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WSTEP

Wszechstronny postep mechanizacji zbioru i obrébki pozbiorowej zbo6z
powoduje wzrost stopnia uszkodzen ziarna [2, 4, 6-8, 11]. Uszkodzenia
mogg wystepowaé w postaci mikro- i makronaruszenia okrywy owocowo-
-nasiennej oraz zmian wewnetrznych, takich jak: rozwarstwienie tkanek
zarodka, czy naruszemie tkanki zapasowej [1, 9]. Uszkodzenia wplywaja
negatywnie na wartosci biologiczne i technologiczne ziarna [1-3, 8, 9]).
W ich konsekwencji plon zbéz, zwlaszcza jarych, cbniza sie znacznie [10].
Uszkodzenia powodujg tez duze straty podczas sktadowania w wyniku za-
grzewania si¢ ziarna oraz wystepowania choréb i szkodnikéw (5].

Wielkg wage majg wiec problemy zwigzane z optymalizacjg konstruk-
cji 1 regulacji maszyn, dla ktérych uszkodzenia osiggng minimum oraz
z wyhodowaniem odmian specjalnie odpornych na szkodliwe dzialanie
maszyn. Rozwigzanie tych probleméw mozliwe jest tylko poprzez wszech-
stronne poznanie fizyko-mechanicznych wlasnosci ziarna, a w tym przede
wszystkim wytrzymatosci, czyli odpornosci ziarna na powstanie w mnim
uszkodzen wywolanych obcigzeniem zewnetrznym. Istnieje powszechny
- poglad, ze decydujgcy wplyw na wytrzymatos¢ ma wilgotnos¢ [1, 2, 6-9,
11].

METODYKA

Przeprowadzono analize mikro- i makrouszkodzen zewnetrznych okry-
wy masiennej ziarna pszenicy K-1 zbieranej z pola od dojrzatosci wosko-
wej do pelnej, przy siedmiu réznych poziomach wilgotnosci (27,5, 30,4,
23,3, 20,5, 15,5, 12,5 i 7,9%). Przy kazdej z wymienionych wilgotnosci
wyznaczono rozklad uszkodzen w funkcji obcigzenia quasi statycznego.

Uszkodzenia oznaczano wedlug powszechnie stosowanej metodyki,
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do statycznego obcigzania ziarna
1 — plytka obcigzajgca, 2 — ziarno, 3 — plytka oporowa, 4 — ciezar przesuwny,
© — podziatka, 6 — krzywka zwalniajgca

dzielgc je na dwie grupy: mikro i makro. Za makrouszkodzenia uwaza
si¢ te, ktére odpowiadajg widocznym ,»golym okiem”, za§ za mikrouszko-
dzenia — niewidocznym ,,golym okiem” ubytkom masy, peknieciom
i wglebieniom okrywy. Istnienie mikrouszkodzen stwierdzono przez za-
nurzenie ziarna w roztworze alkoholowym ptynu Lugola. Stosowano
oprocz zalecanego 1% stezenia ptynu [8] 2 i 4%. Oznaczenie uszkodzen
przeprowadzano na probkach po 100 ziarn w 10 powtorzeniach, .

Proby wytrzymalosciowe wykonywano na urzgdzeniu — ,,wadze”
(rys. 1), w ktérym ziarno bylo $ciskane przy ulozeniu bruzdka w dél, po-
migdzy dwoma plaskimi ptytami metalowymi. Na pojedyncze ziarno, ukla-
dane ma plytce obcigzajacej, wywierany jest nacisk od momentu zwolnie-
nia dzwigni gltéwnej wagi. Zwolnienie dzwigni nastepuje za posrednic-
twem krzywki zwalniajgcej. Wymagany poziom obcigzenia reguluje sie
z dokladnoscig do 0,02 kG ciezarem przesuwnym ustawianym wzdluz po-
dziatki co 0,5 kG, w zakresach od 0-9 i 5-14 kG. Préby wykonywano przy
10 réznych poziomach obcigzenia, dla ktorych ilo§é uszkodzonych ziarn
w probce wahala sie od 0 do okoto 100%. Jako parametry wytrzymaloSei
. Zlarna przyjeto wytrzymalos¢ mechaniczng wazong i wytrzymalosé bio-
logiczng.

Wytrzymato$sé mechaniczng wazomg (Pp), okreslono
wzorem: '

-_Z: (Ui — U;_)P;

Po 100

kG
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g-dzie:
Uy (") — wskaznik uszkodzen dla i-tego poziomu obcigzenia,
P; (kG) — warto$¢ sily dla i-tego poziomu obecigzenia,

¢ — ilos¢ pozioméw obcigzenia.
Wskaznik uszkodzen obliczono ze wzoru:

U (m, M) = Nym,m/n %o

gdzie:
Nuym,my — ilos¢ uszkodzonych ziarn w probee (uszkodzenia mikro —
Nmn; makro — Ny),
n — calkowita ilo§¢ ziarn w probcee.

