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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wplywu cech mechanicznych na parametry
zaggszczania nierozdrobnionego i rozdrobnionego ziarna pszenicy. Test $ciskania ziarna miedzy
plaskimi ptytami i zaggszczanie materiatu rozdrobninego w komorze zamknigtej przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z020/TN2S. Stwierdzono, ze ze zwigkszeniem wytrzymato$ci
ziarna ro$nie praca zaggszczania i maleje podatno$¢ materialu na zageszczanie. Najwigksza gestosé
aglomeratu uzyskano dla $rednich cech mechanicznych ziarna (materiat o wilgotnosci okoto 14-15%).

Stowa kluczowe: pszenica, wlasciwos$ci mechaniczne, parametry zaggszczania

WSTEP

Wilasciwosci mechaniczne materiatéw biologicznych decyduja o rozwiazaniach
konstrukcyjnych maszyn i urzadzen oraz istotnie wpltywaja na przebieg proceséw
przetworczych. Wigkszo$¢ badan nad wytrzymatoscigq ziama prowadzona byla w
oparciu o proby jego $ciskania pomiedzy ptaskimi ptytami. Dotyczyly one okreslenia
wplywu dzialania obcigzen na warto$¢ biologiczng i przetwoércza ziarna [1,4,5,14]
oraz wyznaczenia cech wytrzymatosciowych [2,11-13,15]. Wyznaczano naprezenia i
odksztalcenia oraz sifg lub prace przy danym odksztalceniu. Badania te w powiazaniu
z badaniami procesow przetworczych moga przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia przebiegu
i efektu procesu przetwérczego.

Analiza zaggszczania biologicznych surowcdw ziamistych wskazata, ze para-
metry procesu aglomerowania, jak réwniez podatno$¢ materiatu na zaggszczanie
zalezy istotnie od wilgotnosci 1 temperatury [7-10], a wigc od czynnikéw decydu-
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jacych o wlasciwosciach reologicznych. Parametry zaggszczania mogg by¢ zatem
zwigzane z wlasciwosciami nasion. Celem pracy jest okreslenie wpltywu wybra-
nych cech mechanicznych ziarna na parametry zaggszczania i podatno$¢ na
zageszczanie ziarna pszenicy.

MATERIAL I METODY
Charakterystyka materialu i stanowisko badawcze

Do badan wybrano ziamo pszenicy odmiany Sukces pochodzace z Rolniczego
Zakladu Do$wiadczalnego Akademii Rolniczej w Lublinie, ze zbioréw 2002r. Cechy
mechaniczne 1 parametry zaggszczania okre$lono dla materiatu o wilgotnosci 10%,
12%, 14%, 16%, 18% i 20% (+/-0,2%). Zaggszczanie przeprowadzono dla ziarna i
materialu rozdrobnionego. Pszenice rozdrobniono na rozdrabniaczu bijakowym z
sitem o wielko$ci oczek 5 mm.

Badania $ciskania ziarna i zageszczania prowadzono przy uzyciu maszyny
wytrzymalosciowej Zwick Z020/TN2S (odpowiednio w zakresie obcigzen
0-2,5 kN, 0-20 kN) zgodnie z metodyka opracowang w Katedrze Eksploatacji
Maszyn Przemyshu Spozywczego AR w Lublinie [3,6].

Badania Sciskania ziarna

Ziarno pszenicy podzielono wedhug grubosci na klasy wymiarowe (stosowano
wstrzasarke Steineckera - Vogla z kompletem sit o otworach podtuznych). Do badan
wytrzymatosciowych uzyto ziarna o grubosci 2,8-3,1 mm (udziat masowy 46%).

Pomiary zgniatania ziarna polegaly na jego $ciskaniu pomiedzy rownoleglymi
plytami stalowymi. Pojedyncze ziarno pszenicy, po wcze$niejszym zwazeniu z
doktadnoscia do 10™g, umieszczano bruzdka na dolnej nieruchomej plycie, a
nastgpnie zgniatano przy pomocy gornej ptyty poruszajacej si¢ ze stata predkoscia
10 mm-min™'. Sita dziatala wzdhuz gruboéci ziarna. Pomiar prowadzono do
momentu kiedy odleglo$é pomiedzy ptytami wynosita 0,5 mm. Sciskanie dla
jednej wilgotno$ci wykonano dla 30 wybranych losowo ziaren, a wartosci cech
mechanicznych obliczano jako $rednig arytmetyczna.

