skurczu okrywy nasion grochu poszczegélnych odmian
przyjmowaly nastgpujace wartoéci: 20.5 MPa (Agat), 20.75 MPa (Apatyt), 20.75 MPa
(Diament), 13.65 MPa (Fidelia), 15.0 MPa (Meteor) i 17.29 MPa (Szesciotygodniowy).

31.43 MPa (Nida), 21.25MPa (Prosna),
19.25 MPa (Segal) i 7.73 MPa (Longina).
Najwigksze wartosci sity skurczu F réwna
8.8 N zaobserwowano dla okrywy nasion
barwnych fasoli odmiany Nida (rys.33), dla
ktorej  zanotowano najwyzszy  wzrost
naprezen osiagajacy 31.43 MPa. Podobne do
fasoli maksymalne wartosci sil, powyzej 8 N,
otrzymano dla badanych odmian grochu za
wyjatkiem odmiany Meteor o nasionach
pomarszczonych (6.6 N) i  odmiany
pastewnej Fidelia (7.1 N). Wyznaczone
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Suszenie zimnym powietrzem powodowalo rowniez skurcz i wzrost naprezen
rozciagajacych w okrywie wszystkich badanych odmian i gatunkéw nasion roélin
straczkowych, lecz wartosci te nieprzekraczaly 12 MPa, a dla wigkszosci z nich osiagaty
zaledwie 5+8 MPa. Najmniejsze napr¢zenia podczas suszenia zimnym powietrzem
zaobserwowano dla okrywy nasion grochu odmiany Apatyt (5 N), natomiast odmiany
jadalne Agat i Diament kurczyly si¢

podczas suszenia podobnie, G TEET
e e B R TR s

predkosci  przeplywu  czynnika
suszacego, powodujac naprezenia na
poziomie  14+20 MPa.  Wzrost
naprezen  podczas suszenia W
okrywie nasion grochu odmiany
Meteor o nasionach pomarszczonych
powyzej granicy wytrzymalosci na -
rozciaganie byl powodem t [min]
powstawania uszkodzen i $wiadczyl Rys. 34.Siln'skurc‘zu s-uszonej okrywy nasion
o podatnoici tej odmiany na pekanie Srochu odmiany Fidelia.
okrywy. Podobnie wzrost naprezen skurczu powyzej wytrzymalosci okrywy na
rozciaganie w skrajnych warunkach suszenia powodowal uszkodzenie okrywy nasion
grochu odmiany pastewnej Fidelia (rys. 34). Najbardziej drastyczne, sposrod stosowanych
w ﬂbadaniach warunki  suszenia
(62°C, 15.4m/s), powodowaly K _
gwahowny wzrost HEPTQZEI’I W [Ns] ............................................ .
okrywie nasion wszystkich badanych
gatunkéw i odmian, jednak tylko B bessi i iy
okrywa nasion fasoli odmian Prosnai |
Longina, soi odmiany Nawiko
wzdluz najwigkszego wymiaru a
(rys. 35) oraz bobiku odmiany Dino,
oprocz  wymienionej  wczedniej :
odmiany grochu Meteor i Fidelia 0 25 t [min]
ulegaly uszkodzeniu. Suszenie Rys. 35. Sila skurczu suszonej okrywy nasion soi
zimnym powietrzem powodowato 0dmianv Nawike.
lagodniejszy wzrost naprezen do 14.8 MPa wywolujac skurcz okrywy bez jej uszkodzenia.
Bardzo ciekawe zjawisko wzrostu naprezen w okrywie zaobserwowano podczas
zmiany warunkéw suszenia. Zjawisko to zauwazono przypadkowo, gdy starano sig
wyeliminowaé¢ drobne nieregularnosci przebiegu sity skurczu w funkcji czasu. W
pierwszym rzedzie sprawdzono wplyw kata i predkosci przeplywu strumienia powietrza
wzgledem probki oraz sprawdzono czy cisnienie przeplywajacego powietrza nie dziala na
uklad tensometryczny glowicy pomiarowej. Dopiero wylaczenie ukladu grzalek suszarki
spowodowalo wygladzenie charakteru przebiegu sily i dodatkowo zaobserwowano
gwaltowny wzrost naprezen w okrywie siggajacy u niektérych odmian nawet powyzej
7 MPa. Najwyzszy przyrost wartosci sity skurczu spowodowany spadkiem temperatury o
40°C zaobserwowano dla okrywy nasion bobiku odmiany Bronto (4.8 N) oraz nasion
bobu odmiany Windsor Bialy (4.7 N). Dla okrywy nasion bobiku odmiany Bronto byl to

il

o N A O
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przyrost naprezenia o 6.7 MPa stanowiac 35.8 %, a dla odmiany bobu Windsor Bialy
przyrost naprezenia 4.2 MPa stanowil 30.4 %. Dla odmiany bobiku Dino zmiana
warunkéw suszenia czgsto powodowala uszkodzenie okrywy, ktéra wytrzymywata wzrost
naprezen siggajacy zaledwie 2.0 MPa (15.8%). Najwigkszy wzrost naprezen
E spowodowany spadkiem temperatury
5

czynnika suszacego zaobserwowano dla
N] e ——— ot Tieat setinstiny nlidat

8.6 MPa (27.3 %), Laura - 6.0 MPa
(28.6 %) i Prosna - 4.7 MPa (22.4 %),
4t (Vw Vm0=02=T nasion grochu odmian: Agat - 7.7 MPa

= Tl (37.8%) i Diament - 6.0 MPa (29.0 %)

2p o Al (w 77| oraz nasion soi odmian: Nawiko -
0 ! 7.1 MPa (36.1 %) i Polan - 5.6 (28.1 %).
0 25 t [min] Mniejszy ~ przyrost  procentowy

Rys. 36. Sila skurczu suszonej okrywy nasion  naprgzei skurczu okrywy nasion soi
soi odmiany Polan. odmiany Polan (rys.36 i tab.2) przy

podobnych  wartosciach naprezen
maksymalnych w poréwnaniu do odmiany Nawiko moze byé przyczyna uszkodzen
podczas suszenia okrywy nasion soi odmiany Nawiko wzdluz najwigkszego wymiaru
(rys. 35) oraz przyrostu objetosci liscieni w tym kierunku.

Mozna przypuszczaé, ze podczas suszenia nasion moga wystapi¢ skrajne warunki
gdzie nasiona jeszcze wilgotne o duzej objgtosci otoczone sa okrywa, ktéra zbyt
gwaltownie suszona skurczy si¢ i wystapia naprezenia powodujace jej peknigcie. Wzrost
naprezen skurczu suszonej okrywy uzalezniony jest od parametréw czynnika suszacego i
czas w ktorym okrywa kurczy sig jest tym krotszy im wyzsza jest temperatura i predkosé
przeplywu. Dla ekstremalnych warunkow suszenia stosowanych w badaniach juz po 10 s
zaobserwowano skurczenie okrywy nawet o 15 %. Okrywa nasion wszystkich badanych
odmian roélin straczkowych wysycha juz po 2 minutach, a wzrost naprezen o dodatkowe
20+40 % spowodowany wylaczeniem elementéw grzejnych w suszarniach moze by¢
glowna przyczyna powstawania uszkodzen.

6.4. Wlasciwo$ci mechaniczne okrywy w testach rozciggania

Test rozciggania zastosowany do oceny wlasciwosci mechanicznych okrywy nasion
roslin straczkowych byl niezwykle trudny do wykonania, nie z racji wymagan sprzgtowych
czy Wwyposazenia stanowiska badawczego, lecz wymagal niezwykle starannego
przygotowania probek (paskow okrywy). Spotykane w literaturze prace opisuja
wlasciwosci okrywy niektérych nasion opierajac interpretacje¢ na wynikach rozciagania dla
kilku suchych prébek klejonych do uchwytéw (Davison i inni, 1980). Opracowana przez
autora (Dobrzanski, 1994) metoda preparacji okrywy w ksztalcie obraczki umozliwila
badanie wytrzymalosci na rozciaganie okrywy o réznej wilgotnosci oraz wyeliminowata
dyskusyjna kwestie stosowania uchwytow szczgkowych dla materialéw roslinnych
(niszczenie tkanki w uchwycie przy mocnym $cisku lub wyslizgiwanie si¢ probki przy
stabym). Jednak trudnoéci w przygotowaniu probek o 2adanym poziomie wilgotnosci
(mimo wazenia prébek przed i po suszeniu oraz 33 powtérzen dla kazdej z odmian)
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sprawily, ze wyniki uzyskane w tym tescie nalezy traktowac jako graniczne wartosci

wytrzymal oéc1 d]a poszczegolnych odmlan

F ' EEITEET T F [ | minrnbararem =
[N] BRONTO -0, 024w [N]f . NIDA -0.026w
12_;_ ,:.. ; 8 253 m-— 12,__-_‘_, . F= 6 75

R=0.78] |

50 W [l’/;]
Rys. 37. Sila niszezgca okrywe nasion Rys. 38. Sila niszczgca okrywe nasion fasoli
bobiku odmiany Bronto. odmiany Nida.
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Zaobserwowano, e sila niszczaca rejestrowana w testach rozciggania okrywy
wilgotnej dla nasion badanych odmian przyjmowala znacznie mniejsze wartosci niz dla
suchej i dla wszystkich odmian wraz ze spadkiem wilgotnosci wytrzymalosé okrywy
nasiennej wzrastala. Dla nasion bobiku odmiany Bronto (rys. 37) sila niszczaca suchej
okrywy osiagata wartod¢ 11.0N, a dla wigkszosci paskow okrywy o wilgotnosci w
zakresie 30+60 % sita zawierala si¢ w granicach 2+3 N. Wartos¢ sily niszczacej w funkcji
wilgotnodci dla wszystkich badanych odmian opisuje regresja wykladnicza. Podobne
parametry réwnania zaleznosci wykladniczej

Iebagiod Wainimetigiioniin e ainiis [N] pc}LAN
zanotowano dla okrywy nasion fasoli [ -nnmw,,f_
odmiany Nida (rys.38), co $wiadczylo o § B= 3 74e [R=-082]
zblizonej wytrzymalosci, jednak g} RO ST

maksymalne wartosci sity byly prawie
dwukrotnie mniejsze i nie przekraczaly 6 N.
Wytrzymalo$é okrywy pozostalych odmian
fasoli ksztaltowala si¢ na tym samym
poziomie 6.5+7.5N, a zblizone parametry
rownan regresji wykladniczej potwierdzaja 0
podobne zachowanie si¢ okrywy w testach
rozciagania dla calego zakresu zmian
wilgotnosci. Maksymalne wartodci st
zanotowane dla poszczegdlnych odmian grochu Fidelia, Meteor, Szesciotygodniowy, i
Diament przyjmowaly odpowiednio wartosci: 7.0, 7.5, 9.5 1 6.5 N, a regresja wykladnicza
dobrze opisywala przebiegi sit w funkcji wilgotnosci. Najnizsza wytrzymaloscia na
rozcigganie cechowala si¢ okrywa nasion soi odmiany Polan (rys.39), dla ktorej
odnotowano maksymalng sile niszczacg rowng zaledwie 4.5 N,

Maksymalne wydluzenie wycinka okrywy; czyli deformacja niszczaca, dla wigkszosci
odmian przyjmowala wartosci w zakresie od 1.7 mm do 3.7 mm i cho¢ zalezna byla od
wielkosci nasion to jednak w najwigkszym stopniu zaobserwowano wplyw ich
wilgotnodci. Zaleznos¢ deformacji niszczacej od wilgotnodci rowniez opisano regresja

(o] | 1 1 I i

W (%]
Rys. 39. Sila niszczgca okrywe nasion soi
odmiany Polan,

10 20 30 40 50 60
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krzywoliniowa, dla ktdérej najwyzsze wspolczynniki korelacji otrzymano w przypadku
funkcji wykladniczej. Dla regresji wykladniczej wspolczynniki korelacji (z wyjatkiem
okrywy nasion soi odmiany Polan) przyjmuja warto$ci w zakresie 0.79+0.93.

[mdm]f METEOR]

0O 10 20 30 40 50 60 w
Rys. 40, Deformacja niszczaca okrywe
nasion grochu odmiany Meteor.
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Rys. 41. Deformacja niszczgea okrywe
nasion fasoli odmiany Blanka.
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Rys. 42, Praca zniszczenia paska okrywy
nasion fasoli odmiany Longina.

50 60 w

Okrywa wszystkich badanych nasion
grochu podlegala podobnej deformacji w
zakresie zniszczenia, a wartoici zawieraly
sic w przedziale 2.0+2.7 mm. Typowym
przykladem jest okrywa nasion grochu
warzywnego odmiany Meteor (rys.40) o
pomarszczonej okrywie, dla ktorej dodatni
wspolczynnik korelacji réwny 0.92 $wiadczy
o dobrym opisie zaleznosci deformacji od
wilgotnosci za pomoca funkc;ji
wykladniczej. Podobne zaleznosci
obserwowano dla okrywy nasion badanych
odmian fasoli. Na rysunku 41 przedstawiono
zmiany deformacji niszczacej w funkcji
wilgotnosci  okrywy  nasion  fasoli
wielokwiatowej odmiany Blanka. Okrywa

nasion wilgotnych ulega uszkodzeniu przy
"1 deformacji siggajacej 2.7 mm. Najwigksza

deformacjg¢ (3.7 mm) zaobserwowano dla

okrywy fasoli odmiany Longina o
nasionach duzych.

Praca deformacji zalezna jest od
odksztalcenia oraz sily powodujacej
uszkodzenie,  jednak wielkosci te
odpowiadaly  rozerwaniu  podwdjnego

paska okrywy w przypadku rozciggania
okrywy o stalej grubosci lub pojedynczego
paska rozcigganego znacznie poza zakres
sprezystosci, gdzie okrywa o niejednakowej
grubodci podlegala w swym najcieniszym
przekroju dodatkowemu przewezeniu. Stad
nie nalezalo si¢ spodziewaé¢ wysokich
wspolezynnikéw korelacji. 1 rzeczywiscie,
wszystkie wspolczynniki zawieraly sig w
przedziale -0.36+0.50, $wiadczac o slabej
zaleznodci pracy niszczacej od wilgotnosci.

1 Czesto wspolezynniki korelacji byly bliskie

zera potwierdzajac brak wplywu
wilgotnosci na warto$é pracy niszczacej.
Typowym przykladem moze by¢ okrywa
nasion fasoli odmiany Longina (rys. 42),

dla ktorej wspotczynnik korelacji (-0.17) potwierdza brak wplywu wilgotnosci na warto$¢

pracy niszczacej. Tlumaczy¢ to mozna tym,

ze dla niskiej wilgotnosci duza wartosc sity
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niszczacej byla rejestrowana przy niewielkiej deformacji i odwrotnie, dla okryw o

wysokiej zawarto$ci wody, zanotowano mate sily plzy znacznej deforrnaql
Dlatego tez wszelkie pomiary ; T Pt Ly
Imm]F

wykonane dla malych deformacji
umozliwiaja pomiar  whasciwosci [ ¢
mechanicznych podwéjnego paska 15[
okrywy w zakresie jej sprezystych
odksztalcen 1 gwarantuja wyniki
zalezne od wlasciwosci
mechanicznych okrywy a nie od pola [
przekroju probki. Potwierdzaja to 0.5
wartosci deformacji uzyskane w tym i
zokresie dla progowych pozioméw [ fampe——r ]
wartoéci sil obciazajacych (0.2, 0.4, S % a0 3t =aEON '

; - : : 20 30 40 50 60 W [%]
0.6 0.8 N). ];Jeformac_]a. rozcmg?mej Rys. 43. Deformacja okrywy nasion fasoli odmiany
okrywy nasion fasoli odmiany

: Longina w zakresie odksztalcen sprezystych.
Longina (rys.43) wyznaczona dla

powyzszych wartosci progowych sily wskazuje silna dodatnia korelacje¢ z wilgotnoscia.
Rosngce wartosci wspodlczynnikow korelac_jl od R—O 8? dla 0.2 N do R=0.93 dla 0.8N
$wiadzczg o wstgpnym ukladaniu sig SR TS T ESSeCtc Sty Sty ]

i prostowaniu paska okrywy w {I‘I‘:jﬂ'l]: '_d 00-” Dﬂﬂw?

