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1. WSTEP

Fasola pochodzi z Ameryki Srodkowej i Potudniowej, gdzie jako jedna
z najstarszych ro$lin uprawiana jest od ponad 7000 lat. Po odkryciu Ameryki
przywiezono do Hiszpanii i Portugali dwa gatunki — fasole zwyczajna
(Phaseolus wulgaris L.) i fasole wielokwiatowa (Phaseolus multifl orus L. Wild.
syn. Phaseolus cocdneus L.). W XVI wieku fasolg uprawiano w ogrodach bota-
nicznych we Wloszech, Francji, Niemczech i w Anglii. W Polsce fasola
zwyczajna byta znana w koncu XVI wieku. Poczatkowo uprawiano ja jako rosling
ozdobna w klasycznych ogrodach, a dopiero w XVII wieku weszta do uprawy
jako warzywo. W potowie XVII wieku fasola wystgpowala juz na terenie Prus
Wschodnich, w Krélewcu. W XVIII wieku jej uprawa znacznie si¢ rozszerzyla,
aw wieku XIX i na poczatku ubiegtego stulecia fasole uzytkowano przewaznie
w formie suchych rasion[33,45].

Pomimo duzych wymagan temperaturowych zasigg geograficzny uprawy
fasoli jest szeroki. Z uwagi na rézne jej formy, o stosunkowo krotkim okresie
wegetagi, uprawiana jest na wszystkich kontynentach, a w grupie roslin stracz-
kowych zajmuje globalnie drugie miejsce, po soi, pod wzgledem powierzchni
zasiewOw 1 plonow. Obszar uprawy fasoli w $wiecie wynosi okoto 23,2 mln ha
przy zbiorze okoto 16,8 min ton [48]. Najwigkszy areal uprawy fasoli wystepuje
w krajach Ameryki (USA, Meksyk, Brazylia), Azji (Indie, Chiny) orazniektorych
krajach Afryki. W Europie najwigksza powierzchnia zasiewow wystgpuje w Ru-
munii, Portugalii, Rosji, na Ukrainie i Biatorusi.

W Polsce w uprawie polowej, rozpowszechnione sa glownie formy kartowe
fasoli zwyczgng (Phaseolus vulgaris). Krajowa uprawa tego gatunku wynosi okoto
23 000 ha, a $rednie plony nasion ksztaltuja si¢ na poziomie 20 dt(ha" [49,85].

Nasiona fasoli stanowig cenny pokarm biatkowy (§rednio 25% bialka),
zwlaszcza w zywieniu cztowieka. Biatko fasoli charakteryzuje si¢ wysoka war-
toscia biologiczna, a nasiona posiadaja rowniez stosunkowo duzo fosforu i zelaza.
Zawarto$¢ thuszczu w nasionach jest mata i waha si¢ w przedziale 1,8-2,6% [33].

Ze wzgledu na niska zawarto$¢ thuszczu, wysoka zawarto$¢ biatka, zwiazkow
mineralnych i witamin oraz widkna, a takze obecno$¢ substancji tzw. bio-
aktywnych, nasiona roslin straczkowych, a gléwnie nasiona fasoli uwazane sa za
cenny sktadnik racjonalnej diety. Artykuty spozywcze z udziatem nasion stracz-
kowych powoduja tzw. splaszczenie krzywej cukrowej, obnizenie poziomu
cholesterolu i trojglicerydow we krwi, co pozwala traktowaé je jako skladniki
diety zapobiegajacej chorobom cywilizacyjnym. Wyniki badan epidemiologi-



cznych potwierdzaja korzysci zdrowotne nasion ro$lin straczkowych, ktore
objawiaja si¢ zmniejszeniem ryzyka choréb nowotworowych [48].

Fasola, jako roslina motylkowa podobnie jak wszystkie straczkowe jest
dobrym przedplonem dla zbo6z. Dzigki wspolzyciu z bakteriami brodawkowymi
pozostawia w glebie od 60 do 120 k¢NMa™ oraz znaczne iloéci masy organicznej
w postaci resztek pozniwnych. Potencjalne korzysci z uprawy roslin straczko-
wych, w tym fasoli szczegolnie sa wielorakie i uznaje si¢ je za wazne dla rol-
nictwa zrownowazonego.

Mimo licznych zdet uprawy fasoli jg powierzchnia w Polsce jest niewielka,
a udzial w strukturze zasiewow mniejszy niz w krajach Unii Europejskiej. Jedna
z glownych przyczyn matego zainteresowania uprawa tej rosliny jest brak spega-
li stycznych maszyn do zbioru. Stosowane obemie tradycyjne metody zbioru fasoli za
pomoca maszyn przeznaczonych do zbioru innych ro$lin, np. zbozowych, charak-
teryzuja si¢ duza energochtonnoscia i mata efektywnoscia ekonomiczna.

Stosowanie do zbioru fasoli kosiarek, kombajnéw zbozowych i miocarni
stacjonarnych do omtotu powoduje, wedlug wielu badan [4,13,17,22,61,80,83],
powstawanie nadmiernych strat plonu, ktore ksztaltuja si¢ w przedziale 30-60%.
Straty te wystepuja w formie ubytkéw nasion (25-30%) oraz nasion uszkodzo-
nych mechanicznie (15-35%).

Trudnos$ci w zmechanizowaniu zbioru fasoli na suche nasiona sa powodo-
wane gléwnie niekorzystnymi anatomiczno-morfologicznymi i fizycznymi wias-
ciwosciami rosliny [23,33,34,35,40], do ktorych naleza:

* nierownomierno$¢ dojrzewania,

* niskie osadzanie strakow na ro§linach i ich wrazliwo$¢ na osypywanie
si¢ nasion,

* mata odporno$¢ nasion na uszkodzenia mechaniczne.

Znajomos$¢ whasciwosci fizycznych roslin uprawnych oraz zakresu ich zmien-
nosci posiada istotne znaczenie przy konstrukcji maszyn zbierajacych oraz do
ustalania parametrow kinematycznych zespoldw roboczych.

2. CHARAKTERYSTYKA BIOLOGICZNA FASOLI

W warunkach klimatycznych Europy uprawiane sa 2 gatunki fasoli pocho-
dzenia amerykanskiego: fasola zwyczgna (Ph. wulgaris L.) i fasola wielo-
kwiatowa (Ph. multifl orus Wild, syn. Ph. coccineusL.).

W obrebie gatunku Ph. vulgaris L. biorac pod uwage dtugo$é¢ todygi wyrdznia
si¢ nast¢pujace odmiany botaniczne:



* karlowa — var. nanws (Martens) o todydze krotkigl (25-40 cm) i sztywnej,
0 4-8 migdzywezlach;

e tyczkowa — var. comnunis (Aschers), o todydze wiotkiej, wijacej sie,

dtugosci do 3 m, wymagajacej podpory.

W uprawie polowej znaczenie gospodarcze maja tylko odmiany kartowe. Istnieja
réwniez formy posrednie, tzw. biczykowate, o dlugosci todyg od 60 do 120 cm, nieco
plozace sig, lecz nie majace zdolnosci owijania sig wokot podpory [33].

Straki fasoli odmian karlowych sa wielonasienne, osiagaja dlugos¢ od 7 do
20 cm. Wielkos¢, ksztatt i zabarwienie strakéw sa cechami odmianowymi. Istnieje
zalezno$¢ migdzy ksztaltem straka a ksztaltem nasion. Straki dlugie i okragle
W przekroju poprzecznym maja nasiona walcowate i wydtuzone. W strakach ptaskich
nasiona sa sptaszczone, a w owalnych —raczg owalne [33,41,45].

Liczba nasion w straku jest cecha zmienna, zalezna od wlasciwosci genetycznych
gatunkéw i odmian, a takze od umieszczenia straka na pigtrach fodygi. Cecha ta jest
ujemnie skorelowana z wielkoscia nasion. Straki w $rodkowej czesci todygi sa
najlicznigy wypetnione. Odmiany fasoli przeznaczone do uprawy na suche nasiona
maja straki z silniej rozbudowana warstwa pergaminowa (sklerenchyma) niz odmiany
szparagowe. Swiadczy o tym zawarto$§¢ wiokna w suchej masie straka, ktora
u odmian szparagowych wynosi okoto 0,08%, au odmian upawianych na suche
nasiona dochodzi do 1,6% [33]. Cechy takie jak: wielkos¢, ksztalt, barwa okrywy
nasiennej, smak i czas gotowania odgrywaja zasadnicze znaczenie w fasolach
przeznaczonych na suche nasiona, sa bowiem przetwarzane na cele spozywcze.

Wielko$¢ nasion jest cecha charakterystyczna danej odmiany i jest na ogot
wyrownana. Warunki wegetacji, a szczegoélnie wilgotnos¢ gleby i powietrza
w okresie formowania owocOw oraz zaggszczenie siewu moga wplywac na
wielko$¢ nasion [33,45,79]. Masa 1000 nasion jest zwiazana z ich wielkos$cia i dla
aktualnych polskich odmian waha sie w przedziale 150-700g [33/45].

Ksztalt nasion jest cecha odmianowa. Nasiona fasoli zwyczajnej maja ksztatt
najczesciej kulisty jajowaty, owalny, cylindryczny, nerkowaty. Na rysunku 1
przedstawiono charakterystyczne ksztalty nasion fasoli [45].
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Rys. 1. Charakterystyczne ksztalty nasion fasoli: a — kulisty; b — jgjowaty; ¢ — owalny; d —
cylindryczny; e — nerkowaty

Fig. 1. Charaderistic shapes of bean seeds. a— spherical, b — egg-shaped, ¢ — oval, d — cylindrical,
e — kidney-shaped

Nasiona fasoli o wymienionych ksztaltach moga wystgpowac jako bardziej
lub mniej sptaszczone. Wedtug klasyfikacji ksztattow nasion [52], w przypadku
kiedy a < b < (rys. 2) nasiona nalezy uznawac¢ za podtuzne. Nasiona krajowych
odmian fasoli cechuja si¢ powyzsza proporcja wymiaréow i dlatego mozna je
okresla¢ jako podtuzne.

\
A
\

 J J

Rys. 2. Typowe rozmiary nasion fasoli: | —dtugos¢, b — szeroko$é, a — grubosé
Fig. 2. Typica dimensions of bean sedas: | — length, b — width, a —thickness

W przypadku grubo$ci nasiona mogg by¢ znacznie zroéznicowane i dlatego
wedlug tej cechy powszechnie okresla sig je jako bardziej lub mniej sptaszczone.

Barwa tupiny nasiennej jest w duzym stopniu skorelowana z barwa kwiatow.
Odmiany o kwiatach biatych maja nasiona biate, kremowe, kawowe lub brazowe,
a odmiany o kwiatach fioletowych i purpurowych maja nasiona ciemnobrunatne,
ciemnodiwkowe, fioletowe lub czane[33,45].



Na rysunku 3 przedstawiono budoweg nasiona fasoli [25]. W nasionach tych
w odréznieniu od gatunkéw roslin jednoliSciennych wystepuja dwa liScienie
gromadzace substancje zapasowe (biatko i skrobi¢) okryte tupina nasienna, ktora
chroni nasienie przed wptywami zewng¢trznymi. Pomigdzy liScieniami znajduje
si¢ korzonek zarodkowy — radicula, krotki hypokotyl oraz zawiazek pgdu —
plumula z dwoma matymi listkami mlodocianymi.

Rys. 3. Budowa nasiona fasoli: A — wyglad zewngtrzny; B — budowa tupiny nasiennej; C — budova
zaodka 1 — znaczek (hilum), 2 — okienko, 3 — guz nasienny, 4 — komorki palisadowe, 5 —
hypoderma, 6 — komorki migkiszowe, 7 — liScienie, 8 — korzonek zarodkowy (radicul@), 9 — kolanko
podliscieniowe (hypokotyl), 10 — zawiazek pedu (plumula) z dwoma listkami mtodocianymi

Fig. 3. Bean seed structure: A — external view of bean seed; B — structure of bean seed cover; C —
structure of bean seed germ: 1 — hilum, 2 — micropyle, 3 — seed nodue, 4 - palisade a&lls, 5 —
hypoderm, 6 — parenchyma cells, 7 — cotyledors, 8 — radicle, 9 — hypocotile, 10— shod ovary with
two juvenil e leaves
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Okres wegetacji odmian fasoli karlowej zwyczajnej, uprawianych na suche
nasiona, wynosi od 112 do 130 dni. Dlugo$¢ okresow rozwojowych poszcze-
g6lnych typow i odmian zmienia si¢ pod wplywem warunkoéw uprawy. Aktualne
odmiany fasoli zwyczgnej uprawiang na suche nasiona zakwitaja po okoto 50-55
dniach od siewu, a fasola wielokwiatowa zakwita przecigtnie po 60 dniach [33].

3. USZKODZENIA NASION W WARUNKACH OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
| METODY ICH OCENY

Uszkodzenie medaniczne nasion fasoli, podobnie jak i innych roslin uprawnych,
rozumiane jest jako stan naruszenia naturalnej ciaglosci tkanek. Straty jakosciowe
plonu w czasie mechanicznego zbioru nasion stanowia efekt tego typu uszkodzen.
Uszkodzenia powstaja wskutek oddzialywania obciazen, gtownie dynamicznych,
pochodzacych od elementow roboczych maszyn. Obciazenia te przenoszone sa bez-
posrednio lub posrednio (np. poprzez mas¢ stomiasta) na nasiona. Skutki oddzia-
lywania obciazen objawiaja si¢ nie tylko w postaci pogorszenia wartosci biologiczne;j
nasion jako materiatu siewnego, ale takze wptywaja na ich wilasciwosci przecho-
walnicze i technologiczne [33,40,77].

