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Streszczenic: Badano mechaniczne wlascowodci zloza nasion rzepaku o czterech pozio-
mach wilgotnosci (6, 9, 12 i 15%). Gesto$é usypng i iloraz naporu zloZa wyznaczano melodami
zalecanymi przez nowg norm¢ Eurocode 1. Szczegdlowo analizowano deformacie osrodka w cyklu
obcigzenie — odcigZzenic w warunkach jednoosiowege $ciskania. Zaleinosé naprgzenic -
odksztalcenie opisano modelem sprezysto — plastycznym sformulowanym przez Sawickiego [11). Z
liniowej czesci fazy odciazania wyznaczano modul sprgzystodei i wspétczynnik Poissona osrodka,
Stwierdzono, 2e przyjty model poprawnic opisuje badany proces a wyznaczone wladciwodci zloza
oraz parametry modelu zalezy od wilgotnosci nasion.

Stowa kluczowe: nasiona rzepaku, iloraz naporu, gestoéé usypna, jednoosiowe sciskanie,
madel mechaniczny.

WSTEP

Produkcja nasion rzepaku w Polsce, z arealem wynoszacym ok. 500 tys. ha,
klasyfikuje nasz kraj na czolowej pozycji w Europie i na Swiecie [16]). Nasiona
rzepaku jako surowiec majq niekwestionowane znaczenie przemyslowe i ekono-
miczne poniewaz sa podstawowym zrodtem oleju jadalnego. Dlatego tez bezpie-
czne przechowywanie i efektywne przetwarzanie tych nasion zyskuje na
znaczeniu praktycznym, Niezbedna staje si¢ petna wiedza na temat zachowania

! Prace wykonano w ramach projekiu badawczego 5 POGF 021 §7 finansowanego przez Komitet
Badaii Naukowych w latach 1999-2002.
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si¢ zloza nasion w czasie zabiegow technologicznych. Nadmierne obcigzenia
mechaniczne moga powodowaé uszkodzenia nasion. W uszkodzonych nasionach
zwieksza sie aktywnosc drobnoustrojow, co prowadzi do cbniZenia jakosci a na-
wet do zniszczenia surowca [14].

Nasiona rzepaku maja ksztalt zblizony do kuli o érednicy 1,5-3 mm i skla-
daja si¢ z zewnetrznej okrywy nasiennej, pod ktora znajduja sig resztki bielma,
oraz wn¢trza nasienia wypelnionego przez duzy zarodek o dwoch nierdwno-
miernych liscieniach, z ktdrych zewnetrzny prawie calkowicie obejmuje wewne-
trzny [5). Zloze nasion rzepaku jest materialem sypkim, ktorego cechy
mechaniczne znacznie odbiegaja od wiasnosci ciala stalego jak i cieczy. O jego
zachowaniu decydujq przede wszystkim: sie¢ geometryczna kontaktow, oddzialy-
wania cierne w punktach kontaktu oraz wlasciwosdci pojedynczych nasion.
Wilasciwosci mechaniczne zloza nasion rzepaku w przeciwiefstwie do materialow
granularnych pochodzenia mineralnego determinuje wilgotnos¢, ktdra wplywa na
wlasciwosci okrywy nasiennej i liscieni.

Aktualnie standaryzacja obejmuje coraz wigcej metod wyznaczania wlasci-
wosci materialéw sypkich., Normy Eurocode 1 [4] i modyfikowana obecnie
polska norma [9] zalecajg wyznacza¢ doswiadczalnie parametry mechaniczne
materialow sypkich w scisle okre$lonych warunkach odpowiadajacych obciaze-
niom eksploatacyjnym. Niektére z nich wyznaczane sa w tescie Scinania
(w aparacie bezposredniego Scinania lub w aparacie trojosiowego Sciskania), inne
za§ w tescie jednoosiowego Sciskania [8]. W tescie jednoosiowego Sciskania
mozna wyznaczy¢ iloraz naporu, gestosé oraz parametry opisujace sprezysta
i plastyczng deformacje materialu. Modul sprezystosci £ oraz wspolczynnik
Poissona v sg podstawowymi parametrami charakteryzujacymi sprezysty reakcje
materialu na obciazenie.