1.0

uchwytach dla mniejszych wartosci o 008t I ]
prugo“ry';h il Podobae 15k d=0. 034%@ .......... G ...... : e
wspolczynniki korelacji otrzymano [ *— d=0.035¢ [m=os) ' ]
dla pozostatych odmian fasoli. 10f:—d=0. 013e"'-‘-' ....... - 1

Okrywa nasion grochu dobrze Z : ; e /0 f ]

przylega juz dla wartosci progowej [
sily rownej 0.4 N, co potwierdzajg 9-5[*
najwyzsze wspolczynniki korelacji :
uzyskane przy tym poziomie [T i ]
obcigzen,  uzyskujac  zblizone 0 10 20 30 40 50 60 W [%]
wartosci  dla  dalszych  progow
obcigzen. Deformacje paska okrywy
wyznaczong dla kolejnych wartosci
progowych w zaleznosci od wilgotnosci opisuje réwniez funkcja wykladnicza. Na
rysunnku 44 na przykladzie odmiany grochu Meteor przedstawiono wartosci deformacji
wyznaczone dla zastosowanych obciazen progowych w zakresie odksztalcen sprezystych.
Korzystajac z prostych zalezno$ci oraz prawa Hooke’a rejestrowane wartosci
deformacji oraz sily w zakresie odksztalcen sprezystych rozciaganej okrywy pozwalaja
wyznaczy¢ jej modul sprezystosci. W tym przypadku, w zakresie niewielkich odksztalcen,
rozciaganiu podlegaly obie strony paska okrywy; stad mozna bylo oczekiwac prawidlowej
interpretacji wynikow, co potwierdzaja wysokie wartosci bezwzgledne wspolczynnikow
korelacji. Wyznaczone tym sposobem warto$ci modulu sprezystosci suchej okrywy
wiekszoéci badanych odmian zawieraly si¢ w przedziale od 210+420 MPa. Wilgotna
okrywa nasienna wszystkich badanych odmian charakteryzowala sig niska wytrzymaloscia
na rozciaganie; stad i wartosci modulu sprezystodci spadaly czgsto ponizej 25 MPa.

Rys. 44. Deformacja okrywy nasion grochu odmiany
Meteor w zakresie odksztalcen sprezystych.
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Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci spadek wartosci modutu sprezystosci
wzdluznej okrywy nasiennej badanych odmian roélin straczkowych opisuje réwniez
funkcja wykladnicza. Najwyzsze wartosci modulu sprezystosci (698 MPa) otrzymano dla
barwnej okrywy nasion fasoli odmiany Nida (rys. 45) przy wilgotnosci 4 %.
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Rys. 45. Modul sprezystosci okrywy nasion

Rys. 46. Modul sprezystosci okrywy nasion
fasoli odmiany Nida.

fasoli odmiany Longina.

Pozostale odmiany fasoli charakteryzowaly si¢ okrywa nasienna o nizszych
warto$ciach modulu sprezystosci; zazwyczaj ponizej 240 MPa. Wyjatek stanowita okrywa
nasion fasoli odmiany Longina (rys. 46), dla ktérej zanotowano wartoéci 392+411 MPa
przy wilgotnosci 6 %.
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Rys. 47. Modul sprezystosci okrywy nasion Rys. 48. Modul sprezystosci okrywy nasion
bobiku odmiany Bronto. soi odmiany Polan.
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Najwigksze wartosci sily zarejestrowane podczas rozerwania paska okrywy nasion
bobiku badanych odmian w testach rozciagania mogly sugerowaé ich najwyzsze cechy
wytrzymatosciowe. Jednak uwzglednienie odksztalcenia (wydluzenia) oraz wymiaréw pola
przekroju rozcigganej probki ukazalo ich prawdziwe cechy materialowe charakteryzowane
nizszymi wartosciami modulu sprezystosci. Na rysunku 47 przedstwiono na przykladzie
odmiany Bronto zalezno$¢ wykladnicza modulu sprezystosci w funkcji rosnacej
wilgotnosci. Podobne wartosci modutu sprezystosci okrywy zanotowano dla nasion soi
odmiany Polan (rys. 48), ktora ulegala uszkodzeniu przy maksymalnej sile rozciagajacej
rownej 4.5 N; czyli ponad dwukrotnie mniejszej niz sila niszczaca notowana dla badanych
odmian bobiku. Wartodci te byly proporcjonalne do grubosci okrywy, co $wiadczylo o
podobnym wydluzeniu badanych wycinkow paskéw okrywy w testach rozciagania.
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Wyznaczenie modulu sprezystosci charakteryzuje najlepiej wlasciwodci mechaniczne
okrywy nasiennej, uwzgledniajac wydluzenie probki i pole przekroju, lecz réwnie wazne
dla rozpatrzenia mozliwoséci wystapienia naprezen niszczacych w trakcie suszenia nasion
jest podanie maksymalnej i minimalnej deformacji oraz naprezen (tab. 3) wystgpujacych
podczas rozciggania dla réznych pozioméw wilgotnosci.

Tabela. 3. Poréwnawcze wartosci charakterystyk wiasciwosei mechanicznych okrywy nasion
roslin straczkowych uzyskane w badanym zakresie wilgotnosci.

Wiasciwodci mechaniczne okrywy

Fumax dax Fumin d min Ty max Gy min Eo max
Odmiany [N] [mm] [N] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
Bronto 11.0 2.5 1.8 0.27 9.8 1.6 326
Dino 12.0 2.6 1.3 0.19 9.4 1.0 216
Blanka 8.9 2l 1.1 0.42 18.5 2:3 224
Nida 6.0 1.7 1.2 0.24 214 4.3 698
Longina 6.5 3.7 1.0 0.33 14.8 2.5 411
Prosna 7.0 2.3 1.1 0.21 15 2.7 224
Fidelia 7.0 2.0 1.3 0.36 13.5 2.5 371
Meteor .5 2.6 1.0 0.20 17.0 23 368
Szesdciotyg. 9.5 2.6 1.1 0.24 19.8 23 228
Diament 6.5 2.0 1.9 0.21 16.3 4.8 341
Polan 4.5 2.7 0.9 0.93 14.1 2.8 302
Nawiko 6.0 1.8 0.8 0.26 25.0 33 532

Poréwnujac wartodci maksymalnych naprezen (przewaznie dla okryw wysuszonych)
wyznaczonych w testach rozciagania zaobserwowano, ze dla niektérych odmian wartosci
naprezen skurczu (tab. 2) przedstawione w poprzednim rozdziale sq mniejsze. Natomiast
okrywa nasion bobiku odmian Dino i Bronto, oraz o podobnym kolorze okrywa nasion
fasoli odmiany Nida podlega wigkszym naprezeniom skurczu podczas suszenia niz ich
wytrzymalos¢ na rozcigganie. Wigksze wartosci naprezen skurczu zanotowano réwniez dla
okrywy nasion fasoli odmiany Prosna, grochu odmiany jadalnej Diament oraz soi odmiany
Polan, dla ktorych naprezenia skurczu sg rowniez wigksze od ich wytrzymalosci na
rozciaganie. Przygladajac si¢ wartosciom minimalnym, zwykle otrzymanych dla wyzszych
wilgotno$ci, mozna zaobserwowaé, ze naprezenia skurczu przewyzszajg je dla niektdrych
odmian nawet wielokrotnie. Maksymalne wartosci naprezen odnotowane w testach
rozciggania nizsze od minimalnych naprezen dla wymienionych wezesniej odmian bobiku
Dino i Bronto oraz odmiany fasoli Nida (wszystkie o zabarwieniu brazowym)
rejestrowanych podczas pomiaru skurczu suszonej okrywy, $wiadcza o mozliwosci
przekroczenia granicy wytrzymalosci na rozciaganie okrywy podczas jej suszenia. Jest to
jak dotad pierwszy potwierdzony eksperymentalnie dowod (znany autorowi) wskazujacy
na mozliwo$¢ powstawania pegknigé spowodowanych skurczem okrywy w trakcie suszenia.



56

6.5. Wlasciwosci mechaniczne liScieni

Zaobserwowano, ze mechanizm uszkodzenia nasion suchych i wilgotnych jest
calkowicie rézny. Dla nasion bardzo wilgotnych powyzej 20 % wnetrze ich jest
deformowane, a uszkodzeniu ulega jego okrywa. Natomiast nasiona o wilgotnosci
rownowaznej do 8%, uszkodzone zostaja przy niewielkim odksztalceniu na skutek
peknigeia liscieni. Dlatego tez, aby wyeliminowa¢ wplyw zlozonej budowy nasion
skladajacych sig¢ z lidcieni i okrywy badaniom poddano tylko liscienie. Celem wyznaczenia
wlasciwodci mechanicznych oraz sprawdzenia zakreséw deformacji sprezystych nasion
badanych gatunkéw i odmian, nasiona dosuszano do calkowitego wysuszenia i co 2 %
utraty masy przeprowadzano testy mechaniczne,
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Rys. 49. Deformacja niszezgca liscienie Rys. 50. Deformacja niszczgea liScienie

suszonych nasion bobiku odmiany Tom. suszonych nasion grochu odmiany Agat.

Dla wszystkich badanych odmian bobiku zaobserwowano, ze uszkodzenie liscieni
nasion rejestrowano przy deformacji 0.2+0.3 mm, i rdznice pomiedzy warto$ciami
uzyskanymi dla wigkszodci pozioméw wilgotnosci byly nieistotne statystycznie, a na
rozrzut uzyskanych wynikéw wplywala w wigkszym stopniu nieregularnosé ksztaltu
nasion. Najwigksze przedzialy ufnosci dla wartosci deformacji zanotowano u odmian
bobiku Tom (rys. 49), Dino i Bronto. Deformacja niszczaca liscieni nasion okraglych
takich odmlanjak I‘tdella Agat (Rys 50), Diament czy Szesciotygodniowy przyjmowala

FE 3 wartosci  zblizone dla  wszystkich
E 1 pozioméw wilgotnosci w  badanym

zakresie 4+8 %. Dopiero dalsze suszenie
-1 powodujace  calkowita utrate  wody
powodowalo, ze liscienie stawaly sig
‘3 bardziej kruche i podlegaly uszkodzeniu
. : . -3 przy mniejszej deformacji.

OO Ed e B T L D e H e sr e 5 P e e Najwigksze wartosci $rednie sily
podczas uszkodzenia liscieni rejestrowano
dla nasion duzych takich jak nasiona
bobiku (rys. 51) o nieregularnym ksztalcie
czy podiuznych nasion fasoli. Srednie wartosci dla liécieni nasion bobiku zawmra!y sig w
granicach 460+780 N, dla nasion grochu w przedziale 160+-530 N, a dla nasion soi
wartoéci te nie przekraczaly 140 N. Przedzialy ufnosci wskazywalyby na bardzo duze
zréznicowanie wytrzymalosci mechanicznej nasion poszczegdlnych nasion dla badanych

800 |- :
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Rys. 51. Sila rejestrowana w testach §ciskania
liScieni nasion bobiku badanych odmian,
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odmian i gatunkéw. Srednia warto$¢ sily powodujacej uszkodzenie dla odmiany Tom
(784.0 N) byla prawie dwukrotnie wigksza niz dla odmiany Nadwislanski (470.4 N),
podobnie deformacja, ktorej wartosci dla tych odmian przyjmowaly odpowiednio wartosci
0.31 mm i 0.19 mm. W efekcie praca uszkodzenia liscieni dla odmiany Tom byla juz
ponad dwa razy wigksza osiagajac warto$¢ 106.7 ml, gdzie dla odmiany Nadwislanski
siggala zaledwie wartosci 44 mJ.

Jednak wartodci modulu sprezystosci wyznaczone w zakresie deformacji sprezystej
wykazaly, ze faktyczne wlasciwodci wytrzymalosciowe nasion bobiku poszczegolnych
odmian sa bardziej zblizone i nie g
zanotowano  statystycznie  istotnych MPalf :
réznic (rys. 52). W zakresie niewielkich °F!
odksztalcen dla odmian: Bronto, Dino, eoof-:
Tibo, Tom 1 WNadwislanski oraz
rodu Sk 4539  otrzymano  nastgpujace : : _ _ :
srednie  warto§ci modulu  sprezysto§ei: 200F i
7179, 692.8, 741.1, 6354, 6503 i ofi... - T e 1. o T ]
636.0 MPa, co daje zupelnie inny obraz
oceny odmian, $wiadczac o zblizonych
wlasciwosciach mechanicznych liscieni

a00fF:

Rys. 52. Modul sprezystosci licieni nasion
bobiku badanych odmian.

badaniieh ‘odmim, bobiay, covh o i€l | F Pl vt bra e
podobnych cechach  materiatowych. [NIf: o P ]
Natomiast, zanotowane roznice sily i “°Cf: I E """ % gy
deformacji niszczacej $wiadczace o ot ; R G = : 1]
zmiennodci odmianowej, w wigkszym AR St e = 3
stopniu zwigzane sa z wymiarami nasion, agof[.:..... 8 ]
nieregularnoécia  ksztaltu oraz ich f: : : 9 I T Z
zlozong budowa. Podobnie dla nasion 100bj..ccoogeeeegeeeenjereneigenengeeen 5hee g

grochu z_aobsenvowano, ze w ramach Rys. 53. Sila rejestrowana w testach Sciskania
homogenicznych grup wartosci  sily jigcieni nasion grochu badanych odmian.
(rys. 53) i deformacji (rys. 54) nie roznig :
si¢ statystycznie dla wigkszosci odmian, [mdm]"f""'-' """ e e
Zdecydowanie wyrdzni¢ mozna grupe g

odmian pastewnych Fidelia, Helia i I :
Gomik o podobnej budowie zewngtrznej, O . .

ciemnych malych nasionach o okraglym I l .

ksztalcie, jak tez odmiany jadalne Agat, Ll

Diament i Opal uprawiane na suche
nasiona o jasnej 2oltej barwie i
polprzezroczystej  okrywie,  dobrze R}.’s. 54: D?folrm:'icjn.rcjestrowaua w testach
wypeknionej kulistymi liscieniami. §|:|sk'an|a liscieni nasion grochu badanych
Podobne w swym ksztalcie do nich ailm|ay;

nasiona warzywnej odmiany Szesciotygodniowy rézniace si¢ tylko jasnym zielonym
kolorem nie roznia si¢ wlasciwosciami mechanicznymi. Srednie wartosci sily (176.8,
2577, i 215.5N) oraz deformacji (0.13, 0.14 i 0.14 mm) otrzymano dla odmian
pastewnych Fidelia, Gomik i Helia. Natomiast wartosci sily (456.2, 521.6, 532.2 i
490.4 N) oraz deformacji (0.21, 0.25, 0.23 i 0.24 mm) otrzymano dla odmian jadalnych
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Agat, Diament, Opal i odmiany warzywnej Szesciotygodniowy. Zdecydowanie odbiegaja
wartosci rejestrowane dla odmiany warzywnej Meteor o nasionach pomarszczonych, dla
ktorej zanotowano najnizsze wartoéci wlasciwoéci mechaniczne. Deformacja tych nasion
przyjmuje podobne do innych odmian warzywnych wartoéci, jednak uszkodzenie liscienia
o nieregularnym ksztalcie; a zarazem malym polu kontaktu, wywolane jest mniejsza sita.

O T o ERT R L T e s T Stad i wartosci modulu sprezystosci
[MPa)} : 4 ik |8l ¢ ] wyznaczone dla tej odmiany odbiegaja
900 - =| e 5leeeseeo od o pozostatych 1 budza  watpliwosci

interpretacyjne.  Pozostale  odmiany
grochu (rys. 55) charakteryzujq sie
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[szEcorG)

wpation = om i B Coor o 2L zblizonymi wartosciami modulu
2| @S Mo £ 8 R sprezystosci liscieni, przy czym dla
soobio opeigeeiigeigeipigeejee oy odmian pastewnych wartodei te s sq

Rys. 55. Modul sprezystosci liScieni nasion nizsze, lecz istotnie tylko dla odmiany

grochu badanych odmian. Fidelia. . ) .
Wsréd odmian fasoli mozna réwniez

wyodrebni¢ grupy wyrdzniajace sig¢ wytrzymatoscia na $ciskanie (rys. 56), co zwigzane
bylo w glownej mierze z ich wielko$cia. Najwigksze wartosci sily zanotowano dla liscieni
fasoli karlowatych odmian o nasionach duzych: Igolomska, Longina i Polanka. Natomiast
fasole szparagOWE' Sara 3, Segal i Laura o nasionach drobnych, odmiana Prosna o

[N]

P A P, S S B o T g P 3 nasionach  $rednich oraz odmiana
fal wielokiatowa Blanka, a takze odmiana
800 | 4 Nida o nasionach barwnych stanowily
- lll. II ] druga grupe, dla ktorej srednie wartosci

D

sily niszczacej liscienie, istotnie mniejsze
ook 1 niz dla nasion duzych, nie roznily sig

©oo¢ ot oo statystycznie (przy 95 % przedziatach
o _ ..... R sdany Lfodel)micdzy sobs:

Podobnie dla nasion fasoli, wartosci
modulu sprezystosci (rys. 57) wskazuja,
ze liscienie traktowane jako ,material
konstrukcyjny”  wykazuja  zblizone

Rys. 56. Sila rejestrowana w testach $ciskania
liscieni nasion fasoli badanych odmian.

