Acta Agrophysica, 2001, 58, 37-50

METODY EKSPERYMENTALNE BADANIA NAPREZEN, SKURCZU
ORAZ WYTRZYMAELOSCI OKRYWY NASIENNEJ FASOLI

B. Dobrzanski, jr, R. Rybczynski

Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN
ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
bdob@demeter.ipan.lublin.pl

Streszczenie. Celem badan bylo dokonanie weryfikacji eksperymentalnej wlasciwosci
mechanicznych okryw nasion fasoli za pomoca metod wlasnych opracowanych dla innych nasion
roélin straczkowych. Skurcz i naprgzenie rejestrowano jako krzywe w funkcji czasu, a wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie jako zalezno$¢ w funkcji wilgotnoéei. Za pomoca ekstensometru rejestro-
wano wartosci skurczu podczas suszenia w funkcji czasu, natomiast w tescie izometrycznym
rejestrowano naprezenie. Przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej Instron wyznaczono wytrzyma-
lod¢ krytyczna okryw o roznej wilgotnosci na rozciaganie, co postuzylo do wykreslenia zaleznosci
tej wielkosci w funkcji wilgotnosci.

Badania wplywu réznych warunkéw suszenia na powstawanie uszkodzen okrywy
przeprowadzono na nasionach odmian fasoli (Phasoleus L.). Skurcz suszonej okrywy wywoluje
naprezenia, prowadzac do jej uszkodzenia. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych i zastosowanych testow zaobserwowano, ze naprezenia skurczu okrywy sa czesto wigksze
od jej wytrzymatosci na rozciaganie, a wilgotno$é okrywy jest czynnikiem najbardziej modyfiku-
jacym jej wytrzymato$¢, przy czym jej wzrost powodowat spadek wytrzymalosci na rozciaganie.
Dane te wykorzystano do weryfikacji modelu opisujacego uszkodzenia okrywy podczas suszenia
nasion roélin straczkowych.

Stowa kluczowe: Nasiona ro§lin straczkowych, naprezenia okrywy, skurcz.
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WSTEP

Wartosci rejestrowane w testach Sciskania catych nasion czgsto odzwier-
ciedlaja zlozong wytrzymalo$¢ konstrukcji jaka jest skladajace sig z liscieni
nasienie otoczone rozciagana okrywa [3-9, 12, 13]. Wplyw wilgotno$ci na zmiang
wlhasciwosci mechanicznych poszczegdlnych elementow sktadowych ,,tej konstru-
kcji” jakim jest nasienie, zwykle ma decydujacy wplyw na jego wytrzymatosc¢
mechaniczna i odporno$¢ na uszkodzenie [3,4,9]. Prowadzone dotychczas badania
whasne, dotyczace wilasciwosci mechanicznych nasion grochu i rzepaku [3-9],
pozwolity zaobserwowa¢ wplyw okrywy nasiennej na ich catkowita wytrzy-
mato$é mechaniczng w zakresie duzych deformacji. Wytrzymato$¢ okrywy tak
jak innych materialow ro§linnych w najwigKszym stopniu warunkowana jest
wilgotno$cia. Z jednej strony, zmiana wilgotno$ci moze pociaga¢ za soba zmiang
wytrzymatosci na rozciaganie okrywy nasion, a z drugiej strony, spodziewac sig
mozna zmian objeto$ciowych; a zarazem zmian geometrycznych i skurczu
okrywy, ktory powodowaé moze powstawanie naprezen w trakcie suszenia [9].

Budowa nasion roélin straczkowych umozliwila zaproponowanie rozwazan
modelowych [9], wspélnych dla wszystkich gatunkéw. Zaobserwowane mecha-
nizmy powstawania uszkodzen okrywy powodowane sa kolejno: naprezeniami
rozciagajacymi  podczas  deformacji  postaciowej nasion  wilgotnych
[1,2,4,5,7,13,20], naprezeniami $cinajacymi [9,10] w okrywie podczas potowko-
wania nasion suchych oraz naprezeniami skurczu w trakcie suszenia
[11,14,17,23,24,26,27]. Natomiast, naprezenia ztomu rozdzielczego sa przyczyna
uszkodzen liscieni dla deformacji sprezystej lub postaciowej [9]. Zréznicowane
podejécie modelowe zmusza do weryfikowania metod odrebnie dla nasion, liscieni
oraz dla najbardziej narazonej na uszkodzenia okrywy nasiennej [9].