Celem badan bylo okreslenie wplywu wilgotnosci na iloraz naporu, gestos¢,
modul sprezystosci i wspolczynnik Poissona zloza nasion rzepaku.

APARATURA 1 METODA POMIAROWA

Parametry mechaniczne zloza nasion rzepaku wyznaczano na specjalnie do
tego skonstruowanym stanowisku pomiarowym, przedstawionym na rysunku |
[6]. Sciana boczna cylindrycznej komory jednoosiowego $ciskania o wysokosci
0,17 m i érednicy 0,21 m skladala si¢ z dwoch identycznych czgsci (1) i (2)
zlaczonych ze soba wzdluz tworzacej walca przy pomocy czterech czujnikéw sity
(7) i (8) o zakresie pomiarowym 5 kN, Dno (3) i pokrywa gérna komory pomia-
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rowej (4) przenosily napdr pionowy poprzez czujniki sily (5) i (6) o zakresie
pomiarowym 20 kN. Konstrukcja pokrywy gornej umozliwiala obciazenie probki
materialu za posrednictwem maszyny wytrzymalosciowej.

W przypadku wyznaczania ilorazu naporu i gestosci zgodnie z zaleceniami
normy Eurocode 1 wewngtrzna powierzchnia Sciany bocznej byla gladka
natomiast dno i pokrywa gorna szorstkie (pokryte papierem $ciernym o ziarni-
stosci 50).
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Rys. 1. Aparat jednoosiowego Sciskania.

Fig. 1. Uniaxial compression test.

Tak skonstruowana aparatura pomiarowa umozliwiala wyznaczenie sredniego
naporu poziomego na $ciang zbiornika - a;, Sredniego naporu normalnego na dno
- 0. oraz éredniego naporu normalnego na gorng powierzchni¢ osrodka - o,
(Rys.1). Komore pomiarowa napelniano nasionami bez zawibrowania i przykia-
dania innych sil zageszczajacych. W przypadku wyznaczania ilorazu naporu
w celu uzyskania powtarzalnej struktury upakowania komor¢ pomiarows napet-
niano wedlug stalej procedury poprzez lej zasypowy o Srednicy wylotu 20 mm
ulokowany centrycznie nad swobodna powierzchnia zloza nasion. Gestosé
wyznaczano dla dwdch sposobow napelniania komory pomiarowej: poprzez zasy-
pywanie centryczne i duzymi porcjami bezposrednio zzasobnika. Warstwa
nasion miala wysoko$é 80 mm (H/D = 0,38). Materiat zaggszczano ze stalq pred-
koscig przemieszczenia pokrywy gornej v = 0,35 mm/min do momentu uzyskania
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pionowego naporu o, = 100 kPa. Przy te) wartosci obciazenia obracano trzy-
krotnie pokrywg gorna komory w prawo ilewo o kat 10° w celu dodatkowego
zageszczenia materialu. Nastepnie material ponownie docigzano do wartosci
naporu o., = 100 kPa.

Ilorazu naporu k; dla warunkow napelniania i magazynowania wyznaczano na
podstawie wspolczynnika kierunkowego &, stycznej do przebiegu zaleznosci
oo, gdzie o; = (o:+0.,)/2, przy wartoSci naporu pionowego o, = 100 kPa,
po wezedniejszym dodatkowym zaggszczeniu materiatu, w oparciu o zalezno$é:

'k.f=]l ]k\'ﬂ' (I)

Parametry sprezystosci i plastycznosci zloza nasion wyznaczano wedlug
analogicznej procedury jak gesto$¢ i iloraz naporu. Zbiornik aparatu jedno-
osiowego $ciskania zasypywano bezposrednio z zasobnika. Procedura ekspery-
mentu nie obejmowala dodatkowego zageszczania poprzez standardowe obroty
pokrywa gorng i skladala si¢ tylko z dwoch faz: obciazania i odciazania.