(M%a];f wlasciwosci, niezaleznie od wielkosci
1200 nasion. Tylko liScienie nasion odmiany
aoo -] szparagowej Segal i nasion barwnych
300. 1 odmiany kariowe:i Nidg wykazujg _nieco
: :{ slabsze  wlasciwosci  mechaniczne,
300 1 przyjmujac  warto$ci  nizsze  od
o E; . ] pozostalych odmian, lecz na podobnym

poziomie jak licienie nasion grochu
odmian pastwenych. Wicksze zakresy
95 % przedzialow ufnodci uzyskane dla
nasion fasoli, Swiadzcza o wplywie ich nieregularnosci ksztaltu na wartosci uzyskiwane w
testach $ciskania. Potwierdza to, ze okragle nasiona zapewniajg symetryczny rozklad
naprezen wzgledem osi obcigzen, gwarantujac poprawniejsza interpretacje wynikow dla
gladkich nasion grochu w stosunku do nasion o nieregularnym ksztalcie innych gatunkow.

Rys. 57. Modul sprezystosci liScieni nasion fasoli
badanych odmian.
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Srednie wartosci sil rejestrowane podczas powstawania uszkodzen mechanicznych
liscieni nasion soi wynosily: 105.0, 118.4, 136.7 i 133.3 N odpowiednio dla odmian:
Aldana, Nawiko, Polan i Progres (rys. 58), co wskazuje, ze nasiona dwdch ostatnich
odmian byly odporniejsze na uszkodzenia. Nasiona soi zawierajac wigcej tluszczu
podlegaja deformacji postaciowej, dla ktorej najwigksze wartosci (odpowiednio 0.118 i
0.119 mm) zanotowano d]a odmian Poian i Nawiko (Iys 59)
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Rys, 58. Sila rejestruwann w testach Rys. 59. Deformncja rejeslrnwana w testach
$ciskania lifcieni nasion soi badanych $ciskania liscieni nasion soi badanych
odmian. odmian.

Cecha ta moze swiadczy¢ o ich wigkszej odpornosci na zgniatanie np.: w podajnikach
$limakowych. Wartosci obu tych wielkosci wplywaja na nastepna ceche odpowiadajaca za
wytrzymalosé¢ mechaniczna; prace deformacji L. Wartos¢ pracy, czyli energia uszkodzenia
w przypadku duzych predkosci deformacji, zalezna jest od masy i predkosci deformacji.
W przypadku, gdy masa obciazajaca jest stala, a tak jest w przypadku juz istniejacych
maszyn rolniczych, energia zalezna jest tylko od predkoséi i to na dodatek w funkcji
kwadratowej. Stad energia a wlasciwie praca deformacji w przypadku obcigzen quasi-
statycznych moze sluzy¢ jako wskaznik oceny odpornosci mechanicznej i przydatnosci
odmian do mechanicznego zbioru czy tez omlotu.
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Rys. 60. Praca deformacji niszczgcej Rys.- 61. N'lﬂdlli sprgi}'stofci liscieni
liscieni nasion soi badanych odmian, nasion soi badanych odmian.

Z badanych odmian najwyzsza $rednia warto$c pracy (7.4 mJ) otrzymano dla odmiany
Polan (rys. 60). Wszystkie te wlasciwosci pozwalaja wyrdozni¢ odmiang Polan jako
najbardziej wytrzymala na obcigzenia powodujace uszkodzenia mechaniczne, mimo
podobnych wilasciwosci w zakresie odksztalcen sprezystych, dla ktorych wyznaczono
modul sprezystosci E (rys. 61). Jedynie odmiana Aldana wykazuje istotnie statystyczne
(przy 95 % przedzialach ufnosci) nizsze wartosci modulu sprezystosci (546.7 MPa) od
odmian Polan (653.5 MPa) i Progres (654.7 MPa).
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Na rysunkach 49 i 50 przedstawiono zmiany wiasciwosci mechanicznych liscieni
nasion bobiku Tom i grochu odmiany Agat w warunkach dosuszania. Dosuszanie nasion
wigkszosci gatunkow nie powodowalo zmian sprezystosci, a liscienie nasion podlegaly
podobnym deformacjom dla wigkszosci badnych pozioméw wilgotnosci, co potwierdzaly
rowniez zblizone wartodci modulu sprezystodci.
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Rys. 62. Deformacja niszczjca liScienie Rys 6:.5- M?dul sprgiy{.toéci suszonych
suszonych nasion soi odmiany Polan. lifcieni nasion soi odmiany Polan,

Natomiast suszenie nasion soi i utrata masy (wody) powodowalo wzgledny wzrost
zawartosci tluszczu w stosunku do calej masy nasienia przed suszeniem. Stad liscienie
nasion soi stawaly si¢ bardziej plastyczne i dla wszystkich badanych poziomow
wilgotnosci podlegaly wigkszej deformacji. Nawet nasiona odmiany Polan jako odmiany
wykazujacej najwyzsza odporno$é¢ mechaniczng wérdd badanych odmian soi podlegaly
dalszej deformacji po suszeniu (rys. 62). Spadek sprezystosci nasion powodowany utrata,
wody wywolal obnizenie $rednich wartosci modulu sprezystoéci £ z 838.4 MPa do
wartosci z zakresu 570.8+-691.0 MPa osiagnietych w trakcie dosuszania (rys. 63).
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Rys. 64. Deformacja przy réinych Rys. 65. Deformacja przy réinych
predkosciach obcigzenia nasion soi predkosdciach obcigzenia nasion grochu
odmiany Polan. odmiany Agat.

Na rysunku 64 przedstawiono deformacj¢ nasion soi odmiany Polan poddanych
obcigzeniom przy roznych predkodciach deformacji. Nasiona tej odmiany podobnie jak
pozostatych odmian soi podlegaly wigkszym deformacjom przy predkosciach powyzej
20 mm/min. Dla predkosci 50 i 100 mm/min deformacja niszczaca wazrastala nawet
czterokrotnie, co $wiadczy o nizszej sprezystosci nasion tego gatunku, powodowanej
prawdopodobnie zawartoscia tluszczu. Nasiona pozostalych gatunkéw badanych roslin
straczkowych nie zawieraly tlhuszczu i wlasciwosci sprezyste i zaobserwowano deformacje
na podobnym poziomie dla predkosci deformacji do 50 mm/min (odmiana Agat - rys. 65).
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Modut sprezystosci wyznaczony dla tej odmiany przyjmowat wartoéci na podobnym
poziomie, niezaleznie od predkosci deformacji (rys. 66). Podobnie, dla pozostatych
odmian badanych nasion grochu zaobserwowano, ze predkosé deformacji nie wplywa na
wartosci modulu sprezystosci wyznaczone przy tym zakresie predkosci. Na przykladzie
odmiany pastewnej Fidelia (rys. 67) przedstawiono, ze modut sprezystosci nizszy niz dla
odmian jadalnych grochu, przyjmuje réwniez wartosci, dla ktoérych nie zaobserwowano
statystycznie istotnych roznic dla 95 % przedzialéw ufnodci.
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Rys. 66. Modul sprezystoéei liScieni nasion  Rys. 67. Modul sprezystodci liScieni nasion
grochu odmiany Agat wyznaczony dla grochu odmiany Fidelia wyznaczony dla
réznych predkosci deformacji. réznych predkodcei deformacji.

Roéwniez, dla liscieni nasion bobiku odmiany Dino (rys. 68) wyznaczone wartosci
modulu sprezystosci przy roznych predkosciach deformacji zawieraly si¢ w zakresie
zblizonym do nasion grochu odmiany Agat, $wiadzczac o zblizonych wlasciwosciach
materialowych. Wyzsza wytrzymaloscia liscieni charakteryzuja si¢ nasiona fasoli odmiany
Prosna czy tez nasiona fasoli zoltostrakowej odmiany szparagowej Laura (rys. 69).
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Rys. 68. Modul sprezystosci liscieni Rys. 69. Modul sprezystosei liScieni

nasion bobiku odmiany Dino wyznaczony  nasion fasoli odmiany Laura wyznaczony
dla réznych predkosci deformacji. dla réinych predkoscei deformacji.

Wszystkie testy $ciskania liscieni nasion prowadzone byly, az do wystapienia zlomu
rozdzielczego. Nizsze warto$ci modulu sprezystosci wyznaczone w testach $ciskania
liscieni dla wszystkich badanych poziomdéw wilgotnosci mogg $wiadczy¢ o utracie
wlasciwosci sprezystych nasion suszonych. Rejestrowane wyzsze warto$ci deformacji dla
wigkszych predkosci powodowane moga by¢ bezwladnoscia ukladu pomiarowego
maszyny wytrzymalosciowej, cho¢ w niektorych przypadkach deformacja przy wigkszych
predkoéciach moze prowadzi¢ do wczesniejszego wystgpowania uszkodzen struktury
komédrkowej. Pomocna w tym przypadku, moze okazaé si¢, fotograficzna klasyfikacja
uszkodzen oraz ich mikroskopowa weryfikacja.
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6.6. Makro- i mikroskopowa ocena przyczyn powstawania uszkodzen

Zaobserwowano, ze mechanizm powstawania uszkodzenia nasion, a wladciwie ich
liscieni, podczas obciazania osiowego prostopadle do plaszczyzny kontaktu zwiazany jest
z powstawaniem zlomu rozdzielczego. Wzrost naprezen rozrywajacych pomiedzy
komérkami w plaszczyznie przekroju poprzecznego powodowany jest speczeniem
promieniowym centralnej czesci liscienia.

Rys. 70. Typowe przyklady zlomu rozdzielczego dla deformacji li§cieni nasion grochu.

Dzigki wykorzystaniu probek o szlifowanej
N powierzchni podstawy i zapewnieniu przez to
symetrycznego rozkladu naprezen podporowych,
mozliwe  bylo  zaobserwowanie  regularnych
plaszczyzn zlomu, ktére pokrywaly sie linia
przecigcia z osia obcigzenia. Dla mniejszych
predkosci deformacji zaobserwowano pojedyncze
szczeliny, rozchodzace si¢ promieniScie oraz trzy
typy symetrycznych peknigé, ktérych plaszezyzny
T = — =¥ przechodzily przez o$ obcigzen, a liscienie dzielone
Rys. 71. Szezelina zlomu liscienia byly na dwie, trzy lub cztery cz¢sci (rys. 70).
nasion soi odmiany Aldana. Przygladajac sig powierzchni kontaktu,
zaobserwowa¢ mozna obszar speczenia tkanki
liscienia, ktéry powoduje powstawanie naprezen
zlomu rozdzielczego. Swiadczy to o trwalej
deformacji  postaciowej, co uwidacznia sie
pojawieniem stalego pola powierzchni kontaktu z
plytka obciazajaca.

Jednak w przypadku osiowej deformacji
sprezystej, nie powodujacej zagqszczema tkanki
liscienia, a wywolujacej speczenie sprezyste, wigksze
od deformacji krytycznej zlomu rozdzielczego,
B miemsil zaobserwowaé mozna pojedyncza szczeling oraz brak
Rys. 72. Powierzchaia zlomu trwalego obszaru pola powierzchni  kontaktu,
lifcienia nasion soi odmiany Polan,  Potwierdza to fotografia (rys. 71), gdzie dla liscienia

nasienia soi odmiany Aldana zaobserwowaé¢ mozna
promieniste uszkodzenie szczelinowe liScienia nie wigksze niz 50 um. Powierzchnig
zlomu powstalego dla deformacji sprezystej charakteryzuje gladka malo chropowata
struktura (rys. 72). Fotograficzna oraz mikroskopowa weryfikacja pozwala zaobserwowac
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niezniszczone $ciany komorkowe, nadajace gladki charakter powierzchni zlomu, na
przykladzie zlomu liscienia soi odmiany Polan (rys. 71) przedstawiono w 1000 krotnym
powigkszeniu.
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Rys. 72. Szczelinowe uszkodzenia liScieni Rys. 73. Nieregularny zlom licienia
suszonych nasion soi odmiany Polan . suszonych nasion soi odmiany Polan .

Inny charakter powstawania uszkodzen
zaobserwowano dla suszonych nasion soi tej
odmiany, a przedstawione na zdjeciach w
powigkszeniu 35 krotnym (rys.72) i 1000
krotnym (rys. 73) szczeliny powstajace w kilku
miejscach liscienia i $wiadcza o kruchych
wlasciwosciach liscienia. Zanotowane mniejsze
wartosci modulu sprezystosci dla dosuszanych
nasion soi, przedstwione w poprzednim rozdziale,
$wiadcza o nizszej spdjnosci tkanki liscieni
suchych ~w  trakcie ich deformacji, a s e
zaobserwowane uszkodzenie $cian komdrkowych Rys. 74. Powierzchnia zlomu liScienia
ukazuje w 5000 krotnym powigkszeniu (rys. 74) suszonych nasion soi odmiany Polan.
puste przestrzenie po kroplach tluszczu tlumaczac
bardziej chropowata powierzchnig zlomu.

Decydujacy wplyw na charakter peknigé miat
ksztalt obcigzanej probki. Liscienie nasion bobiku
odmiany Bronto o nieregularnym ksztalcie
(rys. 75) obcigzane z predkodcia deformacji
50 mm/min mimo szlifowanej podstawy pekaly
niecentralnie.  Niecentralny rozklad  zlomu
podczas testow S$ciskania utrudnial prawidlowa
interpretacj¢ wlasciwosci mechanicznych nasion o
nieregularnym ksztalcie. Uszkodzenie pojawialo
sig w miejscu przylozenia sily i sformowania
powierzchni  kontaktu. Tylko preparowane
liscienie bez okrywy nasiennej pozwalaja
zaobserwowaé nieregularnodci  ksztaltu i prawdziwa przyczyng pojawienia = sig
niecentralnych peknigé. Prowadzona dokumentacja fotograficzna deformacji oraz
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Rys. 75. Niecentralny zlom liscienia
nasienia bobiku odmiany Bronto.
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uszkodzeii liscieni pozwolila zaobserwowac pewne prawidlowosci oraz przyczyny
powstawania zlomu. Umiejscowienie oraz wielko$¢ pola powierzchni kontaktu okreslal
ksztalt wypuklej czesci liscienia, ktory wplywal na charakter zlomu i okreslat zakres
deformacji i zageszczenia tkanki liscienia. Fotografia nasion bobiku odmiany Bronto
(rys. 77) przedstawia wypukla cz¢s¢ liscienia, a zaglgbienie w $rodkowej czesci sprawia,
Zze pole powierzchni kontaktu powstaje niecentralnie, co tlumaczy charakter zlomu

Rys. 77. Niecentralny obszar ~ Rys. 78. Centralny obszar Rys. 79. Centralny obszar
deformacji postaciowej. deformacji postaciowej. speczenia liScienia .

przedstawiony na rysunku 76. W przypadku deformacji nasion odmiany Dino bardziej
symetrycznym ksztalcie (rys. 78), mimo wigkszej predkosci deformacji (50 mm/min),
obserwowano zageszczenie tkanki w catym przekroju liscienia, az do jego podstawy, a
zlom spowodowany byt speczeniem centralnej czedci liscienia (rys. 79).