Podczas pomiaru rejestrowano krzywa zgniatania (rys. la). Z krzywych zgnia-
tania okreslono: warto$ci sit (F), przemieszczenia gtowicy (Ah), nakladow pracy (L)
do charakterystycznych punktéw, tj.: progu wytrzymatosci doraznej (F;, Ahy, L;)
i progu zgniecenia (F,, Ah,, L,). Prace odnoszono do masy ziarna, co oznaczono jako
prace jednostkowe: L;; — do progu wytrzymatosci doraznej, L, — do progu zgniecenia.
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Obliczono odksztalcenie ziarna h (iloraz przemieszczenia glowicy do wysokosci
ziarna). Do analizy przyjeto nastgpujace cechy mechaniczne: site i odksztatcenie dla
progu wytrzymato$ci doraznej F;, h; oraz jednostkowe prace L, L.

Sita Force, N a)

1
F[ /—

Przemieszczenie glowicy

4h,;

Dislocation of head, mm
Ah

Rys. 1. Charakterystyki: a — §ciskania ziarna [3], b — zageszczania [6]
Fig. 1. Characteristics of: a — compression [3] and b — compaction process [6]

Badania zageszczania

W badaniach zastosowano zespdl zaggszczajacy z matrycg zamknieta (Srednica
komory zaggszczania d = 15 mm). Masa materiatu wynosita 6 g, temperatura cylindra
20°C, predkosé przemieszczenia tloka 10 mm-min”'. Maksymalna sita zageszczania
20 kN. Zageszczanie prowadzono w trzech powtorzeniach, a parametry obliczano
jako $rednig arytmetyczna.

Podczas kazdego pomiaru rejestrowano krzywa zageszczania (rys. 1b. — zmiana
sity zaggszczania F' od przemieszczenia ttoka s), ktorej opis zawieraja prace [6,7].
Z krzywe] zageszczania wyznaczono parametry uzyskane dla maksymalnej sity
zagegszczania (punkt C krzywej [6]), to znaczy gesto§¢ materialu w komorze p.,
catkowita prace zaggszczania L, (L, — suma pracy zageszczania L, do punktu B i
pracy Sciskania L,). Obliczono jednostkowq pracg zageszczania L.’ (praca odniesiona
do masy materiatu) oraz wspétczynnik k. charakteryzujacy podatno$¢ materiatu do
zagegszczania (warto$¢ jednostkowej pracy zageszczania odniesionej do przyrostu
gestoscel, k.= L.’ /(0~py), gdzie p, — gestos¢ usypowa materiatu). Cechy zageszczania
oznaczono symbolami: dla pszenicy rozdrobnionej pe,, Ok Lers ker dla ziarna pe,, Oz,
L, ke Dla uzyskanego aglomeratu okre$lono gesto$¢ bezposrednio po wyjeciu z
komory 0y, (materiat rozdrobniony) i oy, (ziarno).
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Ocena statystyczna wynikow badan

Wyznaczono zalezno$ci regresyjne pomiedzy parametrami zaggszczania (0cr, Okrs
Le's Kers Pezs Przs Lz kep) 1 cechami mechanicznymi ziarna (Fy, hy, Ly, Lp). Obliczenia
wykonano przy wykorzystaniu programu komputerowego Statistica (firmy StatSoft
Inc. 2300 East 14 th Street, Tulsa OK 74104). Analiza ta wykazata, ze zaleznosci
moga by¢ opisane réwnaniem liniowym lub wielomianem drugiego stopnia.
Uzyskane zaleznoéci podano w tabelach lub przedstawiono graficznie na rysunkach.

