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METODYKA BADAN MECHANICZNYCH
WEASCIWOSCI LUSZCZYN I tODYG RZEPAKU

Bogustaw Szot, Jerzy Tys

Zaklad Agrofizyki PAN w Lublinie

Osypywanie sig nasion, jakkolwiek znane rolnikom od dawna, powoduje corocz-
nie duze straty materiatu siewnego i konsumpcyjnego. W przypadku rzepaku ozime-
go straty te szacowane sg na 4-20% catkowitego plonu i sg uzaleznione od wielu

Rys. 1. Przystawka do skregcania luszczyn rzepaku: 1 - krazek, 2 - linka, 3 -
uchwyt nieruchomy, &4 - uchwyt ruchomy, 5 - tuszczyna

Fig. 1. Device for twisting rape siliques: 1 - dist, 2 - line, 3 - fixed holder,
4 - movable holder, 5 - silique

czynnikéw [6]. Stanowi to niewgtpliwie problem, ktérego chodby czesciowe rozwia-
zanie przysporzy¢é moze znacznych ilosci cennego  surowca. Jednakze prace zmie-
rzajace do tego celu powinny skoncentrowaé sig na dwdch podstawowych kierunkach,
obejmujacych hodowle roslin i technologig zbioru. Na podstawie dostegpnej litera-
tury mozna jednoznacznie stwierdzié, ze hodowcy nowych odmian dysponujg bardzo
-skromng baza metodyczng, uniemozliwiajaca obiektywne okreslenie cech mechanicz-
nych roslin w powigzaniu z procesami zbioru i omiotu. W pracach Tomaszewskie]
(5], LB6ta [2], czy Jakubca [1] wytrzymatodé tuszczyn na pekanie byla wprawdzie
okresiona, lecz w sposéb posredni, co powodowalo brak mozliwosci poréwnywania
otrzymanych wynikéw tak w okresie kilku lat, jak i miedzy stosowanymi metodami.
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Rys. 2. Przebieg zmian momentu skrgcajgcego w funkcji kata skrecania, wyznacza-
jacy energig potrzebng do catkowitego otwarcia tuszczyny (pokonania oporu spoi-
stosci szwéw oraz sprezystosci tuszczyny w procesie skrecania): M_ - moment skre-
cajacy, ¢ - kat skrecenia, 1 - krzywa powstata przy pierwszyn\skré%eniu Yuszczyny

Fig. 2. Variability of torque in the function of twisting angle, determining the

energy needed for complete silique opening (overcoming the silique seams cohe-

sion and silique elasticity in twisting process): M. - torque, ¢- twisting angle,
1 - curve plotted during initial silique twisting

Badania cech mechanicznych, polegajace na skrecaniu *uszczyn i okre$laniu
ich parametréw wytrzymatosciowych, prowadzono w Wyzszej Szkole Rolniczej w Pra-
dze [3] oraz w Zak}adzie Agrofizyki PAN w Lublinie [4]. Metoda ta umozliwia pre-
cyzyjne okreslenie stopnia wytrzymatosci tuszczyn na pekanie w zaleznosci od wa-
runkéw agrotechnicznych.

Badania mechanicznych wtasciwodci tuszczyn rzepaku przeprowadzono na apara-
turze wytrzymatosciowej INSTRON w specjalhie do tego celu skonstruowanej przy-
stawce (rys. 1), ktéra sktada sig z podstawy i ukkadu skrecajacego. Podstawowy-
mi elementami ukladu sa: krazek (1) o promieniu r - 8 mm z nawinigtg linkg (2) po-
1aczong swobodnym koricem z glowicy pomiarowg aparatury oraz dwa uchwyty do mo-
cowania luszczyn, z ktérych jeden jest unieruchomiony, a drugi (4) obraca sig na
jednej osi z umocowanym krazkiem. Odlegtos¢ migdzy uchwytémi wynosi
50 mm.
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Rys. 3. Przebieg zmian momentu skrecajacego w funkcji kata skrecenia, wyznacza-
jacy enmergie pierwszego peknigcia tuszczyny: M_max - maksymalny moment skrecajy-

cy przy kiérym nastgpilo pierwsze pekniecie kﬁszczyny (N mm); '~ kat skrecenia
przy ktérym nastepuje pierwsze pgknigcie tuszczyny (rad). Dalszy opis Jjak na
: rysunku 2

Fig. 3. Variability cf torque in the function of twisting angle determining the

energy of initial silique cracking: M_max - maximum torque at which initial si-

lique cracking occurred (Nmm), '~ tWisting angle at which initial silique
cracking occurred (rad). Remaining explanations as in Fig. 2.

