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Streszczenie. Wilgotność liścieni i okrywy nasiennej decyduje o mechanizmie powstawania 
uszkodzeń nasion roślin strączkowych. Suche nasiona podczas ściskania ulegają niewielkiej 
deformacji, stąd uszkodzenia związane są głównie z pękaniem liścienia. Celem badań było wyzna- 
czenie zakresu odkształceń sprężystych nasion soi (Glicine hispida Max.) i soczewicy (Lens 
culinaris Medic.) oraz weryfikacja modelu opisującego mechanizm powstawania uszkodzeń 
liścieni. Wpływ osiowej prędkości deformacji na powstawanie odkształceń i naprężeń określano 
rejestrując krzywą siła-deformacja podczas ściskania pojedynczych liścieni o niskiej zawartości 
wody. Wyniki otrzymane podczas Ściskania wskazują, że uszkodzenie każdej z odmian powstaje 
przy różnej sile. Jednak wartości modułu sprężystości wyznaczane w zakresie niewielkiej 
deformacji osiowej potwierdzają zbliżone cechy materiałowe liścieni badanych odmian. 

Słowa kluczowe: Soczewica, soja, deformacja, uszkodzenia liścieni, mikroskopia. 

SPIS OZNACZEŃ 

d, - deformacja postaciowa [mm] 
dęod - deformacja złomu rozdzielczego liścieni [mm] 

dk - średnica pola powierzchni kontaktu [mm] 

dk, - średnica pola powierzchni kontaktu deformacji postaciowej [mm] 

Praca wykonana częściowo w ramach projektu badawczego Nr 5 PO6F 002 17 finansowanego przez 
Komitet Badań Naukowych
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V,. - objętość deformacji postaciowej czaszy liścienia [mm*] 

Vo - Objętość spęczenia postaciowego liścienia [mm*] 

D,, - średnica nasion bez okrywy [mm] 

F - siła w zakresie granicy wytrzymałości [м 

F, - siła w zakresie deformacji sprężystej [N] 

R, - granica wytrzymałości liścienia na rozciąganie [MPa] 

Orod - naprężenie na powierzchni złomu rozdzielczego [MPa] 

Acoa - pole powierzchni złomu rozdzielczego [mm’] 

Lip - praca deformacji postaciowej czaszy liścienia [mJ] 

L,od- praca deformacji złomu rozdzielczego [mJ] 

WSTĘP 

Nasiona soczewicy i soi tak jak wielu innych roślin strączkowych, przecho- 

dząc przez kolejne etapy obróbki pozbiorowej poddawane są obciążeniom 

mechanicznym, które prowadzą do ich uszkodzeń. Uszkodzenie nasion powstaje 

pod wpływem deformacji, gdy wartość naprężeń w okrywie czy też liścieniach 

przekroczy granicę wytrzymałości tkanki z jakiej są zbudowane [17,18,23-29]. 

Test ściskania osiowego pomiędzy równoległymi płytkami jest najczęściej 

stosowaną metodą badania wytrzymałości mechanicznej nasion przez wielu 

badaczy [1,2,5-13,15-18,22,27,30-32]. W prowadzanych badaniach ściskano całe 

nasiona, a krzywą siła-przemieszczenie interpretowano w zakresie odkształceń 

niszczących, dla których wartości zarówno siły jak i deformacji często zależały od 

wielu czynników takich jak: kształt nasion i ich nierównomierność, wielkość, 

pomarszczenie okrywy, geometryczne cechy charakterystyczne dla poszczegól- 

nych odmian i gatunków, a także sposób podparcia i kształt płaszczyzny 

obciążającej. 