> ] et
Y aaseas Jeo0km ovezZBi1g

Rys. 80. Centralny obszar speczenia liScienin ~ Rys. 81. Centralny obszar speczenia
nasion grochu odmiany Sze§éotygodniowy. liscienia nasion soi odmiany Polan.
Widoczne centralne zaggszczenie tkanki obcigzanych liscieni zaobserwowano dla
okraglych o bardzo regularnym ksztalcie nasion grochu odmiany Szesciotygodniowy
(rys. 80) dla zlomu liscienia przy predkosci deformacji 20 mm/min. Obszar zageszczenia
tkanki liscienia okresla granica lewej krawedzi ciemniejszej plaszczyzny zlomu éwiartki
lifcienia oraz mniej widoczna krawgdZz symetrycznie usytuowana do osi obcigZenia.
Bardziej chrakterystyczne granice obszaru speczenia tkanki liscienia zaobserwowano dla
nasion soi odmiany Polan (rys.81), mimo ze przy mniejszej predkosci deformacji
(5 mm/min) zachodzi mniejsza deformacja postaciowa. Natomiast dosuszane nasiona staja
si¢ bardziej kruche. Pgknigcia wystgpuja czesto co 120 stopni rozchodzac sie wzdiuz
promieni, a zlom liscieni powstaje nie tworzac zageszczenia tkanki w calym przekroju.
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W przypadku nasion podluznych takich jak nasiona fasoli zéltostrakowej odmiany
szparagowej Laura (rys. 82), obcigzenie powoduje deformacje oraz zaggszczenie tkanki.
Obszar spegczenia, zwlaszcza przy wigkszych predkosciach deformaciji, wystepuje pod cala
powierzchnia kontaktu tworzac podluzng elipsg, zgodne z ksztaltem liscienia, a
uszkodzenia wystgpuja promienidcie tworzac zlom rozdzielczy w kilku miejscach.

Rys. 82, Zageszczenie tkanki liScienia Rys. 83. Zageszczenie tkanki licienia
przy predkosci deformacji 50 mm/min. przy predkoscei deformacji 5 mm/min.

Przy mniejszej predkosdci 5 mm/min, deformacja powoduje rowniez zaggszczenie
tkanki liscienia (jasniejszy podluzny obszar centralny), jednak zlom nastapil przy malym
zakresie odksztalcen sprezystych i dla nasion fasoli odmiany Segal (rys. 83) jest ledwie
widoczny (jasna linia pozuoma) Trudna do zaobserwowania, w tym przypadku, prawie
niewidoczna mala pionowa ciemna kreska
w dolnej czgéci liscienia S$wiadczy o
pojawieniu si¢ zlomu rozdzielczego.
Podobnie dla nasion soi przy malych
predkosciach deformacji trudno
zaobserwowaé uszkodzenie licienia, dla
ktorego  jednak  zanotowano  uskok
wartosci  sily  rejestrowany  podczas
$ciskania, a zwigzane z tym pojawienie sie
zlomu w zakresie deformacji sprezystej
jest golym okiem prawie niewidoczne,

Wielu autoréw; Fornal i inni [53-55],
Sadowska i inni [130], Konstankiewicz i
inni [86], Kim i Hung [84], Preston [124], Rys. 84. Szczelina zlomu rozdzielczego tkanki
Sefa-Dedeh i Stanley [131] oraz Gao i inni liScienia liScienia nasion soi powstala przy
[55-57] zauwazyli, ze uszkodzenia tkanki Predkosci deformacji5 mm/min.
czgsto s trudne do zaobserwowania i dopiero prawidlowa interpretacja fotografii
mikroskopii skaningowej pozwala wyjasni¢ przyczyne uszkodzenia. Podobnie dla nasion
soi przy niewielkich predkosciach deformacji uszkodzenie jest trudne do zaobserwowania.
Na przykladzie zlomu sprezystego liscienia nasion soi odmiany Nawiko (rys. 84), dopiero
powigkszenie 3500 krotne uwidacznia szczeling, ktéra powstala pomiedzy $cianami
komorek, tworzac krawed?z zlomu rozdzielczego.
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Przedstawiona budowa przekroju okrywy nasiennej nasion niektorych odmian roélin
straczkowych wskazuje na ich wlasciwodci sprezyste, a niewielkie deformacje nie maja
charakteru zmian postaciowych. Bardzo $cisla budowe prezentuje okrywa nasion fasoli
odmiany Nida (rys. 85), ktora charakteryzowala si¢ najwyzszymi warto$ciami modulu
sprezystosci (698 MPa) uzyskanymi w tedcie rozciggania. Okrywa wielu odmian daje sie
wyginac bez wywolania uszkodzenia §wiadczac o duzych wladciwosciach sprezystych.

Rys. 85. Okrywa nasion Rys. 86. Okrywa nasion Rys. 87. Okrywa nasion
fasoli odmiany Nida. fasoli odmiany Blanka. fasoli odmiany Laura,

Dopiero zagigcie o 180 stopni okrywy, przedstawione dla fasoli odmiany Blanka
(rys. 86) uwidacznia rozwarstwienie perynchymy gabczastej powodowane deformacja
postaciowa. Mimo tak dalekiej deformacji, komoérki palisadowe nie podlegaja
uszkodzeniu, $wiadczac rowniez o znacznych wlasciwosciach sprezystych na rozciaganie.
Deformacja odwrotna w kierunku komarek palisadowych przedstawiona na przykladzie
~ Okrywy nasion fasoli szparagowej odmiany Laura (rys. 87),
§ potwierdza réwniez jej wlasciwosci sprezyste.

Zaobserwowang wyzsza warto$¢ sily skurczu dla okrywy
nasion soi odmiany Polan potwierdzaja tez zdjecia (rys. 88)
przekroju poprzecznego okrywy nasiennej, na ktorych jej
grubos$é osiaga wartodci 93+114 um, a w poréwnaniu dla
odmiany Nawiko (rys.89) wartoici te nie przekraczajg

A ~o 11+75 pm. Perynchyma gabczasta prawie nie wystgpuje w
Rys. 88. Okrywa nasion soi  okrywie nasion odmiany Nawiko, a jej gruboé¢ wynosi okolo
odmiany Polan. 14 pm nie przekraczajac 25 pm. W poréwnaniu warstwa ta w
okrywie nasion odmiany Polan osiaga wartosci 32+35 pm.
Warstwa komorek palisadowych obu odmian w przekroju
poprzecznym wynosi okolo 40 pum, lecz zdecydowanie
bardziej regularna w swej budowie warstwa komorek
klepsydrowych (podpdrkowych) okrywy nasion odmiany
Polan sugeruje jej wyzsza wytrzymalos¢ mechaniczna,
Jednak jest odwrotnie, to dla okrywy nasion soi odmiany
Nawiko, wyznaczono wigksze naprezenia rozciggajace.
Latwo zaobserwowac, ze do obliczen naprgzenia brano pod
uwage pole powierzchni przekroju paska okrywy, a z
powyzszych fotografii mozna wywnioskowaé, ze wieksza grubosé okrywy odmiany Polan
zwiazana jest z warstwa komorek klepsydrowych pracujacych raczej na $cinanie a nie na
rozciaganie. Dlatego warto zwréci¢ uwage na te odmiany w nastgpnym rozdziale, gdzie
zostang omdwione wyniki testu poléwkowania, w ktérych okrywa podlega $cinaniu.

Rys. 89. Okri'wa nasion soi
odmiany Nawiko.
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6.7. Wladciwosci mechaniczne nasion w testach poléwkowania

Zastosowanie testu poléwkowania mialo na celu sprawdzenie znanego w praktyce
produkcji nasion roélin straczkowych mechanizmu powstawania uszkodzei, oszacowanie
liczbowe wlasciwosci mechanicznych nasion poddanych Scinaniu oraz wyznaczenie
wytrzymalosci w warunkach odpowiadajacych temu mechanizmowi. Opracowana
przystawka, zastosowana w tym tescie, posiadala loze o kilku krzywiznach oraz
mozliwo$¢ regulacji odstgpu pomigdzy elementami tnacymi, zapewniajac odpowiednie

dr: F
[mmlp i IN] }:
0BF-T O 200 F& -
06 150 |-+ 1
0.4 100 |-+ ]
0 D i
Rys. 90. Deformacja niszczgca podezas Rys. 91. Sila tngca wyznaczona w teScie
Scinania okrywy (test poléwkowania). poléwkowania.

utozenie nasion w zaleznodci od ich wymiaru i ksztaltu dla poszczegdlnych gatunkow i
odmian. Pomiar ten zapewnial uzyskanie danych odpowiajacych $cinaniu okrywy a nie
przemieszczaniu czy deformacji postaciowej liscieni. Mimo tak opracowanego loza i
przystawki do testu poléwkowania, nie bylo mozliwe zagwarantowanie prawidlowych
warunkow scinania okrywy nasion dla niektorych odmian.

Zarejestrowane podczas testu poléwkowania $rednie wartodci deformacji niszczacej
(0.3+0.4 mm) wskazywaly na zblizone wlasciwosci okrywy nasion fasoli i grochu
(rys. 90). Nasiona soi i bobiku podlega_]a prawie dwa razy w1qksze_| daformaq: do
momentu Scigcia okrywy nasiennej, osiggajac L [
wartosci w zakresie 0.6+0.7 mm. (M
Zréznicowanie wartoéci deformacji dla tych 80 [
gatunkOdw nasion mozna tlumaczy¢ wyzszg
zawartoscig thuszczu w przypadku nasion soi _
oraz grubsza okrywa i nieregularnym L5l
ksztaltem nasion bobiku. Dla wspomnianych
w porzednim rozdziale odmian soi Nawiko i 20 47
Polan nie zaobserwowano istotnych réznic, a
okrywa nasion tych odmian podlegala 0 tiu
podobnej deformacji. Rys. 92. Praca deformacji niszczgcej

Dopiero sita powodujaca poléwkowanie podczas §cinania okrywy w tedcie
nasion pozwolila wyr6zni¢ odmiang soi poléwkowania,

Nawiko oraz wszystkie badane w tym tescie

odmiany fasoli (rys. 91) jako stabsze, jednak zwiazane jest to z ich mniejsza gruboscia
okrywy. Najwigksza prace uszkodzenia (rys. 92) zanotowano dla nasion soi odmiany
Polan o nietypowej oliwkowej okrywie oraz dla nasion bobiku odmian Bronto, Dino i

BONA}-
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Nadwidlanski czyli nasion, ktore sa poddawane procesom obluskiwania w celu
poprawienia wartosci paszowej [100-104]. W efekcie praca uszkodzenia dla nasion fasoli
jest bardzo mala (przedzialy ufnoéci zawieraja nawet wartosci ujemne), co tlumaczy ich
najwyzsza podatno$¢ na poléwkowanie zaobserwowana w praktyce. Najwigksze wartosci
modulu sprezystosci okrywy (330+390 MPa) otrzymano dla grochu uprawianego na suche
nasiona odmian Diament i Agat oraz fasoli odmiany Nida o barwnej i mocnej okrywie
(rys. 93).
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Rys. 93. Modul sprezysto$ci poprzecznej R!:’S- 9‘.‘- Deformacja‘niszczqc.a PUGFZ"S
okrywy nasion wyznaczony w tescie Scinania okrywy nasion fasoli odmiany
poléwkowania, Longina przy réznych predkoéciach,

Wsrod wszystkich badanych odmian nasiona fasoli odmiany Longina najdokladniej
przylegaly do loza w stanowisku do poldéwkowania, dlatego przedstawiono wyniki
uzyskane dla tej odmiany w warunkach duzych predkosci deformacji.
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Rys. 95, Sila Scinania okrywy nasion Rys. 96. Praca Scinania okrywy nasion
fasoli odmiany Longina przy réznych fasoli odmiany Longina przy réznych
predkosciach deformacji. predkosciach deformacji.

Zaobserwowano, ze dla wigkszych predkosci przemieszczen, zwlaszcza powyzej
200 mm/min, zaréwno deformacja (rys. 94) jak i sila tnaca (rys. 95) jest zdecydowanie
mniejsza. W zakresie predkosci deformacji 400+1000 mm/min nie zaobserwowano
statystycznie istotnych réznic. W tym zakresie praca 2 mJ jest wystarczajaca do
spowodowania uszkodzenia okrywy odpowiadajacego polowkowaniu nasion (rys. 96).

Wraz ze wzrostem predkosci rosnie energia elementéw roboczych, ktéra moze zostaé
przekazana jako praca uszkodzenia a jedyna metoda przeciwdzialania jest zapewnienie
takich warunkow, w ktorych nasiona nie bgdg narazone na odksztalcenia przekraczajace
warto$¢ deformacji sprezystej 0.1 mm.
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6.8. Wlasciwoséci mechaniczne nasion oraz okrywy w testach $ciskania

Badania majace na celu sprawdzenie pewnych rozwazaf modelowych dotyczacych
zmian ksztaltu podczas deformacji postaciowej nasion wilgotnych prowadzono na
odmianach grochu o nasionach gladkich i kulistym ksztaltcie takich jak: odmiany jadalnej
Diament, czy tez grochu zielonego warzywnej odmiany Szesciotygodniowy. Zastosowano
szeroki zakres wilgotnosci, tak aby badaniami objeto spotykane warunki w jakich nasiona
znajduja si¢ w trakcie zbioru.

Juz w poprzednich pracach wlasnych [25, 31, 38] zaobserwowano, ze w przebiegu
krzywej sila-przemieszczenie daje si¢ wyodrebnié dwa odcinki prostoliniowe o réznym
kacie nachylenia. Zlozony charakter krzywej sciskania uwidacznia si¢ szczegdlnie w
zakresie wilgotnosci 14+26%. Wraz ze wzrostem wilgotnosci okrywa nasion grochu
zostaje coraz bardziej wypelniona. Réwnoczesnie zaobserwowano, ze zmiana ksztaltu
nasion w trakcie zgniatania powoduje wzrost powierzchni lidcieni, czego skutkiem jest
wypelnienie okrywy a nastgpnie jej rozciaganie. Dlatego nie zajmowano si¢ badaniem
przebiegu sity w funkcji deformacji czy przemieszczenia, a skoncentrowano si¢ na badaniu
przebiegu poszczegolnych skladowych, odpowiedzialnych za rozciaganie okrywy,
wymienionych wielkoéci w funkcji wilgotnodci. Tak wigc w pierwszym etapie $ciskania
nasion zachodzi tylko deformacja postaciowa lidcieni dj, czemu odpowiada pierwszy,
prostoliniowy odcinek krzywej sila- - S

przemieszczenie, a nastepnie w drugim  F F == DIAMENT] [ ZESCIOTYGODNIOWYI-

etapie, po caltkowitym wypelnieniu INI}° £ _gao 4w : :
H . . N 3 = L= 1 : : e
okrywy mierzona sita F, jest sumgsity 500f " geqp = CUF, =1124-200W
potrzebnej na dalszg deformacje 5 R, =350,76%.049W Re-04
ostaciowa lepkosprezystych liscieni Ll RS s s e il e
g Al e T ; w | Fu =2723-519W |
oraz sily naprezajacej okrywe £, AN, ol
czemu odpowiada drugi, prostoliniowy 5L 351s 5 . TN 0 N
odcinek krzywej sila-przemieszczenie, Tl (R, =3847-7.2TW

Charakter ten potwierdzaja wartodci
zarejestrowane w testach $ciskania
(rys. 97). Sila deformacji sprezystej F .
wraz ze wzrostem.wilgotnoéci maleje, 100 3ipe2
zwlaszcza powyzej wilgotnosci 16 %, = St=C
co potwierdzaja ujemne wspotezynniki  Qf v BB L0 AT AR TRALEESES :
korelacji zanotowane dla obu odmian, 15 25 35 45 W[%]
Sita F, w zakresie wilgotnosci Rys. 97. Wartodci sily rejestrowane w tescie
16+20 % rosnie, co zwigzane jest z Sciskania nasion grochu.

naprezaniem okrywy wraz ze zmiang ksztaltu deformacji postaciowej nasion. Dalszy
wzrost wilgotnosci powyzej wilgotnosci 18% i z tym zwigzana utrata wlasciwosci
sprezystych zarowno liscieni jak i okrywy odzwierciedlaja malejace wartosci sily F,
powodujacej uszkodzenie okrywy nasion grochu obu odmian, a zalezno$¢ tej wielkosci w
funkcji wilgotnoéci dla odmiany Sze$ciotygodniowy opisuje regresja liniowa, zas dla
odmiany Diament funkcja wykladnicza, a wspdlczynnik korelacji (R=-0.92) potwierdza
mocny wplyw wilgotnosci na badang ceche. Udzial wytrzymalosci okrywy na wartos¢ sily
F, wraz ze wzrostem wilgotnoéci maleje co potwierdzaja zaleznosci prostoliniowe F
przedstawione na rysunku 97.