Dokladne wyznaczenie tego parametru jest mozliwe tylko dla dosta-
tecznie duzej ilosci poziomoéw obcigzenia, dla ktérych warto$é wskaznika
uszkodzen waha sie od 0-100%0 (U;~0; U;~100%). Termin ,,wytrzymatlosé
wazona’’ jest analogiczna do stosowanej w statystyce tzw. $redniej wa-
zonej. Tak sprecyzowany parametr wytrzymatosci okresla odpornoséé¢ ziar-
na na zaistnienie w nim uszkodzen mechanicznych spowodowanych dzia-
laniem obcigzenia zewnetrznego. Ma on uniwersalny charakter, gdyz mo-
ze by¢ stosowany przy dowolnie ustalonym kryterium uszkodzen, zarow-
no przy uproszczonej ich analizie z uwzglednieniem tylko uszkodzen
okrywy nasiennej, czy bardziej dokladnej uwzgledniajgcej uszkodzenia
zarodka i bielma.

Wytrzymato$é biologicznag (Py) okreslono jako maksymal-
na wielko$é obcigzenia, ktére moze dziala¢ na ziarno bez wywotania skut-
kow biologicznych dla ustalonego z gory kryterium. W tym opracowaniu
jest to maksymalna warto$¢ obcigzenia, ktére nie powoduje jeszcze usz-
kodzen okrywy nasiennej ziarna. W innym przypadku jako kryterium
moze byé przyjety dodatkowo stan uszkodzen wewnetrznych.

Nalezy zaznaczyé¢, ze duzg dokladnos¢ obliczen mozna tu uzyska¢ dla
mniejszej ilo$ci pozioméw obcigzenia niz w przypadku wytrzymatosci wa-
zonej. Ma to duze znaczenie ze wzgledu na koniecznos¢ wykonania prob
w krotkim czasie — odpowiadajgcym szybkim zmianom wilgotnosci doj-
rzewajgcego zboza.

WYNIKI BADAN

ROZKEADY USZKODZEN W FUNKCJI OBCIAZENIA

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przykladowo rozklady uszkodzen
w funkeji obcigzenia przy wilgotno$ci 27,5%0 (pierwszy dzien wykonywa-
nia prob) i 7,9%0 (ostatni dzien wykonywania prob na sztucznie dosuszo-
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Rys. 2. Rozklad uszkodzeh w funkcji obcigzenia dla odmiany K-1. Wilgotnos¢ 217,5%
u — suma uszkodzen, m — uszkodzenia mikro, M — uszkodzenia makro, Pb —
wytrzymatosé biclogiczna
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Rys. 3. Rozklad uszkodzen w funkcji obcigzenia dla odmiany K-1. Wilgotnosé 7,9%.
Obja$nienia jak na rys. 2

nym ziarnie). Charakter tych rozkladow jest bardzo podobny przy wszyst-
kich rozpatrywanych wilgotnosciach.

Rozklad makrouszkodzen odznacza sie przyrostem ilosci uszkodzen od
0 do 100% w stosunkowo niewielkim przedziale obcigzenia. Przyrost ten
jest jednak na ogdél mniejszy, gdy wskaznik uszkodzen osiggnie wartosc
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Tabelal

Wartoéci parametréw wytrzymalo$ci ziarna o réznej wilgotnosci

Wilgotno$¢ ziarna w %,
30,4 27,5 233 20,5 155 125 7,9

v

Wytrzymalo$¢ mechaniczna wazona
dla sumy uszkodzen P,,, (kG) 4,48 4,70 5,23 5,86 6,01 5,87 5,49

Wytrzymalo$¢ mechaniczna wazona
dla uszkodzen makro P, 51 (kG) 5,01 4,95 4,82 5,35 6,37 6,23 5,80