W badaniach wlasciwosci mechanicznych okrywy nasiennej wyodrgbnié
mozna metody modelowe [1,4,5,7,9,14,19] oraz eksperymentalne, ktore dotycza:
jej twardo$ci [18], wytrzymalo$ci na rozciaganie [2,4,6,8,9,11,15,16,20,22,25]
i écinanie [9,10]. Niektéore metody dotycza uszkodzeh powstalych w trakcie
suszenia nasion [9,11,14,17,23,24,26,27] oraz ich deformacji [4,7,9,12,16,20,21].
Prowadzone badania wymagaja czesto oceny strukturalnej i opisu ich budowy
[9,15,17]. Test rozciagania zastosowany do oceny wiaSciwosci mechanicznych
okryw nasiennych jest niezwykle trudny do wykonania i wymaga niezwykle
starannego przygotowania probek. Spotykane w literaturze badania [1,2] oparte sa
na interpretacji rozciagania okrywy nasion rzepaku zaledwie kilku suchych
probek [1,2]. Dopiero opracowana przez Dobrzanskiego [4,9] metoda preparacji
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wycinkéw w ksztalcie obraczki umozliwita badanie wytrzymato$ci na rozciaganie
okrywy o roznej wilgotnosci oraz wyeliminowata dyskusyjna kwesti¢ stosowania
uchwytow szczgkowych dla materiatéw roslinnych.

Celem badan byla weryfikacja stosowanych metod eksperymentalnych doty-
czacych badania wytrzymato$ci okrywy nasiennej na rozciaganie, oceny jej
skurczu podczas suszenia oraz sprawdzenie czy skurcz wywotlujacy napr¢zenia
w okrywie moze spowodowac jej rozerwanie. Zastosowane metody ekspery-
mentalne zostaly opracowane w ramach realizacji wczesniejszych prowadzonych
prac wlasnych [3-15].

MATERIAL [ ZAKRES BADAN

Badania wlasciwosci mechanicznych okrywy nasion prowadzono na materiale
otrzymanym ze Stacji Hodowli Roslin Ogrodniczych, obejmujacym szes¢ odmian
fasoli (Phasoleus L.): Blanka, Longina, Prosna, i Nida, w tym dwie odmiany
szparagowe: Laura o strgkach zoltych i Segal o strakach zielonych. Badanie
wymagaly przeprowadzenia oddzielnych testow w celu wyznaczenia naprgzenia
na rozcigganie okrywy oraz pomiaru naprgzen i odksztalcen skurczu powodo-
wanego suszeniem i obejmowaty swym zakresem:

e test rozciggania okrywy,
¢ ckstensometryczny pomiar skurczu okrywy,
e statyczny pomiar naprgzenia skurczu okrywy.

Testy pomiaru sity skurczu okrywy przeprowadzono wykorzystujac maszyng
wytrzymatosciowa Instron model 6022 wyposazona w uchwyty glowicy i stolika
oporowego opracowane dla przeprowadzania testow rozciggania. W obu testach
wykorzystano uktady pomiarowe stosowane w testach rozciaggania, gdzie wyniki
mozna interpretowaé w oparciu o prawo Hooke’a.

Natomiast stanowisko do pomiaru skurczu wyposazono w ekstensometr firmy
Instron model 2630-107. Testy te wymagaja wycigcia probek o stalym polu
powierzchni przekroju, zapewniajacym prawidlowa interpretacje zgodna z naj-
prostszymi prawami fizyki.

W testach zastosowano metod¢ pomiaru wytrzymaloSci na rozciaganie
okrywy nasion roélin straczkowych oraz metodg preparacji wycinkéow okrywy
opracowane przez autora [4,9]. Dla kazdej z badanych odmian wycigto do testow
rozciggania po 33 probki (paski okrywy). Zastosowana metoda pozwala ominaé
konieczno$¢ mocowania probki w uchwytach $ciskajacych.
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TEST ROZCIAGANIA OKRYWY

Testy rozciagania prowadzono wykorzystujac maszyng wytrzymatosciowa
Instron model 6022. Test wymagal wyposazenia glowicy oraz stolika oporowego
maszyny Instron w specjalne uchwyty umozliwiajace zatoZenie paskow okrywy
na walce o $rednicy 2r.(Rys.1). Pole przekroju probki okreslano znajac
szeroko$¢ paska w, rowna odlegtosci pomigdzy ostrzami tnacymi oraz grubos¢
okrywy g wyznaczong dla wszystkich badanych gatunkéw i odmian.

