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Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny zgniatania ziarna w ma-
szynie wytrzymatosciowej Instron. Opracowany model pokazuje zwigzek
miedzy sitg nacisku a odksztatceniem wzglednym oraz wspétczynnikami
sprezystosci, lepkosci ziarna, predkoscig przemieszczania sie gtowicy
zgniatajacej oraz polem kontaktu zgniatanego ziarna z glowica zgniataja-
cg. W otrzymanym modelu uwzgledniono cechy reologiczne i sprezyste
ziarna. W pracy pokazano zwigzek miedzy wspofczynnikami lepkosci
i sprezystosci ziarna w zaleznosci od czasu zgniatania ziaren wybranych
odmian pszenicy. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwier-
dzity przydatnos¢ opracowanego modelu teoretycznego do analizy pro-
cesu zgniatania ziarna przeznaczonego na pasze. Ze wzrostem wartosci
wspotczynnika lepkosci ziarna maleje jego wspoétczynnik sprezystosci
i rosnie czas jego zgniatania.

Stowa kluczowe: ziarno zb6z, zgniatanie ziarna, modelowanie mate-
matyczne, maszyna wytrzymatosciowa, wspétczynnik sprezystosci

Wstep

Poszukiwanie energooszczednych rozwigzan w produkcji rolniczej z kazdym
rokiem staje sie coraz bardziej aktualne w zwigzku ze wzrostem cen paliw. Do-
tyczy to rowniez energochtonnosci przygotowania pasz pochodzenia roslinnego.
Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze pewne oszczednosci energii
mozna uzyskac przez zmiane konstrukcji urzadzen zgniatajacych ziarno. Tema-
tyka rozdrabniania ziarna zajmowali sie m.in.: BIRTA i in. [2009]; MIESZKALSKI
[2009]; LysIAK i LASKOWSKI [1999]; STRUMILO [1983] oraz PABIS [1982]. Do ptatko-
wania ziarna najczesciej sg wykorzystywane gniotowniki walcowe [ROMANSKI
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2004; Szyro, WOROBEV 2007]. Wyniki badan z tego zakresu byly przedmiotem
wielu publikacji, jednak dotychczas nie omdéwiono wyczerpujaco tej problematyki.

Celem badan zaprezentowanych w niniejszym artykule byto opracowanie ma-
tematycznego modelu, opisujgcego proces zgniatania ziarna umieszczonego
pomiedzy dwiema ptaskimi ptytami oraz ustalenie wptywu podstawowych para-
metréw ziarna na przebieg tego procesu.

Materiat i metody badan

Badania zgniatania ziarna przeprowadzono z uzyciem odpowiednio wyposazo-
nej maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566 (rys. 1).

3
/ Rys. 1. Maszyna wytrzymato$ciowa

. Instron 56566: 1 — plyta dolna,

2 — ziarno, 3 — glowica robocza

/ 1 Fig. 1. Instron 5566 strength testing

machine: 1 — bottom plate,

2 — grain crushed, 3 — work-
ing head

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Ziarna pszenicy zgniatano miedzy dwiema pfaskimi, poziomymi ptytami. Ziarno
uktadano na blacie stolika, ktory petnit funkcje ptyty dolnej i obcigzano je ptyta
gorng (tzw. glowicg roboczg maszyny wytrzymatosciowej). Nacisk piyty gornej
na ziarno byt regulowany w zakresie od 1 N do 1 kN. Wystepujace w gtowicy sity
oraz jej przemieszczenie byly rejestrowane za pomocg specjalnego programu
komputerowego MERLIN. Predkos¢ przemieszczania sie gtowicy Sciskajgcej
wynosita 2,5 mm-min~", a grubos¢ ptatkéw po zgniocie — 0,4 mm.

Struktura ziarna jest bardzo ztozona [ROMANSKI 2004]. Na proces jego zgniata-
nia duzy wptyw majq takie jego wiasciwosci jak sprezystosc¢ i lepkos¢. Sprezy-
sto$¢ ziarna jest zwigzana z pierwszym, a lepko$¢ — z nastepnymi etapami pro-
cesu jego zgniatania.

Z badan ROMANSKIEGO i CHIGAREVA [2008] wynika, ze deformacja sprezysta jest
bardzo mata, a wiec model matematyczny procesu zgniatania ziarna na maszy-
nie wytrzymatosciowej Instron mozna rozpatrywac¢ jako model Kelvina-Voighta
(rys. 2). Zwigzek miedzy naprezeniem a odksztatceniem wzglednym w punktach
kontaktu ziarna z powierzchnig zgniatajacg przyjmuje posta¢ [ROMANSKI 2004;
ISHLINSKII 1986; CHIGAREV, ROMANSKI 2008; 2009; CHIGAREV 2010]:

6=£(C+y%) [MPa] (1
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___-_l Y Rys. 2. Reologiczny model mechaniczny Kelvina-Voighta
Fig. 2. Kelvin-Voigt rheological-mechanical model

RN
Zrédfo: ISHLINSKIS [1986]. Source: ISHLINSKLS [1986].
gdzie:
¢ — modut sprezystoéci ziarna [MPa],
y —wspotczynnik lepkosci ziarna [MPa-s],
t —czas|s],
¢ — odksztatcenie wzgledne ziarna [],
0 — naprezenie sciskajgce [MPal].

Ze wzgledu na bardzo mate wymiary ziarna mozna w przyblizeniu przyjac, ze
w miejscu kontaktu ziarna z ptytami réwnolegtymi maszyny Instron naprezenie
bedzie okreslone wzorem (1). Przebieg procesu zgniatania dolnej czesci ziarna
jest identyczny jak gorne;.