Badania odpornosci nasion na uszkodzenia mechaniczne sprowadzaja si¢
w praktyce do wywolania okreslonego obciazenia i oceny poziomu uszkodzen
jako efektu glownego takiego obciazenia.

Z uwagi na specyficzny charakter pracy zespotlow midcacych maszyn do zbioru
nasion roslin straczkowych, w tym fasoli na suche nasiona, konieczna jest wiedza
na temat ich odpornosci na uszkodzenia mechaniczne gtownie w trakcie obciazen
dynamicznych.

W warunkach laboratoryjnych obciazenia dynamiczne pojedynczych nasion
moga by¢ realizowane migdzy innymi poprzez:

a) uderzanie zpodparciem (rys. 4 a), gdzie nieruchomy ohiekt uderzany jest

elementem udarowym [20,59],

b) uderzanie bez podparcia (rys.4 b) [66,67,71,78], w ktorym wirujace z okres-

long predkoscia obrotowa rami¢ uderza w badany obiekt,

C) uderzanie obiektem w nieruchoma przeszkodg (rys.4 c¢) [68].

Biorac pod uwagg charakter pracy zespotéw mtdcacych najbardziej zblizonym do
warunkow rzeczywistych, w testach wytrzymatoSciowych, jest uderzanie bez pod-
parcia oraz uderzanie badanym obiektem w nieruchoma przeszkode.
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Rys. 4. Sposoby udarowych obciazen nasion: a) uderzenie z podparciem, b) uderzenie bez
podparcia, ) uderzenie w nieruchoma przeszkode

Fig. 4. Types of impad loads ading onseeds: a) impad with support, b) impact withou suppat, c)
impaa against fixed olstacle

W praktyce, dziatania profilaktyczne, majace na celu zapobieganie powstawaniu
uszkodzen mechanicznych, sprowadzaja si¢ do ustalania granicznej wartosci czyn-
nika determinujacego okreslone skutki fizyczne i biologiczne, jakie moga wystapi¢
w technologii uprawy, zbioru, transportu i przechowal nictwa nasion.

Uszkodzenia mechaniczne nasion mozna najogélniej podzielic na zewngtrzne
i wewngtrzne. Uszkodzenia zewngtrzne spowodowane sa gltdwnie przez elementy
robocze maszyn zbierajacych i transportujacych, podczas gdy uszkodzenia wewne-
trzne li$cieni moga by¢ spowodowane réwniez napr¢zeniami wewnetrznymi, ktore
powstaja pod wptywem gradientu temperatury i wilgotnosci. Uszkodzenia mecha-
niczne nasion mozna podzieli¢ rowniez na tak zwane makro- i mikrouszkodzenia.
Jezeli uszkodzenie polega na widocznej utracie jakichkolwiek czgsci nasiona, to
kwalifikuje si¢ go jako makrouszkodzenie, jesli natomiast fragmenty tkanek sa
uszkodzone, lecz nie oddzielaja sie od nasiona —to mamy do czynienia zmikrou-
szkodzeniem [77].

W powszechnie stosowanych metodach badan oceny jakosci uszkodzen mecha-
nicznych nasion ro$lin straczkowych [8,52,72], za makrouszkodzenia uznawano
widoczne peknigcia okrywy, liScieni oraz ubytki jakichkolwiek ich czgs§ci. Natomiast
do mikrouszkodzen wliczano niewidoczne mikropgknigcia okrywy nasiennej i lis-
cieni, a wykrywalne byly przy pomocy dodatkowych przyrzadéw lub speganych
metod. O ile makrouszkodzenia sa tatwe do identyfikacji, to klasyfikacja mikro-
uszkodzen nastrgcza wiele watpliwosci.

W piSmiennictwie dotyczacym metod badania uszkodzen mechanicznych
ziarna na szczeg6lna uwage zastuguja prace Strony [77]. Zaproponowany podziat



12

metod na bezposrednie i posrednie, pozwala na wyodregbnienie ich cech charak-
terystycznych. Metody bezposrednie zwiazane sa z ocena wizualng stanu powierzchni
badanego obiektu lub jego obrazu i zawieraja w sobie znaczna doze subiektywizmu.
Istota tej grupy metod polega na okresleniu liczby uszkodzonych nasion oraz ich
czystosci w badanej grupie. Przy ocenie wizualnej ziarna stosuje si¢ najczegsciej lupe
preparacyjna o 10-krotnym powigkszeniu. Wynik analizy zalezy w znacznym stopniu
od do$wiadczenia osoby dokonujacej oceny, ostrosci jej wzroku, stopnia zmegczenia
I szeregu innych obiektywnych czynnikéw. W celu uzyskania wigkszej doktadnosci
pomiaréw stosuje si¢ okreslone modyfikacje w postaci barwienia badanego obiektu
[ub znacxig szych powigkszen jego obrazu.

W badaniach zbdz stosowano ptyn Lugola, ale znacznie lepszym dla kla-
syfikacji uszkodzen mechanicznych ziarna okazat si¢ mikrobarwnik Fast Green,
ktory zastosowal Koehler [38]. Barwnik ten znalazt powszechne zastosowanie w
USA, przy wizualnej ocenie uszkodzen ziarna kukurydzy.

Stosujac wizualna metodg oceny uszkodzen ziarna kukurydzy Shmidt i in.
[54], a nastgpnie Wall i Norris [82] wykazali bardzo duze zr6znicowanie w ocenie
tego samego materiatu, przeprowadzonej przez kilku obserwatorow. Do grupy
metod bezposrednich zalicza si¢ rowniez metode rentgenograficzna [15,29,53].
Istota tej metody jest zroznicowana pochtanialno$¢ migkkiego promieniowania X
przez osrodek o réznej gestosci. Wszystkie szczeliny 1 wolne przestrzenie powie-
trzne o odpowiedniej wielkosci, znajdujace si¢ w plaszczyznie przechodzenia
promieni X, mozna zarejestrowa¢ na zwyklej kliszy fotograficznej. Poczatkowo
techniki rentgenograficzne stosowane byty do kontroli wewngtrznych uszkodzen
Ziarna, powodowanych przez insekty zerujace w spichrzach i magazynach
portowych [12]. Obecnie zastosowanie lamp o napigciu 10-20 kV i nat¢zeniu
pradu od kilku do kilkudziesigciu mikroamperow pozwala na rejestrowanie
uszkodzen ziarna, ktérych nie mozna wykry¢é na drodze barwienia. Stosujac
intensywne nawilzanie nasion w wodzie destylowanej przez 24 godziny stwier-
dzono wyraznie widoczne mikrouszkodzenia okrywy nasiennej i li§cieni [72].

Metody posrednie pozwalaja oceni¢ uszkodzenie na podstawie wielkosci
warto$ci parametréw, majacych zwiazek z wielkoscia uszkodzenia, z zacho-
waniem obiektywnosci oceny. Wsrod metod posrednich wyroznia sig trzy grupy:

1. Metody oparte na badaniu zdolnosci kietkowania nasion. Stopien uszko-
dzenia nasion jest odnoszony do zywotnosci zarodka. Metoda ta ma duze,
praktyczne znaczenie przy ocenie materiatu reprodukcyjnego. Ocena zdolnosci
kietkowania shuzy jako wskaznik jako$ciowy nasion, przy czym uszkodzenia
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mechaniczne stanowia jeden z wielu czynnikow wptywajacych na wynik konco-
wy oceny. Z innych sposobéw pomiaru zywotnosci zarodka, determinowanej
poziomem uszkodzenia nasion jest ocena kietkowania z zastosowaniem kwasu siar-
kowego. Nasiona zanurza si¢ w 50% roztworze kwasu na 3 godziny, w temperaturze
20-21°C, a nastepnie przemywa woda i umieszcza na 15 minut w 2% roztworze
weglanu wapnia. Po ponownym przemyciu nasiona poddaje si¢ procesowi kiet-
kowania. Caldwell i Hampson [9] stwierdzili, ze kwas siarkowy penetruje tylko
w miejscach uszkodzenia okrywy nasiennej i nie uszkadza zarodka, jesli okrywa
w okolicy zarodka nie jest naruszona. Modyfikacja tej metody jest kietkowanie
nasion na podlozu zwilzonym roztworem kwasu siarkowego o st¢zeniu 0,005-0,07%.
Takie stgzenie kwasu siarkowego nieco utrudnia proces kietkowania nasion
uszkodzonych, stwarzajac zblizone warunki do kietkowania w polu [77]. Zasadnicza
wada tych metod jest przede wszystkim duza czasochtonnos¢ analiz.

2. Metody absorpcji wody lub roztworéw barwiacych z wykorzystaniem ich
wlasciwosci optycznych lub fluorescencyjnych.

Mc Ginty [44] stwierdzil, Ze poziom uszkodzen moze by¢ okreslony poprzez
pomiar kinetyki absorpcji wody przez pory. Jednakze metoda ta w odniesieniu do
ziarna uszkodzonego jest mato precyzyjna. Kinetyka absorpcji wody zalezy nie
tylko od poziomu uszkodzenia mechanicznego, lecz takze od wilgotno$ci
poczatkowej, temperatury i przebiegu rozwoju ziarna [50].

Chowdhury i1 Buchele [10], w roku 1976 opublikowali pierwsza prace na
temat zastosowania metody kolorymetrycznej do okreslania uszkodzen ziarna
kukurydzy, wykorzystujac w tym celu barwnik Fast Green. Istota tef metody
polega na okresleniu poziomu absorpcji barwnika na uszkodzonych powierzch-
niach ziaren. Szczegdétowe badania w tym zakresie spowodowaly, ze metoda ta
znalazta szerokie zastosowanie w ocenie uszkodzen mechanicznych ziarna
kukurydzy w USA. Sposdb przeprowadzania pomiardéw jest prosty i szybki. Czas
trwania analizy pojedynczg probki nie przekracza 5 minut. Z kolei Christenbury
i Buchele [11] zaproponowali nowa metodg pomiaru uszkodzen mechanicznych
Ziarna kukurydzy, wykorzystujac fluorescencyjny barwnik biatka. Istota tej
metody polega na tym, ze mechanicznie uszkodzone ziarno po rozdrobnieniu,
W celu uzyskania jednorodnej substancji, zanurza si¢ w cieczy zawierajacej czynnik
fluoryzujacy, a nastepnie przy uzyciu systemu fotoelektrycznego okresla si¢ natezenie
swiatta fluorescencyjnego. Uzyty barwnik fluoryzuje wowczas, gdy zwiaze sig
chemicznie z bialkiem znajdujacym si¢ w ziarnie.
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Do tej grupy metod zalicza sig rowniez metode konduktometryczna [30],
ktéra polega na pomiarze przewodnos$ci jonowej testowanego roztworu, zawiera-
jacego sole soku komoérkowego rozpuszczone w okreslanej objetosci zdejo-
nizowanej wody. Im wyzszy jest poziom uszkodzen mechanicznych w ziarnie,
tym stgzenie soli w roztworze 1 jego przewodno$¢ jest wyzsza. Zasadnicza wada
tej metody jest jednodbowy okres przygotowywania roztworu testowego.

3. Metody o niewielkim znaczeaiu praktycznym lecz istotnym z poznawczego
punku widzenia.

Naleza do nich metody reologiczne [27,28,31,42], sprowadzajace sie dO pc
miaru zalezno$ci pomigdzy sita i odksztalceniem badanego obiektu z uwzgled-
nieniem czasu trwania danego procesu. Reologiczne wlasciwo$ci ziarna pod
katem oceny uszkodzen badat Manbeck [42]. Stwierdzit, ze ze wzrostem poziomu
uszkodzen mechanicznych ziarna cigzar objetosciowy i czas relaksacji naprgzen
maleja liniowo, a odksztalcenia wzrastaja. Z innych badan w tym zakresie [26]
wynika, ze ze wzrostem zawartosci biatka wzrasta energia i poziom naprezen
osiowych w procesie $ciskania. Metody te nie pozwalaja jednak na wyodrebnienie
roéznic w poziomie uszkodzen technologicznych z jakimi mamy do czynienia
W trakcie mechanicznego zbioru i obrobki materiatu. Wynika to przede wszystkim
Z malej reprezentatywnosci pojedynczych ziaren pobieranych do badan wytrzymatos-
ciowych w stosunku do poziomu uszkodzen masy ziarna w badanej probce.

Arnold i Roberts [1] opracowali metode wyznaczania pola napr¢zen w modelach
elastooptycznych, ktora zastosowali do analizy zachowania si¢ ziarniaka pszenicy.
Metody badan elastooptycznych maja znaczenie jedynie teoretyczne, gdyz pozwalaja
na formulowanie matematycznego opisu mechanizmu powstawania uszkodzen
W obiektach roslinnych.