Zasada dziatania ukladu pomiarowego polegata na stopniowym narastaniu sity
oddziatujacej na linke wprowadzajgcg w ruch obrotowy krazek potgczony z jednym z
uchwytdéw. Pomiary przeprowadzano w ten spos6b, ze tuszczyny rzepaku umieszczano
w udhwytach uktadu skrecajacego i pod dziataniem sity skregcano je o staty
kat ¢ = srrad. Powodowato to catkowite pekniecie szwdw tuszczyny. Nastepnie zwal-
niano dziatanie sity, co powodowalo swobodny powr6t — tuszczyny do pozycji wyJl-
4ciowej (dzieki sitom sprezystosci) i powtérnie skrgcano jg o ten sam kat. W re-
zultacie z rejestratora aparatury INSTRON otrzymano  wykres przebiegu momentu
sity M5 w funkcji kata skrecenia ¢ (rys. 2). Krzywa 1 - powstala przy pierwszym
skrecaniu przedstawia przebieg sity, ktdra pokonuje opdr sprezystosci tuszczyny
w procesie skrecania oraz opér spoistosci szwéw taczacych ohie klapy (owocolist-
ki) tuszczyny. W poczatkowym stadium wykres ma przebieg liniowy, czyli kat skrg-
cania jest proporcjonalny do momentu skrecajqcego. Po osiagnieciu wartosci kry-
tyczne] Msmax nastepuje pierwsze peknigcie tuszczyny, wystepujace najczedcie] u
jej nasady i przebiegajace wzdiuz szwéw. Na podstawie Msmax i kata ¢(rys, 3)
obliczono niezbedna warto$é enmergii potrzebnej do pierwszego peknigcia tuszczyny
(A"). Energie te okreslono wzorem: '

M_max -
T i

~



196 BOGUStAW SZOT, JERZY TYS

gdzie:
A" - energia pierwszego pgkniecia tuszczyny (mJ),
Msmax - maksymalny moment skrecajacy (Nmm),
¢’ - kat, przy ktérym nastgpito pierwsze pekniecie tuszczyny (rad).

Dalsze skrecanie tuszczyny az do ustalonej granicy, tzn. do ¥ = Trad, po-
woduje kolejne pekniecie, widoczne na wykresie w postaci charakterystycznych
uskokdw, az do catkowitego peknigcia szwdw tgczacych klapy. Pole lezace pod

lkrzywa 1 i przedstawiajgce wartos¢ energii A potrzebnej do pokonania oporu spre-
zystosci tuszczyny i spoistosci szwéw obliczono ze wzoru:

g

A= std?

0
gdzie:

A - energia pierwszego peknigcia (mJ),
@ - catkowity kat skrecenia (rad)
M. - moment skrecajgcy pierwszego skrecenia (N mm)
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Rys. 4. Przebigg momentu skrecajacego w funkcji kata skrecenia,  wyznaczajacy
energie pokonujaca opér sprezystosci peknigtej juz tuszczyny: 2 - krzywa powsta-
ta przy drugim skreceniu tuszczyny. Dalszy opis, jak na rysunku 2

fig. 4. Torque in the function of twisting angle determining the energy overcom-
ing elasticity resistance of silique after cracking: 2 - curve plotted during
second silique twisting. Remaining explanations as in Fig. 2.

Krzywa powstata przy drugim skreceniu (rys. 4) przedstawia warto$é momentu
sity, ktéra pokonuje tylko opdr sprezystosci pgknigtej juz tuszczyny. Pole leza-
ce pod krzywa - 2 przedstawia energie potrzebng do ponownego skrecenia peknietej
tuszczyny, ktéra okreslono wzorem:

¢

A" = \/fhéd(p
0
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gdzie:
A’ - energia drugiego skrecenia (ml),
@ - catkowity kat skrecenia (rad),
Mé - moment skrecajacy drugiego skrecenia (N mm).
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Rys. 5. Wartos¢ energii potrzebnej do pokonania oporu spoistosci szwdw tuszczyny
(4A = A - A"). Opis jak na rysunku 2

Fig. 5. Value of energy needed to overcome silique seams cohesion resistance (4A
= A - A"). Explanations as in Fig. 2

R6znica tych wartosci 4A = A - A (rys. 5) bedzie wiec wielkoscig energii
potrzebnej do catkowitego pekniecia szwéw i odchylenia klap tuszczyny - okresla-
na jako wytrzymatos¢ szwow na pekanie.

Charakterystyke mechanicznych wlasciwosci rodyg rzepaku uzyskano poprzez
znaczenie sztywnosci (K), maksymalnego naprezenia $cinajacego (T) oraz maksymal-
nej sity gnacej (Fg) i maksymalnej silty tnace] (chax). Uznano, ze parametry te
stanowig odpowiednia oceng todyg pod katem ich odpornogci na wyleganie oraz sta-
nowié moga dodatkowa informacje dla programowania proceséw technologicznych.