200} &
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Uklad pomiarowy maszyny Instron rejestrujac przemieszczenie pozwalal na
wyznaczenie $rednicy nasion w kierunku Sciskania przed deformacja D, oraz wysokosci
nasion po defbrmacji D\-d,. Rejestrowane wielkosci w ukladzie przemieszczenia osiowego
defonnacjl nasmn grochu odmnany Szeécmtygodmowy (rys. 98) oraz Dm.ment (tys 99)
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Szesciotygodniowy oraz wartoéci
deformacji osiowej.
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Rys. 98. Wymiary nasion grochu odmiany

Rys. 99. Wymiary nasion grochu odmiany
Diament oraz warto$ci deformacji osiowej.

ukazuja podobne ich przebiegi w funkcji wilgotnosci dla obu odmian. Wielkoéé srednicy
nasion wraz ze wzrostem wilgotnosci rosnie, a zblizone wartosci rownania regresji
prostoliniowej oraz wspolczynniki korelacji potwierdzajg podobne zachowanie si¢ nasion

obu odmian w funkcji wilgotnosci.
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Rys. 100. Praca deformacji niszczgcej
nasion grochu.

Wigksze wartosci parametréow  zaleznosci
prostoliniowej  deformacji  uszkodzenia
okrywy dla odmiany Szeéciotygodniowy niz
dla odmiany Diament potwierdzaja wyzszg
wytrzymalo$¢ okrywy jej nasion. Sladowe
wladciwosci  sprezyste  calych  nasion,
malejace wraz ze wzrostem wilgotnosci w
zakresie duzych odksztalcen zwigzane sg
tylko z wlasciwodciami sprezystymi okrywy
na rozciaganie. Deformacja postaciowa
uszkodzenia d), wraz ze wzrostem wilgotnosci
rosnie ale tylko do wilgotnosci 24 %. Dalszy
wzrost  wilgotnodci  powoduje  wigksze
wypelnienie  okrywy przez peczniejace
liscienie, co prowadzi do uszkodzenia okrywy
przy mniejszej deformacji postaciowcj
Uszkodzenie suchych nasion powodu_lr.
duza sila przy niewielkiej deformacji i

odwrotnie dla nasion wilgotnych rejestrowano duzg deformacje powodowana mala sita. W
efekcie wplywa to na warto$¢ pracy deformacji niszczacej (rys. 100), ktdéra swoje
maksimum (ok. 500 mJ) osiaga przy wilgotnosci 12+14 % dla odmiany Diament, a dla
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odmiany Szesciotygodniowy przy wilgotnodci 18 %. Dla pordwnania praca uszkodzenia
okrywy w tedcie poldéwkowania nasion suchych wynosita zaledwie 20+25 mJ (dla odmian
Diament i Szesciotygodniowy). Wartoé¢ pracy niszczacej wraz ze wzrostem wilgotnosci
malala co potwierdza regresja krzywoliniowa, a parametry funkcji wykladniczej dla obu
odmian oraz wysokie, ujemne wspdlczynniki korelacji (R=-86+-90) potwierdzaja
negatywny wplyw wilgotnosci na wartoé¢ pracy deformacji niszczacej okrywe w trakcie
$ciskania calych nasion.

Wyliczona z zaleznosci (8) w oparciu o wyznaczong wielko$é deformacji osiowej,
$rednica pola powierzchni kontaktu dy nasion grochu odmiany Szesciotygodniowy
(rys. 101) oraz Diament (rys. 102), swiadczy o niewielkim wplywie wilgotnosci na jej
wartos¢, co potwierdzajg parametry rownan regresji oraz niskie wspolczynniki korelacji.
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Rys. 101. Srednica pola powierzchni Rys. 102. Srednica pola powierzchni
kontaktu oraz deformacja nasion grochu kontaktu oraz deformacja nasion grochu
odmiany Szedciotygodniowy w ukladzie odmiany Diament w ukladzie
ekstensometrycznego pomiaru $rednicy. ekstensometrycznego pomiaru Srednicy.

Ekstensometryczny pomiar $rednicy nasion D, prostopadlej do kierunku obciazenia
przed deformacjq oraz $rednicy nasion D, w tej samej plaszczyznie lecz po deformacji
pozwalal okreéli¢ zmiany $rednicy nasion grochu odmiany Szesciotygodniowy (rys. 101)
oraz Diament (rys. 102), w funkcji wilgotnodci oraz jej przyrost AD w kierunku dzialania
ekstensometru. Zaobserwowano przyrost drednicy nasion obu odmian ze wzrostem
wilgotnosci, jednak mniejszy niz w ukladzie osiowym przedstawionym wczedniej na
rysunkach 97 i 98. Wymiary rejestrowane w ukladzie ekstensometrycznym (6.8+8.3 mm)
oraz w osi obcigzenia (6.4+8.2 mm) $wiadczg o bardziej kulistym ksztalcie nasion grochu
odmiany Diament w poréwnaniu do odmiany Sze$ciotygodniowy, ktorej $rednica nasion
w plaszczyznie pracy ekstensometru (6.4+8.2 mm) byla wigksza niz w osi obcigzenia
(5.5+7.2 mm). Rosnace, wraz ze wzrostem wilgotnosci w zakresie 15+25 %, wartosci
$rednicy nasion D, podczas uszkodzenia okrywy, Swiadcza o jej niecalkowitym
wypelnieniu przez deformowane liscienie w tym zakresie. Charakter funkcji potegowej
potwierdza wigksze wypelnienie okrywy powodowane dalszym wzrostem wilgotnosci.
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Rys. 103. Mierzone i modelowe wartoéci charakteryzujgce wladciwoéci mechaniczne nasion
grochu odmiany Diament i Sze$ciotygodniowy.
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Uktad ekstensometryczny pozwala wyznaczy¢ bezpodrednio odksztalcenie obwodowe
okrywy &, (rys. 104) oraz wyliczy¢ srednice D, w plaszczyzZnie prostopadlej do obcigzenia
przed deformacja, $rednicg D;, po deformacji spowodowanej zmiang ksztaltu podczas
$ciskania calych nasion oraz jej przyrost AD, przedstawione wczes$niej na rysunkach 101 i
102. Modul sprezystosci okrywy nasiennej E,, (I'Ys 103 a,b) wyz.naczono w oparciu o
wczesniej przedstawione  rozwazania ; T ]
modelowe (10) deformacji nasion w €l
zakresie duzych odksztalcen oraz wartosci
$rednie naprezenia o, na powierzchni
kontaktu przedstawione dla tych odmian na
rysunku 103 c,d. Roéwnocze$nie w ukladzie 0.6
rejestracyjnym przemieszczenia osiowego,
dzigki mozliwosci pomiaru $rednicy nasienia
D, w osi obcigzenia oraz deformacji
niszczacej okrywe d,, mozliwe jest
wyznaczenie odksztalcenia & powodujacego

0.8 _I g TR

oab i

uszkodzenie okrywy (rys. 104). Wzrost P e:,=-z.41w”':"5__-_ Reos
wypelnienia okrywy przez liscienie o coraz 0_!! ...... ‘.‘.‘.."-5.?....;5.... !-
wyzszej wilgotnosci potwierdzaja malejace 15 25 a5 45 WI%)

wartoéci odksztalcenia osiowego £ Okrywa
nasion grochu odmiany Diament jest w
wigkszym stopniu  wypelniona, na co
wskazuja wartodci  rejestrowane podczas
uszkodzenia okrywy. Natomiast, parametry funkcji potggowej opisujacej zaleznos¢
odksztalcenia obwodowego &, od wilgotnosci, potwierdzaja zaobserwowana wczesniej
(rozdz. 6.4), wigksza deformacj¢ niszczaca okrywy w testach rozciagania dla wyzszych
poziomow wilgotnosci.

Przedstawiona wielko$¢ modulu sprezystodci nasion grochu E, dla odmiany Diament
(rys. 103i) i Szes$ciotygodniowy (rys. 103j) wyznaczona byla zgodnie z procedury
zastosowang przez firme Instron, jednak wielkosé ta tylko w czgsci odpowiadala za
wlasciwosci sprezyste nasion. Na warto$é tq wplywaly wlasciwodci wytrzymalosciowe
okrywy nasiennej na rozcigganie. Latwo zauwazy¢é mozna, ze wlasciwosci sprezyste
nasion maleja gwaltownie ze wzrostem wilgotnosci juz na poziomie 16 %. Pewne
zroznicowanie pomiedzy odmianami zwigzane jest z ksztaltem nasion i innym polem
powierzchni kontaktu wplywajacym na sposob warto$¢ wyznaczania modulu sprezystosci i
jego wartos¢. Dla wyzszych pozioméw wilgotnosci zaobserwowano $ladowe wlasciwosci
sprezyste nasion obu odmian, zwiazane jednak juz z wlasciwosciami sprezystymi okrywy,
a nie liscieni. Dla wilgotnosci powyzej 30 %, wladciwosci sprezyste okrywy maleja, stad
zauwazy¢ mozna dodatkowe obnizenie si¢ wyznaczanej wartosci, cho¢ wielkod¢ ta jest
nieistotna statystycznie przy 95 % poziomie istotnosci.

Wyznaczona $rednica nasion w oparciu o opis zmian geometrycznych w deformacji
modelowej o zarysie parabolicznym Dp (rys. 103e,f) oraz o zarysie kulistym Dy
(rys. 103g,h) deformowanych nasion oraz wartos¢ deformacji osiowej d, pozwala
zaobserwowa¢, ze wartodci $rednicy Dy, wyznaczone eksperymentalnie za pomoca ukladu
ekstensometrycznego pokrywaja si¢ w pewnych zakresach wilgotnosci z wartosciami

Rys. 104, Odksztalcenie cbwodowe okrywy
oraz osiowe nasienia podczas $ciskania
nasion grochu o kulistym ksztalcie.
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modelowymi, a w calym zakresie wilgotnosci réznice nie przekraczajg 15 %. Dla odmiany
Diament wartosci deformacji modelowej o zarysie kulistym Dy réznig sig statystycznie
dopiero dla wilgotnosci powyzej 30 %, a dla odmiany Szesciotygodniowy statystyczne
roznice zaobserwowano w zakresie wilgotnosci 20+24 % i 50 %. Dla deformacji
modelowej o zarysie parabolicznym Djp zaobserwowano réznice w zakresie wilgotnosci
16+30 %, lecz wartoéci $rednicy w zakresie wilgotnosci powyzej 30 % poprawnie
odzwierciedlaja deformacje uszkodzenia okrywy, a réznice w pozostalym zakresie
wilgotnosci dla odmiany Diament nie przekraczaja 10 %.
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Rys. 105. Zalezno$é pomiedzy modelowy i Rys. 106. Zalezno$é pomigdzy modelows i
eksperymentalng wartodcig Srednicy nasion  eksperymentalng warto$cig Srednicy

grochu odmiany SzeSciotygodniowy dla nasion grochu odmiany Diament dla
deformacji niszczgcej. deformacji niszczacej.

Wzajemna korelacja prostoliniowa wartosci §rednicy nasion w deformacji modelowej
o zarysie parabolicznym Dp i wartosci Dy, wyznaczonej eksperymentalnie za pomoca
ekstensometru dla nasion grochu odmiany Szesciotygodniowy (rys.105) i Diament
(rys. 106), potwierdzaja poprawno$¢ opisow modelowych, a wspolczynniki korelacji (0.76
i 0.77) $wiadcza o niejednorodnym materiale jakim sa prawie okragle nasiona grochu.
Wspolczynnik kierunkowy (0.80>0.54) zaleznodci prostoliniowej wielkosci $rednicy
mierzonej oboma sposobami potwierdza bardziej okragly ksztalt nasion grochu odmiany
Diament w calym zakresie zmian wilgotnosci stosowanym w badaniach.

Badania prowadzone na calych nasionach umozliwiaja wyznaczenie wielu
wlasciwosci mechanicznych nasion oraz ich okrywy, a zaobserwowana zgodnosé wynikow
eksperymentalnych z wyliczonymi w oparciu o modelowe zaleznosci geometryczne
dotyczace deformacji calych nasion wilgotnych potwierdza zasadnod¢ zastosowanych
metod. Zaobserwowane uszkodzenia okrywy nasiennej w zakresie duzych deformacji nie
pozwalaja analizowa¢ mechanizmu powstawania uszkodzen dla mniejszych odksztalcen
oraz nasion suchych podlegajacych nieznacznym deformacjom sprezystym. Dlatego tez,
uzyskane wyniki dotyczace wlasciwosci mechanicznych liscieni, okrywy nasiennej oraz
catych nasion wymagaja dyskusji i analizy w oparciu o zaproponowane mechanizmy
powstawania uszkodzen; odrebne dla réznych pozioméw wilgotnosci.
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7. ANALIZA PRZYCZYN POWSTAWANIA USZKODZEN

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki badan przeprowadzonych na
okraglych nasionach grochu mialy na celu okreslenie wplywu wytrzymalosci okrywy
nasiennej na calkowita wytrzymalo$é nasion wilgotnych w zakresie duzych odksztalcen.
Analizujac wykresy sily w funkcji przemieszczenia uzyskane w trakcie $ciskania nasion,
zaobserwowano, ze roznily si¢ one charakterem przebiegu dla réznych wilgotnodci, a
rejestrowane wartosci sily zalezne byly nie tylko od wilasciwosci mechanicznych lidcieni,
ale takze od wytrzymaloéci okrywy nasiennej, zwlaszcza dla duzych deformacji.
Woczeéniejsze badania wlasne [25, 31, 38] pozwolily zaobserwowaé, ze w przebiegu
krzywej sila-przemieszczenie daje wyodrebni¢ si¢ dwa odcinki prostoliniowe o rdéznym
kacie nachylenia, a zlozony charakter krzywej $ciskania uwidacznia si¢ szczegblnie w
zakresie wilgotnosci 14+26 %. W pierwszym etapie Sciskania nasion zachodzi tylko
deformacja postaciowa liscieni d),, czemu odpowiada pierwszy, prostoliniowy odcinek
krzywej sila-przemieszczenie, a nastgpnie w drugim etapie po calkowitym wypelnieniu
okrywy, mierzona sita F,, jest sumg sily potrzebnej na dalsza deformacjg lepkosprezystych
liscieni oraz sily naprezajacej okrywe Fj, czemu odpowiada drugi prostoliniowy odcinek
krzywej sila-przemieszczenie. Wzrost wilgotnoséci i wigksze wypelnienie okrywy przez
napgczniale liScienie przy réwnoczesnej zmianie ksztaltu nasion w trakcie deformacji
wymagajacej wigkszej powierzchni zewnetrznej, ktéra moglaby otoczy¢ liscienie
powoduje, ze okrywa nasion grochu zostaje rozciggana a nastepnie rozerwana. Dalszy
wzrost wilgotnosci powyzej 20 % prowadzi do uszkodzenia okrywy przy mniejszej
deformacji postaciowej.

Interpretacja drugiego odcinka krzywej sila-przemieszczenie pozwala wyznaczy¢
modul sprezystodci okrywy w oparciu o prosty model (rozdzial4.l.1.) opisujacy
zaleznosci geometryczne odksztalcanej postaciowo bryly kulistej otoczonej sprezysty
powloka. Przedstawione wyniki pomiarow Dp (rys. 103 ef) i Dy (rys. 103 gh) oraz
wzajemna korelacja prostoliniowa wartoéci $rednicy nasion w deformacji modelowej o
zarysie parabolicznym Dp i wartoéci Dj, wyznaczonych eksperymentalnie za pomocy
ekstensometru (rys. 105 i 106) odzwierciedlaja deformacje wilgotnych nasion grochu i
potwierdzaja poprawno$¢ opracowanych opiséw modelowych. Zanotowane wartosci
odksztalcenia osiowego € (rys. 104) wskazujg jednak, ze uszkodzenie okrywy nastepuje
przy bardzo duzej deformacji. Zmiana ksztaltu nasion powodowana duzg deformacjg
postaciowa (dotyczy tylko nasion wilgotnych) jest jednym z mechanizméw powstawania
uszkodzen okrywy, lecz nie moze by¢ glowna przyczyna uszkodzenia nasion. Rozwazan
dotyczacych duzych zakreséw odksztalcei nie mozna bylo jednak pominaé¢, gdyz we
wcezesniejszych badaniach wlasnych [34] zaobserwowano, Zze wilgotne nasiona grochu
poddawane obcigzeniom nawet do 10 MPa podlegaly znacznej deformacji postaciowej i
trwalej zmianie ksztaltu, a mimo to zachowywaly wysoka zdolnoéc kielkowania.