Nasiona o dużej zawartości wody (W>14%) podlegają głównie deformacji 

postaciowej i znacznym zmianom kształtu [14,17-22]. Natomiast nasiona suche 

o wilgotności w<10% podlegają deformacji w bardzo niewielkim zakresie 

i uszkodzenia powstają często dla odkształceń nieznacznie większych od zakresu 

odkształceń sprężystych [16-18]. Małe odkształcenie dla deformacji sprężystej nie 

może powodować znacznych zmian kształtu, a jak wykazano we wcześniejszych 

pracach [8,11,15], niewielka zmiana kształtu nie może być przyczyną powsta- 

wania naprężeń rozciągających w okrywie.
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Należy przypuszczać, że przyczyny uszkodzeń nasion suchych należy 

poszukiwać podczas deformacji liścieni, a nie rozciągania okrywy, dlatego też 

badanie wytrzymałości mechanicznej liścieni może ułatwić wyjaśnienie 

mechanizmu powstawania uszkodzeń i było celem wyznaczenie zakresów 

odkształceń sprężystych oraz weryfikacji mikroskopowej uszkodzeń liścieni. 

ZAŁOŻENIA TEORETYCZNE 

W przypadku interpretacji uszkodzeń powstałych w trakcie ściskania całych 

nasion określany zostaje skutek wywołany różnymi mechanizmami, co może 

prowadzić do wyciągania fałszywych wniosków dotyczących wytrzymałości 

mechanicznej nasion. Badanie deformacji liścieni nasion suchych; a właściwie 

ich połówek, podyktowane było chęcią wyeliminowania wpływu złożonego 

mechanizmu uszkodzeń oraz wyodręb- 

nienie właściwości wytrzymałościowych 0.5Аак 
liścieni na wartości pomiarowe. 

Ułożenie liścienia podczas ściskania 

tak, aby płaszczyzna podziału stanowiła 

płaszczyznę podparcia _ zapewniało 

deformację jednostronną oraz symetry- 

czny rozkład naprężeń. W zależności od 

wielkości deformacji układ ten może 

prowadzić zarówno do sprężystych jak 

i trwałych odkształceń, skutkiem których 

może być powstanie uszkodzenia 

szczelinowego (Rys. 1) zwanego w tech- 

nice złomem  rozdzielczym [17,18]. 
Dobrzański [17] przewiduje dwa przy- Rys. 1. Deformacja kulistej czaszy liścienia 
padki powstawania złomu; gdy. i uszkodzenie szczelinowe (widok z góry). 
deformacja sprężysta powoduje złom  Fig-1- Deformation of spherical cup of the 

: cotyledon and crack opening displacement 
kruchy oraz gdy powstanie złomu (op siew): 

poprzedza trwała deformacja postaciowa. 

Trwały charakter deformacji złomu rozdzielczego pozwala zastosować 

metodę wyznaczenia naprężenia złomu rozdzielczego Ood W oparciu o zasadę 

zachowania energii, a właściwie pracy deformacji. W przybliżeniu można 

przyjąć, że praca deformacji postaciowej czaszy liscienia Ly określona 

wyrażeniem: 
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_(F-F)a, 1 
p 0 

zostaje zamieniona na pracę Log, powodującą powstanie szczeliny: 

Lg = Todta (2) 

Przyrównując wyrażenia (1) i (2) oraz przekształcając otrzymujemy zależność 

umożliwiającą wyznaczenie naprężenia złomu rozdzielczego Oxod 

(F-F,)d, 
O cod ЕЯ ̂ 

Ad, cod cod ~ 
(3) 

gdzie powierzchnia złomu Acoa zależna jest od liczby szczelin n oraz średnicy 

liścienia D,, i średnicy pola powierzchni kontaktu po deformacji postaciowej dkp. 

Podstawiając za dk, wyrażenie określające średnicę podstawy czaszy deformacji: 

d,, =2,[d,(D,-d,) (4) 

oraz porządkując otrzymujemy pole powierzchni złomu rozdzielczego: 

Ara ea 2/d,(D, a (5) 

Nieznaną wielkość szczeliny złomu dog dla deformacji postaciowej d,, można 

wyznaczyć z proporcji obwodu podstawy liścienia do jego średnicy oraz obwodu 

powierzchni kontaktu również do jego średnicy: 

1D,, + dy _ Tidy, + Ady) 

D, d, w Kp 
(6) 

