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ANALIZA OPOROW CIECIA ZIARNA
KUKURYDZY CUKROWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan opordéw cigcia ziarna kukurydzy cukrowej
podczas procesu jego oddzielania od rdzeni kolb. Pomiary wielkosci sit cigcia zostaty przeprowa-
dzone na stanowisku badawczym. Analizowano wptyw predkosci glowicy obrotowej oraz predko-
$ci przesuwu noza na badane parametry oporoéw cigcia ziarna. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze najnizsze opory cigcia wystgpowaty przy predkosci glowicy wynoszacej 194,7
rad's™! oraz przesuwu noza tnacego — 0,005 m's”'. Srednia wartos¢ sit cigcia ziarna w tym przypad-
ku wynosita ok. 1,13 N. Natomiast znacznie wyzsze opory cigcia odnotowano przy predkosci
glowicy wynoszacej 130,9 rad's” oraz przesuwu noza tnacego — 0,015 m's”'. Srednia warto$¢ sit
cigcia ziarna w tym przypadku wzrosta o ponad 60% i wynosita ok. 1,85 N.
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WSTEP

Kukurydza cukrowa odznacza si¢ wielkim bogactwem réznych form uzytkowych,
wynikajacych z duzej warto$ci odzywczej, wysokich waloréw smakowych oraz mozli-
wosci szerokiego wykorzystania spozywczego. Moze by¢ przeznaczana zaréwno do
bezposredniej konsumpcji, jak i dla przemyshu przetwoérczego [1, 5, 9, 11]. Kolby kuku-
rydzy cukrowej zbierane dla przetworstwa poddawane sa obrobce mechanicznej, polega-
jacej na odcinaniu ziarniakow od rdzeni. Ich ztozona budowa oraz niska zawarto$¢ su-
chej masy powoduja, ze w czasie zbioru sg bardzo wrazliwe na uszkodzenia mechanicz-
ne. Ponadto kolby kukurydzy r6znia si¢ miedzy soba ksztattem, wielkoscia i twardos$cia
ziaren, szczegdlnie w skrajnych czg$ciach. Dlatego tez proces ich obrobki mechanicznej
stanowi powazny problem dla stosowanych technologii przetworstwa [4, 8, 10].

Oddzielanie ziarna od rdzeni kolb kukurydzy cukrowej odbywa si¢ przy uzyciu
specjalnych maszyn, tzw. obcinarek. W celu otrzymania surowca wysokiej jakosci ma-
szyny te powinny by¢ tak wyregulowane, aby wszystkie ziarna byly odcinane jak najbli-
zej rdzenia kolby. Do wymagan dotyczacych jakosci oddzielanego ziarna nalezy zali-
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czy¢ m.in.: gltadka powierzchnig i réwna dlugos¢ odcigtych ziaren, brak uszkodzen me-
chanicznych oraz niskie straty masy i sktadnikow pokarmowych. Wymagania te zaleza
od cech morfologicznych kolb, wielko$ci i wytrzymato$ci mechanicznej ziarniakoéw, a
takze od parametroOw procesu cigcia, tj. geometrii nozy, predkosci obrotowej glowicy z
nozami oraz pr¢dkosci podawania kolb [2, 7]. Waznym problemem jest takze energo-
chtonno$¢ procesu odcinania ziarna kukurydzy od rdzeni kolb, wynikajaca z oporow
jego cigcia. Zaleza one zarowno od wilgotnosci ziarna, jak tez od predkosci obrotowej
glowicy nozowej oraz predkosci jej zasilania [3, 6].

