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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan energochtonnosci dynamicznego $ci-
nania ziarna 8 odmian pszenicy ozimej. Zaprezentowano sposob pomiaru tej energii oraz
oméwiono wplyw na jej wartos¢ takich czynnikéw jak: masa rozdrabnianego ziarna, wil-
gotno$¢é, zawartos¢ biatka i szklisto§¢ ziarna. Testy wykonywano przy dwoéch réznych
utozeniach ziarna w stosunku do dziatajacej sity $cinajacej. Przy opracowywaniu
uwzgledniono réwniez dwa poziomy nawozenia zboza.
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WSTEP

Najmniej energochtonnym procesem rozdrabniania ziarna zboza na paszg jest proces
przeprowadzany w rozdrabniaczach walcowych. Podczas rozdrabniania w $rutownikach
walcowych material jest rozcinany, tupany i rozcierany [Dmitrewski 1978], wedlug
Grochowicza [1996] za$, zgniatany i rozrywany. Rozrywanie wynika ze stosowania
r6znej predkosci obracajacych sie walcéw, ktére na swojej powierzchni maja nacigte
rowki. W zaleznosci od rodzaju rozdrabnianego surowca Taylor i Smith [1981] wyréz-
niaja az 10 podstawowych profili nacig¢ walcéw. W standardzie europejskim przyjeto
takie wykonanie rowkow, aby tworzyly je dwie prostopadie (lub bliskie prostopadtosci)
ptaszczyzny, z ktérych jedna jest tzw. ostrzem rowka, a druga jego grzbietem [Dmi-
trewski 1978]. Ksztalt rowkéw jest niesymetryczny (niejednakowa wielkos¢ kata ostrza
i grzbietu) i dlatego umozliwia stosowanie czterech rodzajéw ustawienia walcow.
W przypadku produkcji $ruty stosuje si¢ najczegsciej ustawienie tzw. ostrza na ostrze,
gdyz wtedy nastepuje najbardziej intensywne rozdrabnianie zboza i uzyskuje si¢ naj-
wigkszy stopien rozdrobnienia produktu.

Zdaniem autoréw, w tym przypadku wspomniane ,,rozrywanie” produktu sprowadza
si¢ praktycznie do oddzialywania na ziarno gtéwnie wypadkowego obciazenia powsta-
jacego w wyniku sumowania si¢ sit powodujacych zgniatanie oraz $cinanie. Oddziaty-
waniem sil dynamicznych zgniatajacych na ziarno zajmowat si¢ Korpysz [1990] i Ro-
manski [1995], natomiast stan wiedzy na temat dynamicznego $cinania ziarna jest nie-
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wielki. Problemem tym interesowat si¢ Flizikowski [1990], ktdry $cinal ziarno w mode-
lu rozdrabniacza wielotarczowego. Poddawane cigciu ziarno zb6z autor klasyfikowat
jedynie wedlug gatunku, nie wnikajac w ich odmiany, jak tez w inne uwarunkowania.

Inni autorzy zajmowali si¢ problemem zwigzanym z uszkadzaniem nasion w wyniku
dziatania obciazen dynamicznych [Szot i Kutzbach 1992, Siwito i Wrona 1993, Slipek
iin. 1994, Tys i in. 1994, Lukaszuk i Laskowski 1995, Konieczna 1995, Fenyvesi
i Bellus 1997]

Wydaje si¢ wigc, ze badania dynamicznego $cinania pozwola na petniejsza analize
procesu rozdrabniania w $rutownikach walcowych i rozdrabniaczach wielotarczowych.
Moga tez by¢ podstawa do prowadzenia prac, w ktérych wykorzystujac zasad superpo-
zycji, mozna bedzie symulowac proces rozdrabniania we wspomnianych urzadzeniach.

Celem badan byto okre$lenie zalezno$ci zuzycia energii przy dynamicznym $cinaniu
ziarna w zaleznosci od jego ulozenia w szczelinie roboczej, wilgotno$ci i masy ziarna
oraz stosowanego poziomu nawozenia. Zamierzano réwniez okresli¢ istotno$¢ wplywu
na energi¢ zawartosci biatka w ziarnie i jego szklistosci.

MATERIAL IMETODY

Badania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysunku 1. Gtéwnym
elementem roboczym urzadzenia jest bijak zamontowany na koncu wahadta uderzenio-
wego. W wyniku testéw wstgpnych okre§lono masg bijaka, ktéra wynosita 0,060 kg.
Dlugo$¢ ramienia wahadta wykonanego z widkna weglowego wynosita 0,50 m. Jego
masg w formie masy zredukowanej zaczepiono umownie w $rodku bijaka. Miarg zuzy-
tej energii w czasie $cinania udarowego ziarna byla réznica energii potencjalnej bijaka
przed (L;) i po zniszczeniu ziarna (Ly).