Z powyższej proporcji po przekształceniu otrzymujemy zależność określającą 

wielkość rozwarcia obwodowego szczeliny złomu rozdzielczego drga: 

dogg = = = 1 0) 
Kp 

Nieznany jest natomiast przyrost średnicy pola powierzchni kontaktu Adk 

w trakcie deformacji postaciowej, której górną granicę można w przybliżeniu 

wyznaczyć zakładając stałą objętość liścienia. Stąd, przyrównując objętość 

deformowanej czaszy V.. i objętość spęczenia rdzenia deformacji postaciowej
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płaszczyznę podparcia _ zapewniało 
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wielkości deformacji układ ten może 

prowadzić zarówno do sprężystych jak 

i trwałych odkształceń, skutkiem których 

może być powstanie uszkodzenia 

szczelinowego (Rys. 1) zwanego w tech- 

nice złomem  rozdzielczym [17,18]. 
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kruchy oraz gdy powstanie złomu 

poprzedza trwała deformacja postaciowa. 

Trwały charakter deformacji złomu rozdzielczego pozwala zastosować 

metodę wyznaczenia naprężenia złomu rozdzielczego O-oa w oparciu o zasadę 

zachowania energii, a właściwie pracy deformacji. W przybliżeniu można 

przyjąć, że praca deformacji postaciowej czaszy liscienia Ly określona 

wyrażeniem: 

  

  

cotyledon and crack opening displacement 
(top view).



62 B. DOBRZAŃSKI JR, B. SZOT 
  

(F- Fa, = о (1) 

zostaje zamieniona na pracę Leoa, powodującą powstanie szczeliny: 

L= Dead Aroddrod (2) 

2 

Przyrównując wyrażenia (1) i (2) oraz przekształcając otrzymujemy zależność 

umożliwiającą wyznaczenie naprężenia złomu rozdzielczego Orod 

_(F-F)d, 
Аа | 7 

(3) 

gdzie powierzchnia złomu Agog zależna jest od liczby szczelin n oraz średnicy 

liścienia D,, i średnicy pola powierzchni kontaktu po deformacji postaciowej dk,. 

Podstawiając za dk, wyrażenie określające średnicę podstawy czaszy deformacji: 

dy, =2. [a,(D, -d,) (4) 

oraz porządkując otrzymujemy pole powierzchni złomu rozdzielczego: 

Аш = то. -2jd,(D,- aj) (5) 

Nieznaną wielkość szczeliny złomu dęog dla deformacji postaciowej d,, można 

wyznaczyć z proporcji obwodu podstawy liścienia do jego średnicy oraz obwodu 

powierzchni kontaktu również do jego średnicy: 

MD + diy Z(dy, +Adx) 

D, а w Kp 
(6) 

Z powyższej proporcji po przekształceniu otrzymujemy zależność określającą 

wielkość rozwarcia obwodowego szczeliny złomu rozdzielczego ом: 

(7) ак, + Аа, 
аш= Zr - ) 

kp 

Nieznany jest natomiast przyrost średnicy pola powierzchni kontaktu Дак 

w trakcie deformacji postaciowej, której górną granicę można w przybliżeniu 

wyznaczyć zakładając stałą objętość liścienia. Stąd, przyrównując objętość 

deformowanej czaszy V.. i objętość spęczenia rdzenia deformacji postaciowej 
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Vo, powodującego złom rozdzielczy, wielkości te przyjmują następujące 

postacie: 

2\ 2 6 

EXT] || 
Przyrównując zależności (8) i (9) oraz przekształcając otrzymujemy wyrażenie 

przyrostu pola powierzchni kontaktu deformacji pestaciowej Adk : 

RC 
Vi = =“) а, +Za; (8) 

oraz 

(10) 

  

gdzie do powyższego wyrażenia (10) należy podstawić zależność opisującą 

średnicę pola powierzchni kontaktu dx, (4), tak aby wielkość ta zależna była 

tylko od wielkości mierzonej deformacji osiowej d, nasienia o średnicy D,, 
Uproszczając wyrażenie (7) otrzymujemy bardzo prostą zależność określającą 

wielkość szczeliny złomu d,„; dla deformacji postaciowej dy: 

ay Ady 
cod = TU 

dk, 
а,   ay 

w której za wielkości Adk i dk, należy podstawić wcześniej przedstawione 

zależności (4) i (10). Podstawiając zaś do wyrażenia (3) zależności (5) i (11) 
istnieje możliwość wyznaczenia naprężenia złomu rozdzielczego Oxoa dla tych 

samych wielkości eksperymentalnych czyli deformacji postaciowej liścienia d, 
nasienia o znanej średnicy D.,. 