Modul sprezystosci i wspolczynnik Poissona rzepaku wyznaczano na
podstawie modelu zaproponowanego przez Sawickiego [11] dla materialow
sypkich pochodzenia mineralnego. W tescie wyréznia si¢ dwie fazy: obciazanie
i odcigzanie (Rys.1). W pierwszej fazie wystepuja réwnoczesnie odwracalne
(sprezyste) i nieodwracalne (plastyczne) odksztalcenia probki. W trakcie odciaza-
nia mozna wyréznié dwie czesci. W poczatkowym stadium wystgpuje reakcja
liniowa, charakterystyczna dla deformacji sprezystej. Faza ta pozwala na precy-
zyjne wyznaczenie statych sprezystosci: modulu sprezystodci E i wspdlczynnika
Poissona v. Druga — nieliniowa faza odcigzania to sprezyste i plastyczne roziuz-
nienie materiatu.

W fazie obcigzania na calkowite odksztalcenie & skladaja sig: czgs plas-
tyczna £ i sprezysta £

£, =& +&, @

& =D, ln(l +Dz(a'__o)a)+%(l - ]2_";,] : 3)

gdzie:
& - odksztalcenie wzgledne,
&l - skiadowa plastyczna odksztalcenia,
&' - skladowa sprezysta odksztalcenia,
0., - Naprezenie wywierane na gorng powierzchnig zioza ziarna,
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E - modul sprezystosci,

v#- odpowiednik wspodlczynnika Poissona dla fazy obcigzania
v¥ = KAI+K,),

K, - wspolezynnik kierunkowy liniowej zaleznoséci o:=K, o,

Dy, D, o - parametry modelu wyznaczane eksperymentalnie.

Stala K, na podstawie ktorej wyliczany jest odpowiednik wspdlczynnika
Poissona v*, przedstawia stosunek napr¢zenia poziomego o do pionowego o,
podczas procesu zaggszczania zloza. W procesie tym odksztalcenie poziome
bedace suma odksztalcenia sprezystego i plastycznego rowne jest zeru
(&=&'+£&"=0).

W pierwszej fazie odciazania wystepuje jedynie liniowa deformacja sprezysta:

b=y 5 melmat =0, @

e =&(n- 2v ) )
4 l—v

gdzie:
v- wspolczynnik Poissona oblicza sig ze stosunku naprezenia poziomego
o, do pionowego o, podczas odcigzania zloza.

Druga — nieliniowa faza odciazania rozpoczyna sig¢, gdy naprgzenie pionowe
zmaleje ponizej poziomego na tyle, ze osiagnigty zostanie graniczny stan
naprg¢zenia. Odksztalceniom sprgzystym zaczynajy towarzyszy¢ wtedy rowniez
odksztalcenia plastyczne. Sawicki [11] przyjal, Ze w tej fazie odcigzania materialu
przyrosty napregzenia pionowego i poziomego sg sobie réwne do,=doz,. Oznacza
to, ze dewiator napreZenia pozostaje staly. W fazie tej deformacja opisana jest
zaleznoscig:

& =D,1n(1+D,(s,)’}+ Do, ©6)
gdzie:
D;, D, 3 - parametry opisujace plastycznosc,
D; - parametr opisujacy spre¢zystoécé zloza,

W celu wyznaczenia statych sprezystosei przeprowadzono estymacje liniowe;j
fazy odcigzania. Wspélczynnik Poissona wyznaczano na podstawie wspélczyn-
nika kierunkowego A4 liniowej zaleznosci naprgzenia poziomego o; od napre¢zenia
pionowego o,