L=L,-Lg (N
L =m-g (h, —hy) 2
Po podstawieniu zalezno$ci trygonometrycznych

L=mgR mgcosa 3)

gdzie: m — masa bijaka
g — przy$pieszenie ziemskie
h, — wysokos$¢ poczatkowa bijaka
hy — wysoko$¢ koncowa bijaka
R — rami¢ wahadta
o, — kat $cigcia ziarna

Acta Sci. Pol.



Energochtonnosé dynamicznego procesu scinania ziarna pszenicy 35

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) kasety na ziarno
Fig 1. The test stand: a) general view, b) grain cartridges

Jak wynika z przedstawionego wzoru, dla okre$lenia energii wystarczylo w czasie
przeprowadzania testéw $cinania dynamicznego dokonywaé jedynie pomiaréw kata
Scigcia ziarna a. Aby to bylo mozliwe, zastosowano wykorzystywany w konstrukcji
mtota Charpiego mechanizm wskazéwkowy, ktéry powodowat zatrzymywanie sig jej w
miejscu maksymalnego wychylenia wahadta. W celu wyeliminowania strat energii
zwiazanych z przemieszczaniem wskazéwki przez wahadto masa jej nie przekraczata
3% sumy masy ramienia i bijaka. Jednocze$nie przed pomiarem ustawiano ja w potoze-
niu na 3-5° przed planowanym maksymalnym wychyleniem ramienia wahadta. Odczyt
kata o dokonywano z tarczy z naniesiong podziatka katowa. Doktadno$¢ pomiaru kata
wychylenia wahadta wynosita 1°.

Zmiang predkosci uderzenia ziarna przez bijak realizowano poprzez zmiang wysoko-
Sci, z ktérej opuszczany byt bijak. Jego predkos¢ obliczano ze wzoru:

V=,I2-g-hp 4

Pomiar rozbicia ziarniakéw przeprowadzono przy szczelinie 0,4 mm. W czasie kaz-
dej proby Scinanych bylo 8-10 szt. ziaren. Przed pomiarem ziarno umieszczane byto
w jednej z dwdch kaset (rys. 1b). W kasecie pierwszej wykonane byty pionowe otworki,
w ktére mozna bylo umieszcza¢ ziarno tak, ze potowa wystawata na zewnatrz i ptasz-
czyzna cigcia przechodzita prostopadle do osi dtugiej ziarna przez jego §rodek. W kase-
cie drugiej zamiast otworkéw wykonany byt podtuzny rowek, co umozliwiato uktadanie
w nim ziaren na brzuszku. Plaszczyzna cigcia pokrywata si¢ w tym przypadku z osia
dluga ziarna. Material do badan byt wstepnie selekcjonowany na sitach Vogla i nastgp-
nie wazony. Testom poddawane bylo ziarno, ktérego masa wynosita 50 £2,5 mg.
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci ziarna badanych odmian pszenicy ozimej
Table 1. Basic grain properties of winter wheat varietes

. - . Masa usypowa MTZ Szklisto$¢ Biatko
Poziom nawozenia Odmiana . . . .
Dose of fertilizer Variet Mass density,  Mass of 1000 st, Vitreousity, Protein,
y 3
kg'm mg % %
Elena 761.,3 49,4 29,0 12,0
Kobra 7629 49,5 53,6 12,8
Uprawa tradycyjna Korweta 747,2 46,9 71,2 13,1
(90 N kg-ha™) Kris 7535 46,2 41,2 12,2
Fertilizer Zorza 761,6 47,1 90,3 12,0
Zyta 780,6 51,2 37,3 13,8
Wanda 781,7 48,0 13,1
Elena 773,2 52,7 50,2 12,8
Kobra 772,6 48,4 69,6 13,8
Uprawa intensywna Korweta 7614 52,8 92,25 14,7
(120 kg-ha™) Kris 770,3 51,5 91,6 15,6
Fertilizer Zorza 776,6 48,8 76,5 13,5
Zyta 778,8 47,5 64 14,5
Wanda 798,0 53,8 91 15,0