Rozwazony mechanizm powstawania uszkodzen okrywy wymagal jednak zalozenia
symetrycznego ulozenia nasienia, w ktorym plaszczyzna podzialu liscieni zawierala o$
obcigzenia. Tylko w takim polozeniu i prostopadlym do osi oba liscienie mozna bylo w
przyblizeniu traktowac jako jednolita kulg¢ deformowana podczas $ciskania wilgotnego
nasienia. W warunkach rzeczywistych, podczas zbioru i omiotu trudno sobie wyobrazi¢ by
nasiona mogly si¢ ustawi¢ w polozeniach symetrycznych, zwlaszcza, ze podczas omlotu
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spodziewac si¢ mozna dodatkowych sit stycznych do powierzchni okrywy wywolanych

obrotem bgbna midcacego.

Dlatego tez w rozdziale 4.1.2. rozwazono dowolne ulozenie osi obcigzenia wzgledem
plaszczyzny podziatu liscieni. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyczne wielkosci
geometryczne opisujace wzajemny uslizg liscieni powodowany deformacja osiowa, a
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Rys. 107. Charakterystyczne wielkosci
geometryczne uslizgu liscieni.

0.0 0.1 02 03 04 E

Rys. 108. Procentowy przyrost wielkosci
$rednicy nasion w deformacji osiowej oraz
w trakcie uélizgu liscieni.

zmiany tych wielkosci w funkcji odksztalcenia
osiowego € (rys. 107) przedstawiono w

- 1 niniejszym rozdziale celem latwiejszego
1 przedyskutowania mechanizmow powstawania
] uszkodzen. Warto$¢ uslizgu U wazdluz
- 1 plaszczyzny podzialu liscieni rosnie wraz ze

wzrostem odksztalcenia €, lecz tylko do

- 1 wartoéci, gdy wielko$¢ ta zrowna sig z
- ] $rednica nasienia D,,. W tym momencie bryla
7] powstala z dwdch liscieni zetknigtych
1 krawedzia obwodu wymaga najwigkszej
. { powierzchni otaczajacej okrywy. Dalsze

obcigzanie spowoduje, ze liscien polozony
wyzej zeSlizgnie sig, a powstala bryle bedzie
mogla otoczy¢ okrywa juz o mniejszej
powierzchni.  Zeslizgujacy  sie  liscien
powoduje staly wzrost wartosci ky i dy, dla
ktorych wartosci wyliczy¢ mozna z zaleznosci
(12) i (13). Roznica tych wielkosci pozwala
wyznaczy¢é odksztalcenie obwodowe g,
okrywy rozciaganej  uslizgujacymi  sie
liscieniami. Wszystkie wartosci przedstawione
na rysunku 107 podano w jednostkach
bezwymiarowych w stosunku do wielkosci
Srednicy nasienia D,,.

Odksztalcenie obwodowe ¢, rozciggane)
okrywy spowodowane u$lizgiem liScieni

wyrazone w procentach przedstawiono na

rysunku 108, na ktérym dla poréwnania
przedstawiono procentowy przyrost wartosci
$rednicy nasion w deformacji modelowej o
zarysie parabolicznym Dp i zarysie Kulistym
Dy oraz zakresy spotykanych wartosci
deformacji  niszczacej okrywe  nasion
badanych gatunkow roélin  straczkowych,

uzyskane w testach rozciagania. Srednica nasion w deformacji modelowej o zarysie
kulistym Dy rodnie wraz ze wzrostem odksztalcenia osiowego, jednak przyrost 10 %
uzyskuje dla odksztalcenia osiowego € bliskiego 0.4. Podobne wartosci w tym zakresie
odksztalcen przyjmuje $rednica deformacji o zarysie parabolicznym Dp. Dla odksztalcenia
€ ponizej 0.3 przebieg wartosci przyrostu $rednicy deformacji o zarysie parabolicznym Dp
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(zaznaczony linia przerywana) zwiazany jest ze sposobem obliczania zarysu deformacji i
opisuje kolo powstale z dwdch fragmentéw paraboli, dlatego w tym zakresie deformacji
osiowej nalezy stosowaé opis o zarysie kulistym. Uslizg liscieni powoduje przyrost
odksztalcenia obwodowego okrywy siggajacy 15 % dla wartosci odksztalcenia osiowego
£ bliskiego 0.2, co $wiadczy o mozliwoéci powstania naprezen niszczacych w okrywie
nasiennej w tym zakresie deformacji. Potwierdzaja to wartosci deformacji zanotowane w
testach rozciagania okrywy dla wigkszoéci badanych gatunkéw i odmian nasion rolin
straczkowych, dla ktorych wartosci deformacji niszczacej zawieraly si¢ w zakresie
7.1+28.3 % érednicy nasion. Najbardziej narazona na rozerwanie w trakcie uslizgu liscieni
jest okrywa nasion bobiku i fasoli; znacznie mniej okrywa nasion grochu, ktora rozrywa
sie przy duzym wydluzeniu, wymuszonym wigkszym uslizgiem liscieni. Natomiast okrywa
nasion soi ulega uszkodzeniu przy wydluzeniu w zakresie 19.4+25.3 %, co w zasadzie jest
juz poza zakresem deformacji powodowanej uslizgiem.

Rozwazone dotychczas mechanizmy powstawania uszkodzen dotyczyly nasion o
wilgotnosci powyzej 12 %, ktorych liscienie podlegaly znacznej deformacji postaciowej
lub us$lizgiwaly sie. W obu przypadkach prowadzilo to do powstawania naprezen
rozciagajacych w okrywie nasiennej, jednak wartoéci przedstawione na rysunku 108
wskazuja, ze tylko uslizg liscieni moze by¢ przyczyna uszkodzenia okrywy. Ten
mechanizm jest rowniez gléwna przyczyna pojawiania si¢ nasion z wyraznym peknigciem
okrywy lub pozbawionych catkowicie okrywy, wsrod grochu zbieranego jako
konserwowy; potocznie zwanego ,,zielonym groszKiem”.

Zaobserwowano natomiast, ze mechanizm uszkodzenia nasion suchych jest
catkowicie odmienny i o ile nasiona wilgotne sa deformowane, a uszkodzeniu ulega ich
okrywa, to nasiona o wilgotnosci rownowaznej do 8 % uszkodzone zostajg przy
niewielkim odksztalceniu; na skutek peknigcia liscieni. W tym zakresie wilgotnosci
nasiona mozna poréwna¢ do materialu sprezysto-kruchego, jednak poprawng interpretacje
wykresow sila-przemieszczenie dla nasion nie nawilzanych o wiasciwosciach zblizonych
do sprezystych mozna prowadzi¢ tylko w zakresie malych odksztalcen, w zasadzie nie
powodujacych uszkodzen [25, 49].

Dla wszystkich badanych odmian zaobserwowano, ze uszkodzenie liscieni suchych
nasion rejestrowano przy deformacji okolo 0.2 mm i réznice pomigdzy wartosciami
uzyskanymi dla wigkszosci pozioméw wilgotnosci lidcieni nasion dosuszanych byly
nieistotne statystycznie. Ksztalt nasion, a w zasadzie ich nieregularno$¢ wplywala w
wigkszym stopniu na wartoéci deformacji oraz rozrzut uzyskanych wynikéw. Najwigksze
wartoéci $rednie sity podczas uszkodzenia liscieni rejestrowano dla nasion duzych takich
jak nasiona bobiku o nieregularnym ksztalcie czy podluznych jak nasiona fasoli.
Przedzialy ufnosci dla tych wartoéci zawieraly si¢ czesto w granicach 400650 N. Dla
nasion grochu srednie wartosci sity zawieraly si¢ w przedziale 250+450 N, a dla nasion
soi w przedziale 120+250 N. Przedzialy te wskazywalyby na bardzo duze zroznicowanie
wytrzymalosci mechanicznej nasion poszczegélnych odmian i gatunkéw. Jednak wartodci
modulu sprezystosci wyznaczone w zakresie deformacji sprezystej wykazaly, ze faktyczna
wytrzymalos¢ liscieni poszczegdlnych odmian jest mniej zréznicowana.

Wyznaczenie modulu sprezystosci przez wielu autoréw [1, 2, 9, 87, 88, 120, 132,
141] uwazane jest za najbardziej poprawna oceng wilasciwosci mechanicznych badanego
materialu, a obliczanie tej wielkosci jako niezaleznej od wymiarow probki gwarantuje
obiektywna metode pomiaru cech materialowych. Dodatkowo uwzglednia deformacje
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osiowa i o ile naprezenie krytyczne jest wielko$cia okreslajaca jednostkowa wytrzymatosé
badanego materialu, to modut sprezystosci jest jednostkowa wielko$cia wytrzymalosciowa
uwzgledniajaca jednostkowe wydtuzenie lub skrocenie probki. Zatem, modul sprezystosci
pozwala najdokladniej okresli¢ whasciwosci mechaniczne badanych materialow, poréwnaé
Je, lecz nie zawsze umozliwia ustali¢ mechanizm wywolujacy uszkodzenie materiatu, ktéry
najczeéciej powstaje po przekroczeniu zakresu deformacji sprezyste;.
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Rys. 109, Wielkosci modelowe i wartosci
eksperymentalne charakterystyczne dla
deformacji postaciowej zlomu rozdzielczego.
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Rys. 110. Wielkosci modelowe i wartosci
eksperymentalne charakterystyczne dla
deformacji sprezystej zlomu rozdzielczego.

Dlatego tez, aby pozna¢ mechanizm
powstawania uszKkodzenia nalezy czesto
analizowac skutki trwalej deformacji takie

jak wielkos¢ szczeliny powstale] po
uszkodzeniu  lub  pole  powierzchni
kontaktu. Model powstawania zlomu

rozdzielczego dla deformacji postaciowej i
sprezystej przedstawiono w rozdziale 4.2, a
przebieg charakterystycznych wielkosci w
funkcji odksztalcenia osiowego
przedstawiono w niniejszym rozdziale
(rys. 109). Wielkodci modelowe  jak i
wartodci eksperymentalne przedstawione na
rysunkach 109 i 110 podano rowniez w
jednostkach bezwymiarowych w stosunku
do wielkosci $rednicy nasienia D,. Dla
liscieni  obcigzanych  przy  predkosci
100 mm/min zaobserwowano trwalg
deformacj¢ postaciowa, ktora ukazuje
srednica pola powierzchni kontaktu d,
(rys. 109) wyznaczona w oparciu o
dokumentacje fotograficzng nasion soi,
bobiku oraz grochu. Liscienie nasion soi
odmian Polan i Nawiko podlegaly wigkszej
osiowej deformacji postaciowej niz nasion
bobiku odmiany Bronto czy grochu
odmiany Sze$ciotygodniowy, a wartosci
uzyskane dla $rednicy pola powierzchni
kontaktu dy, i wielkosci szczeliny di
powstatej podczas zlomu rozdzielczego
potwierdzaja wigksza plastycznosé liscieni
nasion soi, na ktora wplywa wysoka
zawarto$¢ tluszczu. Poprawnosé zalozen

modelowych potwierdzajg wartodci
zanotowane  zarowno  dla  wigkszej
(rys. 109) jak i mniejszej predkosci
deformacji (rys. 110). Uszkodzenie

liscienia przy predkosci réwnej 5 mm/min i charakterystyczny zlom rozdzielczy
powstawal, dla odksztalcenia ponizej wartosci 0.03. Liscienie nasion dosuszanych
podlegaly mniejszej deformacji, $wiadczac o wyzszych wlasciwosciach kruchych
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materiatu (liscienia), a wartoéci pola powierzchni kontaktu jak i wielkosci szczeliny nasion
grochu odmiany Szeiciotygodniowy o wilgotnosci 0 i 4 % bliskie zeru, potwierdzaja
mozliwoé¢ powstawania zlomu w zakresie deformacji sprezystej. Wyzsze wartosci
érednicy pola powierzchni kontaktu zanotowano dla nasion soi o wilgotnosci w zakresie
0-+8 % oraz grochu o wilgotnoséi 8 %, podlegajace trwatej deformacji postaciowe;j.

Zaobserwowano, ze mechanizm powstawania uszkodzenia liScieni nasion podczas
obcigzania osiowego prostopadle do plaszczyzny kontaktu zwigzany jest z powstawaniem
zlomu rozdzielczego powodowanego wzrostem naprezen rozrywajacych pomigdzy
komoérkami w plaszczyZnie przekroju poprzecznego. Potwierdzaja to zdjgcia mikroskopii
skaningowej wykonane dla nasion odmian soi, na ktorych zaobserwowac¢ mozna
uszkodzenie szczelinowe liscienia nie wigksze niz 50 pm. Powierzchnia szczeliny o malo
chropowatej strukturze przedstawiona w powigkszeniu 1000 krotnym pozwala
zaobserwowa¢ nieuszkodzone Sciany komorkowe, nadajace gladki charakter powierzchni
przetomu. Inny charakter powstawania uszkodzei nasion suszonych potwierdzaja
szczeliny powstajace w kilku miejscach liscienia co §wiadczy o mniejszej spojnosci tkanki
suszonej w trakcie jej deformacji. Fotografia skaningowa, w powigkszeniu 5000 krotnym,
pozwala zaobserwowaé bardziej chropowata powierzchni¢ plaszczyzny zlomu, ukazujac
uszkodzenia $cian komérkowych liscieni nasion suszonych i puste przestrzenie po
kroplach tluszczu.

Prowadzona dokumentacja fotograficzna deformacji oraz uszkodzen liscieni
pozwolila zaobserwowaé pewne prawidlowosci ordz przyczyny ich powstawania.
Decydujacy wplyw na charakter peknigé mial ksztalt obciazanej probki. Liscienie nasion
bobiku o nieregularnym ksztalcie, mimo szlifowanej podstawy, obciazane z predkoscia
deformacji 50 mm/min pekaly niecentralnie, a uszkodzenia powstawaly na granicy
niesymetrycznego pola powierzchni kontaktu, ograniczajacego obszar speczenia materiatu
i zageszczenia tkanki. Pole powierzchni kontaktu okreslalo wielko$¢ i miejsce
zageszezenia tkanki liscienia. W przypadku bardziej symetrycznego ksztaltu nasion
obserwowano zageszczenie tkanki w calym przekroju do podstawy, ktére powodowalo
typowy zlom rozdzielczy liscienia. Centralne zaggszczenie tkanki obciazanych liscieni
zaobserwowano dla okraglych o bardzo regularnym ksztalcie nasion i bylo najlepiej
widoczne dla nasion grochu odmiany Sze$ciotygodniowy obciazanych przy predkosci
deformacji 20 mm/min. Natomiast dosuszane nasiona, bardziej kruche, ulegaly
uszkodzeniu przy mniejszej deformacji nie tworzac zageszczenia tkanki w calym
przekroju. Peknigcia czesto wystepowaly co 120 stopni rozchodzac si¢ wzdluz promieni.

Fotograficzna weryfikacja powstawania uszkodzen pozwolila zaobserwowac
wystepowanie plaszczyzn zlomu, zwlaszcza dla probek o szlifowanej podstawie
zapewniajacych symetryczny rozklad naprezen podporowych. O§ obciaZenia pokrywala
sie z linia przecigcia plaszczyzn zlomu. Dla mniejszych predkosci deformacji
zaobserwowano pojedyncze szczeliny rozchodzace si¢ promieniscie oraz trzy typy
symetrycznych peknigé, ktorych plaszczyzny zlomu przechodzily przez o§ obciazen, a
liscienie dzielone byly na dwie, trzy lub cztery czgsci, a przy bardzo duzych deformacjach
nawet na sze$¢ czesci.