WYNIKI
Gestos¢é surowca w komorze i aglomeratu

Z zaleznosci przedstawionych w tabeli 1 oraz przykladowego rysunku 2 wynika, ze
gesto$¢ materiatu w komorze (punkt C) uzyskana dla ziarna jest wigksza od gestosci dla
materialu rozdrobnionego. Natomiast wicksza gesto$¢ aglomeratu uzyskano dla
materiatu rozdrobnionego. Zakres zmiennosci gesto$ci (w zakresie wilgotno$ci
10-20%) wynibst: p, od 1565 kg-m™ do 1530 kg-m™, o, od 1530 kg-m™ do 1490 kg'm”,
Pk 0d 1230 kg-m™ do 1185 kg-m™i oy, od 1250 kg-m™ do 1200 kg-m™.

Stwierdzono niewielkie 1 ré6zne zmiany gesto$ci w zalezno$ci od cech mecha-
nicznych (tab. 1). Gestoéci materiatu w komorze p., i p., maleja ze zwigkszeniem
odksztalcenia ziarna dla progu wytrzymatoséci doraznej 4, (rys. 2) i jednostkowej
pracy do tego progu L;;. Ggstosci te rosna ze wzrostem sity F i jednostkowej pracy

1600 - T dla punktu C-ziarno
_ e — for point C-grain
- 1500 T e
—gf 1400 = == dla punktu C-materiat
2 rozdrrozdrobniony
£ 1300 for point C-material
A crumbled
0
81200 = = = =aglomeratu-ziarno
é”y agglomerate-grain
1100
1000 ; . . = = =aglomeratu-materiat
010 015 020 025 030 rozdrobniony

agglomerate-material
Odksztalcenie Displacement, / ; crumbled

Rys. 2. Zalezno$¢ gestodci dla punktu C oraz gestosci aglomeratu od odksztalcenia /1,
Fig. 2. Relation of density for point C and of the agglomerate’s density to displacement /;
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do progu zgniecenia L. Zmiany te wywolane sa oddziatywaniem wilgotnoéci na
cechy mechaniczne ziama. Ze zwigkszaniem wilgotnoséci ziarno pszenicy staje si¢
bardziej plastyczne co powoduje spadek sily F; i jednostkowej pracy Lj, a wzrost
odksztalcenia £, i pracy L.

Aglomeraty uzyskuja najwigksza gestos¢ o, i pr przy Srednich wielko$ciach
cech mechanicznych (dla materiatu o wilgotnos$ci okoto 14-15%).
Tabela 1. Rownania regresji opisujace zalezno$ci ggstosci Oy, Pers Prz 1 P 0d cech mechanicznych

ziarna i warto$ci wspotczynnika determinacji R
Table 1. Regression equations describing relations of densities O, Pcr» Prz 1 Pk to grain mechanical

properties and the values of determination coefficients R

Cecha
mec;;;l?nlzzna Gestosé Réwnanie regresji R?
. . Density Regression equation
Grain mechanical
properties
Materiatu w komorze
zaggszczania (punkt C) o= —190,1h; + 1589,3 0.812
. Material in the < o ’ ’
Odksztatcenie, &, . ) Per= —260,2h; + 1560,4 0,993
. compression chamber
Displacement, A, (point C)
Aglomeratu Prz= —4425,5/1,2 +1516,1h; + 1100,1 0,942
Agglomerate D= —=5699,11,% + 212,30, + 10732 0,987
Materiatu w komorze
Zagqlf/f;z;_‘i‘;? i(f‘t‘;‘;“ C)  p= —0,0542F 7 + 12,495F, +8502 0,692
Sita, F, . Oer=—0,0608F % + 14,32F, + 690,92 0,929
F I compression chamber
oree, 1 (point C)
Aglomeratu Ore= —0,0803F % + 17,929F, + 231,9 0,491
Agglomerate Pi=—0,091F* + 20,133F, + 137,87 0,458
Materiatu w komorze
i I
praca, Lj, compression chamber Per= 03874 Ly +1762,7 0,971
Specific (point C)
work, Lj; Aglomeratu Pr.= —0,014 Lj,2 + 17,871 L;; —4468,8 0,994
Agglomerate 0i=-0,0169 L;* + 21,618 L; —5666,6 0,969
Materiatu w komorze
inoions PEENO. o ogmorpeier o
praca, L, compression chamber Per=0,0109 Ly + 1391,1 0,943
Specific (point C)
work, L Aglomeratu Pr= —0,00001 L;;* +0,2233 L;; - 53,9 0,980
Agglomerate Ok=—-0,00001 L,* + 02661 L, —267,1 0,949
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Jednostkowa praca zageszczania