Badaniom poddano 7 odmian polskiej pszenicy ozimej. Kazda z tych odmian byta
uprawiana przy dwéch poziomach nawozenia: uprawa tradycyjna — 80 kg N/ha, a upra-
wa intensywna — 120 kg N/ha. Odmiany te to: ‘Kobra’, ‘Korweta’, ‘Kris’, ‘Zorza’,
‘Zyta’, ‘Elena’, ‘Wanda’. W przypadku pierwszych pigciu odmian zmieniana byta réw-
niez ich wilgotno$¢ w przedziale 11,6-17,6% ze skokiem co 2%. Wilgotno$¢ ziarna
okreslano metoda suszarkowa zgodnie z PN-86/A-74011. Ilos¢ biatka oznaczano za
pomoca Inframatica, szklisto$¢ ziarna za$ wedlug PN-70/R-74008. Ggsto$¢ ziarna
w stanie zsypnym okreslano opierajac si¢ na PN-73/R-74007. Masg tysiaca sztuk ziaren
(MTZ) zgodnie z norma PN-68/R- 74017. Podstawowe cechy badanego ziarna przed-
stawiono w tabeli 1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzony test analizy wariancji wieloczynnikowej (na poziomie a = 0,05)
wykazat istotno§¢ wptywu takich czynnikéw, jak: odmiana ziarna i jego masa, ulozenia
(pozioma lub pionowa w stosunku do dziatajace;j sity), nawozenia i wilgotnosci ziarna —
oraz ich wzajemnych interakcji na warto$¢ energii dynamicznego $cinania ziarna psze-
nicy. Nie wykazano natomiast wptywu $cinania biatka i szklistosci ziarna na wartos¢ tej
energii. Wystgpowanie tych czynnikéw razem wydaje si¢ logiczne, bo wcze$niej Ro-
manski i Pawlak [2002] wykazali wzajemna korelacj¢ pomigdzy zawarto$cia biatka
a szklistoScig ziarna (R2 =0,65-0,73, n = 28).

Zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 2 potwierdza bardzo wysoka korelacjg pomig-
dzy masa rozdrabnianego ziarna a energia dynamicznego §cinania i to niezaleznie od
tego, czy sita $cinajaca dziatata prostopadle do osi dlugiej ziarna (na rysunku zaznaczo-
no pion) czy réwnolegle (poziom). Zaleznos$¢ ta byla do przewidzenia, gdy w analizie
statystycznej wykazano brak istotnego wptywu na energig takiego czynnika charaktery-
zujacego budowg ziarniaka, jakim jest biatko.

Acta Sci. Pol.



Energochtonnos¢ dynamicznego procesu scinania ziarna pszenicy 37

16
y =0,1529x +5,5176
14 R? = 0,875
12
=
E 10
] 8 y =0,1059x +0,9353 |
Re=0,912
. ——— | =—poziom
—— pion
4
44 46 48 50 52 54
masa ziarna [mg]

Rys. 2. Zaleznos¢ energii $cinania dynamicznego od masy ziarna
Fig. 2. Dependence of consumption energy of dynamic shearing on mass of grain

Wplyw poziomu nawozenia (uprawa tradycyjna i intensywna) na energi¢ $cinania dy-
namicznego przedstawiono na rysunku 3. Na rysunku 3a wielko$ci te zestawiono dla
przypadku, gdy cigcie odbywa si¢ w ptaszczyznie prostopadlej do dlugiej osi ziarna (uto-
zenie ziarna pionowe), a na rysunku 3b w ptaszczyznie réwnoleglej (ulozenie poziome).

6,6
6,4
26,27
4 81
a) 5,8 — —
5,6
B g s « B © z ]
= [ = c = o = °
X 2 © 2 © [ © S
$ 2 & 5 g =
g [0] X =
14
13
S 12 —
S
511
b) 10 4 H
9 . . . . . .
s § & & =T § =T £
] 2 < ° © e «© 8
9] S S k] ° 2
g = T e &
2 2

Rys. 3. Histogram energii dynamicznego $cinania ziarna pszenicy: a) utoZenie ziarna pionowe,
b) poziome (w — wysoko stopient nawozenia). Masa ziarna 50 2,5 mg, wilgotno$¢ 13,6%

Fig. 3. Energy histogram of dynamic shearing of the wheat's grain: a) perpendicular position of
grains, b) horizontal; (w — high dose of fertilizer). Mass grain 50 +2.5 mg, moisture 13.6%
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Rys. 4. Histogram jednostkowej energii dynamicznego $cinania ziarna pszenicy. UtoZenie ziarna
poziome (h) i pionowe (v); masa ziarna 50 +2,5 mg, wilgotno$¢ 13,6%, (w — wysoki po-
ziom nawozenia)