Rys. 1. Pasek okrywy w uchwy-

tach walcowych.
Fig. 1. The seed coat belt on the
cylindrical holders.

Wyznaczenie powyzszych wielkosci pozwolito
na obliczenie wytrzymalo§ci na rozciaganie oraz
modutu sprezystosci okrywy nasiennej. W testach
rozciagania okrywy nasiennej badanych odmian
rejestrowano nastepujace wielkosci mechaniczne
odpowiadajace deformacji powodujacej uszkodze-
nie: site F, deformacje¢ d i pracg¢ deformacji L.
Wyznaczono modul sprezystosci E, w zakresie
deformacji sprezystych. Deformacje wydtuzenia
okrywy w zakresie odksztalcen sprezystych reje-
strowano dla nastgpujacych pozioméw obcigzen:
0,2, 0,4, 0,6 i 0,8 N.

Niewielka masa paskéw okrywy (1.8+28.4 mg)
i latwo$¢ wysychania nie pozwalala na przygo-
towanie probek o zadanej i okreslonej wilgotno$ci
metodami wczeéniej stosowanymi, w ktérych do
probki o znanej masie dodawana jest okreSlona
iloé¢ wody. Dlatego opracowano metodg [9],
w ktorej kazdy z nawilzonych paskéw okrywy byt
podsuszany w czasie zapewniajacym oczekiwang
wilgotnoéé. Nastepnie wycinek okrywy wazony byt
przed i po rozerwaniu za pomoca wagi WPS 72
o dokladnoéci 0,2 mg, co zapewnialo precyzyjne
okreslenie poziomu wilgotnosci, jaki okrywy posia-
data w trakcie rozciagania.
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EKSTENSOMETRYCZNY POMIAR SKURCZU OKRYWY

Stanowisko do pomiaru skurczu okrywy i okre$lania jego odksztalcenia
podczas suszenia i nawilzania, sktada si¢ z ukiadu suszacego i rejestrujacego.

Uktad pomiarowy wyposazono w ekstensometr firmy Instron model 2630-107
o maksymalnym zakresie pracy do +25 mm (+2,5 mm). Pomiar skurczu okrywy
wymagatl wykonania specjalnych uchwytoéw rewersyjnych (Rys. 2) umozliwia-
jacych pomiar odksztalcenia
w kierunku przeciwnym do
kierunku pracy ekstensometru.
Nawilzone paski okrywy zakfa-
dano na rownolegle  walce
mocowane do ramion eksten-
sometru, ktorych odlegtos¢ byta
réwna wymiarowi paska okrywy
przed suszeniem. Ekstensometr
podiaczony do maszyny wytrzy- Rys.2. Ekstensometr 2630-107 do pomiaru odksztal-
maloSciowej umozliwial reje- cenia wyposazony w uchwyt rewersyjny.
stracj¢ skurczu, czyli odksztal- Fig.2. Strain gauge extensometer 2630-107 with
cenia okrywy w funkcji czasu reversible holder.

(malejacej wilgotnosci w trakcie
suszenia).

W celu sprawdzenia zachowania si¢ okrywy w rdéznych warunkach suszenia
zastosowano ukiad suszacy [9,11] skladajacy si¢ z suszarki o regulowane;j
predkosei obrotowej wirnika; wyposazony w trzy elektryczne elementy grzejne,
co zapewnialo nastgpujace kombinacje parametrow czynnika suszacego
(temperatura i predkosci przeptywu), dla ktérych wprowadzono nastgpujace
oznaczenia: I - (22°C; 10,5 my/s), II - (22°C; 15,6 m/s), III - (42°C; 4,3 m/s), IV -
(52°C; 10,5 m/s), V - (62°C; 15,4 m/s).