Wymienione grupy metod badania uszkodzen mechanicznych ziarna maja
zadwnowady, jak i zdety. Wybd&r metody zalezy przede wszystkim od wymagan
stawianych przez uzytkownika. Dla celow praktycznej oceny jako$ci ziarna
najbardziej przydatne sa metody szybkie i latwe w stosowaniu, w ktorych wptyw
czynnikéw subiektywnych na wynik koncowy jest maksymalnie ograniczony.
Warunek znacznego ograniczenia wptywu czynnikéw subiektywnych na oceng
spetniaja metody posrednie, w ktorych wynik pomiaru rejestrowany jest przez
miernik przyrzadu.
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4. CZYNNIKI KSZTALTUJACE POZIOM USZKODZEN MECHANICZNYCH
NASION

Na podstawie dotychczasowych badan [13,16,34,76] mozna stwierdzi¢, ze
W obrgbie uprawianych roslin straczkowych najnizsza odpornoscia na uszko-
dzenia mechaniczne charakteryzuja si¢ nasiona fasoli. Wyrdzniaja si¢ one duzym
zréznicowaniem ksztattow, wymiarow geometrycznych i masy [33,40]. Sktad
chemiczny poszczegélnych gatunkéw nasion jest zrdznicowany zaréwno pod
wzgledem iloSciowym jak i jakosciowym. Nasiona tych gatunkow, ktore
zawieraja wigcej thuszczoOw sa mniej podatne na uszkodzenia mechaniczne. Takim
przyktadem sa nasiona soi o znacznym przedziale zawartosci tluszczow (18-
22%), ktorych odporno$¢ na uszkodzenia jest wyraznie wyzsza od nasion fasoli,
gdzie zawarto$¢ thuszczow zawiera sig¢ w przedziale 1,8-2% [16,35].

4.1. Ksztalt nasion oraz miejsce obcigzen

Przy ocenie odpornosci nasion na uszkodzenia mechaniczne nalezy bra¢ pod
uwage miejsce przytozenia sity. Z licznych badan [2,16,18,32,46] wynika, ze
nasiona roslin straczkowych wykazuja najwigksza podatnos¢ na uszkodzenia przy
obciazeniach dziatajacych osiowo wzdtuz liScieni. Badania wykonane na kilku
odmianach fasoli t¢ tezg¢ potwierdzaja [72]. Na rysunku 5 przedstawiono poziom
uszkodzen nasion trzech odmian fasoli: Atut, Igolomska i Wiejska uderzanych od
strony bocznej (A), od strony zarodka (B), od wierzchotka (C) i od strony
grzbietowej (D). Przy uderzeniach od strony wierzchotka (C), liczebno$¢ uszko-
dzonych nasion byla najwyzsza. Najmniej uszkodzonych nasion odnotowano w
czasie uderzen od strony bocznej (A). Podobne zréznicowanie w odpornosci na
uszkodzenia w zaleznosci od miejsca dziatania sit odnotowano w czasie obciazen
$ciskajacych [16,69]. Wierzcholek nasiona w poréwnaniu z pozostatymi miej-
scami charakteryzuje si¢ duza krzywizna powierzchni, co powoduje w czasie
obcigzen wystgpowanie krytycznych naprezen wytrzymaloSciowych w tym
miejscu. Ponadto obciazenia od strony plaszczyzny podziatu liScieni moga wy-
wolywac¢ ich przemieszczanie sig, co z kolei moze prowadzi¢ do $cinania okrywy
1 poldéwkowania nasion. Opisany przebieg uszkodzen ma miejsce gtownie w za-
kresie niskich wilgotno$ci nasion [16]. PowyzZsze spostrzezenia nalezy uwzgled-
nia¢ w przypadku badan podatno$ci nasion roslin straczkowych na uszkodzenia
mechaniczne. O odpornosci nasion na uszkodzenia mechaniczne w trakcie obcia-
zen udarowych bez podparcia decyduja w duzym stopniu ich wymiary geome-
tryczne i masa. Nasiona wigksze, o wyzszej masie wykazuja w trakcie uderzen
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mniejsza odporno$¢ na uszkodzenia niz nasiona mniejsze i 0 mniejszej masie

[52,77).

Na rysunku 5 i w tabeli 1 przedstawiono wyniki badan wiasnych ilustru-
jacych procentowy udziat uszkodzonych nasion réznych odmian fasoli podczas
obciazen udarowych bez podparcia [72]. Przedstawione wyniki potwierdzaja te za-
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Rys. 5. Uszkodzenia mechaniczne nasion réznych odmian fasoli
Fig. 5. Medhanicd damage to seeds of various bean cultivars
Tabela 1 Charakterystyka badanych odmian fasoli
Table 1. Charaderistics of selected bean cultivars
Wyszczegdnienie Atut Igotomska Wigjska
Spedfication x 5 V(X x 5 V(¥ X 5 V()
Dlugos¢
Length (mm) 81 049 60 137 107 77 137 083 61
Szerokos¢
Width (mm) 63 038 60 69 036 52 84 050 69
Grubos¢
Thickness(mm) 52 027 52 57 046 80 76 040 52
Masa 1000nasion
Weight of 1000seeds(g) 1910 102 53 3950 245 62 6485 370 57
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zaleznos$¢, gdyz najnizsza odpornoscia na uszkodzenia cechowata si¢ odmiana
Wigska — o duzych nasionach i najwigkszej masie. Natomiast mate nasiona
odmiany Atut, o znacznie mniejszej masie cechowaly si¢ kilkakrotnie wigksza
odpornoscia na uszkodzenia od nasion odmiany Wiejska.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznosci uszkodzen mechanicznych réznych
frakcji nasion fasoli odmiany Perlicka od predkosci elementu udarowego [34].
Uzyskane wyniki wykazaty, Zze nasiona grubsze, (frakcja powyzej 6 mm) byly
bardziej podathe na powstawanie uszkodzen — glownie w zakresie wyzszych
predkosci uderzen (ponad 15 m s?) od frakcji nasion najmniejszych.
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Rys. 6. Uszkodzenia mechaniczne nasion fasoli trzech frakgji: 1 —nasiona <5 mm; 2 — nasona 5-6 mm;
3—nasiona >6 mm

Fig. 6. Mechanical damage of bean seeds of three size fradtions: 1 — seeds< 5 mm, 2 —seeds of 5-6 mm,
3—seeds>6mm

Przedstawione wyniki dowodza, ze w trakcie uderzen wystepuja duze wartosci
sit wzajemnego oddziatywania, ktorych wielko$¢ wzrasta z przyrostem masy nasion i
kwadratem predkosci zgodnie z zasada zachowania energii, powodujac przekroczenie
dopuszczalnych naprezen poszczegdlnych tkanek, tj. okrywy nasiennej i liscieni albo
tylko liscieni (w przypadku uszkodzen wewngtrznych).
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4.2. Wilgotno$¢ nasion

Jednym z gltownych czynnikow wplywajacych na zmienno$¢ fizycznych
wlasciwosci nasion jest ich wilgotnos¢. Liczne badania wykazaty, ze istnieje
zalezno$§¢ migdzy poziomem wilgotnosci nasion a ich odpornoscia na uszko-
dzenia mechaniczne. Powszednie wiadomo, ze w warunkach obciazen dynami-
cznych, przyrost wilgotno$ci nasion fasoli w okre§lonym przedziale, powoduje
zwigkszenie odpornos$ci na uszkodzenia mechaniczne [16,19,34,52,57].

W ramach badan wilasnych poddano obcigzeniom udarowym bez podparcia
nasiona réznych odmianach fasoli [70]. Na rysunku 7 przedstawiono poziom
uszkodzen mechanicznych nasion w zaleznosci od ich wilgotnosci. W testo-
wanych odmianach zaobserwowano wystgpowanie najkorzystniejszych wilgot-
no$ci, w przedziale ktorych nasiona cechowaly si¢ najwyzsza odporno$cia na
uszkodzenia mechaniczne. Najkorzystniejsza wilgotnos¢ dla nasion odmiany Atut
zawierala si¢ w przedziale 21-23%, a dla nasion odmiany Igotomska i Wiejska w
przedziale 23-25% .

100

3
2
. 80
52
2%
5§ o
33 \'\\:\
N
5 \\\]\
O 2
0
15 17 19 21 23 25 27 29

Wilgotno$¢ nasion — Seeds moisture content (%)

Rys. 7. Uszkodzenia mechaniczne nasion fasoli w zaleznoéci od ich wilgotno$ci. Odmiany:
1 - Atut, 2 —Igotomska, 3 — Wigjska

Fig. 7. Medhanical damage of bean seeds with relation to their moisture @ntent. Cultivars: 1 —
Atut, 2 — Igotomska, 3 —Wigjska
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Poziom uszkodzen zmieniat si¢ wyraznie w zaleznosci od wilgotnosci. Przy
nizszych wilgotno$ciach przewazaly uszkodzenia w formie potdéwkowania nasion,
a przy wilgotnosciach wyzszych — peknigcia okrywy nasienne;.

Przedstawione wyniki $wiadcza o tym, ze zmiana wilgotnosci nasion po-
woduje zréznicowanie ich wlasciwosci plastyczno-sprezystych. Nasiona o niskiej
wilgotnosci cechuja si¢ duza sprezystos$cia przy niewielkich odksztalceniach, co
w czasie uderzen powoduje wystepowanie znacznych sit przy minimalnych
odksztatceniach doprowadzajacych do powstawania uszkodzen. W miarg wzrostu
wilgotnoséci nasion do najkorzystniejszego przedzialu, ich wilasciwosci plasty-
Czno-sprezyste zmieniaja sig, co prowadzi do zwigkszania pochfaniania energii.
Lokalnie wystepuja wieksze odksztalcenia, nie przekraczajace jednak warto$ci
deformacji sprezystej i w ten sposob nie dochodzi do uszkodzen. Dalszy przyrost
wilgotnos$ci nasion powoduje wyrazng utratg sprezystosci i poprawg ich wtasciwosci
plastycznych. W tym przypadku dochodzi do trwalych deformacji, ktorych skutkiem
sa peknigciami okrywy nasiennej, liscieni lub obydwu czesci rownoczes$nie. Nie
zawsze wilgotnos¢ nasion decyduje o terminie zbioru. Zbior fasoli przy wilgotnosci
nasion w zakresie 21-25% moze prowadzi¢ do strat plonu w formie niedomtotow.

4.3. Rodzaj i predkos$¢ obcigzen dynamicznych

Liczba uszkodzonych nasion oraz struktura uszkodzen zaleza glownie od
predkosci elementu udarowego. Wzrost predkosci uderzen powoduje wigksza
liczebno$¢ uszkodzonych nasion, w ktdrych przewazaja makrouszkodzenia w po-
staci peknig¢ okrywy, potowkowania, itp [34,35].

Rysunek 8 przedstawia wyniki badan wlasnych, dotyczacych zmiany liczeb-
nos$ci uszkadzanych nasion fasoli w zaleznosci od predkosci uderzen [70].

Obcigzeniom udarowym zostaly poddane nasiona w najkorzystniejszych
zakresach wilgotnosci (23% — Atut, 25% — Igotomska i Wiejska), przy ktoérych
zanotowano najwyzsza odporno$¢ na uszkodzenia. Z uzyskanych danych wynika,
ze graniczne predkos$ci uderzen, przy ktoérych nasiona nie ulegaty uszkodzeniom
byly zréznicowane i wynosity odpowiednio: 19 mS* dla odmian Atut i Igotomska
oraz7 miS* dla odmiany Wiejska. Nasiona tej odmiany wyrozniaty sie duza masa,
tj. pored 3-krotnie wigksza od nasion odmiany Atut i prawie 2-krotnie wigksza od
nasion odmiany Igolomska. Uzyskane rezultaty badan wskazuja na potrzebg ich
uwzgledniania przy ustalaniu parametrow kinematycznych zespotoéw mtdécacych
podczas zhioru fasoli.
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Rys. 8. Wplyw predkosci uderzen na powstawanie uszkodzen nasion roéznych odmian fasoli:
1 - Atut; 2 —Igotomska; 3 —Wigska
Fig. 8. Effect of impad speed on seads damage of diff erent bean cultivars: 1 — Atut; 2 — Igotomska;
3-Wigjska

Rys. 9. Schemat procesu potowkowa-
nianasion

Fig. 9. Schematic of the process of
sedl halving

Wedlug Dobrzanskiego [16], korzystajac
z danych eksperymentalnych otrzymanych w
quasi-statycznych testach wytrzymatosciowych,
mozna okresli¢ graniczng predkos$¢, powyzej
ktorej nasiono uderzajace o przeszkode lub
elementy robocze maszyn ulega uszkodzeniu
w formie potdéwkowania. Proces potowkowania
to przypadek obciazenia nasiona sita w zakresie
niewielkiej deformacji, ktora mogtaby spowo-
dowaé¢ powstawanie naprg¢zen Scinajacych w
okrywie nasiennej pomijajac sil¢ zwigzania
liScieni przez zarodek. Na rysunku 9 przedsta-
wionoschemat takiego rocesu.