W celu okreslenia sztywnosci odyg zastosowano teorie zginania belki spreg-
zystej wewngtrz puétej o przekroju kotowym, podpartej na dwéch koricach (rys. 6).
Zgodnie z ta teorig sztywnosc¢ zginania okreslono wg wzoru:

F
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Rys. 6. Schemat zginania lodygi rzepaku: F - sila zginajaca, 1 dtugo$é odcinka
zginajacego

Fig. 6. Diagram of rape stalk bending: F - bending force, 1 - length of the
bending section '
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gdzie:
K = E»J - sztywnosé todygi (N mmz), ,
F0 - sita zginajgca odcinek ZdZbta na stycznej w zakresie odksztalcefi spre-
zystych
y - strzelka ugigcia (mm),

1 - diugnsé odcinka rodygi (mm).
Pomiary przeprowadzono w ten sposdéb, ze na odcinki todyg dziatano sitg az do
momentu ztamania prébki, stosujac przy tym odpowiednie podpory . Przebieg od-
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Rys. 7. Przebieg sity zginajgcej todyge rzepaku: F, - maksymalna sita zginajgca
(N), F_ - sila zginajaca w zakresie odksztatcen sBrQZystych (N), y - maksymalna
strzatfa ugigcia w zakresie odksztaklcer sprezvstych (mm), f - strzatka ugiecia

Fig. 7. Rape stalk bending force: F_ - maximum bending force (N), FO - deflection

force, y - maximum deflection in the range of elastic deformations (mm},
2 - deflection

e
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SN
T// Rys. 8. Schemat $cinania todygi rzepaku, F_ - siia
N zginajaca ¢
NZ ~ : -
N v _____q— Fig. 8. Diagram of rape stalk shearing. F_ - bending
{:; force c
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ksztatcenia Yodygi w trakcie dziatania silty uzyskiwano z wykreséw rejestratora
(rys. 7), odczytujac wartos¢ sity Fg oraz sity F0 na stycznej w zakresie od-
ksztalcer sprezystych oraz strzatke ugiecia y.

Dla wyznaczenia naprezeri tnacych oraz maksymalnej sity tnacej badane prébki
todyg roslin rzepaku poddawano procesowi cigcia przy uzyciu odpowiedniej przysta-
wki (rys. 8) dostosowanej do réznego przekroju todyg. Sktadala sig ona z dwéch
plytek metalowych, polaczonych ze soba w ten sposéb, ze ich sciany wewngtrzne
tworza komore, w ktérej swobodnie, ale bez zbednych luzéw  porusza sie ptaski
tlok. W ptytkach oraz ttoku nawiercono otwory o réznym przekroju (@ 3-12 mm), co
gwarantuje ciecie todyg o réznej grubosci. Poniewaz w omawianym przypadku pod
dziataniem sily F na t}ok réwnomiernemu $cinaniu ulegaty jednoczesnie dwa prze-
kroje poprzeczne todygi, wigc naprgzenie tngce (thax) obliczono wediug wzoru:

2chax
'C:—.._Z_
d
gdzie:
T - maksymalne naprezenie scinajace (N/mmz),
chax - maksymalna sita tngca (N),
d - drednica lodygi w miejscu ciecia (mm).

Opracowana metoda pomiaru cech wytrzymatosciowych IUszczyn i Yodyg rzepaku
umozliwia wyberbnienie kilku istotnych parametréw mechanicznych, pozwalajgcych
na obiektywng charakterystyke tuszczyn i todyg rzepaku pod kgtem oceny podatnos-
ci na osypywanie nasion. Uzyskane bezwzgledne wartosci parametréw umozliwiajq
opracowanie wskaZnikéw, ktére mogg byé przydatne zardwno w hodowli roslin i pra-
ktyce rolniczej. Otrzymane na podstawie pomiaréw wyniki badari.trzech odmian rze-
paku ozimego (Gérczariski, Garant, Janpol) wskazujg na znaczne zréznicowanie pa-
rametréw charakteryzujacych mechaniczne wlasciwosci tuszczyn rzepaku (tab. 1).
Najwyzsze wartosci parametréw wytrzymalosciowych stwierdzono dla odmiany Garant.
Rzepak ten wykazuje zatem najkorzystniejsze cechy mechaniczne w poréwnaniu z po-
zostatymi. Natomiast najnizsze wartosci zanotowano dla rzepaku Janpol, ktérego
tuszczyny pekaja przy dziataniu niewielkich sit zewngtrznych. Dotyczy to zaréwno
energii powodujacej pierwsze i catkowite peknigcie tuszczyny, jak i wytrzymatos-
ci szwéw. Natomiast badania mechanicznych wtasciwosci todyg rzepaku wykazaty, ze
najwyzszymi wartogciami parametréw wytrzymatosciowych charakteryzowala sig odmia-
na Gérczanski (tab. 2). Odbiega ona wyraZznie od pozostatych 'przy ocenie wszyst-
kich parametrdéw mechanicznych.