Wilgotne paski okrywy zamocowane w walcowych uchwytach ramion
ekstensometru suszono powietrzem rejestrujac skurcz okrywy w czasie 2 minut.
Czas ten zapewnial ubytek wilgotnoéci siegajacy 60%, a w przypadku suszenia
ogrzanym powietrzem wystarczat na catkowite wysuszenie okrywy nasiennej.

Pomiary ekstensometryczne skurczu okrywy nasiennej dla zadanej ujemnej
roznicy wilgotnodci pozwalaja wyznaczy¢ bezposrednio warto$é odksztalcenia &,
umozliwiajac okreslenie zakresu, w ktorym skurcz wywotany suszeniem okrywy
spowoduje jej uszkodzenie.
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STATYCZNY POMIAR NAPREZENIA SKURCZU OKRYWY

Pomiar polegal na statycznym pomiarze narastajacej sity, powodowanej
naprezeniem paska okrywy podlegajacemu skurczowi w trakcie suszenia probki.
Wilgotne paski zakladano na rownolegte
walcowe uchwyty mocowane do stolika
oporowego i glowicy. Nastgpnie probke
rozciagano do momentu pojawienia sig
wstgpnego naprezenia rozciagajacego,
uruchamiajacego pomiar skurczu od najdiuz-
szego jego wymiaru. Warto$¢ progowa sily
réwna 0,1 N powodowala wylaczenie mecha-
nizmu przesuwu glowicy umozliwiajac
rejestracjg sity powstajacej w trakcie suszenia
w funkcji czasu (malejacej wilgotnosci). Do
wywolania sit skurczu okrywy podczas jej
suszenia wykorzystano  uklad  suszacy,
zastosowany rowniez podczas ekstensometry-
cznych pomiaréw skurczu [9,11].

W celu sprawdzenia zachowania sig
okrywy w réznych warunkach suszenia zasto-
sowano takie same parametry czynnika Rys. 3. Izometryczny pomiar sily skur-
suszacego. Wilgotne paski okrywy zalozone czu.
na walcowe uchwyty (Rys.3) suszono Fig. 3. The isometric measurement of the
powietrzem rejestrujac sitg skurczu okrywy shrinkage force.

w czasie 5 minut. Czas ten zapewnial ubytek
wilgotnosci siegajacy 60%, a w przypadku suszenia ogrzanym powietrzem
wystarczat na catkowite wysuszenie okrywy nasienne;j.

W trakcie suszenia nie ma mozliwosci okreslenia wilgotnosci, jednak wazenie
prébek przed i po suszeniu zapewnia okreslenie zmian wilgotnoéci i odpowiada-
jacego przyrostu sily skurczu oraz rejestracje charakteru przebiegu tej sity
w czasie. Znajac pole przekroju suszonej okrywy w plaszczyznie przekroju
poprzecznego podwojnego paska okrywy wyznaczy¢ mozna maksymalne napre-
zenia 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 wiaczeniu
zespotow grzejnych.




BADANIA NAPREZEN, SKURCZU ORAZ WYTRZYMALOSCI OKRYW 43

WYNIKI

Nawilzone paski okrywy nasiennej wysychaly w réznym czasie, zaleznie od
parametrow czynnika suszacego; temperatury i prgdkosci przeptywu. Najwigkszy
skurcz okrywy powodowato suszenie powietrzem o najwyzszej temperaturze
52+62° C. Okrywa nasion fasoli Prosna i Segal i Longina maksymalnie kurczyta
sig¢ dla poszczegélnych odmian o 28,5, 33,3i 27,5 %. Najwieksze wartosci
odksztalcenia skurczu paska suszonej okrywy (33,7 %) zanotowano dla nasion
fasoli odmiany Nida wzdtuz jej najdtuzszego wymiaru (Rys. 4).
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Rys. 4. Skurcz okrywy nasion badanych odmian fasoli.
Fig. 4. The shrinkage of the seed coat of studied bean.

Zaobserwowane tak duze odksztalcenie okrywy wywolane zmiang jej
wilgotno$ci bylo powodem wyznaczenia naprezen wystepujacych w okrywie
i sity powodujace;j jej skurcz. Naprezenia powstajace w suszonej okrywie zaleznie
od temperatury i predkosci czynnika suszacego osiagaty wartoséci 5,5+31,4 MPa.
Najwyzsze wartosci sily skurczu otrzymano dla drobnych nasion odmian
szparagowych Laura i Segal.