o . N
Wytrzymalos¢ biologiczna P, (kG) 1,37 1,63 2,24 3,34 4,20 3,61 3,10

Wskaznik uszkodzen mikro (maxi-)
mum Unyay (%) 255 29,2 285 17,0 184 16,1 18,4

70-90%0. Rozklad uszkodzen mikro charakteryzuje si¢ natomiast wyste-
powaniem maximum, ktérego warto$§¢ waha sie¢ w granicach 16,1-29,2%0
(tab. 1). Stanowi to niewielki udzial w poréwnaniu z uszkodzeniami ma-
kro, tym mniejszy, im blizej kohca rozkladu. Na poczgtku natomiast prze-
wazaja uszkodzenia mikro. Dlatego wytrzymatos¢é wazona (wzér 1) odnie-
siona do sumy uszkodzen jest mniejsza od wytrzymalosci wazonej dla
uszkodzen makro. Uszkodzenia mikro stanowig wiekszy procent przy wil-
gotno$ciach wyzszych (tab. 1). Dla sumy uszkodzen rozkiad jest analogicz-
ny jak dla makro z tym, ze wspomniana poprzednio granica zahamowania
przyrostu uszkodzen jest bardziej wyrazna.

Poczatkowg cze$¢ rozkladu dla sumy uszkodzen, charakteryzujgcg sie
stosunkowo duzym przyrostem uszkodzen, mozna aproksymowac z zado-
walajgcg dokladnoscig przy pomocy prostej. Punkt przeciecia tej proste]
z. osig odcietych mozna uwazal za granice wytrzymalosci biologicznej,
zdefiniowanej poprzednio jako maksymalna wartos¢ obcigzenia, ktore nie
powoduje jeszcze uszkodzenia ziarna. Tak wiec, okres$lenie wytrzymalosci
biologicznej wymaga wyznaczenia tylko kilku punktéw rozkladu, dla kto-
rych wskaznik uszkodzen waha sie od zera do okoto 70%.

WPLYW WILGOTNOSCI NA WYTRZYMALOSC ZIARNA

Przebieg tej zalezno$ci dla obu rozpatrywanych parametrow wytrzy-
malosci jest podobny (rys. 4). Swoje maximum wytrzymalos¢ ma dla wil-
gotncsci bliskich kondycjonalnej wtedy gdy: ziarno jest juz stosunkowo
plastyczne, zawarto$§¢ wody jest nieduza i wystepuje pelne wyréwnanie
ziarna ppod wzgledem dojrzatoSci. Wytrzymalo$é jest wiec niska dla bar-
dzo suchego i bardzo wilgotnego ziarna.

Analizujac wykresy (rys. 4) mozna stwierdzié ponadto, ze rozpatrywa-
ng zalezno$¢ najwyraznie] obrazuje parametr — wytrzymalos¢ biologiczna.
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Rys. 4. Zalezno$é wytrzymatosci mechanicznej i biologicznej od wilgotnosci, Od-
miana K4l
1 — wytrzymalo§é mechaniczna dla uszkodzen makro, 2 — wytrzymalo§é mecha-
niczna dla sumy uszkodzen, 3 — wytrzymalosé biologiczna

WPLYW WILGOTNOSCI NA CHARAKTER USZKODZEN ZIARNA

Charakter uszkodzen zalezy bardzo wyraznie od wilgotnosci. Typowe
uszkodzenia makro i mikro dla ziarna suchego i wilgotnego przedstawiajg
rysunki 5-8. Typowym makrouszkodzeniem przy niskich wilgotnosciach
jest pekniecie w bruzdce. Ze wzrostem wilgotno$ci ilo§é ziarn z takim
makropeknigciem zmniejsza sie, aby ustgpié miejsca- innym z charakte-
rystycznym naruszeniem w bocznej cze$ci okrywy.

NajczeSciej powtarzajgcym sie mikrouszkodzeniem przy niskich wil-
gotnosciach jest pekniecie na bocznej stronie ziarna. Niemniej jednak,
spotyka si¢ inne, mp. w czeSci grzbietowej, czy w okolicach bruzdki lub
tarczki. Przy duzych wilgotno$ciach mikropekniecia wystepujg praw1e
wylacznie w bocznej czesci ziarna.

Specyficzny dla réznych wilgotno$ci charakter uszkodzen wynika
z roznego stopnia uplastycznienia ziarna. Przy niskich wilgotnos$ciach, do
momentu uszkodzenia, ziarno odksztalca sie n1eznaczn1e a przy ‘granicznej
wartosci obcigzenia kruszy sie i peka w najmniejszym przekroju — w
bruzdce. Przy duzych wilgotno$ciach ziarno Pomimo znacznych odksztal-
cen jest bardziej ,zwarte” i graniczna wartosé obcigzenia powoduje pek-
nigcia na jego bocznej stronie.
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Rys. 6. Mikrouszkodzenia. Wilgotnos¢ ziarna 12,5%