Z wynikéw badan stwierdzono, ze jednostkowa praca zaggszczania ziarna
pszenicy L.,' jest nieznacznie wigksza od pracy dla zaggszczania surowca rozdrob-
nionego L., W zakresie wilgotnosci 10-20% uzyskane wartosci jednostkowej pracy
wyniosty od 12420 Jkg' do 5560 J-kg'.

Z zaleznoSci przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze jednostkowe prace
zageszezania (L., L,,") maleja ze zwigkszeniem odksztatcenia £, i pracy L oraz
rosng ze zwigkszeniem sity F; i pracy Lj. Przyktadowe zalezno$ci pokazano na
rysunkach 3 i 4.

Tabela 2. Réwnania regresji opisujace zalezno$¢ jednostkowej pracy zaggszczania L., L., od cech
mechanicznych ziarna i warto$ci wspotezynnika determinacji R

Table 2. Regression equations describing relations of specific compression works L', L.’ to grain
mechanical properties and the values of determination coefficients R?

Cecha mechaniczna

ziarna Surowiec Réwnanie regresji R?
Grain mechanical Material Regression equation
properties
. Ziarno
Odksztalcenie, A, ) L.,'=-41524 h; + 16839 0,977
Grain

) Materiat rozdrobniony
Displacement, i, ) L' =-42584 h; + 16762 0,969
Material crumbled

. Ziarno )
Sita, F Grai L.,'=-82941 F)"+ 19872 F;-10641 0,954
rain

Materiat rozdrobniony 2
Force, F) . L,'=-69879 F/"+ 17154 F, - 92733 0,989
Material crumbled

Ziarno
Jednostkowa praca, Lj; L.,'=-61,816 L;; + 49107 0,955

Grain

. Materiat rozdrobniony
Specific work, Lj; . L.'=-64,11 L;; + 50313 0,969
Material crumbled

Ziarno
Jednostkowa praca, Lj Le,'=1,776 Lj; - 10659 0,974

Grain

. Materiat rozdrobniony
Specific work, Lj, . L.,'=1,8457 Lj - 11713 0,992
Material crumbled
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Rys. 3. Zalezno$¢ jednostkowej pracy zageszczania L., L., od odksztalcenia 4,
Fig. 3. Relation of specific compression works L', L.,' to displacement A4,
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Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowej pracy zageszczania L, ', L,,' od jednostkowej pracy L;
Fig. 4. Relation of specific compression works L., L., to specific work L,

Wiyniki wskazuja, ze jednostkowa praca zaggszczania ziarna i rozdrobnionej
pszenicy zalezy od wytrzymatosci ziarna. Wigksza wytrzymalos¢ ziarna
(np. wigksza sita progu wytrzymatosci doraznej F; czy tez wigksza jednostkowa
praca zgniatania Lj;) powoduje zwigkszenie jednostkowej pracy zageszezania.
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Badania podatno$ci materialu na zageszczanie

Stwierdzono, ze wspotczynnik podatnoéci materiatu na zageszczanie (k, i k.;)
zmienia si¢ podobnie jak jednostkowa praca zaggszczania zarowno dla ziarna jak
i rozdrobnionej pszenicy (tab.3). W zakresie wilgotnosci materialu 10-20%
uzyskane wartoci wspotczynnika wyniosty od 16,2 J-m*kg™ do 6,5 J-m* kg™

Z tabeli 3 wynika, ze wspdtczynnik zdolnosci materiatu na zageszczanie (k.. i k.;)
maleje ze zwigkszeniem odksztalcenia %, i pracy L;; oraz roénie ze zwigkszeniem sity
F;ipracy Lp. Przyktadowe zalezno$ci pokazano na rysunkach 51 6.