Na Rys. 5 przedstawiono przebiegi wartosci naprezen skurczu okrywy nasion
fasoli odmian Segal i Longina. Sita skurczu F; okrywy nasion fasoli osiagala
warto$ci 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).
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Maksymalne wartoéci naprezen rejestrowane dla poszczegdlnych odmian
roznicowaly je w wigkszym stopniu, co potwierdzaja osiagnigte wartosci:
21,0 MPa (Laura), 8,96 MPa (Blanka), 31,43 MPa (Nida), 21,25 MPa (Prosna),
19,25 MPa (Segal) i 7,73 MPa (Longina).

Najwicksza warto$¢ sily skurczu F; rowna 8,8 N zaobserwowano dla okrywy
nasion barwnych fasoli odmiany Nida, dla ktérej zanotowano rowniez najwyzszy
wzrost naprezen; osiagajacy 31,43 MPa (Rys. 5).
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Rys. 5. Naprgzenia wywotane skurczem okrywy nasion fasoli odmian Nida, Blanka, Laura,
Segal, Longina i Prosna w trakcie suszenia.
Fig. 5. The shrinkage stress of the seed coat at drying of Nida, Blanka, Laura, Segal, Longina,

and Prosna bean.

Suszenie zimnym powietrzem powodowato rowniez skurcz i wzrost naprezen
rozciagajacych w okrywie wszystkich badanych odmian nasion fasoli, lecz
warto$ci te nie przekraczaty 12 MPa, a dla wigkszoéci z nich osiagaly zaledwie
5+8 MPa. Najmniejsze naprezenia podczas suszenia zimnym powietrzem zaobser-
wowano dla okrywy nasion fasoli odmiany Longina (5 N), natomiast odmiany
straczkowe Laura i Segal kurczyty sig podczas suszenia podobnie, niezaleznie od
temperatury i predkosci przeptywu czynnika suszacego, powodujac naprezenia na
poziomie 13,8+21,4 MPa.
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Najbardziej drastyczne, sposrod stosowanych w badaniach, warunki suszenia
(62°C, 15,4 m/s) powodowaly gwaltowny wzrost naprezen w okrywie nasion
wszystkich badanych odmian, jednak tylko okrywa nasion fasoli odmian Blanka,
Prosna i Longina ulegala uszkodzeniu. Suszenie zimnym powietrzem powodo-
wato lagodny wzrost naprgzen do 12,7 MPa, a w przypadku nasion fasoli
odmiany Nida do 16,1 MPa, wywotujac skurcz lecz nie powodujac uszkodzenia.

Bardzo ciekawe zjawisko wzrostu naprezen w okrywie zaobserwowano
podczas zmiany warunkow suszenia. Najwyzszy przyrost wartosci sily skurczu
spowodowany spadkiem temperatury o 40°C zanotowano dla okrywy nasion
fasoli odmian: Nida — 8,6 MPa (27,3 %), Laura — 6,0 MPa (28,6 %) i Prosna —
4,7 MPa (22,4 %).

Warto$¢ naprezen niszczacych rejestrowana w testach rozciggania okrywy
wilgotnej dla nasion badanych odmian przyjmowala znacznie mniejsze wartosci
niz dla suchej i dla wszystkich odmian wraz ze spadkiem wilgotnosci wytrzy-
mato$¢ okrywy nasiennej wzrastata. Warto§¢ naprezenia krytycznego w funkcji
wilgotno$ci dla wszystkich badanych odmian opisuje regresja wykladnicza
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Rys. 6. Naprezenie krytyczne podczas rozciggania okrywy nasion fasoli odmian Nida, Blanka,
Longina i Prosna.
Fig. 6. Critical strength at tension of the seed coat of Nida, Blanka, Longina, and Prosna bean.
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(Rys. 6). Podobne parametry rownania zaleznosci wyktadniczej oraz wspotczyn-
niki ujemnej regresji zanotowane dla okryw nasiennych badanych odmian,
$wiadcza o zblizonej wytrzymatosci dla catego zakresu zmian wilgotnosci, jednak
maksymalne warto$ci naprezen krytycznych poszczegélnych okryw byly
zroznicowane i czesto rejestrowane przy réznym wydtuzeniu probki.

