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Tarcie i sprezystosé jako cechy rozdzielcze bukwi
Friction and elasticity as separation properties of beech nuts

ABSTRACT
"Tylek P. 2006. Tarcie i sprezystosé jako cechy rozdzielcze bukwi. Sylwan 5: 51-58.

In the work external friction and elasticity of beech nuts were measured taking into consideration their
classification into the defined embryo development classes. An attempt was made to answer the question
whether the mentioned physical-and-mechanical properties are distinctive features of beech seeds and to
determine the theoretical separation effectiveness on the basis of the analysed properties.
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Wstep

Przez teren Polski przebiega wschodnia granica naturalnego zasiegu buka zwyczajnego (Fagus
sylvatica 1.) zaliczanego do podstawowych gatunkéw lasotwérezych. Zajmuje on 4,1% powierz-
chni lesnej Polski, przy czym w Karpatach udziat tego gatunku w drzewostanach wynosi 25,9%
[Toka 2000]. Sredni urodzaj wystepuje co 3 lata, za$ duzy urodzaj co 6-12 lat. Diugookresowe
zapotrzebowanie na material siewny buka wynosi 80-85 t/rok. tf.gczne pozyskanie nasion
w gospodarczych i wylgczonych drzewostanach nasiennych buka zaspokaja biezgce potrzeby
Laséw Padstwowych. Jednak wielkos¢ istniejacej bazy nasiennej nie pozwala na tworzenie re-
zerw na wypadek nadzwyczajnych potrzeb (uszkodzenia od wiatru, pozary, gradacje szkodni-
kéw) [Matras 2000]. Obserwowane zwigkszanie si¢ przerw pomiedzy kolejnymi latami dobrego
urodzaju wymusza konieczno$¢ racjonalnego gospodarowania nasionami oraz nakazuje
opanowa¢ sztuk¢ wydtuzania czasu ich przechowywania. Proces starzenia si¢ nasion jest tym
intensywniejszy, im gorsza jest ich jako$¢ w momencie rozpoczgcia przechowywania [Gigle
2000; Toka 2000].

Przy Scistej rejonizacji i pozyskaniu nasion z ograniczonej liczby drzew doborowych, drze-
wostan6w i plantacji nasiennych, przy stale rosngcych zadaniach zalesieniowych i odnowienio-
wych niezbgdne staje si¢ uzyskanie jak najwickszej liczby sadzonek z ograniczonej ilosci nasion
[Madsen 1995]. Ekonomiczne aspekty produkcji szkétkarskiej wymagajg nasion o wysokiej
jakosci genetycznej oraz duzej zdolnosci kietkowania. Dlatego tez do przechowywania nasion,
tworzenia rezerw na lata nieurodzaju, dlugoterminowego przechowywania nasion celem
zachowania puli genowej gatunku (Lesne Banki Genéw) oraz do przysposobienia i siewu nalezy
uzywac nasion najlepszej jakosci. Doprowadzi to do zmniejszenia kosztéw catkowitych produkcji
materialu sadzeniowego, a dodatkowo wplynie na lepsze wykorzystanie powierzchni przezna-
czonej do hodowli tego materiatu. Dlatego tak waznym zagadnieniem staje si¢ separacja nasion
[Sarnowska, Wiesik 1998; Suszka 1999].
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Dzigki separacji nast¢puje oddzielenie nasion petnych, prawidtowo wyksztalconych od
pustych czy uszkodzonych. Nie moze to jednak powodowac utraty nasion o mniejszej masie, do
czego czesto prowadzg obecnie stosowane metody separacji, wykorzystujace gtéwnie cechy
geometryczne i aerodynamiczne. Nalezy pamigtad, ze drzewa w obrebie tego samego gatunku
wytwarzajg nasiona réznej wielkosci. Drzewa i drzewostany stare cz¢sto majg nasiona mniejsze
niz drzewa mlode, zaczynajace obradzaé, zas z uwagi na ochrong réznorodnosci genetycznej jed-
nakowo wazne sg nasiona duze i ci¢zkie jak drobne i lekkie. Eliminujgc nasiona mniejsze
i lzejsze odrzucamy bowiem plon z drzew najbardziej przystosowanych do danych warunkéw
siedliskowych [Suszka i in. 1994; Sabor 1996, 2000]. Ponadto depozyty przeznaczone do dtugo-
okresowego przechowywania np. w Lesnym Banku Gendéw w Kostrzycy, czy tez w tworzonych
regionalnych bankach genéw powinny przedstawiaé petng réznorodnosé genetyczng reprezen-
towanego ekosystemu [Toka 1998].