Fig. 4. Specific energy consumption histogram of dynamic shearing of the wheat's grain. Hori-
zontal position of grain (h) and perpendicular (v); mass grain 50 +2,5 mg, moisture
13.6%; (w — high dose of fertilizer)
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Rys. 5. Zaleznos¢ energii dynamicznego $cinania réznych odmian ziarna pszenicy od jej wilgot-
nosci: a) utozenie ziarna pionowe, b) poziome; masa ziarna m = 50 +2,5 mg

Fig. 5. Dependence of energy consumption of varieties wheat grain on its moisture: a) vertical
position of grain, b) horizontal position; mass of grain; m = 50 £2.5mg
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Tabela 2. Funkcje opisujace zalezno$¢ energii dynamicznego $cinania od wilgotno$ci ziarna
Table 2. Describing functions for cutting energy consumption dependence on grain moisture

Utozenie ziarna Odmiana pszenicy Posta¢ funkceji

2
Position of grain Variety Function R

Kobra L=-0,04 x> +1,14 x - 2,38 0,98

Pionowe Kor\yeta L=-0,04 xz2 +1,41 x - 5,46 0,86
Horizontal Kris L=0,04 x o+ 1,34 x - 4,81 0,93
Zorza L=-0,04 x*+ 1,41 x =545 0,87

Zyta L=-0,04 x>+ 1,30 x — 3,91 0,91

Kobra L=-0,06 x> +1,83 x — 2,19 0,88

Poziome Korvyeta L=-0,08 xj +2,64 x — 8,08 0,86
Vertical Kris L=0,04 X + 2,65x-9,38 0,93
Zorza [=-0,04 x+2,42x-7,71 0,89

Zyta L=-0,04 x*+ 2,42 x — 7,20 0,90

Praktycznie w kazdym przypadku wraz ze wzrostem poziomu nawozenia rejestruje
si¢ wzrost zapotrzebowania energii potrzebnej do przecigcia ziarna.

To, ze w przypadku ulozenia poziomego energia §cinania jest wigksza wydaje sig
oczywiste, bo jest wigksza powierzchnia przekroju $cinanego ziarna. Aby przekonac
sig, czy przyrost energii jest proporcjonalny do otrzymanej powierzchni przekroju po-
przecznego ziarna, warto$¢ energii odniesiono do przecinanych przekrojéw. Na rysunku
4 zestawiono histogram, na ktérym przedstawiono energochtonno$¢ procesu cigcia
ziarna w dwoch réznych plaszczyznach i przy réznym poziomie nawozenia. Nalezy
zauwazy¢, ze przy podobnym nawozeniu niezaleznie od uloZenia ziarna w czasie cigcia
energia jednostkowego S$cinania byla na tym samym poziomie. W przypadku ziarna
uprawianego intensywnie wynosita ona 0,58 kJ/m?, a przy uprawie tradycyjnej 0,50
kJ/m?, czyli mniej o 12%. Z tabeli 1 wynika, Ze ziarno pszenicy ‘Zorza’ uzyskane w
wyniku wyzszego nawozenia charakteryzuje si¢ o 1,5% wigksza zawartoscia biatka
surowego (przy uprawie tradycyjnej wynosi 11,97%). Mozna, wigc sadzi¢, ze wigksza
wytrzymalo$¢ ziarna zwigzana jest ze wzrostem tego biatka. Analiza statystyczna nie
potwierdza jednak tej sugestii.

Zalezno$¢ energii $cinania od wilgotno$ci ziarna przedstawiono na rysunku 5.
W przypadku ziarna utoZzonego pionowo w czasie cigcia energia $cinania ro$nie wraz ze
wzrostem wilgotno$ci 1 warto§¢ maksymalna osiaga w zakresie wilgotnosci wzglgdnej
15-16%. Przy dalszym wzro$cie wilgotnosci warto$¢ energii maleje.

Przy $cinaniu ziarna, ktére znajduje si¢ w pozycji horyzontalnej (poziomej) w sto-
sunku do przemieszczajacego si¢ bijaka zakres wilgotno$ci, przy ktérej wystapi naj-
wigksze zapotrzebowanie energii, przesuwa si¢ do przedzialu 16-17%. Warto zauwa-
zy¢, ze podobng prawidlowos$¢ obserwowat Romanski i Niemiec [2000, 2001] podczas
rozdrabniania ziarna pszenicy w gniotowniku walcowym. W obu przypadkach zalez-
no$¢ mozna opisa¢ réwnaniami wielomianu kwadratowego (tab. 2 i 3), dla ktérych
wspotczynnik determinacji R* zawarty jest w przedziale 0,82-0,98.

