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Summary

In the paper were presented research results d¢itate Young’s modulus and stalks cross-section embrof inertia.
Investigations were made on fatigue-testing macbailed INSTRON 8501. Research results gave ingtat fr simulation
research and proved that Young’s modulus is nostzom value but depends on triticale stalks diamete

BADANIE CECH FIZYKOMECHANICZNYCH ZDZBEL PSZENZYTA DLA POTRZEB
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ PROCESU CI ECIA NOZYCOWO-PALCOWYM
ZESPOLEM TNACYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badenodutu Younga oraz momentu bezwiadnprzekrojuzdzbet pszetyta. Badania
te przeprowadzono na maszynie wytrzyswadvej INSTRON 8501 w celu identyfikacji danychsereyvych do obliczéna
modelu matematycznym. Uzyskane wyniki bgddnoznacznie wskazijze modut Younga nie jest waftig stak, lecz
zalely odsrednicy zewetrznejzdzbet pszetyta.

1. Wprowadzenie (przyjmowano statjego sztywné¢ EJ; E - modul Younga,
J - moment bezwladroi przekroju zdzbta), co nie
Znajoma¢ cech fizykomechanicznych dlin jest odpowiada rzeczywisfei, gdyz zdzblo posiada
podstawy do matematycznej optymalizacji zespotowskomplikowam budowe geometrycza i zréznicowane
roboczych kdacych na wyposaeniu maszyn stacych do  wiasciwosci fizykomechaniczneZdzbto raslin zbozowych
ciecia materiatu r@innego. Proces technologicznyecia  sktada si z elementéw rurowych o zéych wymiarach
materiatu rélinnego naley do jednego z najwaiejszych geometrycznych patzonych wztami. Wezly, zwane
w ramach zbioru zb6 Jednym z podstawowych zespotéwkolankami, maj rézna w stosunku do mdzywezli
roboczych w maszynach typu kombajny ztme, budowe. Charakteryzuj sic duza twarddcia i sztywnacia.
sieczkarnie czy tekosiarki jest naycowo-palcowy zesp6t Cale zdzbto zakaiczone jest klosem, w ktdorym skupiona
tnacy. jest najwegksza masa w stosunku do pozostategsciz
Istniejace  rozwizania konstrukcyjne mycowo-  zdzbta. Ralina jest utwierdzona w podio za pomog
palcowych zespotow twych charakteryzyj sie duza  systemu korzeniowego.
energochtonniia podczas procesucgiia, a co & z tym Aby zbudowa dobry jak@ciowo model matematyczny
wigze ich uklady nagdowe wyposzone g w silniki 0 uwzgkdniajacy rzeczywisi budow zdzbta i prowadz na
stosunkowo diej mocy. Wskazuje to na fakte istniepce  nim wiarygodne obliczenia symulacyjne potrzebng s
rozwiagzania konstrukcyjne powstaty w zkj mierze na zgodne dane w&giowe.
podstawie intuicji konstruktorskiej oraz w oparcizasad Zatem jako cel pracy pratp, déwiadczaln
,Prob i bledéw”. identyfikacg modutu Younga oraz momentu bezwiaglio
W obecnej dobie komputeryzacji proces projektowanigrzekroju zdzbla pszemyta na potrzeby prowadzenia
zespotdow tacych mae ograniczd sie do czysto obliczea symulacyjnych procesu egia zdzbet nazycowo-
informatycznych zabiegow. Dgi temu uzyskuje si  palcowym zespotem gicym.
mozliwos¢ szybkiego przystosowania konstrukcji do
specyfiki wymaga uzytkownika poprzez anakz wielu 2. Plan i program badan
wariantow rozwizan konstrukcyjnych na drodze symulaciji
komputerowej. W celu wyznaczenia modutu Younga dla pojedynczego
Podstawowym  warunkiem uzyskania zgodnychzdzbta zaplanowano eksperyment [2].
wynikbw z obliczéé symulacyjnych jest posiadanie Jako zmienne niezalee w eksperymencie przyp

adekwatnego modelu matematycznego. cechy geometryczne przekrajdzbta: srednic zewretrzmg
Z literatury znane $ rézne modele matematyczne d;, srednie wewretrzng dw oraz uggcie zdzbtay.
procesu gicia nazycowo-palcowym zespotemdoym oraz Natomiast jako zmienn zalena, niezledna do

opisy prowadzonych na nich oblidgzesymulacyjnych. wyznaczenia modutu Younga, przig sike zginapca
Wszystkie znane opracowania realizowane byly dladzbto P.

wyidealizowanej réliny czy tez todygi. W Dla wigkszagici materialtbw modut Younga jest
dotychczasowych opracowaniaddzbto traktowano jako wartcscia stak i nie zaley od ich cech geometrycznych. W
element belkowy o przekroju kotowym i jednakowych przypadkuzdzbet zb& zauwaono, ze modut Younga nie
wihasciwosciach fizykomechanicznych na catej dhdgo jest wartdcia stah [1]. Zalezy on odsrednicyzdzbet.
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Celem bada jest wyznaczenie wartoi modutu Younga W normalnym trybie pracy INSTRON 8501 pozwala na

E dla pszeayta w celu ustalenia zalrosci: realizacg zadania w zakresie olhgen statycznych do 120
kN i dynamicznych do 100 kN.