W celu okreslenia granicznej predkosci
elementu udarowego nalezy wyznaczy¢ nastg-
pujace parametry:
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a) poepowierzchni przekroju okrywy As podlegajacej Scinaniu (rys. 10)
As= (b g-g’)+2(ab)g;

dla nasion okragtych przyjeto, ze a = b = Dz, stad parametr As przyjmuje
postac:

As= m(Dz9-9) ; 2

b) naprezenie w zakresie deformacji niszczacej (krytycznej):

T= F
* A
C) prace deformacji niszczacej L:
__Fd
=73

. a

q
>

Rys. 10. Pole przekroju $cinanej okrywy; a — dlugo$¢ nasiona; b — szeroko$¢ nasiona; ¢ — grubas¢

okrywy
Fig. 10. Section of areaof sheared seel cover: a — seal length, b — seed width, ¢ — seed cover

thickness

Wartosci obu parametrow mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie w procesie
uktadu przedstawionego na rysunku 9. Korzystajac z zasady zachowania energii
mozna obliczy¢ predkos¢ krytyczna elementu udarowego o masie muderzajacego
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z graniczna predkoscia Vp, ktory moze spowodowaé uszkodzenie okrywy nasien-
nej. Poréwnujac energi¢ kinetyczna i pracg deformacji niszczacej w procesie
potéwkowania oraz przeksztatcajac rownanie:

mV,, _  Fd

2 2
otrzymuje si¢ wyrazenie na predkos¢ krytyczna:

Vp = F_d ]
m
Po przeprowadzeniu pomiaré6w wedlug przedstawionej metodyki otrzymano
dopuszczalne predkosci omtotu dla wybranych gatunkéw roslin straczkowych
(tab. 2). Swiadcza one o duzym zrdznicowaniu odporno$ci na potéwkowanie
nasion pazczegdnych gatunkow i odmian.

Tabela 2 Graniczna predko$¢ omtotowa dla nasion roélin straczkowych o zrdéznicowanej masie
1 wytrzymato$ci okrywy nasiennej na $cinanie

Table 2. Limit speed of threshing for seads of leguminous plants with varied mass and sheaing
strength of seed cover

Predkos¢ liniowa Vg dlanasion
Linear speed of threshing V, for seeds (ms?)

) o réznej masie wytrzymatosci
Gatunek Odmiana with different mass strength
Spedes Cultivar
M, Mhyax Myin erﬂx I—min
Bohik Nadwislanski 13,65 12,49 14,65 11,31 16,68
Broad Bronto 12,80 12,12 1355 11,26 14,80
Dino 10,09 9,35 11,03 9,12 10,96
Fasola Blanka 4,61 4,32 5,06 2,59 6,43
Bean Nida 4,95 4,62 5,19 3,32 6,35
Segal 7,62 6,61 8,22 6,10 8,82
Longna 5,30 4,98 5,99 3,66 6,55
Groch Agat 12,61 12,08 1346 7,63 1517
Pea Diament 14,84 14.09 16,40 7,40 20,28
Szesciotyg. 1257 11,84 1325 6,43 17,06
Soja Nawiko 20,92 19,22 21,98 6,00 3874

Soybean  Polan 2564 2377 28,33 4,26 45,50




23

Uzyskane dane wskazuja, ze nasiona fasoli ulegaly uszkodzeniom juz przy
niewielkich predkosciach, co potwierdza znana wsrod praktykow opinig o ich
duzej podatnosci na potéwkowanie. Najwyzsze $rednie warto$ci dopuszczalnej
predkosci zanotowano dla nasion soi odmian Polan i Nawiko niezaleznie od ich
wymiarow geometrycznych. Wartosci te moga by¢ jednak zawyzone, co zwiazane
jest z duza plastycznoscia nasion soi (zawartos¢ ttuszczu), dla ktorych wigksza
deformacja liScieni wptywa na warto$¢ pracy deformacji niszczacej, w oparciu
0 ktoéra wyznaczono graniczne predkosci omlotowe.

Majac na uwadze uproszczenia przyjete w metodyce wyznaczania krytycznej
predkosci w testach obciazen statycznych, uzyskane wyniki nalezatoby porownaé
z rezultatami omlotu badanych odmian roslin straczkowych.

4.4. Krotno$¢ obcigzen i rodzaj materialu elementu udarowego

Przy omlocie fasoli uszkodzeniom mechanicznym podlegaja przede wszystkim
te nasiona, ktore kilkakrotnie uderzaja z duza predkoscia o elementy klepiska
zanim przedostana si¢ poza szczeling robocza pomigdzy bebnem midcacym

aklepiskiem (rys. 11).

Rys. 11 Przyklad wielokrotnego ude-
rzania zZaren o listwy klepiska

Fig. 11. Example of multiple impact of
seeds againg ribs of thresher concave

Badania za pomoca szybkich zdje¢ filmowych wykazaty, ze predkosci ziaren
w momencie uderzenia o listwy klepiska lub o cepy sa czgsto wigksze od
predkosci obwodowej bebna midcacego [37].

Majac na uwadze wykorzystywanie do omtotu fasoli cepowych zespolow
midcacych kombajnow zbozowych, przeprowadzono badania wpltywu wielo-
krotnych uderzen na powstawanie mechanicznych uszkodzen nasion fasoli [59].
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Na rysunku 12 przedstawiono wyniki dotyczace wptywu wielokrotnych uderzen
elementu udarowego z roznych materiatdow na powstawanie uszkodzen nasion
fasoli odmiany Perlicka.
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Rys. 12. Wptyw predkosci uderzen na uszkodzenia mechaniczne nasion fasoli: 1 — stalowy element
udarowy i stalowa przeszkoda, 2 — dwukrotne uderzenie dementem stalowym, 3 — element udarowy
z PCV i stalowa przeszkoda, 4 — gumowy element udarowy i stalowa przeszkoda, 5 — dwukrotne
uderzenie elementem udarowym z PCV

Fig. 12. Effea of impad speed onmechanical damage of bean seads: 1 — steel impaa element and
sted obstacle, 2 — doube impaa with sted element, 3 — impaa element of PVC and sted obstacle,
4 —rubber impad element and steel obstade, 5 —doule impad with impaa element of PVC

Nasiona byty uderzane elementem udarowym wykonanym ze stali, gumy
(twardo$¢ 40 Shore A) i PCV (twardos¢ 76 Shore A). Pomiary realizowano
w dwéch wariantadh:

1. dwukrotne uderzenie nasiona przez stalowy lub wykonany z PCV

element udarowy.

2. jednokrotne uderzenie dementem udarowym, gdzie nasiono uderzato

w nieruchoma przeszkodg stalowa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze liczebnos¢ uszko-
dzonych nasion byta wyzsza w przypadku drugiego wariantu obciazen, tj. kiedy
uderzane nasiona trafiaty w nieruchoma stalowa plyte. Zalezno$¢ tg zaobserwo-
wano gtéwnie w zakresie wyzszych predkosci uderzen. Nalezy zwroci¢ uwage na
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wysoka liczebnos¢ uszkodzonych nasion przy drugim wariancie obcigzen
Zuzyciem gumowego elementu udarowego. Powstate uszkodzenia przekraczaty
liczebnosci uszkodzonych nasion po uderzeniach elementéw udarowych ze stali i
PCV w pierwszym wariancie obciazen i byly rowniez wyzsze od liczebno$ci
uszkodzonych nasion przy zastosowaniu elementu udarowego z PCV w drugm
wariancie obcigzen. Znaczny procent uszkodzonych nesion przy drugim wariancie
obciazen wynikat z nadmiernej predkosci nasion uderzajacych w nieruchoma stalowa
ptyte. Predkos¢ po odbiciu nasiona od elementu udarowego zalezala glownie od
wspolczynnika restytucji, a ten zalezat od materialu elementu udarowego. Wartosci
wspotczynnikow restytucji ,,R” nasion badanej odmiany fasoli wynosity:

+ sa: R=0,48,

* PCV:R=0/44

¢ guma R=0,58

Znajac warto$¢ wspotczynnika restytucji i predkos¢ elementu udarowego,

predkos¢ nasion po uderzeniu mozna okresli¢ ze wzoru:

V= VU (1+R)l

gdzie: Vi — predkosé elementu udarowego (miS?), R — wspotczynnik restytucii.
Po podstawieniu wartosci dla poszczegolnych materialow, predkos¢ uderzen
nasion w nieruchoma ptytg stalowa mozna okresli¢ wedlug nastepujacej formuty:

V=144-158V,

Z uzyskanej zalezno$ci wynika, ze nasiona uderzaly w nieruchoma plyte
z predkoscia wyzsza od predkosci elementu udarowego w granicach od 44 do
58%, co skutkowato powstawaniem wyraznych uszkodzen nasion.

Uszkodzenia powstate w czasie jednokrotnych uderzen nasion przez element
udarowy wykonany z testowanych materiatdw roznity si¢ istotnie [34]. W czasie
uderzen nasion o wilgotnosci 15,5% z predkoscia 15 mS* uszkodzenia wynosity:
dia stai — 52%, dla PCV — 27% i dla gumy — 0%. Uzyskane wartosci uszkodzen
dowodza, ze najwlasciwszym materiatem do produkcji elementdw bebna
mtécacego jest guma, pod warunkiem, ze odbite nasiona nie beda uderza¢ w sta-
lowe elementy klepiska. Uzyskane wyniki potwierdzaja badania innych autoréw
[18], ktore dotyczyty nasion soi.

Zaobserwowane zaleznoSci sa istotne przy konstrukcji zespotow omtotowych do
fasoli. W pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowa¢ konstrukcje klepiska pod katem
zwigkszenia jego przesiewalnosci i ograniczenia liczby elementow, o ktore moglyby
uderza¢ nasiona. Nastgpnie mozna wprowadza¢ zmiany w bebnie mtécacym, np.
przez zastosowanie ogumionych cepéw, zmniejszajac w ten sposob skutki ich oddzia-
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lywania na nasiona. Wprowadzenie jedynie modyfikacji bebna mtdcacego moze nie
przynies$¢ oczekiwanego efektu, tzn. zmniejszenia uszkodzen nasion.

W czasie pracy cepowych zespotéw midcacych dochodzi réwniez do uderzen
nasion z podparciem, w sposob bezposredni lub posredni przez stome. Do takich
uderzen dochodzi w momencie przemieszczania si¢ masy roslinnej przez szczeling
robocza pomigdzy obracajacym si¢ bebnem a nieruchomym klepiskiem. Z tego
wzgledu prowadzono badania nad powstawaniem uszkodzen nasion w warunkach
obciazen dynamicznych z podparciem.

W ramach badan wilasnych przeprowadzono pomiary, w Ktorych element
udarowy uderzal w nasiono umieszczane na statej podporze [73]. Badaniom pod-
dano nasiona fasoli odmiany Perli¢ka o wilgotno$ci w zakresie 14-20%. Pomiary
wykonano przy zastosowaniu stalowego elementu udarowego aaz stalowego
elementu udarowego z 4 mm warstwa gumy. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunkacd 13-16.
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Rys. 13 Wielko$¢ udaréw sity w zaleznosci od wilgotnosci nasion fasoli przy obciazeniach roznymi
elementami udarowymi. 1 —element udarowy z warstwa gumy, 2 —stalowy element udarowy

Fig. 13. Vaue of force impad with relation to bean seeds moisture in loading with various impact
elements: 1 —rubber-coated impad element, 2 — sted impaa
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Fig. 14. Maximum force values with relation to bean seedstuoe in loading with various impact
elements: 1 — rubber-coated impact element, 2el stpact element
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Rys. 15. Sita $rednia w zalenosci od wilgotndgci nasion fasoli przy obgieniach rénymi
elementami udarowymi. 1 — element udarowy z wargiwmy, 2 — stalowy element udarowy

Fig. 15. Mean force values with relation to seed moisturbéan seed loading with various impact
elements: 1 — rubber-coated impact element, 2e} shpact element
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Rys. 16. Czas trwania sily w zalezno$ci od wilgotnosci nasion fasoli przy obciazeniach réznymi
elementami udarowymi. 1 — element udarowy z warstwa gumy, 2 —stalowy element udarowy

Fig. 16. Duration o effect of impad force with relation to bean seed moisture in loading with
various impact elements: 1 — rubber-coated impact element, 2 — sted impact element

Wartosci udaru sity (sity maksymalnej i $redniej) zmieniaty si¢ z wilgotnoscia nasion
i rodzajem materiatu elementu udarowego. W czasie uderzen elementu udarowego
Z warstwg gumy nasiona ulegaly wigkszym uszkodzeniom w poréwnaniu ze sta-
lowym elementem udarowym. Zréznicowanie wartosci mierzonych wielkosci
fizycznych w czasie obciazen spowodowane bylo roznymi wiasciwosciami stoso-
wanych materiatow elementu udarowego. W czasie uderzen guma jako materiat
sprezysty odksztatcata si¢ i oddziatywala na znacznie wigksza powierzchnig
nasiona w poréwnaniu do stalowego elementu udarowego. W wyniku réznych
sprezysto-elastycznych wiasciwoscei stali i gumy czas oddzialywania elementu
udarowego na nasiona w trakcie obciazen byt rézny. Przy uderzeniach stalowym
elementem udarowym czas obciazenia nasion wynosit od 2,2 do 3,2 us, a przy
uderzeniach elementem udarowym z warstwa gumy czas ten byt znacznie dluzszy
i wynosit 3,2-4,5 us.

Wielkosci impulsow sity zalezaty roéwniez od wilgotno$ci nasion. Najwyzsze
wartos$ci impulsow sit oraz wartosci maksymalnych i srednich sit odnotowano dla
nasion o wilgotnosci 17-18%. Przy zastosowaniu elementu udarowego z warstwa
gumy czas obciazen nasion o wilgotno$ci w podanym wyzej przedziale byt
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najdhuzszy. Wydluzony czas oddziatywania sit na nasiona w czasie uderzen, byt
spowodowany wlasciwosciami sprezysto-elastycznymi zastosowanego e ementu
udarowego.