Uszkodzenie suchych nasion powoduje duza sila przy niewielkiej deformacji i
odwrotnie dla nasion wilgotnych rejestrowano duza deformacjg powodowana mala sita. W
efekcie wplywa to na warto$¢ pracy deformacji niszczacej, ktora swoje maksimum
(ok. 500 mJ) osiaga przy wilgotnosci 12+14 % dla odmiany Diament, a dla odmiany
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Szedciotygodniowy przy wilgotnosci 18 %. Nasiona roslin straczkowych wigkszosci
gatunkow, podczas omlotu, s najmniej narazone na uszkodzenia mechaniczne w tym
zakresie wilgotnodci. Dla poréwnania praca uszkodzenia okrywy nasion tych samych
odmian w tescie poldwkowania wynosila zaledwie 20+25 mlJ, i tu nalezy si¢ spodziewac
gléwnej przyczyny powstawania uszkodzen podczas mechanicznej obrébki nasion.
Zastosowanie testu poldwkowania mialo na celu sprawdzenie mechanizmu
powstawania uszkodzen znanego w praktyce produkcji nasion roslin straczkowych oraz
oszacowania liczbowego wlasciwosci mechanicznych nasion poddanych $cinaniu w
warunkach odpowiadajacych mechanizmowi poléwkowania. Zaobserwowano, ze sila jak
tez deformacja uszkodzenia jest zdecydowanie mniejsza dla wigkszych predkosci
przemieszczen, zwlaszcza powyzej 200 mm/min, a praca 2 mJ okazala sie wystarczajaca
do spowodowania uszkodzenia okrywy odpowiadajacego poldwkowaniu nasion, w
zakresie predkodci deformacji 400+1000 mm/min. Wraz ze wzrostem predkosci roénie
energia elementow roboczych, ktéra moze zosta¢ przekazana jako praca uszkodzenia, a
jedyna metoda przeciwdzialania jest zapewnienie takich warunkéw, w ktorych nasiona nie
bedq narazone na odksztalcenia przekraczajace warto$¢ deformacji sprezystej. Nasiona w
trakcie omlotu moga by¢ nie tylko zgniatane z duza predkoscia, ale moga by¢ rowniez
uderzane elementami roboczymi maszyn oraz po nabraniu predkosci mogg uderzaé w inne

Tabela. 4. Dopuszczalna predkosé omlotowa dla nasion roélin straczkowych o zréznicowanej
masie i wytrzymalodci okrywy nasiennej na $cinanie.

Predkosé liniowa V, [m/s] dla nasion

o réznej masie i wytrzymalosci

Odmiany mil' mma.x mmin Ll'nil'l Lmax

Nadwislanski 13.65 12.49 14.65 11.31 16.68
Bronto 12.80 12.12 13.55 11.26 14.80
Dino 10.09 9.35 11.03 9.12 10.96
Blanka 4.61 4.32 5.06 2.59 6.43
Nida 4.95 4.62 5.19 3.32 6.35
Segal 7.62 6.61 8.22 6.10 8.82
Longina 5.30 4.98 5.99 3.66 6.55
Agat 12.61 12.08 13.46 7.63 15.17
Diament 14.84 14.09 16.40 7.40 20.28
Szesciotyg. 12.57 11.84 13.25 6.43 17.06
Nawiko 20.92 19.22 21.98 6.00 38.74
Polan 25.64 2377 28.33 427 45.50

stale lub robocze elementy maszyn. W tym przypadku nasienie poruszajace si¢ z okre$lona
predkoscia o znanej masie posiada energig, ktdra po uderzeniu nasienia w stalg przeszkode
moze zosta¢ zamieniona w prac¢ powodujaca uszkodzenie. Powyzsze zalozenie oraz praca
wyznaczona w testach $cinania (poléwkowania) daje mozliwosé obliczenia granicznych
predkosci dopuszczalnych dla nasion roélin straczkowych, z uwzglednieniem nasion
najmniejszych, najwigkszych a takze nasion, ktore cechowaly si¢ najnizszymi warto$ciami
pracy powodujacej uszkodzenie okrywy w tescie poldwkowania (tab. 4).
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Przedstawione w tabeli 4 wartoéci dopuszczalnej predkosci omlotowej, ktéra nie
powoduje uszkodzenia $wiadcza o duzym zréznicowaniu odpornosci na poléwkowanie
nasion poszczegdlnych gatunkow roslin straczkowych. Wartodci te wskazuja, ze nasiona
fasoli moga zosta¢ uszkodzone przy najmniejszej predkosci, co potwierdza znana wsréd
praktykéw nasiennictwa opini¢ o ich duzej podatnosci na polowkowanie. Najwyzsze
$rednie wartoéci dopuszczalnej predkosci zanotowano dla nasion soi odmian Polan i
Nawiko, niezaleznie od ich wielkosci czyli dla nasion o najwigkszej i najmniejszej masie.
Wartosci te moga by¢ jednak zawyZzone, co zwiazane jest z duza plastycznocia nasion soi
(zawarto$¢ tluszczu), dla ktorych wigksza deformacja liscieni wplywa na warto$¢ pracy
deformacji niszczacej, w oparciu o ktora wyznaczono graniczne predkosci omiotowe.

Analizujac wartosci zamieszczone w tabeli 4 i poréownujac je do predkosci
omlotowych (przeliczonych na predko$é liniowa) spotykanych w wigkszosci mlocarni czy
kombajnow latwo zauwazyé, Ze stosowanie tych maszyn moze prowadzi¢ do powstawania
uszkodzen powodowanych procesem poldwkowania. Wigkszos¢ miocarni cepowych
pracuje w zakresie predkosci 28+32 m/s, zgbowych w zakresie 19+25 m/s, za$ kombajny
zbozowe typu Bizon pracuja w szerszym zakresie predkosci 14+34.5 m/s. Wérod
przedstawionych tu maszyn tylko kombajny umozliwiaja zbidr nasion roélin straczkowych,
jednak w przypadku nasion fasoli, grochu a nawet soi nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia
powodowania uszkodzen nasion w procesie ich polowkowania, o czym $wiadcza
najmniejsze wartosci pracy L, zanotowane w testach wytrzymalo$ciowych.

Przedstawione dopuszczalne wartosci omlotowe, cho¢ wyznaczone w prosty sposob
wymagajacy przeprowadzenia tylko testu poléwkowania, umozliwiaja ocen¢ odpornosci
nasion w dynamicznych procesach takich jak omlot za pomoca wynikéw uzyskanych w
testach statycznych, a réwnoczeénie uswiadamiaja, ze stosowanie tradycyjnych maszyn
zbozowych podczas zbioru i omlotu nasion roslin straczkowych musi prowadzi¢ do
powstawania uszkodzen mechanicznych. Szkoda tylko, ze rodzimy przemyst ,,u$piony”
sztucznym popytem na kombajny zbozowe nie zdecydowal si¢ na produkcje¢ kombajnow
specjalistycznych wczesniej, czekajac dopiero na przemiany ustrojowe, a nie na wyniki
badan naukowych. Oczywiscie obecnie produkowane w Polsce kombajny specjalistyczne
przeznaczone do zbioru nasion roélin straczkowych majg mozliwo$¢ stosowania
mniejszych predkosci omlotowych. Wiele krajow produkowalo znacznie wczesniej
kombajny specjalistyczne przeznaczone do pracy nawet na bardzo malych areatach. Firmy
specjalizujace si¢ w produkcji kombajnéw dostosowanych do badan poletkowych oraz
plantacji nasiennych, w swojej ofercie posiadaja specjalistyczne kombajny do zbioru zboz,
kukurydzy, roélin oleistych (wlaczajac slonecznik i rzepak), kwiatéw i oczywiscie nasion
roslin straczkowych. Zastosowane w nich regulacje predkosci obrotowej bgbna mldcacego
w zakresie 280+1888 obr/min, zapewniaja zmiang¢ liniowej predkosci w zakresie
5.13+34.60 m/s, co w wigkszosci obejmuje wartosci przedstawione w tabeli 4. Tylko
niektore odmiany fasoli posiadaja nasiona, ktore moga ulec uszkodzeniu w procesie
potowkowania. W zaleceniach regulacyjnych, jednej z firm, przy zbiorze nasion grochu
proponuje sig zastosowac predkosé najnizsza czyli 5.13 m/s, co wydaje sig w pelni zgodne
z warto$ciami  dopuszczalnymi uzyskanymi w oparciu o testy polowkowania
przeprowadzone na nasionach badanych odmian.

Zroznicowang wytrzymatos¢ mechaniczng nasion niektérych odmian potwierdzaja
tez zdjecia przekroju poprzecznego okrywy nasiennej, przedstawiajace rézna grubosé
okrywy oraz ich budowe. Warstwa komdrek palisadowych, regularna w swej budowie
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warstwa komoérek klepsydrowych (podpdrkowych) oraz grubos$c parynchymy gabczastej
okrywy nasion wyréznia niektére odmiany, sugerujac ich wyzsza wytrzymalosc
mechaniczna. W okrywie nasion niektérych odmian, warstwa ta prawie nie wystgpuje, a
jej grubosé wynosi zaledwie 14 pm.

Przeprowadzone badania eksperymentalne $ciskania calych nasion potwierdzily, ze
wilgotnos¢ stanowi nie tylko najistotniejszy czynnik wplywajgcy na zmiane ich
wlasciwosci mechanicznych, ale réwniez wplywa na zlozonos¢ mechanizmu uszkodzenia,
a takze na zmiany objetosciowe nasion, ktére mogg prowadzi¢ do powstawania naprezen
w okrywie. Nasiona roélin straczkowych o wymiarach zblizonych i ksztalcie kulistym
pecznialy jednorodnie we wszystkich kierunkach pomiaru. Proces ten byl prawie
catlkowicie odwrotny i podczas suszenia nasiona zmniejszaly wszystkie wymiary.
Najwigksze przyrosty, siggajace prawie 100 %, zaobserwowano dla nasion soi wzdluz
podziatu liscieni rownolegle do zarodka. Podczas suszenia czyli w procesie odwrotnym
zaobserwowano kurczenie si¢ nasion, jednak proces ten nie byl catkowicie odwracalny dla
wymiaru a, Ktéry nie przyjmowal poprzednich wartosci. Zjawisko to moze by¢ jedng z
przyczyn powstawania naprezen w okrywie nasion soi podczas suszenia.

Przebieg krzywych uwidacznia wplyw okrywy na ubytek masy w trakcie suszenia, a
dla grochu odmian warzywnych o nasionach pomarszczonych oraz odmian pastewnych
okrywa jest w zasadzie glowna przeszkoda w wydobywaniu si¢ wody. Zaobserwowany
wplyw okrywy nasiennej na przebieg suszenia nasion wskazuje, ze nie sa mozliwe
gwaltowne zmiany wilgotnosci lidcieni, a takze ich objetosci. Rownoczesnie
zaobserwowany skurcz okrywy siggajacy u niektérych odmian nawet 30 %, wywolany
zmianami wilgotnosci w trakcie suszenia, powoduje wzrost naprezenia rozciagajacego w
okrywie nasiennej. Zaobserwowano, Ze ponowne nawilzanie okrywy powoduje jej
wydluzenie, ale réwnoczesnie spadek wytrzymalosci na rozciaganie.

Wilgotna okrywa nasienna wszystkich badanych odmian charakteryzowala sie niska
wytrzymaloscia na rozcigganie, a wartosci modulu sprezystosci spadaly czgsto ponizej
25 MPa. Wyznaczone wartosci
7 modulu  sprezystosci  suchej
1 okrywy  wigkszoéci  badanych
-1 odmian zawieraly si¢ w przedziale
<4 od 210+420 MPa. Najwyzsze
1 warto$ci modulu  sprezystodci
] (700 MPa) otrzymano dla barwnej
: 1 okrywy nasion fasoli odmiany

o ] Nida, dla ktorej zanotowano jedng
5.0 : I 4 z najwigkszych wartoéci granicy
aoh B ] Wytrzymalodci na rozciaganie R,

T Lo o b L 11 (rys. 111). Maksymalne wartosci
Rys. 111. Wartosci wytrzymalosci na rozcigganie R,,  naprezen rozciagajacych  dla

oraz naprezenia skurczu g okrywy nasion roslin suchej okrywy zawieraly sie w

stryczkowych. zakresie 13.5+25.0 MPa, a dla
okrywy nasiennej o duzej zawarto$ci wody zawieraly sie w zakresie 1.0+4.8 MPa.
Odnotowane wartosci granicy wytrzymaloéci na rozciaganie R,, byly czesto mniejsze od
wartosci naprezen skurczu o, rejestrowanych podczas suszenia okrywy, zwlaszcza dla
niskich poziomow wilgotnosci.
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Naprezenia powstajace w okrywie podczas suszenia ogrzanym powietrzem, zaleznie
od temperatury i predkosci czynnika suszacego, osiagaly wartosci 5.5+31.4 MPa. Suszenie
zimnym powietrzem powodowalo rowniez wzrost naprezen rozciagajacych w okrywie
wszystkich badanych odmian i gatunkow nasion roslin straczkowych, osiagajac dla
wigkszoéci z nich zaledwie 5+8 MPa. Przygladajac siq warto$ciom napquer'l skurczu a;

(rys. 111) mozna przypuszczac, ze W F g b LR DR o oy
wigkszodci przypadkow podczas [N][ ¢ . [MPa)
suszenia okrywa nasienna powinna ulec 45 gt 10.0 -
uszkodzeniu, ale tylko wzrost naprezen 5

w okrywie nasion grochu odmiany g0} 75
Meteor o nasionach pomarszczonych, [ TR
odmiany pastewnej Fidelia oraz bobiku 6.0}+ - 5.0
odmiany Dino  powyzej  granicy 5 50 e ]
wytrzymalosci  na  rozciaganie byl 30" weik 2.5
powodem  powstawania  uszkodzen. [ : 10.—
Pamigtajmy jednak, Ze naprezenia te 0.0fj oo i 0.0

uzyskano w warunkach ekstremalnych; 0 10 20 30 40 50 60 w[%]
to jest dla maksymalnego ujemnego Rys. 112, Sila F, wytrzymalo$¢ na rozcigganie R,,
gradientu wilgotnoéci oraz przy stalej oraznaprezenia skurczu gy okrywy nasion bobiku
dlugosci okrywy odpowiadajacej ©dmiany Dino dla gradientéw wilgotnosci.
objetosci napecznialych nasion. W rzeczywistych warunkach, podczas suszenia nie jest
mozliwe calkowite wysuszenie przylegajacej do liscieni okrywy przy rownoczesnym braku
zmian wilgotnosci liscieni. Znajac maksymalne napre¢zenia skurczu dla okrywy nasion
danej odmiany mozna okresli¢ przyblizone granice naprezen maksymalnych skurczu dla
poszczegolnych gradientow.
Na rysunku 112 przedstawiono F [
przebieg sily niszczacej okrywe nasion [NI}
bobiku odmiany Dino w funkcji &©
wilgotnosci, dla ktérej wyznaczono
(znajac  grubosé¢  okrywy) graniceg
wytrzymloéci na rozcigganie R,. Na

45 105

przykladzie tej odmiany zaobserwowac AR L 5 s i e 5237‘9'
mozna, ze wytrzymalo$é okrywy w - i, g : bdfios g

zakresie wilgotnosci 10+20 % znacznie
przewyzsza naprezenia skurczu,
powstajace podczas suszenia. Jednak 68
okrywa o wilgotnosci 20+40 % moze
posiada¢ nizszq granice wytrzymlosci na
rozciaganie R, niz wartosci naprezen
skurczu o, dla gradientow wilgotnosci
siegajacych powyzej 20 %. Ujemne gradienty wilgotnosci okrywy nasion bobiku tej
odmiany ponizej 10 % wywoluja réwniez naprezenia skurczu, ale mniejsze od granicy
wytrzymloéci na rozciaganie R,; zachowujac warunek bezpieczenstwa podczas suszenia.
Granica wytrzymloéci na rozciaganie R,, okrywy nasion fasoli odmiany Longina (rys. 113)
o wilgotnoéci mniejszej niz 40 % jest znacznie wyzsza od maksymalnych naprezen
skurczu, jednak jej wytrzymalo$¢ mechaniczna przy wyzszej wilgotnosci moze prowadzic

15[+ S £30351

0 10 20 30 40 50 60 w[%]

Rys. 113, Sila F, wytrzymalo$¢ na rozcigganie R,
oraz naprezenia skurczu o; okrywy nasion fasoli
odmiany Longina dla gradientéw wilgotnosci.
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do uszkodzenn wywolanych wzrostem naprezei skurczu. Dla gradientu wilgotnosci
mniejszego od 20 % naprezenia skurczu schngcej okrywy przyjma warto$ci mniejsze od
naprezen niszezacych o, a zarazem od granicy wytrzymaloéci R,. Tym sposobem, dla
roznych zakreséw wyjsciowej wilgotnosci mozna wyznaczy¢ przedzialy dopuszezalnych
gradientow wilgotnosci, ktorych nie mozna przekroczyé podczas suszenia, a dla ktérych
spelniona jest zalezno$¢ o,<o;, i warunek (46).

