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IDENTYFIKACJA MODULU YOUNGA ZDZBEL PSZENZYTA
NA UZYTEK PROJEKTOWANIA NOZYCOWO-PALCOWYCH
ZESPOLOW TNACYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan modutu Younga zdzbet
pszenzyta. W celu identyfikacji danych wej$ciowych do obliczen na modelu ma-
tematycznym przeprowadzono badania na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON 8501. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze modut Younga
7d7bet pszenzyta nie jest wartoscia stala, lecz zalezy od ich $rednicy zewngtrzne;.

Stowa Kkluczowe: modul Younga 7d7bta, maszyna wytrzymatosciowa, model ma-
tematyczny procesu cigcia

1. WPROWADZENIE

Znajomos¢ cech fizykomechanicznych roslin jest podstawa do ma-
tematycznej optymalizacji zespotéw roboczych stuzacych do cigcia materiatu
roslinnego. Proces technologiczny cigcia materiatu roslinnego nalezy do jedne-
go z najwazniejszych w ramach zbioru zboz. Jednym z podstawowych
zespolow roboczych w maszynach typu kombajny zbozowe, sieczkarnie czy tez
kosiarki jest nozycowo-palcowy zespot tnacy.

Istniejgce rozwigzania konstrukcyjne nozycowo-palcowych zespotow
tngcych charakteryzuja sie duza energochtonnoscia podczas procesu cigcia, a co
sie z tym wiaze ich uklady napedowe wyposazone sa w silniki o stosunkowo
duzej mocy. Wskazuje to na fakt, ze istniejace rozwiazania konstrukcyjne pow-
staly w duzej mierze na podstawie intuicji konstruktorskiej oraz w oparciu
o zasadg ,,prob i bledow™.

W obecnej dobie komputeryzacji proces projektowania zespotéw tnacych
moze ograniczaé sie do czysto informatycznych zabiegow. Dzigki temu uzysku-
je sie mozliwos¢ szybkiego przystosowania konstrukeji do specyfiki wymagan
uzytkownika poprzez analiz¢ wielu wariantow rozwiazan konstrukcyjnych na
drodze symulacji komputerowe;j.

Podstawowym warunkiem uzyskania zgodnych wynikow z obliczen symu-
lacyjnych jest posiadanie adekwatnego modelu matematycznego.

Z literatury [1, 4] znane sa r6zne modele matematyczne procesu ciecia
nozycowo-palcowym zespotem tnacym oraz opisy prowadzonych dla nich
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obliczen symulacyjnych. Wszystkie znane opracowania realizowane byly dla
wyidealizowanej ro$liny czy tez lodygi. W dotychczasowych opracowaniach
7dzbto traktowano jako element belkowy o przekroju kotowym i jednakowych
wilasciwosciach fizykomechanicznych na catej dilugosci (przyjmowano stata
jego sztywnos$¢ EI; E — modut Younga, I — moment bezwtadnosci przekroju
zdzbta), co nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz zdzbto posiada skomplikowana
budowe geometryczna i zréznicowane whasciwosci fizykomechaniczne. Zdzbto
roslin zbozowych sktada si¢ z elementow rurowych o réoznych wymiarach ge-
ometrycznych polaczonych weztami. Wezty, zwane kolankami, maja rdzna
w stosunku do miedzywezli budowe. Charakteryzuja sie duza twardoscia
i sztywnoscig. Cale zdzbto zakonczone jest klosem, w ktorym skupiona jest
najwigksza masa w stosunku do pozostatej czesci zdzbta. Roslina jest ut-
wierdzona w podtozu za pomoca systemu korzeniowego.