MATERIAŁ I METODA 

Badania prowadzono na nasionach soi (Glicine hispida Max.) następujących 

odmian: Aldana, Nawiko, Polan i Progres oraz soczewicy (Lens culinaris Medic.) 

odmian: Tina i Anita. Do pomiaru wytrzymałości mechanicznej liścieni 

zastosowano test ściskania osiowego między równoległymi płytkami. Liścienie 

ściskano w kierunku prostopadłym do płaszczyzny podziału. 
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Testy przeprowadzono przy prędkości przesuwu głowicy 5-100 mm/min, 

wykorzystując maszynę wytrzymałościową Instron model 6022, rejestrując wiel- 

kości mechaniczne odpowiadające deformacji powodującej uszkodzenie: siła F, 

deformacja d, praca L oraz wyznaczono moduł sprężystości E w zakresie 

deformacji sprężystej. Nasiona o wilgotności poniżej 8%, szlifowano, a liścienie 

dosuszano i po każdej utracie 2% wilgotności (w-2%) wykonywano testy. 

Weryfikację fotograficzną uszkodzeń prowadzono w celu określenia 

charakteru złomu rozdzielczego. Do oceny struktury tkankowej preparaty liścieni 

nasion roślin strączkowych utrwalano po ich wysuszeniu w punkcie krytycznym 

(Blazers Union) i napyleniu węglem oraz złotem (JEOL JEE 4X) zgodnie 

z procedurą opisaną przez Fornala i wsp. [19,20], a analizę mikroskopową 

wykonano w skaningowym mikroskopie elektronowym JEOL JSM 5200 przy 

napięciu przyspieszającym 10 keV. 

WYNIKI 

Przeprowadzone badania na liścieniach nasion roślin strączkowych pozwoliły 

zaobserwować charakterystyczne przykłady uszkodzeń szczelinowych, czyli złom 

rozdzielczy. Zarówno wartości roz- 
  

   

     

    

  

Рита se == [>]  warcia szczelinowego  dęoa jak 
soczewica ANITA | : zen: 5 у 

dza 0) DO soczewicaTINA |:| również pola powierzchni kontaktu 
cod © soja ALDANA |: z. 

20 p. BL DO soja NAWIKO a deformacji 

wypukłej czaszy liścienia, uzyskane 

w teście ściskania osiowego, potwier- 

dzają rozważania modelowe wyzna- 

czone z zależności (7) i (4). Większe, 

niż dla nasion soczewicy, wartości 

deformacji nasion soi związane są 

z wyższą zwartością tłuszczu w liście- 

< niach, a zarazem ich większą 

0.0 . ki . . plastycznością. Stąd nasiona soi 

(Rys.2) ulegają deformacji powo- 

dując uszkodzenie przy odkształ- 

  

: EO soja POLAN 
: EO soja PROGRES 

1.5 [Ё 

10 p: 

    
  

Rys. 2. Rozwarcie szczelinowe dzo, Średnica 
powierzchni kontaktu dy, i jej przyrost Ady AC US? przy | 
podczas deformacji osiowej (V=100 mm/min). _ S<niu, którego wartość osiąga 0,2, 

Fig.2. The crack opening displacement dex, POdczas gdy liścienie soczewicy 

diameters of contact area dy and its increase Adx _ podlegają zniszczeniu dla odkształceń 

for axial deformation of the cotyledon at W przedziale od 0,75 do 0,93. 