4
T+ 4’

v

(7
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a nastepnie na podstawie liniowej estymacji zaleznoéci &(az,) (rdwnanie 5) otrzy-
mano wartos¢ modulu sprezystosei £.
W nastgpnym etapie modut sprezystosci £ wykorzystano do estymacji para-
metréw modelu sprezysto — plastycznego dla fazy obciazania (réwnanie 3).
Pomiary przeprowadzono dla nasion rzepaku odmiany Licosmos o czterech
poziomach wilgotnosci: 6, 9, 12 i 15%. Kazdy pomiar wykonano w trzech powtd-
rzeniach.

WYNIKI
Gestosé

Gesto$é zloza rzepaku wyznaczona wedlug zalecen normy Eurocode |
w warunkach jednoosiowego sciskania przy wartosci obcigzenia zalecanej do
okreslenia parametréw mechanicznych osrodka sypkiego poréwnano z gestoscia
usypna [10] i utrzgsiong [2] (Tab.1).

Sposrdd wyznaczanych gestosci najnizsze wartosci miala gestos¢ usypna [15].
Gestosé ta zmieniala sie nieznacznie z wilgotnoscia nasion. Stosunek gestosci
utrzesionej do gestosci usypnej dla calego zakresu wilgotnosci byt w przyblizeniu
staly i wynosil 1,16+0,01. Poczatkowa pgesto$é zloza po zasypaniu komory
aparatu jednoosiowego $ciskania byla réwniez w przyblizeniu stala dla calego
zakresu wilgotnosci i wynosila w przypadku centrycznego napelniania 625 kg/my’,
a dla napetniania zasobnikiem 694 kg/m*, W przeciwiefistwie do gestosci usypnej
i utrzesionej, gestosé uzyskana w wyniku zageszczeniu zloza nasion zgodnie z
procedurg zalecang przez Eurocode 1 rosta ze wzrostem wilgotnosci od 658 do
734 kg/m® dla napelniania centrycznego i od 712 do 800 kg/m® dla napelniania
zasobnikiem przy wzroscie wilgotnosci od 6 do 15%.

Poréwnanie trzech gestosci wskazuje, ze proponowane w literaturze metody
szacowania gestosci zloza nasion w silosie na podstawie gestosci usypnej prze-
mnozonej przez wspolczynnik korekcyjny (okolo 1,06) nie obejmuja zmiany
odksztalcalnoéci zloza ze zmiana wilgotnosci [1]. Wydaje si¢, ze najlepszym
rozwigzaniem jest propozycja normy Eurocode 1 bezposredniego wyznaczania
pestosci zloza dla konkretnych realizacji praktycznych. W metodzie tej nalezy
wzigé pod uwage réwniez wplyw sposobu napelniania komory pomiarowe;
na poczatkowa gestosé i strukturg upakowania.
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Tabela 1, Gestos¢ i iloraz naporu dla nasion rzepaku
Table 1. Bulk density and pressure ratie for rape sceds

Gestosé wg Eurocode |

. Gestosé R Gestosc lloraz naporu wg
w’lgo‘/“méé usypna thg/m] utrzgsiona  normy Eurocede 1:
(%] [kg/m’]  Zasypywanic Zasypywanic  [kg/m’] k=1, 1K

centryczne  zasobnikiem
6455 658+ 10 71245 756+ 4 0,46 £ 0,02
6612 66612 740 4 761 £6 0,28 + 0,04
12 6553 69712 777+ 13 7606 0,27 £ 0,02
15 644 £ 2 73419 800£5 7605 0,24 £ 0,02

Iloraz naporu

Przebieg zaleznosci a;(oz:) dla nasion rzepaku o wilgotnosci 6% przedstawia
rysunek 2. Zalezno$¢ a.(o.) oznaczona linia ciagla reprezentuje obciazanie zloza
rzepaku, za$ linia przerywana reprezentuje analogiczna zaleznosc podczas docia-
zania, czyli po wykonaniu standardowych obrotow pokrywa. Przebiegi oy(ox) dla
fazy obciazania i docigzania sa zaleznosciami prawie liniowymi. Wartosc srednia
wspolczynnika kierunkowego stycznej do przebiegu zaleznosci o{ow) dla
procesu obcigzania zloza nasion o wilgotnosci 6% wynosila 0,47 za$ dla
dociazania 0,42.