Cel i przedmiot badan

Rozdzial nasion na frakcje jakosciowe odbywa si¢ w urzgdzeniach wykorzystujacych réznice
cech fizycznych pomigdzy poszezegélnymi nasionami. Niektére cechy fizyczne sg scisle sko-
relowane z wlasciwosciami biologicznymi. Uzyskanie kwalifikowanego materiatu siewnego
wymaga zatem dobrej znajomosci agrofizyki nasion i praw rzgdzacych procesami rozdzielczymi.
Dazac do optymalizacji procesu mechanicznej separacji nasion wymaga si¢ wybrania sposréd
wielu cech rozdzielczych tej, ktéra pozwala na realizacj¢ najkrétszego ciggu technologicznego
czyszezenia i sortowania danej partii nasion [Grochowicz 1994]. Warto wigc wziaé pod uwage
cechy rozdzielcze nie wykorzystywane w lesnictwie do tej pory, a ktére wedtug wynikéw oceny
wartosci technicznej potencjalnych urzgdzen sortujgecych powinny byé uwzglednione w kon-
strukeji przysztosciowych rozdzielaczy uniwersalnych [Fraczek i in. 1994]. Charakterystyka
agrofizyczna nasion drzew lesnych zostata dotad poznana w bardzo ograniczonym zakresie, przy
czym badania nie dotyczyly nasion buka.

Celem niniejszej pracy jest analiza tarcia zewngtrznego oraz sprezystosci nasion buka z
uwzglednieniem ich przynaleznosci do zdefiniowanych klas rozwoju zarodkéw, a wige préba
odpowiedzi na pytanie czy wymienione cechy fizyko-mechaniczne sg cechami rozdzielczymi
bukwi oraz jaka jest teoretyczna efektywnos¢ separacji na podstawie réznic wartosci rozpatry-
wanych cech.

Przedmiotem badan sg orzeszki buka zwyczajnego (Fagus sylvatica 1..). Zbiér orzeszk6w
w drzewostanie nasiennym gospodarczym przeprowadzono w pazdzierniku 2000 roku w Nad-
lesnictwie Bielsko, lesnictwo Salmopol. Czystosé badanych nasion wyniosta 96%, a zywotnos¢
okreslona na podstawie préby barwienia 68%. Nasiona byly podsuszone do wilgotnosci 9,8%.
Masa 1000 nasion odpowiadata 249,8 g.

Metody badan

Przed wiasciwymi badaniami dokonano podziatu orzeszkéw na klasy zywotnosci, okreslone
na podstawie rentgenograficznej oceny rozwoju zarodkéw [Simak 1980; Tylek, Walczyk 2002].
Orzeszki zakwalifikowano do trzech klas:

— klasa I - obejmuje klasy 0 oraz 2 wg zasad oceny nasion w Lasach Paristwowych [Zasady
oceny nasion...] — nasiona puste, niewyksztalcone oraz uszkodzone, niezdolne do
kietkowania (ryc. 1a),

— klasa II — zawiera klas¢ 3 wg zasad oceny nasion - nasiona niedostatecznie wyksztalcone,
czgsciowo zdolne do kietkowania (ryc. 1b),
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— klasa III — obejmuje klasy 4 oraz 5 wg zasad oceny nasion — nasiona prawidtowo wyksztat-
cone, ewentualnie z zarodkiem Zle przylegajagcym do okrywy, catkowicie zdolne do kiet-
kowania (ryc. 1c).

Udziat nasion w zdefiniowanych klasach wynidst odpowiednio 9,1%, 35% oraz 55,9%.