Zatozono, ze powierzchnia kontaktu ptyty ze zgniatanym ziarnem jest kotem
o srednicy 2r. Podczas zgniatania ta powierzchnia zwieksza sig, az do momentu
uzyskania wybranego poziomu zgniotu.

Jezeli h jest odksztatceniem wzglednym gornej czesci ziarna (h = % gdzie: hg —
o

grubos¢ poczatkowa ziarna, Ah — odksztatcenie bezwzgledne), to — zgodnie

z zatozeniami — zaleznos¢ sity nacisku gtowicy roboczej od naprezenia na po-

wierzchni styku z ziarnem przyjmie postac:

h
P,y =[6-s-dn 2)
0

gdzie:
s — pole powierzchni kontaktu ziarna (s = mz) z gtowicqg zgniatajaca [mmz].

Zatozmy, ze predkos¢ odksztatcenia jest stata, czyli % =v = const, wtedy wzor (2)

przyjmie postac:

Pzgzl_fh(c+yv)-sdh (3)
0
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Po scatkowaniu mamy:

2
o =S (e ) 4)

Ze wzoru (4) mozemy wyznaczyC¢ jedng z niewiadomych, charakteryzujgcych
wtasciwosci ziarna (lepkos¢ dynamiczng i sprezystosc), jesli wartosci Py, h, vi s
okreslimy eksperymentalnie za pomoca maszyny Instron.

Wyniki badan

Na podstawie badan zgniatania ziarna odmiany Korweta na maszynie Instron
wyznaczono srednie parametry tego procesu: P = 3000 N, hg = 0,003 m, Ah =
0,0026, s = 0,00001 m% Modut sprezystosci (dla nastepujacych odmian pszenicy:
Jawa, Korweta, Kris, Mikon, Sakwa) przyjeto z badan ROMANSKIEGO [2004]. Na
wykresach (rys. 3) pokazano zaleznos¢ wspotczynnika lepkosci od wspétczynnika
sprezystosci przy roznych czasach zgniatania ziaren wybranych odmian pszenicy.

Z wykresow (rys. 3) wynika, ze czas zgniatania ziarna zalezy od wspotczynnika
jego lepkosci — im wieksza jest wartos¢ wspétczynnika lepkosci, tym wiekszy jest
czas zgniatania. Wiekszy czas zgniatania ziarna oznacza wiekszg energochton-
nosc¢ tego procesu.

Ze wzrostem wspotczynnika lepkosci ziarna maleje modut jego sprezystosci. Im
mniejszy modut sprezystosci, tym mniejsza odpornos¢ ziarna na uszkodzenia
(pekniecia), powstajace podczas oddziatywania sit zewnetrznych, co jest istotne
podczas prac zatadunkowych i transportowych.

Podsumowanie

Model matematyczny zgniatania ziarna, opracowany na podstawie wynikéw ba-
dan w maszynie wytrzymatosciowej Instron, pokazuje zwigzek miedzy sitg naci-
sku a odksztatceniem wzglednym, wspoétczynnikami sprezystosci i lepkosci,
predkoscig przemieszczania sie gtowicy roboczej maszyny oraz powierzchnig
styku ziarna z gtowicg. W otrzymanym modelu uwzgledniono cechy reologiczne
i sprezyste ziarna. Pokazano zaleznos¢ wspotczynnika lepkosci od wartosci
modutu sprezystosci przy roznych czasach zgniatania ziaren wybranych odmian
pszenicy oraz zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci ziarna od czasu zgniatania.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity przydatnosé opracowa-
nego modelu teoretycznego do analizy procesu zgniatania ziarna przeznaczo-
nego na pasze. Model ten moze by¢ stosowany w praktyce do segregowania
odmian pszenicy ze wzgledu na energochfonnos¢ procesu ich zgniatania. Utatwi
to z pewnoscig podejmowanie decyzji zwigzanych z wiasciwym doborem od-
mian przeznaczonych na cele paszowe i spozywcze.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspdfczynnika lepkosci od warto$ci modufu sprezysto$ci réznych
odmian pszenicy i czasu zgniatania: a) 0,1s;b) 2s;¢c) 5s

Fig. 3. Dependence of viscosity coefficient on the value of elasticity modulus for grain
of various wheat cultivars and time of crushing: a) 0.1s.;b) 2s.;¢c) 5s
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Nalezy zauwazy¢, ze po przeprowadzeniu dodatkowych badan na innych gatun-
kach zbdz i wyznaczeniu wystepujacych w modelu wspotczynnikéw, znacznie
poszerzy sie zakres jego zastosowania.
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MATHEMATICAL MODEL DESCRIBING THE PROCESS
OF CRUSHING SEPARATE GRAIN
IN AN INSTRON STRENGTH TESTING MACHINE

Summary

Paper presents the mathematical model describing crushing process of a single
grain in the Instron strength testing machine. Developed model indicates the rela-
tions among the pressing force and relative deformation, grain elasticity and viscos-
ity, displacement velocity of the crushing head and contact field of grain with the
head surface. The model takes into account the rheological and elasticity features of
grain. Dependence of grain viscosity and elasticity on the crushing time was indi-
cated for selected cultivars of wheat. Carried out experimental investigations con-
firmed the usability of elaborated theoretical model to analyse the crushing process
of grain ground for feed. Along with increasing of grain viscosity, decreases its elas-
ticity ratio, whereas increases the time of its crushing.

Key words: cereal grain, grain crushing, mathematical modeling, strength testing
machine, elasticity index
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