E =f(d), Q) W ddswiadczeniu zaplanowano rejestracjsit w

gdzie: zakresie do 25 N, na co nie pozwalatlo standardowe

d: —érednica zewetrznazdzbta. wyposaenie maszyny wytrzymasciowej.

Dlatego w celu realizacji bafla doswiadczalnych,
Badania realizowano dla serii 3ftizbet o r@&nych  \yykonano we wlasnym zakresie, rejestrator sity gee]
srednicach zewgtrznych. Reprezentatywnser zdzbet  konstrukgii.
wylosowano z catej populacji posiadanego materidgu Schemat konstrukcyjny rejestratora sity przedstawio
bada. narys. 2.
Wilgotnos¢ wzglednazdzbet pszenyta w czasie bada
doswiadczalnych byta stata i wynosita 12%. Stata
wilgotnosé byta zapewniona poprzez  agle
przechowywanie probek w szafie klimatyzacyjne;.
Badania zasadnicze poprzedzono pomiar&ednic
zewrgtrznych i wewntrznych. Pomiary przeprowadzono
na mikroskopie warsztatowym. Mierzonéredniec w
dwéch prostopadtych do siebie kierunkach w takisspo
ze odcinano male odcinkidzbetl, o dlugéci 10 mm, z
dwéch kacow, przygotowanej do batlaprébki. Za
srednie zewretrzmg i wewretrzng uznawano $redni
arytmetyczn z czterech pomiaréw.

3. Stanowisko badawcze

Badanie modutu Younga wymagalo zastosowania
urzadzeh pozwalajcych mierzy i rejestrowé z dua
doktadndcia wartcgs¢ sity w funkcji przemieszczenia.
Dodatkowym wymaganiem byla odpowiednio mata
predkos¢ realizacji procesu. Wymagania te spetnia maszyna
wytrzymatagiciowa INSTRON 8501 éraca na wyposzeniu
Laboratorium  Akredytowanego  Katedry  Podstaw
Konstrukcji Maszyn Wydziatu Mechanicznego
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
Bydgoszczy.

Maszyna wytrzymakxiowa sklada si z elementu
roboczego i elementu rejestgoggo. Ogolny widok
stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Rys. 2. Schemat rejestratora sity: 1 - gérn&&xorpusu,
2 - dolna cz$¢ korpusu, 3 - trzpie 4 - zhcze
technologiczne do mocowania przewodoéw sygnatow$ch,
- membrana z tensometrami

Fig. 2. Scheme of force sensor: 1 - top part ofirog,
2 - bottom part of casing, 3 - mandrel, 4 - calideanector
for holding signal conductors, 5 - membrane wittaldi
extensometers

Charakterystycznym elementem rejestratora (czujnika
sity jest cienka membrana (5), na ktérej zostakiejane
tensometry w sposob przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 1. Ogolny widok stanowiska badawczego Rys. 3. Schemat rozmieszczenia tensometrow
Fig. 1. General view of test stand Fig. 3. Scheme of dial extensometers positions
Maszyna wytrzymakxiowa umaliwia rejestracg Srodek membrany zostat pakzony z ruchomym

przebiegu zmian sity oddziatywania glowicy na badan trzpieniem. Natomiast zewtizne obrzeée membrany
obiekt w funkcji przemieszczenia. Istnieje itiwos¢  osadzono w korpusie czujnika mocowanym w uchwycie
zmian zakresu obgienia, pedkosci przebiegu procesu, maszyny wytrzymakxiowej. Trzpiér (3) wywierajc
szybkdci rejestracji i zakresu rejestracji danych. nacisk na membran powodowat jej odksztalcenie, co

M. Zastempowski, A. Bochat 80 Journal of Research and Application in Agriculture Engineering” 2009, Vol. 54(1)



rejestrowano  dgki tensometrom  spgzonym @z Na podporach belki uktadano wénéej przygotowany
komputerem za pomac przewoddw sygnatowych. element midzywezla zdzbta pszenyta. Na elementdzbta
Komputer wyposzono w program, ktoéry pozwalat na w miejscu centralnym, powrdzy dwiema podporami,
bezpdredni odczyt silty, ktéra oddzialywala na trzipie oddziatywano trzpieniem przetwornika sity ze@koscia
czujnika. 0,5 mm- s

Na rys. 4. przedstawiono widok przydu do badania Aby zapobiec w§lizgiwaniu st materiatu do bada
modutu Younga. koncowke trzpienia wykonano w ksztalcie widetek

L obejmupcychzdzbto.
Badania przeprowadzano w ngmijacy sposob.
2 Maszyna wytrzymaliciowa zostata zaprogramowana tak

aby podczas wykonywania badania byt zachowany staly
posuw gdrnego uchwytu z zamontowanym przetwornikiem
sity. Doswiadczenie realizowano z gatkoscia 0,5 mm- s

3 Dzicki temu trzpi@ przetwornika oddziatywat nadzbto,
co powodowato jego zginanie.

Opér stawiany przezdzbto zostat zarejestrowany przez
komputer jako przyrost sity w funkcji ugiia zdzbta.