Nalezy przypuszczaé, ze poszerzenie. badari tego  typu przyczyni sig do pek-
niejszej analizy otrzymanych warto$ci, poszukiwar korelacji miedzy poszczegélny-
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Tabela 1
Srednie wartosci parametréw charakteryzujgacych mechaniczne wtasciwosci tuszczyn
rzepaku

Average values of parameters characterizing the mechanical properties of rape

stalks
T - A AA » A Msmax P
mJ mJ mJ Nmm rad
Gérczariski 17,03 8,04 1,40' 6,94 0,41
Garant 20,01 8,94 3,64 9,50 0,73
Janpol 16,30 6,67 0,59 ’ 6,11 0,50

Tabela 2
Srednie wartosci parametréw charakteryzujacych mechaniczne
wlasciwosci todyg rzepaku

Average values of parameters characterizing the mechanical
properties of rape stalks

4
F F T K x 10
Odmiana ¢ g max2 2
N N N/mm N mm
Gérezariski® - 658,9 33,5 2,95 17,2
Garant 575,6 19,7 2,22 9,2
Janpol 490,6 20,5 2,88 10,5

mi parametrami mechanicznymi i cechami morfologicznymi oraz bardziej wnikliwej
charakterystyki odmian pod Katem opracowania takich systeméw agrotechnicznych i
technologii zbioru, aby ograniczyé do minimum straty ilosciowe nasion w czasie
dojrzewania ros$lin i zbicru.
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METHODOLOGY OF INVESTIGATIONS
OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF RAPE SILIQUES AND STALKS

Summary

A methodology has been designed for the evaluation of the physical pro-
perties of rape siliques and stalks, consisting in measuring ' their mechanical
parameters using the INSTRON strength measuring apparatus.

The susceptibility of siliques to cracking was determined by their twisting
auring which the seams joining the halves of the silique parted, and the graph
registered by the recorder of the apparatus was used to calculate:
the energy required for the whole silique to crack, i.e. to overcome the re-

1

sistance of shell elasticity and seam cohesion (A)

the energy required to overcome the resistance of silique seam cohesion ( AA)

the energy required for the first crack of the silique (A")

the maximum torque at which the first crack of the silique takes place (Msmax).
Also, some mechanical properties of the stalks were determined by calcula-

ting their rigidity (k) and the maximum bending force (F_) in the process of
bending, as well as the maximum shearing stress (z) and the cuttlng force (F )
during the process-of technological shearing.

’

B. lior, E. THc

METOJMKA UCCJEIOBAHMH MEXAHHMUYECKHX CBOMCTB CTPYYKOB
U CTEBJIEH PAIICA

Pes3swmMme

PaspatoraHo METOIMKY OLEHKH (PU3MYeCKHX CBOHCTB CTPYYKOB M cTel-
Ze#t panca, sakiouawmywcd B HSMEDEHMH HMX MEXaHHYECKHX NapamMeTpoB C
IIpUMEeHeHNeM NPOYHOCTHO# anmnaparypw HHCTPOH. IloZaTAHBOCTH CTPYUYKOB K
PacTPeCKHBAHNO ONpeledAJr Yepes HX CKpyuuBaHUe, BO BpeMd KOTOPOTO
pacTpecKMBaJUCh MBH, COEXMHANMHME KDHMKM CTDyuYka, a U3 JuarpaMmH,
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BO3HMKme# B periucTpaTtope annapaTypH, HOACHUMTANH: IHEPruX, HYXHYD
IJNA PacTPeCKHBAHHA BCero CTPYYKa, T.e. I[IPEONOJEeHHSE CONPOTHBIEHHUA
YOPYroCTH CTDPYYKOB W NJIOTHOCTH MX mWBOB (A); 9Hepruw, HYXHY® IJA
npeoxpnennﬂ CONpPOTHBJIEHUA MNJIOTHOCTH mMBOB cTpyuka ( AA); . smepruw,
HYXHY® JIJi1 NepBoro pacrpeckanuf crpyuka (A"); Mmakcumanpruit cKpyuu-
paomuil MOMEHT, pPH KOTOPOM CleiyeT IepBOe pacTpecKaHHe CTpyuka
(Msmax). OnpeZeauan TaKXe HEKOTODHE MeXaHMUeCKHe CBolicrBa crebaeit,
NOXCUMTHBAA X xecTKocTb (k) m Makcumanbryn uaruGawmyo cmIy (Fg) B
npouecce u3rubaHuA, a TaKke MAKCHMaJbHOe CpesHBawmee HanpaAxeuue (T)
¥ CpesHBanmy® CHJIY (Fc) BO BpEeMA Mpolecca TEeXHOJOrMYeCKOR cpesku.