60

— obcigzanie

— — = dociazanie

) 1 1 i
0 20 40 60 80 100 120
o,;[kPa]

Rys. 2. Przykladowa zalezno$é oo dla nasion rzepaku o wilgotnosci 6%.

Fig. 2. Typical o;{ey;) relationship for rape seeds of 6% of moisturc content.



174 M. STASIAK i in.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci rosng sily tarcia oraz spdjnosci pomiedzy
nasionami. W zwigzku z tym napr¢zenie w kierunku poziomym przyrasta wolniej
od naprezenia w kierunku pionowym, wzdluz ktérego przytozona jest sila obcia-
zajaca. Powoduje to spadek wartosci ilorazu naporu (Tab.1). W przypadku nasion
rzepaku iloraz naporu zmalat o 48% przy wzroscie wilgotnosci od 6 do 15%.

lloraz naporu wyznaczony w tescie jednoosiowego sciskania przy wilgot-
nosci 6% pokrywal si¢ z wartoscig £,=0,45 otrzymana we wczesnigjszych bada-
niach przeprowadzonych dla duzej objetosci zloza rzepaku (0,17 m’} przy
naporze pionowym 13 kPa i analogicznej wilgotnosci zloza [7]. Zalecana przez
Polska Norme [9] wartosc ilorazu naporu dla rzepaku wynosi 0,53 i jest zblizona
do wartosci wyznaczonej w tescie jednoosiowego sciskania jedynie w przypadku
zloza nasion o wilgotno$ci 6%.

Parametry sprezystosci i plastycznosci

Przebiegi zaleznosci naprezenia oz, od odksztalcenia wzglednego & w czasie
obciazania i odcigzania zloza nasion rzepaku o czterech poziomach wilgotnosci
przedstawia rysunek 3. Pierwszy fragment krzywych obciazania ilustruje
zaggszczenie materialu poprzez przemieszczanie si¢ i obroty nasion, bez ich
deformacji. Drugi fragment, bardziej stromy, obejmuje dalszy wzrost odksztalcen
sprezystych i plastycznych. W tej fazie pojedyncze ziarna deformuja si¢ w obsza-
rach wzajemnego kontaktu. Stwierdzono znaczne roznice przebiegu deformacii
w prdobkach o roznej wilgotnosci. Najnizsza wartos¢ maksymalnego odksztalcenia
wzglednego (okolo 0,035) otrzymano dla rzepaku o wilgotnosci 6%, zas najwyz-
szq wynoszaca okolo 0,12 dla wilgotnosci 15%.

Dopasowanie modelu dla liniowe) czesci odciazania dalo zadawalajace
rezultaty. Wspolczynnik determinacji R dla czterech wilgotnosci rzepaku zmie-
nial si¢ w zakresie od 0,863 do 0,896 (Tab.3). Wartosci otrzymanych statych
sprezystych byly zréznicowane w zaleznosci od wilgotnosci i malaly wraz ze
wzrostem wilgotnosci. Najwieksza wartos¢ modulu sprezystosci wynoszacy
9 MPa otrzymano dla wilgotnosci 6%, najnizsza 6,6 MPa dla wilgotnosci 15%.
Zakresowi obciazenia przyjetemu w badaniach (100kPa) odpowiada obcigzenie
zloza nasion o wysokosci okolo 14 m. Dla tej wysokosci zloza norma [9] oraz
projekt jej nowelizacji [3] zalecaja przyjmowanie wartosci modulu sprezystosci
rownej 20 MPa. Maksymalng wartosé¢ wspélczynnika Poissona (0,24) dla czesci
sprezystej odcigzania otrzymano dla rzepaku o wilgotnosci 6% a minimalng
wynoszacq 0,10 dla wilgotnosci 15% (Tab.3). Wedlug normy [9] warto$¢ wspot-
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czynnika Poissona nalezy przyjmowaé réwng 0,4. Norma nie réznicuje obu tych
statych materiatowych w zaleznosci od wilgotnosci zloza.
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Rys. 3. Typowe przebiegi cksperymentalne zaleinodei &.,(&) wraz z krzywymi modelu dla rzepaku
o czterech poziomach wilgetnodei.