Zbudowanie dobrego jakosciowo modelu matematycznego uwzgledni-
ajacego rzeczywista budowe zdzbta i prowadzenie opierajac si¢ na nim wiary-
godnych obliczen symulacyjnych wymaga zgodnych z warunkami rze
czywistymi danych wejsciowych. Jako cel pracy przyjeto wiec doswiadczalng
identyfikacje modutu Younga zdzbta pszenzyta, jako danych wejsciowych, na
potrzeby prowadzenia obliczen symulacyjnych na modelu matematycznym pro-
cesu cigcia realizowanego nozycowo-palcowym zespolem tnagcym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badanie modutlu Younga wymagato zastosowania urzadzen pozwalajacych
mierzy¢ i rejestrowac z duza doktadnoscia wartos¢ sity w funkcji przemieszcze-
nia. Dodatkowym wymaganiem byta odpowiednio mata predko$¢ realizacji
procesu. Wymagania te spelnia maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8501
bedaca na wyposazeniu Laboratorium Akredytowanego Katedry Podstaw Kon-
strukcji Maszyn Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Maszyna wytrzymatosciowa sklada si¢ z elementu roboczego i elementu
rejestrujacego. Ogolny widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Maszyna
wytrzymatosciowa umozliwia rejestracje przebiegu zmian sity oddziatywania
glowicy na badany obiekt w funkcji przemieszczenia. Istnieje mozliwos$¢ zmian
zakresu obcigzenia, predkosci przebiegu procesu, szybkosci rejestracji i zakresu
rejestracji danych.

W standardowym trybie pracy INSTRON 8501 pozwala na realizacje¢ za-
dania w zakresie obcigzen statycznych do 120 kN i dynamicznych do 100 kN.

Po przeprowadzeniu badan wstgpnych we wlasciwym do$wiadczeniu
zaplanowano rejestracje sit w zakresie do 25 N, na co nie pozwalato istniejace
wyposazenie maszyny wytrzymatosciowej. Istniata wiec potrzeba wykonania
we wlasnym zakresie specjalnej konstrukcji czujnika sity.
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Rys. 1. Ogolny widok stanowiska badawczego
Fig. 1. General view of test stand

Schemat konstrukeyjny czujnika sity przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat czujnika sily: 1-gérna czes¢é korpusu, 2-dolna czesé korpusu, 3-trzpien,
4-zlgcze technologiczne do mocowania przewodow sygnatowych, 5- membrana z ten-
sometrami

Fig. 2. Scheme of force sensor: I-top part of casing, 2-bottom part of casing, 3-mandrel, 4-cable
connector for holding signal conductor, 5- membrane with dial extensometer

Charakterystycznym elementem czujnika sily jest cienka membrana (5), na
ktorej zostaty naklejone tensometry. Srodek membrany zostat potaczony z ru-
chomym trzpieniem. Natomiast zewngtrzne obrzeze membrany osadzono
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w korpusie czujnika mocowanym w uchwycie maszyny wytrzymatosciowe;j.
Trzpien (3) wywierajac nacisk na membran¢ powodowat jej odksztatcenie, co
rejestrowano dzieki tensometrom sprzezonym z komputerem za pomoca prze-
wodow sygnalowych. Komputer wyposazono w program, ktoéry pozwalatl na
bezposredni odczyt sity, ktora oddziatywata na trzpien czujnika.

Czujnik sity zamontowano w géornym uchwycie maszyny wytrzyma-toscio-
wej. Dolny uchwyt maszyny wyposazono w belke podporowa (3) z dwiema
podporami (4) zamontowanymi w odlegtosci / = 80 mm, na ktérych uktadano
zdzbto rosliny (2), co przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Widok przyrzqdu do badania modutu Younga: I-czujnik sily, 2-wycinek miedzywezla
Zdzbta, 3-belka podporowa, 4-podpora

Fig. 3. View of attachment for testing Young’s modulus: 1-force sensor, 2-part of corn stalk,
3-body of the attachment, 4-support

3. PLAN I METODYKA BADAN

W celu wyznaczenia modutu Younga dla pojedynczego 7zd7bta zaplanowa-
no eksperyment [3]. Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjeto cechy
geometryczne przekroju zdzbta: §rednice zewnetrzna d,, Srednice wewnetrzng
d,, oraz ugiecie zdzbta y.

Natomiast, jako zmienng zalezna, niezbedna do wyznaczenia modutu
Younga, przyje¢to site zginajaca zdzbto P.