W klasycznej trybologii tarcie zewngtrzne definiowane jest jako zbiér zjawisk
zachodzacych w wierzchnich warstwach przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie ciat statych.
Dla osrodkéw ziarnistych pochodzenia roslinnego definicja ta ulegla pewnej modyfikacji.
Za tarcie zewngtrzne uznaje si¢ bowiem tarcie zachodzgce mi¢dzy materialem ziarnistym
a materialami konstrukeyjnymi [Fraczek 1999]. Tarcie mozna okresli¢ kqtem tarcia po danej
powierzchni, a w praktyce cz¢sto zamiast kgta nachylenia podaje si¢ wspélezynnik tarcia, przez
ktéry nalezy rozumieé tangens kata tarcia o powierzchni¢. Pomiaréw dokonano na podtozu ze
stali ocynkowanej. Wykorzystano skonstruowany w Katedrze Mechanizacji Prac Le$nych
Akademii Rolniczej w Krakowie przyrzad, stanowigcy elektrycznie napgedzang réwni¢ pochyla,
sprz¢zong z cyfrowym miernikiem katéw, o doktadnosci wskazan 0,1°.

Za miar¢ wlasnosci sprezystych nasion przyjmuje si¢ wspétczynnik restytucji energii kine-
tycznej. Jest on wyznaczany jako stosunek wysokosci odbicia nasiona od nieruchomej
plaszczyzny do wysokosci, z jakiej nasiono jest upuszczane, przy czym kat odbicia jest nieistot-
ny [Feder 1990]. Wartos¢ wspélezynnika zalezy od:

— ksztattu nasion (kierunek odbicia, opdr powietrza),

— anizotropii (nieréwna grubo$¢ okrywy nasiennej, nieréwnomierne rozmieszczenie sub-
stancji zapasowych),

— wilgotnosci nasion,

— sprezystosci plaszezyzny odbicia.

Klasyczna metoda pomiaru polega na obserwacji ruchu poszczegdlnych nasion na tle skali
[Grochowicz 1994]. Odczyty s jednak obarczone bledami wywotywanymi niedoskonatoscig
ludzkiego oka przy zbyt duzej predkosci nasion po odbiciu i bardzo krétkim czasem, w ktérym
osiggaja maksimum wysokosci odbicia. Z uwagi na to do rejestracji zjawiska wykorzystano
cyfrowg kamer¢ wideo JVC GR 9800 z mozliwoscig zdjgé¢ przyspieszonych (100 klatek/s). Za
szklang komorg pomiarowsg bedgca w polu widzenia kamery umieszczono matéwke, ktéra
rozprasza Swiatlo emitowane przez reflektor. Ujednolica to jaskrawos¢ i zwicksza kontrast
obrazu. Poszczegdlne nasiona osiem razy upuszczano z p6tki ustawionej na wysokosci 0,2 m. Po
poklatkowej analizie filmu, odpowiednie obrazy wyeksportowano do specjalistycznego progra-
mu do komputerowej analizy obrazu MultiScan i zmierzono wysokosci odbi¢ od podtoza

Wizualizacja orzeszkéw na kliszy RTG: a — orzeszek pusty; b — niedostatecznie wyksztalcony; ¢ — prawidto-
wo wyksztatcony

X-ray photography of beechnuts: a — empty; b — underdeveloped; ¢ - properly developed
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poszczegdlnych nasion. Catkowity bezwzgledny biagd pomiarowy wywolany czestotliwoscig
pracy migawki oraz glebig obrazu nie przekroczyt 1,9 mm, co w odniesieniu do srednich
wartosci wspélezynnika restytucji energii kinetycznej dato btad wzgledny 3-4,8% [Tylek, Wal-
czyk 2003].

Wyniki
Wyniki pomiaréw uwzglgdniajgce podzial nasion na klasy rozwoju zarodka zawarto w tabeli oraz
przedstawiono w formie histograméw na ryc. 2. W przypadku wspdtczynnika tarcia nie stwier-
dzono istotnych réznic w jego wielkosci pomigdzy przyjetymi klasami. Wyjatkiem jest réznica
miedzy klasami [ i I, jednak jej wzgledna warto$¢ na poziomie 6% dyskwalifikuje tarcie jako
praktyczng cechg rozdzielczg nasion buka. Rozktad badanej cechy jest asymetryczny, najliczniej
reprezentowana jest klasa o wartosciach z zakresu 0,45-0,50, mimo ze warto$¢ srednia wsp6t-
czynnika tarcia dla catej partii nasion wynosi 0,51.