MATERIAL I METODY BADAN

Celem badan bylo okreslenie oporéw procesu odcinania ziarniakow od rdzeni kolb
kukurydzy cukrowej. W zwiazku z tym przeprowadzono pomiary wielkosci sit w zalez-
nosci od predkosci obrotowej gtowicy oraz predkosci przesuwu noza podczas oddziela-
nia ziarna od kolb. Przed rozpoczgciem pomiaré6w oznaczano cechy morfologiczne kolb
odmiany Golda, obejmujace ich masg, dtugos¢ i $rednice oraz liczbg rzedéw z ziarnia-
kami i ziaren w rzedzie. Okreslano takze wilgotno$¢ ziarna kukurydzy przy uzyciu me-
tody suszarkowo-wagowej zgodnie z PN-90/A-75101.03. Charakterystyke badanych
kolb przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych cech kukurydzy cukrowej odmiany Golda

Table 1. The characteristics of the tested features of the sweet corn variety Golda

Badana cecha rﬁiﬁ}; lNurner pr(')bzy 3 Srednia

Masa kolby z li§¢mi g 407,6 410,4 390,6 [ 402,9
Masa kolby bez lisci g 336,0 340,8 3246 | 333,8
Udziat lisci w kolbie % 17,6 16,9 16,8 17,1

Dhugos¢ kolby cm 20,4 21,2 20,6 20,7
Srednica kolby cm 5,08 5,06 5,02 5,05

Liczba rz¢dow ziaren szt. 16-20 16-18 14-18 16,6
Liczba ziaren w rzedzie szt. 35-41 33-42 35-40 37,7
Wilgotnos$¢ ziarna % 72,1 71,6 72,9 72,2

Pomiary wielko$ci sit procesu oddzielania ziarna od rdzeni kolb kukurydzy prze-
prowadzono na stanowisku badawczym (rys. 1). W jego sktad wchodzilo urzadzenie do
odcinania ziaren kukurydzy, czujnik sity oraz komputer ze specjalnym oprogramowa-
niem. W czasie badan odkoszulkowang kolbe mocowano w glowicy obrotowej i dodat-
kowej podporze. Glowica napgdzana byta silnikiem elektrycznym o mocy 1,1 kW. Za-
kres jej predkosci obrotowej zmieniat si¢ w granicach 131+195 rad-s™'. Natomiast n6z
tnagcy umieszczono w uchwycie mocujacym, napgdzanym silnikiem elektrycznym o
mocy 0,65 kW. Jego predkos¢ przesuwu zmieniano w przedziale 0,005+0,015 m-s™.
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Podczas cigcia ziarna koniec noza oddziatywal na czujnik sit, ktoérych wartosci rejestro-
wane byly w pamigci komputera. Dla kazdej kombinacji predkosci obrotowej gltowicy i
przesuwu noza wykonywano pomiary w trzech powtorzeniach. Uzyskane wyniki badan
poddano analizie statystycznej przy poziomie istotnosci o = 0,05 oraz opracowano gra-
ficznie.

L] =

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — kolba kukurydzy, 2 — néz tnacy, 3 — czujnik sity,
4 — komputer z oprogramowaniem, 5 — uchwyt noza, 6 — silnik elek-
tryczny, 7 — gtowica obrotowa, 8 — podpora, 9 — silnik elektryczny

Fig. 1. Diagram of the test stand: 1 — corn cob, 2 — cutting knife, 3 — sensor of power, 4 — computer
with the software, 5 — handle’s knife, 6 — electric motor, 7 — rotational head, 8 — support, 9 — elec-
tric motor

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiarow wielkoS$ci sit podczas odcinania ziarna od rdzeni kolb kukurydzy
poddano 2-czynnikowej analizie wariancji i przedstawiono w tabeli 2. Ich wartos$ci zale-
zaty zar6wno od predkosci obrotowej glowicy, jak tez od predko$ci przesuwu noza tna-
cego i miescily si¢ w granicach 1,13+1,85 N. Srednia wielko$¢ oporéw cigcia zawierata
si¢ w granicach 1,67+1,85 N dla predkosci glowicy wynoszacej 130,9 rad-s” oraz
1,13+1,58 N dla predkosci glowicy 194,7 rad-s”'. W przypadku nizszych predkosci glo-
wicy uzyskana réznica warto$ci sit wynosita 0,18 N, natomiast dla wyzszych predkosci
glowicy réznica ta byla 2,5-krotnie wigksza i wynosita okoto 0,45 N. Spowodowane to
bylo wystgpowaniem mniejszych oporow cigcia ziarna przy wysokiej predkosci obroto-
wej glowicy 1 malej predkosci przesuwu noza. Natomiast przy wigkszych predkosciach
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przesuwu noza tnacego odnotowano znaczny wzrost oporow cigcia. Wynikaty one z
glebszego odcinania twardszej okrywy owocowej ziarniakéw kukurydzy.