Fig. 3. Typical experimental plots of o., (&) with fitted model curves for rape secds at four levels of
moisture content,

Modul sprezystosci pojedynczych nasion rzepaku badal szczegélowo
Stepniewski [12, 13], sciskajac nasiona migdzy dwoma réwnoleglymi plytkami.
Przyjal on, ze nasienie rzepaku to sprezysta powloka wypelniona niescisliwag
ciecza. Przy wilgotnosci 15% autor otrzymat warto$¢ £ rowna okolo 6 MPa, zas
dla wilgotnosci 6% wartos¢ E okolo 27 MPa. Roéiznice w wartosci modulu
sprezystoéci dla pojedynczego nasiona oraz dla zloza wynikajq bezposrednio
z wplywu struktury upakowania jak i z wzajemnych oddzialywan pomigdzy
nasionami.

Tabela 2. Wspdlczynniki determinacji oraz parametry modelu dla obcigzania ztoza nasion rzepaku
Table 2. Cocfficients of determination and model parameters for rape seeds under loading

Wllf‘;:;loﬁé R? D, D, o K, -
6 0,998 0,121 0,010 0,929 0,47 0,32
9 0,998 0,138 0,011 0,958 0,38 0,27
12 0,998 0,i62 0,013 1,090 0,36 0,26

15 0,998 0,191 0,012 1,17 0,30 0,23
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Tabela 3. Wspolczynniki determinacji oraz paramectry sprezyste wyznaczone na podsiawie
picrwszej liniowej fazy odcigzania

Table 3. Cocfficicnts of determination and model parameters for rape sceds for first {linear) sector
of unloading

Wilgotnodéé E
% 5 [MPa) A i
6 0,896 9.0 0,32 0,24
9 0,865 8,7 0,20 0,17
12 0,863 7.1 0,19 0,16
15 0,868 6,6 0,1t 0,10

Tabela 4. Wspélczynniki determinacji oraz parametry modelu otrzymane dla nieliniowe] fazy
odciazania

Table 4, CocfTicicnts of determination and model parameters for rape seeds for second (nonlinear)
sector of unloading

Wil
B 5 s s Par) p
6 0,986 0,219 0,165 0,142:107 0,171
9 0,988 0,875 0,056 0,011-107 0,208
12 0,952 0,381 0,418 0,140-10° 0,145
15 0,929 0,398 0,159 0,641-107 0,142