7 kolei rozpatrujgc parametr sprezystosci, daje si¢ zauwazy¢ wyrazng réznic¢ Srednich
warto$ci wspélczynnika restytucji energii kinetycznej nasion poszczegélnych klas zywotnosci,
wyréznionych na podstawie rozwoju zarodkéw. Nasiona III klasy (prawidlowo wyksztatcone)
majg 0 26% wigkszg wartos¢ srednig wysokosci odbicia i wspétczynnika restytucji energii kine-
tycznej od nasion klasy IT (niedostatecznic wyksztatconych). Te z kolei majg o 12% wigkszg
warto$¢ od nasion klasy I (pustych i niewyksztalconych), zas réznica mi¢dzy wartosciami sred-
nimi nasion klasy I i III wynosi az 41 % (tab.). Wynika stad, iz nasiona prawidtowo wyksztalcone
(petne) odbijajg si¢ znacznie wyzej niz nasiona niewyksztalcone (puste). Zapewne obecnosé
substancji odzywczych w nasionach zwigksza ich modut sprezystosci. Wiasnosé ta moze zatem
by¢ traktowana jako cecha rozdzielcza, a tym samym wykorzystana przy projektowaniu
urzadzen do separacji nasion. Sledzac jednak zmiennos¢ wspétezynnika restytucji zauwazymy,
ze w kazdej klasie jest ona duza (tab.). W zwigzku z tym, aby separacja zakoriczyta si¢ powodze-
niem, nasiona powinny by¢ podczas procesu rozdzielania kilka razy zderzone z powierzchnig, by
uzyskaé odpowiednig wysokos¢ odbicia.

Wykorzystanie sprezystosci w procesie separacji wigze si¢ z odrzuceniem frakeji o naj-
mniejszym wspélezynniku restytucji energii kinetycznej, ktére zawierajg najwigcej nasion
pustych. Chege ocenié efektywnosc takiej separacji mozemy postuzy¢ si¢ nomogramem (ryc. 3),

Tabela 1.
Charakterystyka cech fizycznych nasion buka
Characterisation of physical properties of beech seeds

Parametry statystyczne

Klasa rozwoju Wsp. Ocena
zarodka Srednia  Minimum Maksimum  zmiennosci istotnosci
[%] T II-I0 -1
Wspétczynnik tarcia zewngtrznego
I 0,53 0,42 0,92 16,5 * n n
II 0,50 0,40 0,84 17,5
111 0,51 0,39 0,80 18,9
Wspélezynnik restytucji energii kinetycznej
I 0,17 0,07 0,38 474 * ** **
II 0,19 0,07 0,42 38,5
111 0,24 0,10 0,43 28,9

n - réznica nieistotna; * — r6znica istotna na poziomie 0<0,05; ** — réznica istotna na poziomie a.<0,01
n - non-significant difference; * — difference significant at a level a<0,03; ** — difference significant at a level a.<0,01
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Ryec. 2.

Histogram rozmieszczenia nasion buka w klasach cech rozdzielczych: a — wspélezynnik tarcia; b — wspétezyn-
nik restytucji energii kinetycznej

Histogram of distribution of beech seeds in separation feature classes: a — friction coefficient; b — kinetic
energy restitution coefficient
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= straty nasion petnych %
Rye. 3.
Nomogram oceny efektywnosci sprezystosciowej separacji bukwi
Nomogram for the evaluation of separation effectiveness based on nut elasticity

gdzie dla dziesi¢ciu frakcji zostala przeprowadzona analiza trzech parametréw: zdolnosci
kietkowania frakcji celowej (zawierajgcej materiat celny), zdolnosci kietkowania frakcji odrzu-
conej (odpadu) oraz strat nasion petnych. Dla przyktadu odrzucenie dwéch najnizszych klas o
wspdlczynniku restytucji mniejszym od 0,15 spowoduje zwickszenie zdolnosci kietkowania
frakcji celowej z 73,5% do 79,4% przy stracie nasion petlnych ponizej 5%. Inaczej jest w sytuacji,
gdy sprezystosé stanowi granice podziatu nasion na jednym z etapéw selekeji wieloetapowe;j.
Nalezy wtedy przyjaé jej warto$¢ na poziomie zapewniajgcym otrzymanie frakeji nasion o
wysokiej zdolnosci kietkowania, mniej skupiajgc si¢ na stratach nasion petnych wynikajacych ze
strat elementu separujgcego, czyli stosunku ilosci materiatlu celnego, zawartego we frakcji
odpadu, do ogélnej ilosci tej frakcji. Frakcje nasion pozostajace po oddzieleniu klas o najwick-
szym wspélezynniku restytucji mogg bowiem zosta¢ skierowane do nastgpnych etapéw sepa-
racji. Stwierdzono, iz granica podziatu ustalona na wartosci wspélczynnika réwnej 0,29 pozwala
odebraé 27% nasion o zdolnosci kietkowania przekraczajacej 84%.