Maksymalne wydhizenie wycinka okrywy; czyli deformacja niszczaca, dla
wiekszosci odmian przyjmowata warto$ci w zakresie od 1,7 mm do 3,7 mm i cho¢
zalezna byta od wielkosci nasion to jednak w najwigkszym stopniu zaobser-
wowano wplyw ich wilgotnosci. Zalezno$¢ deformacji niszczacej od wilgotnosci
rOwniez opisano regresja krzywo-
liniowa, dla ktérej najwyzsze wspol-
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duzych. Rys. 7. Deformacja okrywy nasion fasoli odmiany
Praca zwigzana z deformacja Blanka podczas rozciagania jej rozna sita.
niszczaca zalezna jest od odksztal- Fig. 7. Deformation of the seed coat of Blanka
cenia oraz sity powodujacej uszko- bean at tension at different force limit.
dzenie, jednak wielkosci te odpowia-
daly rozerwaniu podwéjnego paska okrywy w przypadku rozciagania okrywy
o stalej grubosci lub pojedynczego paska rozciaganego znacznie poza zakres
sprezystoéci, gdzie okrywa o niejednakowej grubosSci podlegata w swym
najciefiszym przekroju dodatkowemu przewezeniu. Stad nie nalezalo sig
spodziewaé wysokich wspélczynnikéw korelacji. I rzeczywiscie, wszystkie
wspolczynniki  zawieraly si¢ w przedziale -0,36+0,50, $wiadczac o stabej
zalezno$ci pracy niszczacej od wilgotnosci. Czgsto wspolezynniki korelacji byly
bliskie zera potwierdzajac brak wptywu wilgotnosci na warto$¢ pracy niszczacej.
Dlatego tez wszelkie pomiary wykonane dla matych deformacji umozliwiaja
pomiar wiasciwosci mechanicznych podwdjnego paska okrywy w zakresie jej
sprezystych odksztalcen i gwarantuja wyniki zalezne od wiasciwo$ci mechani-
cznych okrywy a nie od pola przekroju probki. Potwierdzaja to takze wartosci
deformacji uzyskane dla progowych pozioméw wartosci sit obciazajacych
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(0,2,0,4, 0,6 i 0,8 N). Deformacja rozciaganej okrywy nasion fasoli odmiany
Blanka (Rys. 7) wyznaczona dla powyzszych wartosci progowych sity wskazuje
silng dodatnia korelacj¢ z wilgotno$cia. Rosnace wartoéci wspotczynnikow
korelacji od R=0,90 dla 0,2N do R=0,95 dla 0,8 N $wiadcza o wstepnym
ukfadaniu sig i prostowaniu paska okrywy w uchwytach dla mniejszych wartosci
progowych sit. Podobne wspotczynniki korelacji otrzymano dla pozostatych
odmian fasoli.

Stwierdzono, ze zalezno$¢ wartosci modutu sprezystosci wzdtuznej okrywy
nasiennej badanych odmian rolin straczkowych od wilgotnosci najlepiej opisuja
rownania regresji wyktadniczej. Najwyzsze wartoSci modutu sprezystosci
(698 MPa) otrzymano dla barwnej okrywy nasion fasoli odmiany Nida (Rys. 8)
przy wilgotnoéci 4 % oraz dla okrywy nasion fasoli odmiany Longina (Rys. 9),
dla ktérej zanotowano wartosci 392+411 MPa przy wilgotnosci 6 %.

By e tat S iael El T T
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Rys. 8. Modut sprezystodci okrywy nasion fasoli  Rys. 9. Modut sprezystosci okrywy nasion fasoli

odmiany Nida. odmiany Longina.
Fig. 8. Modulus of elasticity of the seed coat of Fig. 9. Modulus of elasticity of the seed coat of
Nida bean. Longina bean.