Najbardziej drastyczne spo$réd stosowanych w badaniach warunki suszenia (62°C,
15.4 m/s) powodowaly jednak tak duzy wzrost naprezen w okrywie nasion wszystkich
badanych gatunkow i odmian, ze szczegdlnie narazone na uszkodzenie okrywy nasiona
fasoli odmian Blanka, Longina i Prosna oraz soi odmiany Nawiko oprocz wczesniej
wymienionych odmian grochu i bobiku ulegaly rozerwaniu podczas wyznaczania naprezen
skurczu. Ochlodzenie czynnika suszacego powodowalo dodatkowy wzrost naprezen,
siggajacy u nicktorych odmian nawet 7 MPa. Najwyzszy przyrost wartosci sily skurczu
4.8 N dla okrywy nasion bobiku odmiany Bronto spowodowany spadkiem temperatury o
40°C, wywolal wzrost naprezenia o 6.7 MPa co stanowilo az 35.8 %. Jednak u niektorych
odmian, jak na przyklad dla okrywy nasion bobiku odmiany Dino, wzrost naprezen o
2.0 MPa stanowiac zaledwie 15.8 % prowadzit do jej uszkodzenia, uniemozliwiajac
rejestracje petnego zakresu jego przyrostu.

Zanotowanie wigkszych warto$ci maksymalnych naprezen skurczu od granicy
wytrzymalodci na rozciaganie dla wszystkich badanych nasion bobiku odmian Bronto i
Dino oraz fasoli odmiany Nida, §wiadczy o przekroczeniu granicy wytrzymalosci na
rozcigganie i jest to jak dotad pierwszy potwierdzony eksperymentalnie dowod
wskazujacy na mozliwosé powstawania peknigé okrywy w trakcie suszenia. Podczas
suszenia okrywy nasion innych odmian, w wielu przypadkach réwniez notowano wyzsze
wartoSci naprezenia skurczu niz granicy wytrzymalosci na rozciaganie. W tej sytuacji
spelnieniona nierownos¢ (46) okresla mozliwos¢ wystapienia naprezen niszczacych
podczas suszenia, co stanowi jednak tylko warunek konieczny, ale nie wystarczajacy do
rozerwania okrywy otaczajgcej suszone nasienie. Okrywa nasienna ulegnie uszkodzeniu
dopiero w przypadku, gdy spelniona zostanie nierownos$¢ (50) okreslajaca warunek, ktory
uwzglednia proporcje dostgpu czynnika suszacego. Nierownosé ta mozna przedstawic w
postaci uproszczonej umozliwiajacej wyznaczenie warunku wystarczajacego do
uszkodzenia okrywy:

&> O &. (51)

Stosunek dlugosci obwodu czgéci rozciaganej do czesci okrywy suszonej; podlegajacej
skurczowi okresla wspolczynnik . Dostgp czynnika suszacego do nasion polozonych
wewngtrz warstwy jest utrudniony i nalezy przyja¢ warto$¢ wspolczynnika w zakresie
0.4+0.5. Natomiast dla nasion lezacych na warstwie powietrze dociera do ponad 3/4
obwodu nasienia i wspolczynnik ten przyjmie wartosci w przedziale 0.2+0.25.

Znajac wczesniej wyznaczone wartodci naprezen skurczu oy oraz zakresy, w ktorych
przekrocza one granicg wytrzymalosci na rozciaganie R, co stanowilo warunek konieczny
powstawania uszkodzen okrywy podczas suszenia, nalezalo juz tylko sprawdzi¢ w jakim
zakresie odksztalcenia skurczu & powodowane tymi zmian wilgotnosci spelnia¢ beda
nierownosc¢ (51), czyli warunek konieczny i wystarczajacy.
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Najwigkszy skurcz okrywy (33.7 %) zanotowano wzdluz najdluzszego wymiaru a
dla nasion fasoli odmiany Nida suszonej powietrzem o temperaturze 52+62° C. Suszenie
zimnym powietrzem powodowalo znacznie mniejszy skurcz, ktéry dla okrywy nasion
wigkszosci odmian fasoli czesto nie przekraczal (20+24 %), a dla odmian grochu
18+20 %. Niejednorodny skurcz w réznych kierunkach, osiagajac 30.2 % dla odmiany
Polan i 23.0 % dla odmiany Nawiko wzdluz najdiuzszego wymiaru a oraz odpowiednio w
kierunku poprzecznym 18.5% i 14.3%, wplywal na najwigksze zréznicowanie
maksymalnych wartosci skurczu okrywy nasion soi dla ekstremalnych warunkéw suszenia
stosowanych w badaniach (rys. 114). Dla wigkszosci odmian badanych gatunkéw skurcz
okrywy nasion siggajacy 20 % zaobserwowano juz po 5+10s, a maksymalne wartosci
zanotowane podczas suszenia pozwalaly przypuszczaé, ze wilgotne nasiona o wigkszej
objetosci beda $ciskane kurczaca sie okrywa prowadzac do naprezen rozciagajacych w
okrywie nasiennej, az do jej rozerwania.

Przedstawione na rysunku 114
zakresy odksztalcen skurczu g
powodowane suszeniem wskazuja,
ze dla maksymalnych ujemnych
gradientow wilgotnosci (60+70 %),
skurcz okrywy nasion wigkszodci
odmian przyjmuje podobne
warto$ci do wartosci wydluzenia
podczas jej rozrywania, a dla
nasion fasoli odmiany Nida
wartodci skurczu sq nawet znacznie
wieksze. Uwzgledniajac polozenie
nasion w warstwie oraz stosunek RYs- 114. Odksztalcenie skurczu & okrywy nasion
okre§lajacy  proporcje  okrywy roslin str:qtl:zkow.ych oraz graniczne wydluzenie &,
suszonej, podlegajacej skurczowi i POdczas jej rozcijgania.
wydluzeniu, przedstawione zakresy odksztalcen rozciagajacych (rys. 114) okreslaja strony
nierownosci (51). Latwo zaobserwowaé, ze odksztalcenie skurczu & wszystkich badanych
odmian (lewa strona nieréwnosci) jest wielokrotnie wigksze od zakreséw odksztalcen
rozciagajacych w.g, dla nasion polozonych na warstwie (prawa strona nieréwnosci), co
jednak dotyczy odksztalcen skurczu dla maksymalnych gradientow wilgotnosci. Spadek
wilgotnosci o 10 % nie powinien jednak wywola¢ skurczu okrywy wigkszego od
granicznego odksztalcenia dla nasion polozonych na warstwie, a o 20 % dla nasion
znajdujacych si¢ wewnatrz warstwy dla wigkszodci badanych odmian.

Reasumujac, napregzenie skurczu okrywy uzaleznione jest od parametrow czynnika
suszgcego, a skurcz jest tym wigkszy im wyzsza jest temperatura i predkosé przeplywu
czynnika. Dla ekstremalnych warunkéw okrywa nasion wilgotnych o duzej objetosci, zbyt
gwaltownie suszona zawsze bedzie podlega¢ skurczowi, a dodatkowy wzrost naprezen
spowodowany wylaczeniem elementow grzejnych w suszarniach i dalszym przeplywem
zimnego czynnika moze by¢ gléwna przyczyna powstawania uszkodzen okrywy,
zwlaszcza nasion polozonych na warstwie. Chcge wige zachowaé podczas suszenia nasion
warunki, w ktérych skurcz okrywy nie wywola naprezen niszczacych nalezy zadbaé, aby
ujemne gradienty wilgotnosci okrywy nasiennej nie przekraczaly 10 %.
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8. WNIOSKI

Przeprowadzone badania eksperymentalne umozliwily zweryfikowanie rozwazan

modelowych dotyczacych deformacji nasion oraz skurczu okrywy, a w wielu przypadkach
pozwolily wyjasni¢ przyczyny powstawania uszkodzen, do ktérych dochodzi czgsto
podczas zbioru, omlotu i suszenia nasion roélin straczkowych.

I.

3

Nasiona roélin straczkowych w zaleznosci od poziomu wilgotnosci podlegajg
catkowicie odrgbnym mechanizmom uszkodzen. Przekroczenie zakresu odksztalcen
sprezystych jest przyczyna uszkodzen nasion o wilgotnosci ponizej 10% i w
zaleznodci od polozenia nasienia w stosunku do kierunku deformacji, obcigzenie
powoduje zlom rozdzielczy liScieni lub $cinanie okrywy nasiennej w procesie
polowkowania nasion. Natomiast mechanizm uszkodzenia nasion o wyzszej
wilgotnodci zwiazany jest z przekroczeniem granicy wytrzymalosci na rozciaganie
okrywy nasiennej i powodowany jest udlizgiem licieni lub deformacja postaciowa.
Oba te przypadki wymuszajg zmiang ksztaltu nasion i rozcigganie okrywy.

Mechanizm uszkodzenia okrywy zwigzany ze zmiang ksztaltu nasion, umozliwia
wyznaczenie jej modulu sprezystoéci oraz zakres deformacji postaciowej dla granicy
wytrzymalodci okrywy na rozciaganie, a zastosowane metody pozwalaja analizowac
ten mechanizm w zakresie duzych deformacji nasion o wilgotnosci powyzej 12 %.
Uslizg liscieni nasion o wilgotnosci powyzej 20 % jest gldwna przyczyna pojawiania
si¢ wyraznych pgknigé okrywy. Uszkodzenia okrywy nasiennej prowadzg czesto do
calkowitego jej pozbawienia u nasion roslin straczkowych, a mechanizm powstawania
uszkodzen zwigzany jest z przyrostem odksztalcenia obwodowego prowadzacym do
powstawania naprezen rozciggajacych w okrywie nasiennej. Mechanizm ten jest
réwniez, przyczyng pogorszenia jakosci grochu zbieranego jako konserwowy;
potocznie zwanego ,,zielonym groszkiem”.

Mechanizm powstawania zlomu rozdzielczego liscieni podczas obciazenia osiowego
dotyczy nasion o wilgotnosci ponizej 10 % i zwiazany jest z zaggszczeniem tkanki
oraz spgczeniem materialu w centralnej czedci liscienia. Decydujacy wplyw na
charakter pgknig¢ ma ksztalt nasion, a-pole powierzchni kontaktu oraz granice
zaggszczenia tkanki liscienia okredlaja usytuowanie plaszczyzn zlomu i liczbg
powstalych szczelin.

Sita powodujaca zlom rozdzielczy i uszkodzenie liscieni nasion bobiku i fasoli
(400+650 N), nasion grochu (250+450 N) oraz nasion soi (120250 N) réznicowala
poszczegolne gatunki i odmiany, jednak wyznaczone w zakresie deformacji sprezystej
zblizone wartoéci modulu sprezystosci (czgsto nieistotne statystycznie roznice)
wykazaly podobne wlasciwosci mechaniczne liscieni nasion badanych odmian roélin
straczkowych.

Makro- mikroskopowa weryfikacja fotograficzna uszkodzen pozwolila zaobserwowaé
wystgpowanie zlomu rozdzielczego oraz symetryczne ulozenie szczelin, ktorych linia
przecigcia pokrywala si¢ z osia obcigzenia. Natomiast, liczne mniej regularne
szczeliny $wiadcza o wlasciwosciach kruchych tkanki liscieni nasion suszonych, ktore
ulegaja uszkodzeniu przy mniejszej deformacji, a zniszczone $ciany komodrkowe
ukazuja bardziej chropowata powierzchnig plaszczyzny zlomu.
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Poddanie $cinaniu nasion roélin straczkowych pozwolilo oszacowaé odpornosé na
uszkodzenia podczas omlotu oraz wyjasnié mechanizm powstawania uszkodzen
odpowiadajacy procesowi poléwkowania nasion; znany w praktyce produkcji
nasiennej. Rownoczesnie niewielkie wartosci pracy niszczacej nasiona w tym procesie
$wiadcza o mozliwosci powstawania uszkodzen okrywy nasiennej powodowanej
$cinaniem,

Dopuszczalne wartosci predkosci, ktdre nie powodujg uszkodzenia, cho¢ wyznaczone
w prosty sposéb wymagajacy przeprowadzenia tylko statycznego testu poléwkowania,
umozliwiaja oceng odpornosci nasion w dynamicznych procesach takich jak omlot, a
porownane do predkosci omlbotowych spotykanych w wigkszosci mlocami czy
kombajnéw pozwalaja zauwazyé, ze stosowanie tradycyjnych maszyn zbozowych
podczas zbioru i omlotu nasion roélin straczkowych musi prowadzi¢ do powstawania
uszkodzen mechanicznych. Nasiona fasoli zostaja uszkodzone przy najmniejszej
predkosci, co potwierdza znang w praktyce opini¢ o ich duzej podatnosci na
poléwkowanie.

Skurcz okrywy podczas suszenia nasion wywoluje naprezenia rozciagajace, ktore
prowadzg czesto do jej rozerwania, stanowiac jeden z mechanizméw uszkodzenia
okrywy nasiennej podczas suszenia nasion. Zanotowanie wartosci maksymalnych
naprezen skurczu oy wigkszych od granicy wytrzymalodci na rozciaganie R, okrywy
nasion wigkszoéci badanych odmian potwierdza jedna z badanych hipotez o
mozliwo$ci wystapienia naprezen niszczacych w nieobcigzonych nasionach.

. Suszenie nasion prowadzi do skurczu okrywy i powstawania naprgzen rozciggajacych,

jednak zachowanie warunku bezpieczenstwa podczas suszenia powinno uwzgledniaé
graniczny ujemny gradient wilgotnosci, ktory w zaleznosci od polozenia nasion nie
moze przekraczaé¢ 10 % dla nasion lezacych na warstwie oraz 20 % dla nasion
znajdujacych sie wewnatrz warstwy. Dalszy spadek wilgotnosci moze wywolac skurcz
okrywy wigkszy od granicznego odksztalcenia rozciagajacego, co przy rownoczesnym
spelnieniu warunku oy > R, spowoduje uszkodzenie okrywy.

Dodatkowy wzrost naprezen o 20+40 % spowodowany wylaczeniem elementow
grzejnych w suszarniach przy dalszym przeplywie zimnego czynnika moze byc
glowng przyczyna powstawania uszkodzen okrywy nasion roélin straczkowych;
zwlaszcza polozonych na warstwie.

. Analiza przyczyn powstawania uszkodzen nasion pozwala opracowac zalecenia

produkcyjne technologii zbioru i obrobki pozbiorczej dla wielu gatunkéw roslin
straczkowych. Zalecenia te mogg ograniczy¢ wystgpowanie uszkodzen nasion i ich
okrywy. Poznanie mechanizmow powstawania uszkodzen okrywy podczas suszenia
nasion pozwoli na wyeliminowanie warunkéw suszenia, ktore sa czgsto stosowane, a
ktore prowadza do zniszczenia okrywy.
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THE CRACKING MECHANISMS OF THE LEGUME SEEDS

Summary

The seed quality is greatly affected by methods of harvesting and handling. In these
operations, seeds are subjected repeatedly to many impacts on metal surfaces and against
other seeds. The mechanical properties at different moisture content of cotyledon and
seedcoat are needed and should be clearly understood before determining cracking
mechanism. However, in the study of stress cracking, there is additional need, specially in
the legume seed industry, to find the optimum combination of drying parameters which will
minimize seedcoat damage. The major problem in the drying of legume seeds with heated
air is the splitting of the seedcoat affected by the temperature and moisture.

In this study, the change of shape as well as the characteristic geometrical values of
seed and seedcoat at various moisture contents, during seed swelling and drying were
determined. More distinctly effects of moisture content on seed dimensions were observed
in the initial phase of swelling. Further seed's filling, leads to the seedcoat tensioning till its
disruption. A preliminary study was conducted to establish the time required for strain of
seedcoat after being dried to final moisture content. The second series of drying tests was
conducted to evaluate the effect of drying parameters on the stress and strain development
of the seedcoat. The resistance of seedcoat to tension was studied for all seeds at wide
range of moisture. The shrinkage of the seedcoat during drying achieved value more than
26 % for all seeds. The air temperature seems to be the most influential factor affecting the
shrinkage and split of seedcoat.

Resuming, the measuring of geometrical changes of seed and seedcoat during
swelling and drying shoved that decrease of moisture content involves shrinkage and leads
to its stress. The results obtained in all experiments concerning with strength of seedcoat
proved that frequently the stress was higher than strength of seedcoat. Probably, it is one of
the most important reason of the seedcoat cracking during drying. The rapid decrease of air
temperature during drying and the values of shrinkage stress higher than strength of the
seedcoat is the most important reason of the seedcoat cracking during drying. The
additional shrinkage of seedcoat, clarifies the origin of the cracking after disconnection of
the heating set in dryers, observed in practice. On the other hand, the seed strain (under
30 %) leads shape deformation without stress in the coat. However, for large deformation
of non-elastic wet seeds mechanical strength is mainly connected with the resistance of
seedcoat to tension.

Keywords: legume seeds, seedcoat, cracking, drying, deformation, strain, stress