OCENA USZKODZEN

Nie stwierdzono statystycznych roéznic pomiedzy wynikami oceny
uszkodzen mikro przy stosowaniu plynu Lugola o réznych stezeniach
(1, 2 i 4%0). Z obserwacji jednak wynika, ze plyn Lugola o stezeniu 2%
daje wyrazniejszy obraz uszkodzen zwlaszcza przy wilgotnosciach wyz-
szych. Stosowanie natomiast plynu o stezeniu wigkszym niz 2%/0 jest nie-
uzasadmione.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze zmienno$¢ wyni-
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Rys. 8. Mikrouszkodzenia. Wilgotno$é ziarna 30,4%o

kow przy oznaczaniu uszkodzen jest stosunkowo duza. Wartos¢ wspol-
czynnika zmiennos$ci dla préb przy Srednich zakresach obcigzenia zawiera
sie w zakresie 3,9—21,5%0. Wieksze jego warto$ci odnoszg sie do wyzszych
wilgotno$ci. Wynika to z duzego zréznicowania dojrzalosci poszczeg6l-
nych ziarn probki. Im wilgotno$¢ blizsza kondycjonalnej, tym wyréwna-
nie jest wieksze. Duza zmienno$¢ wynikow zalezy od iloSci powtérzen,
ktorych nie powinno by¢ mniej niz cztery. Musi by¢ ona jednak w miare
ograniczona ze wzgledu na pracochlonnos$é¢ badan i koniecznos¢ wykona-
nia prob w stosunkowo krotkim czasie, odpowiadajgcym szybkiemu spad-
kowi wilgotno$ci dojrzewajgcego zboza.
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'WNIOSKI

1. Wilgotnos¢é ma decydujgcy wplyw na wytrzymato§é ziarna. Maksi-
mum osigga ona dla wilgotnosci bliskich kondycjonalnej.

2. Rozklad ilo$ci uszkodzen w funkcji obcigzenia dla réznych wil-
gotnosci charakteryzuje sie znacznym przyrostem w stosunkowo niewiel-
kim przedziale obcigzenia do granicy, dla ktérej wskaznik uszkodzen
osigga wartos¢ 70—90%b.

. 3. Wilgotnos¢ ziarna wplywa wyraznie na charakter jego uszkodzen.

4. Stosowanie do oznaczenia mikrouszkodzen ptynu Lugola o stezeniu
2%/o umozliwia uzyskanie wyrazniejszego ich obrazu, zwlaszcza p(rzy Wyz-
szych wilgotnosciach.

5. Bardzo przydatnym parametrem oceny wytrzymatosci ziarna moze
byé tzw. wytrzymalo$é biologiczna, czyli maksymalna warto$¢ obcigzenia
nie powodujgcego jeszcze uszkodzen okrywy nasiennej.
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Pviwapo I'oncka, Anyw Koaésua

BIVMAHUE CTEIIEHU YBJAXKHEHUA 3EPHA 7
HA OBPA30BAHME MEXAHUYECKUX ITOBPEZKJEHUIN

Pe3siomMme

IIpoBeneHoO MocienoBaHMe BIMAHMA BJIAXKHOCTM Ha YCTOMYMBOCTH 3€pHA, TO €CTh
€r0 CTOMKOCTh K O00pa30BaHMIO HApPYXKHBIX IIOBPEXIEHMI ILIOJOCEMEHHOW MUKPO- U
MaKpoO0OOJIOYK), BBI3bIBAaHHBLIX BO3AEICTBMEM KBa3MCTATHMYECKON Harpys3ku. Ilpen-
METOM MCCJOeNOBaHMII ObIIO 3€pHO muueHuubl K-1, coGpaHHOM C ITOJMA OT BOCKOBOM [JO
ITOJTHOM 3PEJIOCTN.

IToagTBEPXRAEHO B YACTHOCTM, YTO YCTOMUMBOCTb ABJAETCA HaubOJbILEH IIpy BJA-
JKHOCTY, OJM3KOi K KOHAMIIMOHHOM, a XapaKTep TOBPEeXACHMI 0eCCIIOPHO 3aBUCHT
OT CTENEeHM yBJIaXXHEHUA 3epHa. '

Ryszard Ggska, Janusz Kolowca

INFLUENCE OF THE MOISTENING DEGREE
OF GRAIN ON OCCURRENCE OF MECHANICAL INJURIES

VSummary

The influence of moisture on the stability of grain, ie. the resistance of its
fruit-seed coat to outer micro- and macroinjuries occurring under the effect of
quasi-static load, was investigated.

The object of the investigations were grains of wheat of the K-1 variety har-
vested in the period of wax or full ripeness.

The investigations proved, among other things, that the grain stability is the
thighest at moisture nearing conditional one and that the character of injuries
depends very clearly on the moistening degree of grains.