100 mm/min of crosshead move.
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Nasiona soczewicy w zakresie małej wilgotności zachowują się jak ciała 
sprężyste, natomiast nasiona soi o zwiększonej zawartość tłuszczu cechują się 
wzrostem plastyczności liścieni. Badanie nasion soczewicy i soi miało również na 
celu wyznaczenie zakresów deformacji dla różnych wartości sił obciążeń 
progowych w zakresie odkształceń sprężystych liścieni nasion soi dosuszanych w 
zakresie wilgotności od 8% do 0% (Rys. 3). Zbliżone wartości deformacji liścieni 
dosuszanych nasion obu odmian soi Nawiko i Polan, dla wszystkich wilgotności z 

badanego zakresu, potwierdzają sprężyste właściwości w całym zakresie sił 

progowego obciążenia. 

  

    

       

d 
tech [NAWIKO] Imm]| [POLAN] a 
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Rys. 3. Deformacja li 
progowych w zakresie odkształceń sprężystych. 

ieni nasion soi odmian Nawiko i Polan dla różnych wartości sił obciążeń 

Fig. 3. The cotyledon deformation of Nawiko and Polan soybean for different compression force at 
elasticity limit. 

Wyniki otrzymane podczas ściskania wskazują, że uszkodzenie każdej z odmian 

powstaje przy różnej sile (Rys. 4), co wskazywałoby na zróżnicowaną wy- 
trzymałość mechaniczną liścieni poszczególnych odmian. Zwłaszcza wartości sił 
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Rys. 4. Siła F oraz moduł sprężystości E liścieni nasion soi i soczewicy wyznaczony w teście 
ściskania osiowego przy prędkości przesuwu głowicy 100 mm/min. 
Fig. 4. The force F and modulus of elasticity E of soybean and lentil seed determined at axial 
compression of the cotyledon at 100 mm/min rate of crosshead move.
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uzyskane dla obu badanych odmian soczewicy są prawie trzykrotnie (Anita) i po- 

nad dwukrotnie (Tina) mniejsze niż w przypadku badanych odmian soi. Jednak 

wartości modułu sprężystości wyznaczane w zakresie niewielkiej deformacji 

osiowej potwierdzają zbliżone cechy materiałowe liścieni badanych odmian. 

Makroskopowa weryfikacja uszkodzeń stworzyła możliwość łatwiejszego 

obserwowania charakteru uszkodzeń oraz pozwalała na eksperymentalne 

wyznaczenie wartości rozwarcia szczeliny deod- Dla mniejszych prędkości 

deformacji zaobserwowano pojedyncze szczeliny, rozchodzące się promieniście. 

Jednak w przypadku osiowej deformacji sprężystej, nie powodującej zagęszczenia 

tkanki liścienia, a wywołującej spęczenie sprężyste, większe od deformacji kry- 

tycznej złomu rozdzielczego, zaobserwować można pojedynczą szczelinę oraz 

brak trwałego obszaru pola powierzchni kontaktu. 

Gdy deformacja sprężysta ściskanego liścienia wywołuje naprężenie złomu 

rozdzielczego większe od wytrzymałości na rozciąganie (9oi>Rm), pojawia się 

chwilowa szczelina, która po ustąpieniu naprężenia zanika, a liścień wraca do 

poprzedniego kształtu. Promieniowa szczelina złomu jest często niewidoczna 

(Rys. 5), mimo że na wykresie siła-przemieszczenie obserwuje się gwałtowny 

spadek siły. Jednak interpretacja naprężenia złomu rozdzielczego ze względu na 

brak trwałych przemieszczeń jest niemożliwa. Dopiero dalszy wzrost obciążenia 

i trwałe spęczenie centralnej części liścienia powoduje utratę spójności materiału, 

czyli złom rozdzielczy (Rys. 6). Obserwując powierzchnię kontaktu, zauważyć 

  

Rys.5. Uszkodzenie szczelinowe liścienia Rys. 6. Uszkodzenie szczelinowe liścienia 

nasion soi odmiany Nawiko przy prędkości nasion soi odmiany Polan przy prędkości 

deformacji 5 mm/min. deformacji 100 mm/min. 

Fig. 5. The cotyledon crack of Nawiko soybean Fig. 6. The cotyledon crack of Polan soybean at 

at 5 mm/min rate of deformation. 100 mm/min rate of deformation.
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można obszar stałego pola oraz spęczenie tkanki liścienia, które powoduje 

powstawanie naprężeń złomu rozdzielczego, i dla którego często zaobserwowano 

regularny podział płaszczyznami złomu co 180”, 120°, 90° lub 60°. 