Znajgc modut liniowej sprgzystosci £, wyznaczony na podstawie liniowej
czesci odciazania, estymowano parametry Dy, D, i a réwnania {4) modelu opisu-
jacego nieliniowa, plastyczng deformacje probki przy obciazaniu. Wartosei tych
trzech parametréw wzrastaly wraz ze wzrostem wilgotnosci (Tab.2). Sawicki [11]
zastosowa! warto$é wykladnika ¢ réwna 3/2. W trakcie estymacji danych ekspe-
rymentalnych stwierdzono, ze lepsze wyniki dopasowania otrzymuje si¢ po
uwolnieniu warto$ci wykladnika. Wartos¢ wykladnika dla kazdej wilgotnosci
byla w przyblizeniu réwna 1. Réznica w wartosci wykladnika w stosunku do
modelu Sawickiego wynika prawdopodobnie z nizszego zakresu obcigzenia
(100 kPa). Wartosci parametréw opisujacych zaleznodé &(o:,) w drugiej fazie
odcigzania przedstawia tabela 4. Nie stwierdzono istotnej tendencji w otrzyma-
nych wartosciach. Zauwazono jedynie, Ze warto$¢ parametru D; dia wilgotnosci
6% réwna jest w przyblizeniu odwrotnosci modutu scisliwosci (//K=3(1-2vYE),
co swiadczyloby na korzysé przyjetej przez Sawickiego [11] hipotezy, ze podczas
tej cze$ei odcigzania spreZysta czesé deformacji obejmuje jedynie skladowa
objetosciowa.

Wartosci wspdlczynnika determinacji dla obcigzania wynosity w kazdym
przypadku 0,998 natomiast dla drugiej fazy odciazania zawieraly si¢ w zakresie



WLASCIWOSCI MECHANICZNE ZLOZA NASION RZEPAKU 177

od 0,929 do 0,988. Wartosci te swiadcza o dobrym dopasowaniu rownan modelu
do danych eksperymentalnych.

WNIOSKI

1. Gestos¢ zloza nasion rzepaku okreslana zgodnie z zaleceniami normy
Eurocode 1 rosnie ze wzrostem wilgotnosci nasion w przeciwienstwie do
gestosci usypnej i utrzgsionej, ktore zmieniaja si¢ w bardzo ograniczonym
zakresie. Wartosci parametrow mechanicznych zloza rzepaku wyznaczone
w tescie jednoosiowego Sciskania byly scisle powiagzane ze sposobem napel-
niania komory pomiarowe;.

2. Model Sawickiego [11] zaproponowany do opisu deformacji piasku popra-
whie opisuje jednoosiowe $ciskanie ziarna rzepaku dla réznych wilgotnosci,
o czym swiadcza wysokie wartosci wspolczynnikow determinacji R,

3. Wartoé¢ modulu sprezystosci E zloza malala wraz ze wzrostem wilgotnosci.
Réwniez warto$¢ wspolezynnika Poissona v malala ze wzrostem wilgotnosci
i byla o polowe nizsza od zalecanej przez norme [9].

4. W przypadku deformacji plastycznej jedynie w czasie obciazania stwierdzono
wzrost wartosci parametréow Dy, D; i @ wraz ze wzrostem wilgotnosci.

5. lloraz naporu nasion rzepaku zalezy od wilgotnosci zloza. Wzrost wilgotnosci
nasion rzepaku z 6 do 15% powoduje spadek ilorazu naporu od wartosci 0,46
do 0,24. Otrzymane wartosci ilorazu naporu pozostaja zgodne z wyznaczo-
nymi wczesniej [7] dla wigkszej objetosci zloza, co potwierdza poprawnosc
zastosowanej metody.
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DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF RAPE SEEDS
IN UNIAXIAL TEST

M. Stasiak, M. Molenda, R. Rusinek, J. Horabik

Instytute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: msiasiak@demeter.ipan.lublin.pl

Summary: Experimental investigations of mechanical behaviour of bedding of rape seeds
were performed at four levels of moisture content (6, 9, 12 and 15%). Bulk density and pressure
ratio of the bedding were determined with methods recommended by new standard Eurocode 1.
Deformation of the medium was also investigated in loading — unloading cycle of uniaxiai
compression. Stress — strain relationship was described with an elastoplastic model praposed by
Sawicki [11]. Modulus of clasticity and Poisson’s ratio of the material were determined using linear
phasc of unloading cycle. It was stated that adopted model adequately described investigated
process. Malterial properties as well as the mode! parameters were found strongly influenced by
moisture content of sceds.

Keywords: rape seed, bulk density, stress ratio, uniaxial compression, mechanical model.