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji badanych parametréw procesu cigcia ziarna

kukurydzy cukrowej

Table 2. The results of variance analysis of the tested parameters of the cutting process

of sweet corn grain

. Predkos$¢ przesuwu noza, ms’!
Wyszczegblnienie 0.005 0.010 0.015
Xsr 1,670 1,804 1,852
130,9 N 0,277 0,038 0,020
w 0,00035 0,00062 0,00017
Predkos¢ obroto- Xsér 1,528 1,635 1,743
wa glowicy, 161,3 S 0,013 0,010 0,011
rads’! w 0,00009 0,00005 0,00013
Xsr 1,133 1,311 1,584
194,7 S 0,021 0,049 0,013
W 0,00030 0,00140 0,00017

X$r - $rednia warto$¢ sit cigcia, S - odchylenie standardowe, W - wspotczynnik
zmiennosci

Wielkosci sit cigcia ziarna kukurydzy cukrowej w funkcji predkosci obrotowej
glowicy oraz predko$ci przesuwu noza przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Ilustruja one
duze zroznicowanie wielkosci oporow wystgpujacych podczas cigeia ziarna kukurydzy.
Wielkos¢ sit cigcia ziarna malata ze wzrostem predkosci obrotowej glowicy, natomiast
rosta w przypadku zwigkszania prgdkosci przesuwu noza tnacego. Na tej podstawie
stwierdzono, ze najbardziej korzystne parametry pracy urzadzenia do odcinania ziarna
kukurydzy cukrowej uzyskano przy predkosci glowicy ok. 195 rad's™ i przesuwu noza
do 0,014 m-s™.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sily cigeia ziarna kukurydzy cukrowej od predkosci obrotowej gtowicy

Fig. 2. The depedence of the sweet corn grain cutting force on the rotational head’s velocity
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Rys. 3. Zalezno$¢ sity cigcia ziarna kukurydzy cukrowej od predkosci przesuwu noza

Fig. 3. The depedence of the sweet corn grain cutting force on the moving knife’s velocity

Uzyskane wyniki pomiardéw sit wystepujacych podczas cigcia ziarna kukurydzy cu-
krowej poddano analizie regresji krzywoliniowej z dwoma zmiennymi niezaleznymi.
Dzigki tej metodzie otrzymano réwnania regresji oraz wspotczynniki determinacji. Ich
warto$ci przedstawiono w tabeli 3. W przypadku predkosci obrotowej glowicy wystg-
powala korelacja ujemna, natomiast dla predkosci przesuwu noza stwierdzono korelacjg

dodatnig.

Tabela 3. Rownania regresji krzywoliniowej dla badanych parametrow procesu cigcia ziarna kuku-
rydzy cukrowej

Table 3. The equations of curvilinear regression for the tested parameters of the cutting process of
sweet corn grain