Tabela 3. Rownania regresji opisujace zaleznos$ci wspotczynnika k., i k., od cech mechanicznych
ziarna oraz wartosci wspotczynnika determinacji R

Table 3. Regression equations describing relations of coefficient k., i k. to grain mechanical
properties and the values of determination coefficients R

Cecha mechaniczna

ziarna Surowiec Réwnanie regresji R”
Grain mechanical Material Regression equation
properties
. Ziarno
Odksztatcenie, h; . ke, =-63,615Nh;, +23,4 0,985
Grain
Materiat rozdrobnion
Displacement, /; aerial Tozerovmony ko= 57,925 hy + 22,3 0,082
Material crumbled
. Ziarno 5
Sita, F, . k.. =-0,0116 F;” + 2,8105 F; - 153,05 0,968
Grain
Materiat rozdrobnio
Force, F OOy = 20,0103 F/? +2,5009 F, - 135,23 0,964
Material crumbled
Ziarno
Jednostkowa praca, Lj; . k.. =0,0027 L;; - 18,818 0,988
Grain
o Materiat rozdrobniony
Specific work, L;, . ke =0,0025 Lj; — 16,207 0,992
Material crumbled
Ziarno
Jednostkowa praca, Lj, Grai ke, =-0,0957 Lj; + 73,479 0,984
rain
. Materiat rozdrobniony
Specific work, L, ke =-0,087 Lj>+ 67,862 0,978

Material crumbled

Podatno$¢ materiatu do aglomerowania jest wigksza, gdy wspdtczynnik k.
maleje (mniejsze naklady pracy na zaggszczanie materiatu). Podatno$¢ materiatu
na zageszczanie jest wigksza, gdy wytrzymato$¢ ziarna jest mniejsza, czyli dla
materiatu o wigkszej wilgotnosei.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Cechy mechaniczne okrelone w probie $ciskania ziarna zaleza od wilgotnosci
materiatu i wplywaja na gesto$¢ surowca w komorze i aglomeratu, parametry procesu
zaggszczania oraz na podatno$¢ do aglomerowania materiatu.

2. Maksymalna gestoé¢ w komorze zaggszczania nieznacznie zmniejsza sie ze
zwigkszeniem odksztalcenia ziarna dla progu wytrzymatosci doraznej 4, i jednostkowe;j
pracy do tego progu L;;, oraz ro$nie ze wzrostem sity F; i jednostkowej pracy do progu
zgniecenia L. Gesto$¢ aglomeratu osiaga maksymalne warto$ci przy $rednich cechach
mechanicznych ziarna, czyli dla materiatu o wilgotnosci okoto 14-15%.

3. Ze zwigkszeniem wytrzymalo$ci ziarna roénie praca zageszczania i maleje
podatno$¢ materiatu na zaggszczanie. Roznice wartoéci parametrow zageszczania
dla ziarna i materiatu rozdrobnionego sa niewielkie (nieco wieksze wartosci uzys-
kano dla ziarna).
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INFLUENCE OF GRAIN MECHANICAL PROPERTIES
ON THE COMPRESSION PARAMETERS OF WHEAT

Stanistaw Skonecki', Agnieszka Sud6t, Janusz Laskowski®

'Department of Machine Operation in Food Industry, University of Agriculture
ul. Do$wiadczalna 44, 20-236 Lublin, Poland
2University of Engineering and Economics, ul. Mickiewicza 10, 39-100 Ropczyce

Abstract. Paper presents results of the influence of grain mechanical properties on
compression parameters of grounded and non-grounded wheat grain. Uniaxial compression test
(grain crushed between two flat plates) and compaction closed die were carried out with on
universal testing machine Zwick Z020/TN2S. It was shown that with increase in grain strength the
specific compression work increases and material’s compressibility decreases. The highest
agglomerate density was obtained for average range of grain mechanical properties (for material of
about 14-15% of moisture content).

Keywords: wheat, mechanical properties, compression parameters