Dla wigkszosci materiatbw modut Younga jest wartoscia stala i nie zalezy
od ich cech geometrycznych. W przypadku zdzbet zb6z zauwazono, ze modut
Younga nie jest wartoscia stala [2]. Zalezy on od s$rednicy zdzbel. Dlatego
prowadzac badania poszukiwano zaleznosci:

E=f(d) )
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gdzie:
E —modut Younga,
d. — $rednica zewnetrzna zdzbla.

Badania realizowano dla serii 30 zdzbel pszenzyta o réznych srednicach
zewnetrznych. Reprezentatywna serie zdzbel wylosowano z calej populacji
posiadanego materiatu do badan.

Wilgotnos¢ wzgledna zdzbet pszenzyta w czasie badan do$wiadczalnych
byta stala i wynosita 12%. Stata wilgotnos¢ byta zapewniona poprzez ciagte
przechowywanie probek w szafie klimatyzacyjnej.

Badania zasadnicze poprzedzono pomiarem srednic zewnetrznych i wew-
netrznych. Pomiary przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym. Mierzono
Srednice w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach w taki sposob, ze odcina-
no mate odcinki zdzbel, o dtugosci 10 mm, z dwoch koncow, przygotowanej do
badan probki. Za srednice zewnetrzng i wewnetrzng uznawano $rednig arytme-
tyczng z czterech pomiarow.

Badania zasadnicze prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej w taki
sposob, ze na podporach belki ukladano wczesniej przygotowany element
migdzywezla zdzbta pszenzyta. Na element zdzbta w miejscu centralnym, pom-
iedzy dwiema podporami (rys. 3), oddziatywano trzpieniem przetwornika sity
ze stata predkoscia 0,5 mm s™.

W celu zapobiezenia wyslizgiwania si¢ materiatu do badan z uchwytu,
koncoéwke trzpienia wykonano w ksztalcie widelek obejmujacych zdzbto.
Dzigki temu trzpien przetwornika oddziatywat na Zdzblo, co powodowato jego
zginanie, a opér stawiany przez zdzblo zostat zarejestrowany przez komputer,
jako przyrost sity w funkcji ugigcia zdzbta.

Materiat do badan zostat przygotowany w taki sposob, ze miedzy pod-
porami belki dolnej przyrzadu nie wystgpowat wezel, czyli kolanko. Dalo to
mozliwos¢ badania eclementu zwanego miedzywezlem. W ten sposob
wyznaczano modut Younga elementu o statych, jednakowych witasciwosciach

fizykomechanicznych.
Modut Younga obliczano z zaleznosci:
Pi®
B = ———
¥F (2)
gdzie:

P — sita zginajaca zdZbto,

[ — odlegtos$¢ miedzy podporami,

y — wartos¢ ugigcia badanego materiatu,

J —moment bezwtadnosci przekroju migdzywezla zdzbta.

Do celéw obliczeniowych modutu Younga nalezato rowniez wyznaczy¢
moment bezwtadnosci J przekroju zdzbta.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiarow srednic zewnetrznych d. i wewnetrznych d,, zdzbet, sit
zginajacych zd7bta P i ich ugiecia y oraz wyniki obliczen wartosci momentu
bezwladno$ci przekroju miedzywezla 7zdzbla J oraz modulu Younga E zesta-
wiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki wykazaly, ze modul Younga £ dla zd7bta
rosliny zbozowej (pszenzyta) nie jest wielkoscia stalg i zalezy od cech geome-
trycznych jego przekroju.

Z analizy wynikow badan zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze w bada-
nym przedziale zmiennosci ze wzrostem srednicy zewngtrznej d, zdzbta wartos¢
modulu Younga E w przyblizeniu maleje liniowo. Szczegotowa zaleznosc
E = f(d.) wyznaczono na podstawie analizy regresji.

Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej wykazata, 7ze zaleznos¢ stat-
ystyczng migdzy zmiennymi z réwnania (1) zadowalajaco opisuje na poziomie
istotnosci a,; (wspolczynnik korelacji R = 0,9) rownanie funkcji regresji
0 postaci:

E=11720-1750d. 3)

Na rysunku 4. przedstawiono przedzialy ufnosci dla funkcji regresji dla po-
la przekroju poprzecznego zdzbta F; = 5,5 mm” .
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Rys. 4. Modut Younga E w funkcji srednicy d, ZdZbla z naniesionymi przedziatami ufnosci
Fig. 4. Young modulus E as the function of outer diameter d. of straw with confidence interval
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Tabela 1. Wyniki pomiarow modutu Younga Zdzbta pszenzyta
Table 1. Investigation results of corn straw Young's modulus

Srednica Zdibta Modul Yo-
Sila. 2gi- Ugiecie Moment bez- unga
Nr' po- ’f”]r‘lca 2débla wladnosci E
miaru zewnetrzna | wewnetrzna Zzdiblo s N
P V] v [men] [ ] ]

d; [man] e [romn] un™
1 3,26 2,75 1,900 1,239 2,736 5978.3
2 3,94 3,16 3,567 1,239 6,934 44282
3 2,97 2,17 2,058 1,239 2,730 6486,4
4 3,64 2,79 3,637 1,269 5,642 5416,9
5 3,02 2,34 2,034 1,269 2,611 65457
6 331 2,54 2,725 1212 3,848 6230,0
7 4,35 3,41 5,419 1,239 10,93 42653
8 3,67 3,02 2,879 1,182 4,821 5389,1
9 3,37 2,46 3,188 1,239 4,533 6053,1
10 3,86 3,02 4351 1,241 6,813 5488,0
11 3,61 2,87 3,232 1,239 5,006 5557,5
12 2,63 1,80 1,467 1211 1,833 7048,1
13 3,03 1,93 2,654 1,239 3,456 6609,4
14 3,70 2,91 3,280 1,239 5,679 49723
15 2,14 1,36 8,400 1,241 0,861 8380,1
16 3,71 3,02 3,052 1,193 5,216 5231,8
17 3,42 2,54 2,972 1,109 4,672 6118,7
18 2,73 1,81 1,693 1,249 2,199 6574,0
19 3,46 2,65 2,896 1,218 4,614 54959
20 3,81 2,77 4,133 1,257 7,453 4705,2
21 3,57 2,43 4,251 1,261 6,261 5742.5
22 3,03 1,93 2,430 1,239 3,456 6053,0
23 2,53 1,43 1,481 1,226 1,805 7136,5
24 4,03 3,13 4,282 1,253 8,236 44259
25 3,85 2,73 4,599 1,266 8,057 4808,3
26 3,07 2,15 2,396 1,242 3,311 6214,5
27 4,41 3,38 5,818 1,245 12,15 4099,6
28 3,90 2,82 4,354 1,244 8,251 4524
29 3,23 2,31 2,732 1,265 3,945 5838,7
30 3,99 3,04 4,975 1,255 8,248 5125,9
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PODSUMOWANIE

Modut Younga jest jednym z podstawowych parametrow modelu masowo-
-sprezystego zdzbta. Dla wigkszosci materialdéw jest on wartoscia stala
(np. stale) i nie zalezy od ich cech geometrycznych.

Z przeprowadzonych badaf wynika, ze modut Younga dla pszenzyta nie
przyjmuje wartosci stalej. Zalezy on natomiast, przede wszystkim od $rednicy
zdzbta. Wraz ze wzrostem srednicy zewnetrznej zdzbta warto$¢ jego w przybli-
zeniu liniowo maleje.
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IDENTIFICATION OF TRITICALE STRAW YOUNG’S MODULUS FOR
DESIGNING OF SCISSOR-FINGER CUTTING UNIT

Summary: In the paper there was presented research result of triticales Young’s
modulus. Investigation was made on fatigue-testing machine called INSTRON
8501. Research result was gave input data for simulations research and proved
that Young’s modulus it’s not constant value but depends on corns diameter val-
ue.

Key words: triticales Young’s modulus, fatigue-testing machine mathematical
model of cutting process