Badany parametr Warto$¢ pomiart Posta¢ rownania regresji Wspotezynnik R?
130,9 Y =—7105%2 +0,0136x + 1,1459 0,969
ggﬁﬁ"éé obrotowa glowicy, ¢ 3 Y =—210°% +0,0018x + 1,9352 0,971
194,7 Y =—10"%+0,0281x —0,0879 0,991
0,005 Y = 1751,4x> + 53,153x + 1,449 0,870
g";ﬂk"éé Przesuwu noza, 0,010 Y =22,718x% + 22,097x + 1,418 0.975
0,015 Y = 1871,5x% + 8,1871x + 1,0465 0,969
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Reasumujac najnizsze warto$ci oporow cigcia ziarna kukurydzy wystgpowaty pod-
czas stosowania predkosci obrotowej glowicy w przedziale 160+195 rad-s™ oraz pred-
kosci przesuwu noza od 0,005 do 0,010 ms’. Zawieraly si¢ one w granicach 1,13+1,64
N. W czasie tych pomiarow stwierdzono takze nizsza przepustowos¢ badanego urzadze-
nia, przy wysokiej jakosci odcinanego ziarna kukurydzy. Natomiast wyzsze wartosci sit
cigcia odnotowano podczas stosowania predkosci glowicy z kolba od 130 do 165 rad-s™
oraz predkosci przesuwu noza od 0,010 do 0,015 ms”. Miescity si¢ one w przedziale
1,64+1,85 N. W czasie tych pomiaréw stwierdzono wzrost przepustowosci badanego
urzadzenia oraz pogorszenie jako$ci odcinanego ziarna. Zwigzane to bylo z wigkszym
skokiem noza i rozrywaniem okrywy owocowej ziarna.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych dotyczacych procesu od-
cinania ziarna od rdzeni kolb kukurydzy cukrowej sformutowano nastg¢pujace wnioski:

1. Srednia warto$¢ sit cigcia ziarna kukurydzy cukrowej w wigkszym stopniu zalezata
od predkos$ci przesuwu noza, a w mniejszym od predkosci obrotowej gtowicy z kol-
ba kukurydzy. Najnizsze wartosci sil odnotowano przy predkosci przesuwu noza
wynoszacej 0,005 m-s™', natomiast znacznie wyzsze przy predkosci przesuwu noza
0,015 m-s™, dla tej samej predkosci obrotowej glowicy wynoszacej 194,7 rad-s™.

2. Na przepustowo$¢ urzadzenia odcinajacego ziarna od kolb kukurydzy roéwniez
wiekszy wptyw wywierata predkos$¢ przesuwu noza, a mniejszy predkos¢é obrotowa
glowicy z kolba. Jednak ze wzrostem przepustowosci wystgpowalo pogorszenie ja-
kosci odcinanego ziarna od rdzeni, szczeg6lnie podczas stosowania wyzszej predko-
§ci przesuwu noza, wynoszacej 0,015 m-s™ i nizszej predkosci obrotowej glowicy, tj.
130,9 rad-s™.

3. W celu otrzymania ziarna wysokiej jakosci urzadzenia podajace i tnace powinny
by¢ tak wyregulowane, aby wszystkie ziarna byly odcinane jak najblizej rdzenia
kolby, ale bez cigcia tusek, ktorych obecno$é pogarsza jakos¢ produktu. Nalezy tak-
ze zwraca¢ uwagg, aby noze byly dobrze naostrzone i nie powodowaty rozrywania
ziaren podczas ich cigcia. ROwniez kolby kukurydzy ze wzgledu na rézna wielko$¢ i
zmienny ksztatt powinny by¢ podawane cienkim koncem w kierunku nozy, gdyz
wtedy prawidtowo i réwno odcinane sg ziarna.
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AN ANALYSIS OF THE CUTTING RESISTANCE OF SWEET CORN GRAIN

Summary. The work presents results of tests on the cutting resistance values of sweet corn grain
during the process of its separation from cobs. Measurements of the cutting forces values were
taken on a testing stand. An influence of the rotational head’s velocity and the moving knife’s
velocity on the tested parameters of the grain cutting resistance was analyzed. The obtained results
showed that the lowest cutting resistance values occurred at the head’s velocity of 194.7 rads™ and
the moving knife’s velocity of 0.005 m's™. In this case the mean grain cutting forces value was
about 1.13 N. Significantly higher cutting resistance values were recorded at the head’s velocity of
130,9 rads’ and the moving knife’s velocity of 0.015 m's™. In this case the mean grain cutting
forces value grew more than 60% and was about 1.85 N.

Keywords: sweet corn, cobs, grain, cutting resistance