5. WARTOSC SIEWNA NASION USZKODZONYCH

Powszechnie wiadomo, Ze uszkodzenia mechaniczne nasion pogarszaja ich
jakos$¢, obnizaja zdolno$¢ kietkowania i wplywaja ujemnie na produktywnosé
roélin. Jednoczesnie praktyka wykazuje, ze ogdlna liczba uszkodzonych nasion
nie jest wlasciwym miernikiem jako$ci materiatu siewnego i na tej podstawie nie
mozna sadzi¢ o zachowaniu si¢ takich nasion w warunkach polowych [77]. Jedna
z przyczyn obnizenia zdolnos$ci kietkowania sa mechaniczne uszkodzenia powstate
podczas zbioru i w procesie pozbiorowej obrébki nasion [21,65].

Na rysunkadh 17-19 przedstawiono wyniki badan wptywu uszkodzen nasion
fasoli na ich zdolno$¢ i energi¢ kietkowania [64]. Badaniom poddano nasiona
fasoli odmiany Laura o wilgotnosci 11,5%, ktére byly uderzane od strony wierz-
cholka przez obracajacy si¢ stalowy element udarowy.

Pomigdzy liczebnoscia uszkodzonych nasion a ich zdolno$cia kietkowania
stwierdzono ujemna korelacje. W miar¢ wzrostu uszkodzen spadata zdolnosc
i energia kietkowania (rys. 17, 18). W zakresie ustalonego przedziatu predkosci
uderzen (6,44-12,89 m@l) uszkodzenia wynosity od 28 do 95%, a zdolnos¢
i energia kietkowania obnizyta si¢ z 98% do odpowiednio: 42 i 41%. Otrzymane
wyniki znajduja potwierdzenie w badaniach przeprowadzanych rowniez na
nasionach innych roslin straczkowych [18].

Gloéwna przyczyna spadku zdolnosci 1 energii kietkowania byto wystgpowanie
nasion nienormalnie kietkujacych (rys. 19). Nasiona martwe wystepowaly spora-
dycznie i nie mialy znacznego wplywu na koncowa zdolnos¢ kietkowania.
Z tego wzgledu mozna zatozy¢, ze w czasie uderzen dochodzito do naruszenia lub
uszkodzenia zarodka, co w konsekwencji powodowalo nienormalne kietkowanie
nasion. Mata liczba martwych nasion moze $wiadczy¢, ze w minimalnym stopniu
dochodzito do catkowitego uszkodzenia lub oderwania zarodkéw w czasie obciazen.

Przedstawiona tez¢ potwierdzaja badania Strony [77], w ktorych wykazat, ze
maksymalne obnizenia energii i zdolnosci kietkowania powoduja gtdéwnie mecha-
niczne uszkodzenia zarodka
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Rys. 17. Uszkodzenia mechaniczne nasion w zalezno$ci od predkosci uderzenia 1 — mikro-
uszkodzenia, 2 — makrouszkodzenia, 3 — uszkodzenia ogotem

Fig. 17. Mechanical damage of bean seeds with relation to impact speed: 1 — micro-damage, 2 —
maao-damage, 3 —total of damage
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Rys. 18. Wptyw predkosci uderzenia na energi¢ i zdolno$¢ kietkowania nasion. 1 — energia
kietkowania nasion, 2 — zdolno$¢ kietkowania nasion

Fig. 18. Effect of impad speed on germination energy and capadty of bean seeds. 1 — seed
germination energy, 2 — sead germination cgpadty
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predkosci uderzenia
Fig. 19. Part of dead and abnarmally germinating seeds in relation to impad speed

6. TECHNOLOGIE ZBIORU FASOLI

Mechanizacja zbioru fasoli napotyka na szereg trudnosci wynikajacych gtow-
nie z niekorzystnych wlasciwosci biologicznych i fizycznych roslin [8,33,52,62,
77,83], do ktorych zalicza sig:

odmienno$¢ pokroju réznych odmian fasoli, znacznie rozszerzajaca
zakres wymagan stawianych maszynom,

niskie osadzanie strakow, co powoduje duze straty nasion w czasie S$ci-
nania roslin,

wrazliwo$¢ dojrzatych strakéw na uderzenia, a tym samym osypywanie
si¢ nasion,

nierownomierno$¢ dojrzewania roslin w obrgbie plantacji, a takze strakoéw
na tej samej ro$linie,

mata odpornos$¢ nasion na uszkodzenia mechaniczne, powstajace podczas
omiotu,

podatno$¢ nasion na trwale zanieczyszczenia pytem glebowym, dyskwali-
ikujace je jako materiat konsumpcyjny i siewny.
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Wymienione wiasciwosci utrudniaja konstrukcje maszyn do zbioru pod
wzgledem wymagan agrotechnicznych tej rosliny. Zbior fasoli przeprowadzany
jest metodami jedno— i wieloetapowymi [5,14,17,24,62,83,84]. Swiatowe tenden-
cje medhanizagi zbioru fasoli zmierzaja jednak w kierunku zbioru dwuetapowego,
w ktorym wystepuje wiele wariantow. Roznig si¢ one glownie pierwszym etapem
jakim jest zbieranie samych ro$lin. Etap ten moze polega¢ na podcinaniu lub
wyrywaniu roslin albo naruszaniu systemu korzeniowego, a nastgpnie uktadaniu ich
w waly. Zbior fasoli z watdéw odbywac si¢ moze za pomoca adaptowanego kom-
bajnu zbozowego lub kombajnu specjalistycznego.

Zbidr jednoetapowy zwiazany jest z zastosowaniem adaptera do zbioru fasoli,
ktéry montuje si¢ na kombajnie zbozowym w miejsce zespolu zniwnego, co
umozliwia niskie $cinanie ro$lin, ich wyrywanie lub podcinanie.

Na rysunku 20 przedstawiono schemat blokowy stosowanych tedindogii
zbioru fasoli na suche zarno.

ZBIOR FASOLI
|
Zbior Zbior Zbior Zbior
I-etapowy [1-etapowy I11-etapowy |V -etapowy
Koszenie, Wyrywanie Wyrywanie Wyrywanie
wyrywanie lub lub lub
lub podcinanie | podcinanie | podcinanie
podcinanie I roslin roslin roslin
roslin
Zgarnianie na . .
Omtot wat zbiorczy Zgarnlgnle na Zgarnlgnle na
11| wat zbiorczy [l | wat zbiorczy
Podbieranie . . -,
roélin Pod u,efanle _ Zhidr
I 1] roslin 1 I transport
Omiot i omtot
Omlot na
V| stagonarng
mtocarni

Rys. 20. Technologie zbioru fasoli na suche nasiona
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Fig. 20. Techndogies of bean harvest for dry seeds

W krajowej praktyce rolniczg maszyny spedalistyczne do zbioru fasoli stoso-
wane sa w niewielkim stopniu. Uzywa si¢ prostych narzedzi do podcinania roslin,
kosiarki listwowe, a na matych plantacjach rosliny wyrywane sa recznie. Omtot
przeprowadza si¢ kombajnami zbozowymi lub stacjonarnymi mtocarniami. Te
metody zbioru sa pracochtonne i powoduja wysokie straty plonu —od 25 do60%,
z ktorych znaczaca cze$¢ przypada na mechanicznie uszkodzone nasiona

[4,22,61,62,83].
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7. CZYNNIKI KSZTALTUJACE EFEKTYWNOSC PROCESU OMLOTU

Jak wynika z przegladu literatury [86-88], oceny jakosci pracy zespotow mto-
cacych dokonuje si¢ na podstawie ogdlnie przyjetych kryteriow, do ktoérych
zaliczy¢ nalezy:

* straty ilosciowe ziarna w mtocarni do 1,5%,

*  czysto$¢ ziarna nie mniejsza niz 97%,

* makrouszkodzenia Zzarnado 2%.

Kombajny zbozowe stosowane sa powszechnie do zbioru ziarna zb6z, a takze
roslin niezbozowych, w ktorych znaczace miejsce zajmuja rosliny straczkowe,
aw ich obrebie fasola avyczgna (Ph. vulgaris L.) uprawiana na suche nasiona.

W kraju uzywa si¢ gtdéwnie kombajnéw zbozowych z cepowym zespotem
midcacym. Na rysunku 21 przedstawiono klasyfikacje czynnikow wptywajacych
na jako$¢ pracy cepowego zespolu midcacego. Znaczenie niektorych z tych
czynnikow, w kontekscie powstawania uszkodzen mechanicznych nasion, omo-
wiono w poprzednich rozdziatach. Wptyw pozostatych czynnikow na jakosé
omlotu przedstawia rysunek 22.



CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POWSTAWANIE USZKODZEN MECHANICZNY CH

NASION W CZASIE OMLOTU

Stan mtdconego surowca
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mtocacego

Parametry pracy zespotu
mtocacego
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mtocacego
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Typ i rodzaj bgbna mtdcacego

Predkosé obwodowa begbna
mtocacego

Stopien zuzycia cepow
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Rys. 21. Klasyfikacja czynnikow wplywajacych na jako$¢ pracy cepowego zespotu mtdcacego




FACTORSAFFECTING THE OCCURRENCE

OF MECHANICAL DAMAGE TO SEEDSIN THRESHING

Condition of threshed Design features of thresher Working parameters of Technical condition of

material unit thresher unit thresher unit

Seed structure Type and kind of threshing Perimeter speed of threshing Degree of beater wear
drum drum

Seed size, shape and mass

Threshing drum diameter

Seed resistance to
mechanical damage

Number of beaters on
threshing drum

Size of ot between drum
and concave

Degree of concave wear

Seed moisture

Kind of concave

Rate of supply

Seed mass to straw mass
ratio

Angle of concave belting

Degree of plantation
weediness

Fig. 21. Classification of factors affecting the quality of beater-type thresher unit operation
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Wptyw konstrukcji
Influence of construction
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Rys. 22. Wplyw wybranych czynnikéw na jako$¢ omtotu

Fig. 22. Effect of selected factors on threshing quality

Na jakos¢ omilotu istotny wplyw maja parametry pracy zespotu midcacego.
Idedny proces omlotu to taki, w czasie ktorego nie wystgpuja zadne straty w po-
staci niedomtotow i uszkodzen mechanicznych nasion.

Na rysunku 23 przedstawiono przebieg idealnego procesu omlotowego, a na
rysunku 24 przebieg procesu omtotowego najczesciej spotykanego w praktyce —

zestratami ziarna.
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Rys. 23. Idealny proces omtotowy — bez strat. 1 — niedomtot, 2 — uszkodzenia ziarna
Fig. 23. Ideal threshing process— nolosses. 1 — nontthreshed seed residue, 2 — damage to seeds

Predkos¢ optymalna
W1 Optimum speed

Niedomtot
Nonrthreshed (%)

Uszkodzenianasion
Damage of seeds (%)

Predkos¢ obwodowa begbna mtdcacego
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Rys. 24. Rzeczywisty proces omtotowy — ze stratami. 1 —niedomtot, 2 — uszkodzenia ziarna
Fig. 24. Real threshing process— with losses. 1 — nonthreshed seed residue, 2 — damage to seeds

Omilot bez strat jest nicosiagalny, ale przez ustawienie wilasciwej predkosci
obwodowej bebna mtdcacego, szerokosci szczeliny roboczej i wielkosSci zasilania
straty te mozna ograniczy¢ do minimum (rys. 24). O doborze wymienionych
parametrow roboczych decyduje bezposrednio operator kombajnu.



39

8. CHARAKTERYSTYKI ZESPOLOW MLOCACYCH

W tendencjach rozwoju konstrukcji zespotow do omtotu fasoli mozna zaobser-
wowac¢ dwa kierunki. Pierwszy, to adaptacje zespolow mitocacych kombajnow
zbozowych, a drugi to konstrukcje zespotow przeznaczonych wylacznie do omtotu
fasoli. Badania wykazaty, ze kombajny zbozowe nie spetniaja podstawowych wyma-
gan agrotechnicznych przy zbiorze fasoli, glownie z powodu powstawania nadmier-
nych uszkodzen mechanicznych nasion [7,13,14,84]. Podstawowym zespolem robo-
czym, powodujacym mechaniczne uszkodzenia nasion jest zespot mtocacy [39,52,
81,84]. Potwierdzaja to wyniki badan Sosnowskiego i Jecha [61], dotyczace oceny
jakosci omtotu fasoli kombajnem zbozowym Z 056 (tab. 3).