Materiat do bada zostat przygotowany w ten sposob,
ze mkdzy podporami belki dolnej przygdu nie
wystgpowat wegzet, czyli kolanko. Dalo to midiwosé

Rys.4. Widok przyradu do badania modutu Younga: badania elementu zwanegoediywezlem. W ten sposéb

1 - czujnik sity, 2 - wycinek mdzywezla zdzbta, 3 - belka  wyznaczano modut  Younga elementu o statych,

podporowa, 4 - podpora jednakowych wiéciwosciach fizykomechanicznych.

Fig. 4. View of attachment for testing Young’s mosgu Modut Younga obliczano z zaleosici:

1 - force sensor, 2 - part of corn stalk, 3 - baufythe 3

attachment, 4 - support _ Pl (2)
Czujnik sity zamontowano w gérnym uchwycie 48y]

maszyny wytrzymakxiowej. Dolny uchwyt maszyny gdzie:

wyposaono w bellk podporow (3) z dwiema podporami
(4) zamontowanymi w odlegioi 80 mm, na ktorych
uktadanaozdzbto rasliny (2).

4. Metodyka badan

Do bada modutu Younga wykorzystano opisany w rowniez wyznaczy moment bezwtadrisi J przekroju
punkcie 3 przyrad specjalnej konstrukcji zamontowany nazdzbta.
maszynie wytrzymalkziowej INSTRON 8501.

P - sita zginajcazdzbto,

| - odlegt@¢ migdzy podporami,

y - warta¢ ugigcia badanego materiatu,

J - moment bezwtadrici przekroju mgdzywezla zdzbta.
Do celéw obliczeniowych modutu Younga nedéo

Tab. 1. Wyniki pomiarow modutu Youngdazbta pszenyta
Table 1. Investigation results of corn stalk Yowsngodulus

SrednicazdZbta Sita zginajca Ugiecie Moment

Nr pomiaru zewrgtrzna wewretrzna Zdébto Zdébta bezwtadnéci Modut Younga
dz [mm] dw [mm] P [N] y [mm] J [mn] E[N - mm?

1 3,26 2,75 1,900 1,239 2,736 5978,3
2 3,94 3,16 3,567 1,239 6,934 4428,2
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 6545,7
6 3,31 2,54 2,725 1,212 3,848 6230,0
7 4,35 341 5,419 1,239 10,93 4265,3
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 4,351 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 1,211 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 4972,3
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
17 342 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 5495,9
20 381 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 4425,9
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
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27 4,41 3,38 5,818 1,245 12,15 4099,6
28 3,90 2,82 4,354 1,244 8,251 45242
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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Rys. 5. Wykres przedziatéw ufa dla funkcji regres;ji
Fig. 5. Graph of confidence intervalsfor regression

function
5. Analiza wynikéw badan

Wyniki pomiaréw $rednic zewntrznych d. i
wewretrznych dw zdzbet, sit zginagcych zdzbta P i ich
ugiccia y oraz wyniki obliczé wartdgici momentu
bezwtadnéci przekroju mgdzywezla zdzbta J oraz modutu
YoungaE zestawiono w tab. 1.

Przeprowadzone badania wykazaidg,modut Youngd
dla zdzbta rasliny zbozowej (pszenyta) nie jest wielkécia
stah i zalezy od cech geometrycznych jej przekroju.

Z analizy wynikéw bad@ zamieszczonych w tabeli 1
wynika, ze wraz ze wzrostengrednicy zewntrznej d:
zdzbta warté¢ modutu YoungaE w przyblizeniu maleje
liniowo.

Szczegotow zalenos¢ E
podstawie analizy regresji.

f (&) wyznaczono na

Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej wykaza
ze zalenos¢ statystycza pomigdzy zmiennymi z réwnania
(1) zadowalajco opisuje na poziomie istotfm a; = 0,05
(wspbtczynnik korelacjR = 0,90 réwnanie funkcji regres;ji
0 postaci:

E =11720 - 175@: 3)

Na rys. 5 przedstawiono przedziaty u§obdla funkcji
regresji dla pola przekroju poprzecznegtibta F = 5,5
mnt.

6. Podsumowanie

Modut Younga jest jednym z podstawowych
parametréw modelu masowo-gpystego zdzbta. Dla
wigkszdci materiatldw jest on warfoia stah (np. stale) i
nie zaley od ich cech geometrycznych Z
przeprowadzonych baflawynika, ze modut Younga dla
pszemyta nie przyjmuje wartei stalej. Zaley on
natomiast, przede wszystkim éckdnicyzdzbta.

Wraz ze wzrostendrednicy zewntrznejzdzbta wartg¢
jego w przyblkeniu liniowo maleje.
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