Technica Agraria 2(1) 2003
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WNIOSKI

1. Pomigdzy energia potrzebng do dynamicznego §cinania ziarna pszenicy a jego ma-
sq wystgpuje bardzo wysoka korelacja i to niezaleznie od tego, czy sila $cinajaca dziala
prostopadle czy wzdtuz osi dtugiej ziarna.

2. Poziom nawozenia w sposob istotny wptywa na energochlonno$¢ $cinania ziarna i
w stosunku do ziarna otrzymanego w wyniku uprawy tradycyjnej jest to wzrost o okoto
15%.

3. Wartos$¢ energii jednostkowej dynamicznego $cinania ziarna nie zalezy od kierun-
ku dziatania sily $cinajace;j.

4. Maksymalne zapotrzebowanie energii przy $cinaniu rejestruje si¢ wtedy, gdy wil-
gotnos¢ ziarna odpowiada przedziatowi 15-17%.

PISMIENNICTWO

Dmitrewski J., 1978. Mechanizacja przygotowania pasz, PWRIL, Warszawa.

Fenyvesi L., Bellus Z., 1997. Relationships between individual and agregation charakteristics of
some agricultural materials. Hung. Agricult. Eng. 10, 51-53.

Flizikowski J., 1990. Obciazenia rozdrabniajace nasiona zb6z w warunkach quasi-$cinania. Zesz.
Prob. Post. Nauk Roln. 4, 5-8.

Grochowicz J., 1996. Technologia produkcji mieszanek paszowych. PWRIL. Warszawa.

Konieczna M., 1995. Wplyw kontrolowanego obciazenia mechanicznego i sztucznego suszenia
na makrouszkodzenia i jako$¢ biologiczng nasiona bobiku. Zesz. Nauk. AR Wroctaw. Mech.
Rol. III, 258, 28-35.

Korpysz K., 1990. Badania procesu rozdrabniania ziarna w gniotowniku walcowym. Praca dok-
torska. SGGW. Warszawa.

Lukaszuk J., Laskowski J., 1995. Stanowisko do badan ziarna w warunkach obciazen dynamicz-
nych. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln. 424, 328-332.

Romanski L., 1995. Badania rozdrabniaczy dwuwalcowych w aspekcie zuzycia energii i zawarto-
Sci frakcji pylistej w Srucie. Inz. Rol. 5, 361-365.

Romanski L., Niemiec A., 2000. Badanie wptywu wilgotnos$ci ziarna wybranych gatunkéw zb6z
na energig rozdrabniania w gniotowniku modelowym. Inz. Rol. 9, 255-251.

Romanski L., Niemiec A., 2001. Badanie wptywu wilgotnoSci ziarna pszenicy na energig roz-
drabniania w gniotowniku modelowym. Acta Agrophysica 46, 153-158.

Romanski L., Pawlak T., 2002. Sprezystos¢ i warto$¢ naprezen niszczacych ziarno pszenicy. Inz.
Rol. 5, 275-281.

Siwito R., Wrona T., 1993. Dynamic load effect on quality of sedes. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln.
399, 203-207.

Szot J., Kutzbach H., 1992. Rapeseed damage as influence by the dynamic load. International
Agrophysics. Vol 6, 1, 103-114.

Slipek Z., Ztobecki A., Fraczek J., 1994. Metoda oceny uszkadzalno$ci ziarna przy obciazeniach
wielokrotnych. Zesz. Prob.Post. Nauk Roln. 415, 123-127.

Taylor J., Smith R., 1981. Roller mills (current state of the industry). ASAE Paper 8, 81-3027,
St. Joseph, Mi.

Tys J., Szwed G., Malicki A., 1994. Method of estimation of permissible impact energy for rape-
seed. International Agrophysics 8, 2, 367-376.

Acta Sci. Pol.



Energochtonnos¢ dynamicznego procesu scinania ziarna pszenicy 41

ENERGY CONSUMPTION OF WHEAT GRAIN DURING SHEARING
DYNAMIC PROCESS

Abstract. The results of investigations on energy consumption of wheat grain during
shearing dynamic process for eight variety of winter wheat were introduced. The method
of energy measurement has been presented. Influence of mass of crumbled grain, his
moisture content the proteins and vitreousity of grain for energy consumption was talked.
Tests for two different positions of grain in relation to shearing force directions were
made. Two levels of fertilization were taken under consideration during preparing this pa-

per.

Keywords: wheat grain, shears dynamic process, energy
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