Tabela 3 Wptyw zespotow roboczych kombajnu Z 056 na mechaniczne uszkodzenia nasion fasoli
Table 3. Effed of working assemblies of Z 056 combine on mechanical damage to bean seed

Medhaniczne uszkodzenia nasion
Medhanicd damage to seed (%)

Zespoty robocze — Working asemblies

Rodzg uszkodzenia
Kind o damage

Odmiana
Cultivar

I I Il v \%

Makrouszkodzenia

1887 19,00 20,98 24,15 27,69
Maao-damage

<
4
g Mikrouszkodzenia
5 . 27,76 2810 28,30 29,10 40,90
o Micro-damage
[75]
Razen
46,63 4710 49,28 5325 68,59
Total
Makrouszkodzenia
16,67 17,05 24,84 25,04 30,25
Maao-damage

Mikrouszkodzenia

. 27,50 27,50 29,30 32,30 39,00
Micro-damage

Saba

Razen

44,17 44,55 54,14 57,34 69,25
Total

Pomiarami objeto nastepujace zespoty robocze: 1 — zespot mtdcacy, II — Sita,
Il — przeno$nik $rubowy ziarna, IV — podnosnik ziarna, V — przenosnik §rubowy
roztadowczy. Omtot przeprowadzono przy predkosci obwodowej bebna 10,9 mS*
(Stowianka) i 13,2 m[S* (Saba). Wilgotno$¢ nasion badanych odmian wynosila
odpowiednio 16% 1 15%. Do najwyzszych uszkodzen nasion dochodzito
W zespole midcacym (44,17-46,63%) i srubowym przenosniku roztadowczym



40

(11,91-15,34%). W strukturze uszkodzen przewazaty mikrouszkodzenia w postaci
peknig¢ okrywy nasiennej. Straty w formie niedomlotu stanowily od 2% (Sto-
wianka) do 4% (Saba).
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S
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robocza
> Working
Y dot
7,22 9,73 12,24 14,75 17,26 @4/0 (0]

Predkosé bebna — Drum speed (mS™) (mm)

Rys. 25. Zalezno$¢ mechanicznych uszkodzen nasion i wartosci niedomtotu od predkosci obwo-
dowej bebna mitdcacego, przy réoznych wielkosciach szczeliny robacze. 1 — uszkodzenia meda
niczne nasion, 2 —niedomtot
Fig. 25. Relationship of mecdhanical damage to seeds and level of nonthreshed seed residue to
perimeter speed of threshing drum at diff erent working slot sizes. 1 —mechanica damage to seeds, 2
— nonthreshed seed residue

Istotnym czynnikiem decydujacym o jakosci omlotu fasoli jest migdzy innymi
predkos¢ obwodowa begbna mtdcacego [36,43,47,55]. Powszechnie stosowane kom-
bajny zbozowe nie posiadaja mozliwosci regulacji obrotow bgbna midcacego
w zakresie niskich predkosci obwodowych. Z tego wzgledu przeprowadzono badania
jakosci pracy zespotu midcacego kombajnem Z 056 na stacjonarnym stanowisku
pomiarowym umozliwiajacym migdzy innymi omiot przy niskich predkosciach
obwodowych bebna miécacego W zekresie od 722 miS'. Na rysunku 25 przed-
stawiono ilustracj¢ uszkodzen i niedomlotu nasion w zaleznosci od predkosci obwo-
dowej bebna i wielkosci szczeliny pomigdzy bebnem a klepiskem [74].
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Z uzyskanych danych wynika, Ze najnizsze uszkodzenia mechaniczne nasion
wynosily 14%, a poziom niedomiotu stanowit okolo 18%. Wzrost predkosci
obwodowej bebna miocacego ponad 7,22 mS* powodowat istotny przyrost liczeb-
nosci uszkodzonych nasion. Natomiast zwigkszenie szczeliny roboczej pomigdzy
bebnem mtdcacym a klepiskiem (wlot/wylot), w przedziale 20/10-36/26 mm w istotny
sposob wptywalo na spadek uszkodzen nasion w przedziale wyzszych predkosci
obwodowych bebna mtécacego (12,24 -17,26 msY).

8.1. Adaptacje zespoléw mlécacych kombajnow zbozowych do omlotu fasoli

W cdu zmechanizowania zvioru fasoli dokonywano szeregu adaptagi kom-
bajnow zbozowych. Dotyczyly one wprowadzania zmian w konstrukcji klepiska
lub begbna mtécacego, wzglednie w obydwu czgsciach zespotu midcacego [36,43,
51,56].

Do powszechnych rozwiazan adaptacyjnych konstrukcji cepowego zespotu
mtocacego nalezy stosowanie:

» gladkich cepow stalowych i oston pomigdzy cepami,

e gumowych lub pogumowanych cepéw oraz gumowych bgbndéw midcacych,

* klepisk o zwigkszonej przesiewalnosci.

Gladkie cepy i ostony bebna, obnizaly uszkodzenia nasion fasoli w granicach od
2 do 4%, a przy zastosowaniu gumowych lub pogumowanych cepow nastgpowat
spadek liczebnosci uszkodzonych nasion o 5-10%. Lepsza jako$¢ omtotu uzyskiwano
z klepiskiem o zwigkszonej przesiewalnosci [36,56,76].

Narysunku26 przedstawiono schemat listwowego Kepiska bezpoprzecnych
elementéw, a na rysunku 27 wyniki dotyczace wpltywu zmian w konstrukcji
cepowego zespotu midcacego na jakos¢ omtotu fasoli przy réznych predkosciach
obwodowych bebna mtécacego [72].

Z uzyskanych danych wynika, ze ogumione cepy z klepiskiem o zwigkszone;j
przesiewalnos$ci powodowaly spadek liczebnosci uszkodzonych nasion kosztem
wzrostu niedomtotu glownie w zakresie niskich predkosci obwodowych bebna
mitécacego (7,22-9,79 mis?).

W cdu poprawienia jako$ci omtotu, a gtdéwnie obnizenia uszkodzen nasion pod-
dano badaniom klepisko segmentowe o zwigkszonej przesiewalnosci (bez wzdtuz-
nych listew) [72]. Na rysunku 28 przedstawiono schemat tego rozwiazania, a na
rysunku 29 zilustrowano wpltyw zmiany konstrukcji klepiska na uszkodzenia
i niedomtot nasion przy réznych predkosciach obwodowych bgbna mtdcacego.
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Rys. 26. Listwowe klepisko bez popze
cznych elementéw. 1 — listwa klepiska, 2 —
element poprzeczny.

Fig. 26. Rib-type threshing concave
withou crossmembers. 1 —rib of concave,
2 — crossmember
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Uszkodzenia i niedomlot
Damage of seeds

and nonthreshed seeds (%)
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Predkos¢ obwodowa begbna mtdcacego

Threshing crum perimeter speed (m(s™)

O uszkodzenia nasion — damage of seeds
- niedomtot — non-threshed seed residue
Rys. 27. Wptyw predkosci bgbna mtdcacego na mechaniczne uszkodzenia nasion i niedomtot przy
zastosowaniu roznych rozwiazan konstrukcyjnych zespotow mitdcacych. 1 — zespdt midcacy
kombajnu Z 056, 2 — beben mtdcacy z ogumionymi cepami i klepisko bez poprzecznych elementow
Fig. 27. Effect of threshing drum speed on mechanicd damage of seeds and nonthreshed seed
residue with various designs of threshing urits. 1 — threshing urit of Z 056 combine, 2 — threshing
drum with rubber-coated beaers and concave withou crossmembers
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Rys. 28. Klepisko segmentowe.

1 — segment klepiska, 2 — bok Kepiska,
3 —tacznik mocujacy

Fig. 28. Segmented concave.

1 — concave segment, 2 — concave side,
3 —attachment pin
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Rys. 29. Poréwnanie jakosci omtotu fasoli réznymi zespotami midcacymi. 1 — cepowy zespot
midcacy kombajnu zbozowego Z 056, 2 — bgben midcacy z ogumionymi cepami i klepisko
segmentowe

Fig. 29. Comparison d bean threshing quality for different thresher units. 1 — beder-type thresher
unit of Z 056 combine, 2 —threshing drum with rubber-coated besters and segmented concave
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Prezentowane klepisko we wspotpracy z begbnem midcacym wyposazonym
w ogumione cepy powodowato w czasie omtotu fasoli spadek liczebnosci uszko-
dzonych nasion o okoto 50% — w stosunku do cepowego zespotu mtdcacego
kombajnu Z 056. Natomiast niedomtot wzrést w badanym przedziale predkosci
obwodowej bebna mtdcacego od 2 do 6%.

W cdu oganiczenia uszkodzen nasion podejmowano proby omiotu fasoli
dwubgbnowym zespotem midcacym kombajnu zbozowego typu SK-6 [76].
Wyniki badan wykazaty szereg niedostatkéw konstrukcyjnych wymienionego
zespotu (rys. 30), ktére wptywaty na powstawanie nadmiernych uszkodzen nasion
w granicach od 14 do 37%. Duza liczba czgsci rotacyjnych, nadmierna dtugosé¢
klepisk i nieodpowiedni ich ksztalt, byly przyczyna niskiej jakosci pracy tego
zespotu mtocacego.

Rys. 30. Dwubgbnowy zespot mtdcacy kombajnu zbozowego SK — 6. 1 — pierwszy bgben mtdcacy,
2 —drugi beben midcacy, 3 —beben podajacy, 4 — separator, 5 — odrzutnik stomy

Fig. 30. Twin-drum thresher unit of SK-6 cereal combine. 1 — first threshing drum, 2 — second
threshing dum, 3 —feeder drum, 4 — separator, 5 — straw ejector

Do omiotu fasoli stosowano réwniez zgbate zespoty mitdcace [14,43]. Uszko-
dzenia nasion przy omlocie tymi zespotami ksztattowaty si¢ na poziomie okoto 15%.

W ramach badan wilasnych przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
oceng zgbatego zespotu przy omlocie fasoli odmiany Igotomska [63]. Wyglad
konstrukcji badanego prototypu przedstawiono ra rysunku 31 Na rysunku 3
zaprezentowano rezultaty przeprowadzonych badan. Przy zwigkszaniu predkosci
obwodowej begbna midcacego z 7,22 do 17,26 m(g? nastgpowatl przyrost liczebnosci
uszkodzonych nasion z 1,5 do 16%, przy jednoczesnym spadku niedomtotu z 6 do
2%. Najnizsze straty osiagnigto w czasie omtotu przy predkosci bebna 9,73 mS* (3%
— uszkodzenianasion, 5% —niedomtot) .
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Rys. 31. Zgbaty zespot miocacy.

1 —beben, 2 —zab bebna 3 — klepisko,

4 —listwapoprzeca, 5—zab klepiska
Fig. 31. Cog-type thresher unit. 1 — drum,
2 — drum cog, 3 — concave, 4 — crossrib,
5 — concave mg
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Rys. 32. Wplyw predkosci bebna zgbatego zespotu mtdcacego na poziom uszkodzen i niedomtotu
fasoli. 1 — uszkodzenia nasion, 2 — niedomiot

Fig. 32. Effect of cog-type thresher unit drum speed onlevel of damage and nonthreshed seed
residue of bean. 1 — damage to seeds, 2 - nonthreshed seed residue



46

W celu poprawienia efektow omtotu fasoli podejmowano proby podziatu
procesu omlotowego na dwa etapy: omtot wstepny i zasadniczy. W ramach badan
wlasnych podjeto rowniez probe przystosowania przenosnika fancuchowo-li stwo-
wego kombajnu zbozowego do wstepnego omtotu fasoli. Na rysunku 33 przedsta-
wiono widok og6lny adaptowanego przenosnika tancuchowo-li sswowego [60].

Rys. 33. Adaptowany przenosnik pochyly kombajnu zbozowego Z 056 do wstgpnego omtotu fasoli.
1 —katownik poprzeczny, 2 —dolna obudowa przenosnika, 3 —palec sprezysty

Fig. 33. Adapted sloped conveyor of Z 056 cereal combine for initia threshing d bean. 1 — cross
angle bar, 2 —lower howsing d conveyor, 3 —flexible finger

Wyniki pomiaréw wykazaly, ze wymtacalnos¢ fasoli na przenosniku pochytym
wynosita okolo 60% przy uszkodzeniach mechanicznych nasion w granicach
1,5%. Jednak podstawowym problemem w czasie omlotu byt brak mozliwosci
odseparowania nasion od stomy przed zespotem mtdcacym.

8.2. Zespoly mlécace do fasoli zwyczajnej

Maszyny spegalistyczne przeznaczone wylacznie do zbioru fasoli uzywane sa
gtownie przy produkcji na duzych plantacjach. Moga one wystgpowaé jako
maszyny przyczepiane do ciagnikow lub kombajny samobiezne, w tym takze
kombajny zbozowe nowych generacji wyposazone w zamienne zespoty mtocace
dofasoli.

Firma Lili stone (USA) [56], w produkowanych do zbioru fasoli kombajnach,
stosuje palcowe zespoty midcace. Na rysunku 34 przedstawiono palcowy zespot
mtocacy tej firmy, a na rysunku 35 wyniki badan kombajnu Lilistone 6200,
Ktorym zbierano podcigta i zgarnigta w waly fasole odmiany Alfa.
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Rys. 34. Palcowy zespot midcacy firmy Lilistone
(USA): 1 —beben, 2 — palec sprezysty, 3 —klepisko,
4 — palec klepiska

Fig. 34. Finger-type thresher unit of Lilistone
(USA) combine: 1 —drum, 2 —flexible finger,

3 —concave, 4 —concave finger
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Rys. 35. Uszkodzenia mechaniczne nasion w zaleznosci od ich wilgotnosci powstajace podczas
zbioru fasoli kombajnem Lilistone 620Q 1 — makrouszkodzenia nasion, 2 — mikrouszkodzenia
nasion

Fig. 35. Fig. 35. Mechanicd damage to seads with relation to seed moisture, in seed harvesting with
Lili stone 6200 combine. 1 — macro-damage to seeds, 2 — micro-damage to seeds

Jak wynika z uzyskanych danych (rys. 35 makro- i mikrouszkodzenia nasion
zmienialy si¢ w zaleznoéci od ich wilgotnosci i wynosity odpowiednio: 2-4,3%
I 0,5-2,3%. Najnizsza warto§¢ makrouszkodzen odnotowano dla nasion zawierajacych
okoto 15% wilgotnosci.