Korzystajac z prostych zalezno$ci oraz prawa Hooke’a rejestrowane wartosci
deformacji (wydhuzenia) oraz sity w zakresie odksztalcefi sprezystych rozciaganej
okrywy pozwalaja wyznaczy¢ jej modul sprezysto$ci. W tym przypadku,
w zakresie niewielkich odksztalcen, rozciaganiu podlegaly obie strony paska
okrywy; stad mozna bylo oczekiwa¢ prawidlowej interpretacji wynikow, co
potwierdzaja wysokie wartosci bezwzgledne wspotczynnikow korelacji. Wyzna-
czone tym sposobem warto$ci modutu sprezystosci suchej okrywy nasion dla
wigkszosci badanych odmian zawieraly si¢ w przedziale 210+420 MPa. Wilgotna
okrywa nasienna charakteryzowata si¢ niska wytrzymatoscia na rozciaganie; stad
i warto$ci modutu sprezysto$ci spadaly czesto ponizej 25 MPa.
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WNIOSKI
1. Wzrost naprezeh skurczu suszonej okrywy nasion fasoli uzalezniony jest od

parametrow czynnika suszacego. Czas po ktérym okrywa ulega skurczowi jest
wprost proporcjonalny do temperatury i predkosci przeptywu czynnika susza-
cego, a wielko$¢ skurczu oraz powstatych naprezen jest tym wigksza im
wieksza jest predko$¢ przeptywu ogrzanego powietrza i jego temperatura.

. Wyznaczone warto$ci modutu sprezystosci suchej okrywy badanych odmian

fasoli zawieraly si¢ w przedziale 210+420 MPa. Najwyzsze wartoSci modutu
sprezystosci (700 MPa) otrzymano dla barwnej okrywy nasion fasoli odmiany
Nida.

. Trudnosci w przygotowaniu probek o $ciSle zadanym poziomie wilgotnosci

(mimo wazenia probek przed i po suszeniu oraz 33 powtorzen dla kazdej
z odmian) sprawily, ze wyniki uzyskane w tym tescie nalezy traktowaé jako
graniczne wartosci naprezen skurczu dla poszczego6lnych odmian.

Dla ekstremalnych warunkow suszenia stosowanych w badaniach juz po 10 s
zaobserwowano skurczenie okrywy nawet o 15%. Okrywa nasion wszystkich
badanych odmian fasoli wysycha juz po 2 minutach, a wzrost naprezen
o dodatkowe 20+40% spowodowany wylaczeniem elementow grzejnych
w suszarniach moze by¢ gléwna przyczyna powstawania uszkodzen.

. Mozna przypuszczaé, ze podczas suszenia nasion moga wystapic skrajne

warunki, gdzie nasiona wilgotne o duzej objgtosci otoczone sa okrywa, ktora
zbyt gwaltownie suszona skurczy si¢ i wystapia naprezenia powodujace jej
peknigcie, wymaga to jednak wykorzystania wynikow uzyskanych w posz-
czegolnych testach do badan modelowych w celu okreslenia przyczyn powsta-
wania uszkodzen oraz wyjasnienia ich mechanizmu.
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THE EXPERIMENTAL STUDY OF THE STRESS, SHRINKAGE,
AND STRENGTH OF THE BEAN COAT

B. Dobrzanski, jr., R. Rybczynski

B. Dobrzanski Institute of Agrophysics Polish Academy of Sciences
ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
bdob@demeter.ipan.lublin.pl

Summary. The objective of this study was to elaborate and apply some methods for the
estimation of the mechanical properties of the seed coat. The shrinkage and its stress involved by
drying or tension was collected as the shrinkage-time curve, stress-time curve, and strength-
moisture relationship. The shrinkage-time curve was obtained with strain gauge extensometer at
drying process. The stress-time curve obtained with the Instron machine was based on the isometric
measurement of the force induced by a shrinkage at drying. The strength-moisture relationship was
formed by the collection of the strength values of the seed coat at differ moisture, based on the
force-deformation curve obtained at tension.

French bean and bean (Phasoleus L.) cultivars were obtained to study the effect of drying
conditions on the stress and shrinkage of the seed coat. The experimental results concerning with
strength of the seed coat proved that frequently the stress o, was higher than its strength R, at
tension. It was observed, that moisture content is most influential factor on the strength of the seed
coat at tension and increase of the moisture decreases its strength. All results of the experimental
study were utilise for verification of a model describing the cracking mechanism at drying of grain
legume.

Keywords: Grain legume, seed model at drying, seed coat stress, shrinkage.