Whioski

# Stopiefi rozwoju zarodkéw orzeszkéw buka nie wptywa na ich whasnosci tarcia. Zatem tarcie
zewngtrzne nie moze by¢ traktowane jako cecha rozdzielcza w odniesieniu do rozpatry-
wanego gatunku.

# Sprezystos¢ nasion buka charakteryzowana wspétczynnikiem restytucji energii kinetycznej
jest cechg rozdzielcza, wige moze by¢ stosowana w procesie mechanicznej separacji. Jednak
duza zmienno$¢ wielkosci wspétczynnika znacznie ogranicza mozliwos¢ separacji nasion przy
jednorazowym zderzeniu z powierzchnig. Nalezaloby stosowad urzgdzenia umozliwiajgce
wielokrotne zderzenia, o konstrukcji kaskadowej lub wibracyjne;j.
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#* Wickszg efektywnos¢ separacji mozna uzyskac odbierajac nasiona petne od pozostatych frakcji
niz oddzielajac nasiona puste od frakceji zawierajacych nasiona niedostatecznie wyksztalcone
oraz pelne.

# Wykorzystanie techniki video-filmowej wraz z komputerowg analizg obrazu umozliwia obiek-
tywnos$¢ i powtarzalno$¢ pomiaréw sprezystosci oraz pozwala na wizualizacj¢ zachowania si¢
nasion po zderzeniu z plaszczyzng.
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SUMMARY
Friction and elasticity as separation properties of beech nuts

The long-term demand for beech seeds amounts to 80-85 tons/year. The total harvest of seeds
satisfies the current needs of the State Forests, however the size of the existing seed base does
not permit creation of reserves in case of extraordinary needs. At the same time, the economic
aspects of nursery production require seeds of high genetic quality and high germination capacity.
Therefore, to store seeds, create reserves for non-seed years, to assure long-term storage of seeds
for the genetic pool of species (Forest Gene Banks) and to prepare and sow seeds, the highest
quality seeds should be used. Seed separation becomes therefore an important issue. However,
it should not cause losses of seeds of lower weight. Old trees and stands frequently have smaller
seeds than the young ones which just start producing seeds. Big and heavy seeds are equally
important as small and light ones on account of genetic variability protection.



58 Pawel Tylek

The separation of seeds into quality fractions is carried out by the equipment which makes
use of physical differences in individual seeds. Some physical properties are strictly correlated to
biological properties. Therefore, obtaining qualified sowing material requires a good knowledge
of seed agrophysics and the laws governing the separation processes. It is worth taking into
consideration the separation properties which have not been used in forestry so far and which,
according to the results of the technical evaluation of the potential sorting equipment, should be
incorporated into the future universal separators.

"The aim of this work is to analyse the external friction and elasticity of beech nuts taking into
consideration their classification into the defined embryo development classes. In other words,
an attempt is made to answer the question whether the mentioned physical-and-mechanical
properties are separation properties of beech nuts and to determine the theoretical separation
effectiveness on the basis of the analysed properties.

Prior to the proper investigations, beech nuts were divided into vitality classes determined
on the basis of roentgenographic evaluation of embryo development. On the basis of the analyses
it was concluded that the degree of development of beech seed embryos did not impact their
friction properties. Therefore, external friction should not be treated as a separation properties
of the analysed species. Seeds elasticity, on the other hand, characterized by the kinetic energy
restitution factor is a separation properties, and therefore can be used in the process of mechanical
separation. However, the high factor value variability significantly reduces the possibility of seed
separation after one-time hitting the surface. Equipment should be used enabling multi-time
hitting, that is with cascade or vibratory design.