W ramach prowadzonych badan wtasnych wykonano i przebadano trzybebno-
wy palcowy zespot miocacy. Na rysunku 36 przedstawiono schemat ogoélny tego
zespotu [75].
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Rys. 36. Trzybgbnowy palcowy zespot mtocacy do fasoli. 1 —bgben mldcacy, 2 — palec sprezysty

bebna, 3 — perforowane klepisko, 4 — palec sprezysty klepiska

Fig. 36. Three-drum finger-type thresher unit for bean. 1 — threshing dum, 2 — flexible finger of

drum, 3 — perforated concave, 4 —flexible finger of concave

Badania przeprowadzono ra stagonarnym stanowisku pamiarowym, gdzie
poddano omtotowi fasole odmiany Igotomska o wilgotno$ci nasion w przedziale
17-18%. Najwyzsza jako$¢ omlotu (uszkodzenia nasion — okoto 2%, niedomtot
okoto 1%) uzyskano przy predkosci obwodowej bebnow mtocacych w granicach
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Rys. 37. Uszkodzenia i niedomtot fasoli w zaleznosci od predkosci obwodowych begbnow

mldcacych. 1 —niedomtot, 2 — uszkodzenia mechaniczne nasion

Fig. 37. Damage of seads and nonthreshed seal residue with relation to perimeter speeds of
threshing drums. 1 — nonthreshed seed residue, 2 — mechanical damage to seeds
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Wysoka jako$¢ omtotu fasoli przy zastosowaniu palcowego zespolu miocacego
wynika z charakteru pracy sprezystych elementow roboczych. Wydzielanie nasion ze
strakoéw jest skutkiem przeczesywania mtdconej masy sprezystymi palcami bebnow
przy niewielkich predkosciach. Sposob oddziatywania palcow na mtécona masg ma
szczegblne znaczenie przy niskich wilgotnosciach nasion fasoli, ktore sa wrazliwe na
uszkodzenia mechaniczne. Szczegdtowe wyniki dotyczace badan prezentowanego
zespohu midcacego opublikowano w pracach Sosnowskiego i Kuzniara [63,75].

W innym rozwiazaniu do omlotu fasoli zastosowano wielobgbnowy zespot
mtocacy, ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 38 [56].

lb

Rys. 38. Wiclobgbnowy zespot mtocacy do fasoli: a — kierunek przemieszczania mtdconej masy,
b — separacjaziarna, 1 — gumowane bgbny, 2 — przenos$nik separacyjny

Fig. 38 Multi-drum bean thresher unit: a — movement diretcion o threshed mass b — sed
separation, 1 — rubber-coated drums, 2 — separating conveyor

Zespot ten sktada si¢ z trzech par bebndéw o Srednicy 300 mm, pokrytych
warstwa gumy o grubosci 25 mm. Bgbny mocowane sa na spr¢zynach odcia-
zajacych, ktore umozliwiaja odchylanie si¢ od siebie przy okre§lonym docisku w
czasie przemieszczania midconej masy roslinnej. Predko$é obwodowa pierwszej
pary wynos 1,3-1,5 miS?, a drugiej i trzeciej pary odpowiednio o 10% wyzej. Przy
omlocie fasoli wymienionym zespolem midécacym uszkodzenia mechaniczne
nasion nie przekraczaly 2,5%, a niedomtot wynosit okoto 1%. Omlot odbywat si¢
przy niskich wilgotnosciach nasion i strakow, tj. ponizej 13%.

W ostatnich latach coraz powszechniej do zbioru zbo6z stosuje si¢ kombajny
z osiowym zespotem mtocaco-wydzielajacym, ktore wyrdzniaja si¢ duza wydaj-
nos$cia i niskimi uszkodzeniami ziarna. Powszechno$¢ stosowania tych kombaj-
now wystepuje nie tylko w USA i Kanadzie ale takze w Europie.
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Na rysunku 39 przedstawiono konstrukcje bebnow midcacych stosowanych
w kombajnad firmy Case [89].

Rys. 39. Osiowe bebny stosowane w kombajnach firmy Case IH: a) pierwszg generagi,
b) nowej generacji: 1 — wciagajaca topatka begbna, 2 — cepy, 3 — powierzchnia cylindryczna, 4 —
listwy separujace, 5 — krotkie cepy, 6 — element separujaco-wygarniajacy

Fig. 39. Axial drums used in combines from Case IH company: a) first generation, b) new
generation: 1 — impeller blade, 2 — beaers, 3 — cylindrica surface, 4 — separating ribs, 5 — short
beaers, 6 — separating-raking element



51

Konstrukcja osiowego zespotu miocacego sktada sig z wirnika bebna osio-
wego i stalego cylindra. W czasie omlotu masa roslinna jest przemieszczana
ruchem $rubowym w szczelinie roboczej migdzy obracajacym si¢ bgbnem i sta-
lym cylindrem. W czasie pracy, w przedniej czgéci zespolu najpierw nastgpuje
proces omtotu, a nastgpnie w tylnej czgsci — proces sparagi.

Omiot i separacja sa wynikiem ztozonego procesu wycierania, uderzen i dzia-
fania sity odsrodkowej. Kombajny zbozowe z osiowymi zespotami mildcaco-
wydzielajacymi w porownaniu z kombajnami wyposazonymi w cepowe zespoly
mtécace w mniejszym stopniu uszkadzaja ziarna. Spowodowane jest to innym
sposobem wydzielania ziarna w zespolach osiowych. Polega on bowiem na
wycieraniu mtéconej masy, przemieszczajacej si¢ wokot cylindra na duzej dtugosci,
np. 2,8 m w kombagjnie Case IH 2166 Procesy wydzielania ziarna odbywaja sie
przy znacznie nizszych predkosciach elementéw roboczych bgbna osiowego w po-
réwnaniu z cepowym zespolem midcacym. Majac na uwadze niska odpornosé
nasion fasoli na uszkodzenia mechaniczne kombajny z osiowym zespotem
midcaco-wydzielajacym znalazty wykorzystanie do omlotu fasoli. Ograniczenie
stosowania tych kombajnow w krajowym rolnictwie wynika z klimatu, ktory czgsto
uniemozliwia przeprowadzenie zbioru przy niskich wilgotno$ciach roslin.

W celu zwigkszenia mozliwosci wykorzystywania te konstrukcji kombjandw do
zbioru ro$lin o wyzszych wilgotnosciach, znacznym zachwaszczeniu i zbéz wyso-
kostomiastych, firma Case IH podjela modernizacje produkowanych kombajnéow
i wprowadzita do stosowanych pojedynczych wirnikow bebnéw osiowych o dlugosci
2820 mm, w miejsce dotychczasowych cepow i listew separujacych, krotkich cepow
rozmieszczonych srubowo dookota calej jego powierzchni cylindrycznej (rys. 39 b).
Na skutek zwigkszenia procesu wycierania podczas omiotu uzyskano mniejsze
uszkodzenia ziarna. Pojedynczy wirnik o wigkszych srednicach (od 610 do 762 mm)
jest mniej podatny na owijanie, zwtaszcza dtugich todyg o znacznym zachwaszczeniu
plantacji i duzej wilgotnosci roslin.

Niektore firmy produkujace kombajny z osiowym zespotem mtdcaco-wy-
dzielajacym wyposazaja je w dodatkowe zespoty do omtotu roslin straczkowych.
Przykladem moze by¢ firma Agrico Machinery Ltd (USA), ktéra w wyposazeniu
swoich kombajnéw zbozowych posiada osiowy zespot mitdcaco-wydzielajacy do
ro$lin straczkowych [56]. Na rysunku 40 przedstawiono widok ogolny tego zespotu.

Proces omtotu polega przede wszystkim na wycieraniu i przeczesywaniu mto-
conej masy przez sprezyste palce bebna. W trakcie omtotu fasoli o wilgotnosci
okoto 15% prezentowanym zespolem mtdcacym, uszkodzenia mechaniczne nie
przekraczaty wartosci 3%.
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Rys. 40. Osiowy zespot mtdcacy do roslin straczkowych firmy Agrico Machinery Ltd. (USA). 1 —
Srubowy bgben mtocacy, 2 — otwor zasilajacy, 3 — klepisko gladkie, 4 — klepisko wycierajaco-
separujace, 5 — palec, 6 — otwor wylotowy

Fig. 40. Axial thresher unit for legumes of Agrico Machinery Ltd. (USA). 1 — worm-type threshing
drum, 2 — feader hde, 3 —smocth concave, 4 — abrasion-separation concave, 5 —finger, 6 — outlet

=
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8.3. Zespoly mlécace do zbioru fasoli szparagowe)

Omtot nasiennikoéw fasoli odmian szparagowych jest znacznie trudniejszy od
omlotu fasoli uprawianej na suche nasiona. Wynika to z ich anatomiczno-
morfologicznych i fizycznych wlasciwosci [6,33]. Straki sa bezwlokniste 1 mig-
siste, a przy omtocie tatwo si¢ famia poprzecznie pozostajac z nasionami, co jest
przyczyna duzych strat plonu w czasie zbioru gtownie w formie niedomtotu.
Ponadto nasiona odmian szparagowych podabnie jak nasiona odmian na suche
ziarno tatwo ulegaja mechanicznym uszkodzeniom.

Poszukiwaniem rozwiazan konstrukcji zespoléw mtocacych do fasoli szpa-
ragowej zajmowal si¢ Bieganowski [6,7]. W swoich badaniach przetestowat
4 warianty modelowych zespolow wycierajacych do omtotu fasoli, ktére przed-
stawiono na rysunku 41, oraz zesp6t mtdécacy kombajnu Z 040.

Obejmowaty one odpowiednio:

* W, —wycieranie nasion mi¢dzy dwoma wspdtbieznie poruszajacymi si¢ tasmami
parciano-gumowymi o urzezbionych powierzchniach. Podczas pomiaréw tasma
dolna poruszata si¢ z predkoscia 1,1 mS*, agbna—44ms™.

e W, — wycieranie nasion ze stragkoéw migdzy dwoma bgbnami stalowymi
urzezbionej powierzchni, poruszajacymi si¢ z roznymi predkosciami obwo-
dowymi: gorny 0,5 mis?, dany 7,5 miS*, przy szczelinie wynoszacej 6 mm.
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* W, —wycieranie nasion migdzy ta§ma gumowa poruszajaca si¢ z predkoscia
postepowa 2,5 mS* i wspotbieznie obracajacym si¢ bebnem gumowym z pred-
koscia obwodowa 12,5 miS™,

* W,y —wycieranie nasion migdzy z¢bata tasma wykonana z gumy poruszajacej si¢
z predkoscia postepowa 3,5 m(S', a nieruchomym klepiskiem azurowym wyko-
nanym z katownikow przy szczelinie roboczej wlot 24 mm, wylot 8 mm.

Wy — zespot mtécacy kombajnu zbozowego Z 040 z zabudowanymi przestrze-
niami migdzy cepami bgbna o szczelinie roboczej 36 mm (wlot) i 16 mm
(wylot), przy predkosci obwodowej bebna mtécacego 5,8 mis™.

Rys. 41. Schematy modelowych zespotdéw mtoécacych do fasoli szparagowej. 1,2 — tasmy
wycierajace; 3 — bgben gumowy; 4 — tasma gumowa; 5-6 — stalowe begbny wycierajace; 7 — zgbata
tas$ma wycierajaca; 8 —klepisko azurowe.

Fig. 41. Schematics of model thresher units for snap bean. 1,2 — abrasion telts, 3 —rubber drum, 4 —
rubber band, 5,6 — steel abrasion drums, 7 —toothed abrasion band, 8 — perforated concave
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Tabela 4 Wptyw konstrukcji zespotu mtdcacego na jakos¢ omtotu fasoli badanych odmian
Table. 4. Effect of thresher unit design onthreshing quelity of bean cultivars under study

) Wskaznik jakos$ci omlotu Warianty omlotu
Odmiana ) . . .
) Index of threshing quality Variants of threshing
Cultivar
(%) WO WI WII WII | WIV
makrouszkodzenia
1210 0,20 4,70 2,30 3,30
maao-damage
mikrouszkodzenia
Aura ) 6,90 0,30 4,10 2,00 3,50
micro-damage
niedomtot
) 6,30 5,50 0,20 4,20 0,70
nonthreshed residue
makrouszkodzenia
1320 0,70 2,40 4,56 1,27
maao-damage
mikrouszkodzenia
Zlota Saxa ) 1680 0,25 2,60 3,95 2,45
micro-damage
niedomlot

) 31,10 3570 1850 7,20 14,50
nonthreshed residue

Analiza wynikéw przedstawionych w tabeli 4, wskazuje, ze do omtotu nasion
fasoli odmiany Aura (posiadajacej sztywne i pekajace wzdhuz szwow straki)
najkorzystniejszy pod wzgledem iloci uszkodzen jest zespét W, — z gumowymi
taSmami wycierajacymi oraz Wy, — z gumowym bgbnem i tasma wycierajaca.
Zespoty W, — ze stalowymi begbnami oraz W), z zcbata tasma i klepiskiem
powodowaly najnizsze straty w formie niedomtotow. Zespot W)y jest rowniez jednym
z bardziej korzystnych do omtotu fasoli szparagowej odmiany Zlota Saxa posia-
dajacej bezwlokniste, tamiace si¢ poprzecznie straki. Zesp6t mtdécacy kombajnu
Z 040 (wariant omtotu — Wp) powodowal od kilku do kilkunastu razy wigksze
uszkodzenia mechaniczne nasion od pozostatych zespolow mtocacych, pomimo
niskiej predkosci obwodowej bebna mtécacego —5,8 mis™.