W przypadku nasion soczewicy uszkodzenia tkanki często są trudne do 

zaobserwowania i dopiero interpretacja fotografii mikroskopii skaningowej 

pozwala wyjaśnić przyczynę uszkodzenia. Podobnie dla nasion soi przy 

prędkościach deformacji (5 mm/min) trudne do zaobserwowania uszkodzenie 

o gładkiej powierzchni złomu potwierdza 1000 krotne powiększenie (Rys. 7). Na 

przykładzie złomu sprężystego suchego liścienia, o wilgotności 0%, nasion soi 

odmiany Nawiko powiększenie 3500 krotne uwidacznia szczelinę złomu rozdziel- 

czego liścieni (Rys. 8), powstałą między ścianami komórek. 

  

Rys.7. Gładka powierzchnia uszkodzenia liś- Rys. 8. Uszkodzenia szczelinowe liścienia na- 

cienia nasion soi odmiany Progres. sion soi odmiany Nawiko. 
Fig. 7. The smooth surface of cotyledon crack of Fig.8. Crack opening displacement of the 
Progres soybean. cotyledon of Nawiko soybean. 

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone badania na liścieniach nasion roślin strączkowych pozwoliły 

zaobserwować charakterystyczne przykłady uszkodzeń szczelinowych, czyli 

złom rozdzielczy, a mikroskopowa weryfikacja uszkodzeń umożliwiła 

zaobserwowanie zmian strukturalnych tkanki uszkodzonych liścieni. 

2. Dla mniejszych prędkości deformacji zaobserwowano pojedyncze szczeliny, 

rozchodzące się promieniście. Obserwując powierzchnię kontaktu, zauważyć 

można obszar stałego pola powierzchni kontaktu oraz spęczenie tkanki 

liścienia, które powoduje powstawanie naprężeń złomu rozdzielczego.
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3. W przypadku osiowej deformacji sprężystej, nie powodującej zagęszczenia 

tkanki liścienia, a wywołującej spęczenie sprężyste, większe od deformacji 

krytycznej złomu rozdzielczego, zaobserwować można pojedynczą szczelinę 

oraz brak trwałego obszaru pola powierzchni kontaktu. 

4. Nasiona soczewicy w zakresie małej wilgotności zachowują się jak ciała 

sprężyste, natomiast nasiona soi o zwiększonej zawartość tłuszczu cechują się 

wzrostem plastyczności liścieni, podlegając większej deformacji. 
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THE MICROSCOPIC VERYFICATION OF COTYLEDON CRACKING 

MECHANISM OF SOYBEAN AND LENTIL SEED 

B. Dobrzański, jr, B. Szot 

B. Dobrzański Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences 
Doświadczalna 4, 20-290 Lublin 27 

bdob© demeter.ipan.lublin.pl 

Summary. The moisture content of the seed coat and cotyledon influences the cracking 

mechanism of the legume seeds. Dry seed during compression is only slightly deformed and damage 

is mostly connected with cotyledon cracking. The objectives of this study were to determine the 

elasticity strain limit of soybean (Glicine hispida Max.), and lentil seed (Lens culinaris Medic.), and 

to verify a model describing cotyledon cracking mechanism. The resistance of seeds to compression 

was studied at low moisture content only. Every single cotyledon was compressed and force- 

deformation curve was obtained at different rates of deformation to determine the effect of load rate 

on the strain and stress development. For large displacement, a spherical cup of cotyledon was 

deformed to the circle contact area that regular cracks around core were observed. However, for low 

rate of axial deformation, compression caused one crack, that after unloading was frequently 

invisible. The results obtained at compression test shows different values of damage force for each 

cultivar. It looks apparent that strength is also different. However, the modulus of clasticity is at 

similar level and there is no significance difference for most cultivars. It shows that the cotyledon for 

all rate of load at the elasticity deformation achieves the same value. 

Keywords: Lentil seeds, soybean, deformation, cotyledon cracking, microscopy verification. 
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