Uwzgledniajac wyniki badan zawartych w tabeli 4 autor przeprowadzit dalsze
badania modelowego zespotu midcacego W,y z réznymi konstrukcjami klepisk
charakteryzujacych si¢ odmienna przesiewalnoscia i aktywnos$cia wycierania
mtéconej masy [3]. Na rysunku 42 przedstawiono schemat tego zespotu.
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Rys. 42, Schemat zespotu midcacego: 1 —beben zgniatajacy, 2 —rolka podpaowa, 3 — z¢bata taSma
wycierajaca, 4 — rolka podpaowa, 5 — beben napedowy, 6 — klepisko uriwersalne, 7 — klepisko
sekeyjne, 8 —klepisko sekcyjne wydtuzone

Fig. 42. Schematic of thresher unit: 1 — crushing drum, 2 — suppat roller, 3 —toothed abrasion band,
4 —suppat roller, 5 — drive drum, 6 — universal concave, 7 — sedion concave, 8 — lengthened sedon
concave

Do omtotu wykorzystano trzy klepiska, o roznej przesiewalnosci i aktywnosci
wycierania:

e uniwersane (rys. 42, poz. 6), wykonane ze stalowych katownikow 20/20 mm,
W ktorych w jednym z bokéw wykonano podiuzne otwory o wymiarach
12/17 mm;

* sekcyjne (rys. 42, poz. 7) wykonane z takich samych katownikéw, podzielone
na sekcje: zaslepiona oraz trzy o zréznicowanej, powigkszajacej si¢ w kie-
runku wylotu masy wielko$ci otwordw, tj. 7/12; 8/151 10/15 mm,;

* sekcyjne wydluzone (rys. 42, poz. 8), rozniace si¢ od sekcyjnego tylko
wydhuzona i bardziej aktywna pierwsza sekcja, wykonana z uzebrowanych,
stykajacych si¢ ze soba pretow stalowych o srednicy 16 mm.

Pomiary prowadzono przy predkosci postepowej tasmy wycierajacej 3,5 m(S™
i statych parametrach bebna zgniatajacego: nacisk — 250N, predko$é obwo-
dowa—2,5 ms®.

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 5 wykazala, ze w czasie omlotu
fasoli szparagowej najmniej korzystnym bylo klepisko sekcyjne wzdluzne.
Dotyczyto to zwlaszcza uszkodzen nasion, ktorych warto§¢ byla najwyzsza
i wynosita 8,6%. Wysokie uszkodzenia nasion powstale na tym klepisku
thumaczy¢ nalezy bardziej aktywna, wydtuzona powierzchnig traca sekcji klepiska
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(uzebrowane prety) w poréwnaniu do pozostaltych klepisk wykonanych tylko
z katownikow. Najnizsze uszkodzenia nasion (4,5%) odnotowano przy zastoso-
waniu Kl episka sekcyjnego.

Tabela 5. Wptyw konstrukcji klepiska na jako$¢ omtotu fasoli
Table5. Effed of thresher concave design an bean threshing cuaity

Typ klepiska— Type of concave

Jed.
Wyszczegdinienie— Specification  Miay ;e one Sakeyine Sekeyjne
Unit “Universd  Sedion wydtuzone
lengthened section
Uszkodzenia nasion, w tym: % 5,8 45 8,6
Damage of seeds, incl.
e makrouszkodzenia % 39 35 55
maao-damage
e mikrouszkodzenia % 1,9 1,0 31
micro-damage
Niedomtot, w tym nasiona: % 24,0 8,6 33
Non-threshed residue, incl. seels
o ze strakow w stomie % 17,3 8,1 32
from easin straw
e ze strakow przesianych przez % 6,7 0,5 0,1
klepisko
from eas sreened through concave
Nasiona wymldcone przesiane przez % 790 750 70,3
klepisko
Threshed seeds screened through
concave

Wielko$¢ niedomlotu przy poszczegoélnych klepiskach byta zréznicowana
1 wynosita 3,3% na klepisku sekcyjnym wzdluiznym (najbardziej aktywnym),
8,6% na mnig aktywnym klepisku sekcyjnym i 24% na najmnigj aktywnym
Klepisku unwersalnym. Uzyskane wyniki wskazuja na dalsze udoskonalanie
klepiska sekcyjnego i sekcyjnego wzdtuznego.
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9. PODSUMOWANIE

Mechanizacja zbioru fasoli napotyka na szereg trudnos$ci wynikajacych
glownie z niekorzystnych wiasciwosci biologicznych i fizycznych roslin, do
ktorych zdiczasi¢: odmienno$¢ pokroju réznych odmian fasoli, niskie osadzanie
strakoéw, wrazliwo$¢ dojrzatych strakow na osypywanie si¢ nasion, mata odpor-
no$¢ nasion na uszkodzenia mechaniczne, nierownomiernos¢ dojrzewania roslin
w obrebie plantacji, a takze strakow na tej samej roslinie.

Nasiona fasoli cechuja si¢, wsrdéd uprawianych roslin straczkowych, najnizsza
odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne. Stosowanie do zbioru fasoli kombaj-
néw zbozowych lub kosiarek i miocarni stacjonarnych, powoduje powstawanie
strat w formie ubytkdw nasion (25-30%) oraznasion uszkodzonych medhanicznie
w ilosci od 15 do 40%.

O podatnosci nasion fasoli na powstawanie uszkodzen w gtownej mierze
decyduje ksztatt, wielko$¢ oraz stopien ich uwilgotnienia. Stwierdzono wystepo-
wanie korzystnego przedziatu wilgotnosci (21-25%), w ktérym nasiona charaktery-
zowaly si¢ najwyzsza odpornoscia na uszkodzenia. Ma to istotne znaczenie przy
okreslaniu terminu zbioru.

W warunkach obciazen dynamicznych na powstawanie uszkodzen nasion
miala wplyw predkosc i krotno$¢ uderzen oraz materiat elementu udarowego.
Graniczne predkosci uderzen byty zrdéznicowane w zaleznosci od odmiany i wil-
gotno$ci nasion. Dla odmian drobnonasiennych ich wartosci byty ponad dwu-
krotnie wyzsze od predkosci wystepujacych u odmian grubonasiennych.

Przy ocenie wplywu krotnosci uderzen nasion oraz rodzaju materialu ele-
mentu udarowego najnizsze wartos$ci uszkodzen wystgpowaty przy zastosowaniu
gumowego clementu udarowego pod warunkiem, ze nasiona po uderzeniu nie
trafiaty w trwala przeszkode.

Swiatowe tendencje mechanizacji zbioru fasoli zmierzaja w kierunku zbioru
dwuetapowego, w ktorym wystepuje wiele wariantow. Rdoznia si¢ one gtownie
pierwszym etapem jakim jest zbieranie samych roslin. Etap ten moze polega¢ na
podcinaniu lub wyrywaniu roslin albo naruszaniu systemu korzeniowego,
a nastgpnie uktadaniu ich w waty. W drugim etapie zbidr fasoli z watdow odbywac
si¢ moze za pomoca adaptowanego kombajnu zbozowego lub kombajnu specja-
listycznego do zbioru fasoli.

Przy medhanicznym zbiorze fasoli nasiona sa uszkadzane gldwnie w procesie
omilotu, gdzie dochodzi do obciazen dynamicznych pochodzacych od elementow
roboczych zespotow mldcacych. Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze o pow-
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stawaniu uszkodzen nasion fasoli w czasie omlotu, decyduja gtéwnie cedy
konstrukcyjne zespotow mtocacych. W celu ograniczania uszkodzen nasion fasoli
dokonywano szeregu adaptacji cepowych i zgbatych zespotéw mitdcacych kom-
bajnow zbozowych. Polegaly one gléwnie na zwigkszeniu przesiewalnosci
klepisk oraz na stosowaniu €lementow gumowych w bgbnach mtdcacych.
Sposrod przedstawionych rozwiazan, najlepsza jako$¢ pracy uzyskano wielo-
begbnowym palcowym zespolem midcacym (3% — uszkodzenia nasion i 2%
niedomtot). Zadowalajace wyniki jakosci omlotu fasoli osiagnigto kombajnem
Z wymiennym osiowym zespolem mitdcaco-wydzielajacym do ros$lin straczko-
wych, w ktérym proces omtotu polegat gléwnie na wycieraniu i przeczesywaniu
mtdconej masy przez slimakowo-palcowy beben mtdcacy.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem do omtotu fasoli szparagowej pod wzgledem
liczebnosci uszkadzanych nasion, okazat si¢ zespot mtdcacy z gumowymi tasmami
wycierajacymi oraz z gumowym bgbnem i ta§ma wycierajaca.
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11. STRESZCZENIE

Praca zawiera informacje dotyczace probleméw zwiazanych z mechanicznym
zbiorem fasoli glownie z uwzglednieniem przyczyn powstawania mechanicznych
uszkodzen nasion w czasie zbioru tej rosliny.

Na podstawie badan wtasnych i przegladu literatury dokonano w pierwszej
kolejnosci analizy cech anatomicznych i fizycznych nasion fasoli w aspekcie ich
odpornosci na uszkodzenia mechaniczne w warunkach obciazen dynamicznych.
Nastepnie przedstawiono czynniki wplywajace na powstawanie uszkodzen nasion
w procesie omtotu, oraz charakterystyki zespotdéw mtécacych do omtotu fasoli
Zwyczghej i szparagowsy.

Przy ocenie odpornosci nasion na uszkodzenia mechaniczne brano pod uwage
gléwnie obciazenia udarowe z uwagi na charakter pracy zespolow mtocacych.
Przeanalizowano wptyw wymiarow geometrycznych nasion, ich masy i miejsce
przyltozenia sity. Analizowano réwniez powstawanie uszkodzen w zaleznosci od
takich czynnikow jak predkosc¢ i krotnos¢ uderzen, wilgotnos¢ nasion oraz rodzaj
materiatu elementu udarowego.

W pragy przedstawiono techndogie zbioru fasoli oraz przeanalizowano
czynniki decydujace o powstawaniu uszkodzen nasion w czasie omtotu. Stwier-
dzono, ze uszkodzenia nasion powstate w procesie omiotu fasoli zalezg gtownie
od cech konstrukcyjnych zespotu mtocacego, predkosci obwodowych bebnow
mtdcacych i1 wilgotnosci nasion.

Przedstawiono adaptacje cepowych i zebatych zespolow midcacych kombaj-
néw zbozowych. Polegaly one gléwnie na zwigkszeniu przesiewalnosci klepisk
oraz na stosowaniu elementow gumowych w bgbnach mtdcacych. Dobre efekty
omtotu fasoli uzyskano wielobgbnowym palcowym zespolem mtoécacym (3% —
uszkodzenia nasion, 2% — niedomtiot).

W pracy zaprezentowano rowniez zespoty mtocace do fasoli szparagowej
uprawiang nasuche nasiona.

Stowa kluczowe: fasola, uszkodzenia nasion, omlot, cechy fizyczne, obcia-
zenia dynamiczne
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12. SUMMARY

This work presents information concerning problems related to mecdhanized
harvesting d beans, primarily in the aped of causes of medchanicd damage to
seals in the course of bean harvest operations.

On the basis of the author’s own studies and o review of literature, the author
begins with an analysis of the anatomical and physical feaures of bean seeds in
the asped of their resistance to mechanicd damage under dynamic loads. Next,
he presents fadors aff ecting the occurrence of damage to seeds in the process of
threshing, as well as characteristics of thresher units used for navy and snap bean
threshing.

In the assessment of seed resistance to mecdhanical damage impact loads were
primarily taken into consideration, due to the charader of operation d threshing
units. The dfeda of geometricd dimensions of seals, the mass, and the paint of
force gplication were analysed. Also analysed was the occurrence of damage
with relation to such fadors as the speed and multiplicity of impacts, seed
moisture, and the material of the impading element.

Thework presents aso the technologies of bean hervest and an analysis of fadors
determining the occurrence of sead damage during threshing. It was found that seed
damage occurring in the course of threshing depends primarily on the design feaures
of the thresher unit, perimeter speeds of threshing drums, and seed moisture content.

The aiuthor presents adaptations of beaer- and cog-type thresher units of
combine harvesters. The adaptations consisted primarily in increaing the screening
cgoadty of thresher unit concaves and in the applicaion o rubber eements in
threshing drums. Good lean threshing effeds were obtained for a multi-drum finger-
type thresher unit (3% — damage to seeds, 2% — nonthreshed seed residue).

In the work the author presents also thresher units for snap bean grown for dry
sedls.

Keywords: bean, damage to seeds, threshing, physicd feaures, dynamic loads
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