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METODA OKRE SLANIA MODULU SPR EZYSTOSCI PODLU ZNEJ
ZIARNA PSZENICY O RO ZNEJ WILGOTNO SCI

Streszczenie

W pracy przedstawiono spos6b wyznaczania formulfematycznej umo
liwiajacej obliczanie wartei modutu spgzystasci ziarna pszenicy dla
dowolnej jego wilgotnéci z zakresu 10- 18% wtedy, gdy znana jest jege war
tos¢ okreslona przy wilgotnéci odniesienia. Przeprowadzona weryfikacja
wykazata,ze zaproponowana formuta obarczona jestiédn jedynie w wyso-
kosci £20%.

Stowa kluczowe: ziarno pszenicy, wilgotrié ziarna, modut speystacsci.
formuta matematyczna

Wprowadzenie i cel pracy
Modut spezystasci mazna wyznacz§ opierajc sk na jednej z wielu teorii. Chro-

nologicznie pierwsg byta zasada proporcjonakw ogtoszona ja w XVII wieku
przez Hooke’a. Wz6r zaproponowany przez niego puata

£
o= E £= A_h (2)
S h
Gdzie:
o - hapezeniesciskapce,
& —odksztatcenie ziarna,

F - sita obcizajaca,

S - pole styku ziarna z plytbchzajaca,

Ah  — przemieszczenie (skrécenie wysgdiiarna),
h —wysokd¢ ziarna.
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W przypadku anizotropowych materialtdbw pochodzerolniczego trudno jest
okresli¢ wartgs¢ obchzenia i odksztatlcenia bezwzdhego, ktore powinny Iy
odczytane w granicy proporcjonakoa Jak wynika z rysunkul jedynie jedno-
znaczn granie jest granica wytrzymaskei doranej i dlatego wielkéci te wygod-
nie jest rejestron@w tym punkcie. Sposob okilania pola S oméwiono szczego-
towo w pracy [Romaski, Pawlak 2002]. Wartd napkzen niszcacych mana
w tym ukfadzie wyznaczykorzystajc z wzoru Hertz'a.
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Rys. 1. Krzywa sita ohgiajgca-odksztatcenie [Romiaki, Pawlak 2002]
Fig. 1. Curve: weight force - deformation [Rofs&i, Pawlak 2002]

Metoda tatwiejsza pozwalgia na szybkie oké&enie modutu spizystaici opiera
sig na zatgeniach teorii Bussinesq'a [Sitkej 1987]. Przy spsiiu zataenia, ze
srednica elementu obgiajacego jest kilkakrotnie mniejsza (minimum 6 razy) od
elementu obaizanego ména napisé
—?)
g=d-0 g

d zh )

gdzie:
v —wspéiczynnik Poissona,
d —s$rednica penetratora.

Obecnie zaleca siw mysl Standardow ASAE [1998] aby modut wyznaczaz-

wiazujac problem naciskéw kontaktowych w oparciu o zefta teorii Hertz'a.
Wyznaczony w ten sposéb wzér [Rais&i 2004] ma posta
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1 2

3
2 2
E =m K, [EM] +1587 (5)
g % mhi 4gz +|z
gdzie:
I, —dlugac ziarna,

0. —grubd¢ ziarna,
K; - stata uwzgidniajaca promienie krzywizny ziarna.

W przypadku ziarna zhiojak i innych nasion warté modutu zaley w bardzo
duzym stopniu od wilgotn&i ziarna i wraz z jej wzrostem jego wasto maleje.
W literaturze wartéci modutébw § podawane najegciej dla jednej wilgotnéci;
okoto 12%. [Arnold, Roberts 1968; Sitkei 1986]. Viel przypadkach konieczna
jest take znajomé¢ modutdw spgzystasci charakteryzujcych wilgotne ziarniaki.
Dlatego te celem pracy byto znalezienie formuty uzhiwiajacej okrelenie war-
tosci modutu spgzystasci ziarna o dowolnej wilgotriei wtedy, gdy znana jest
jego wartd¢ wyznaczona przy wilgotrici odniesienia.

Materiat i metodyka

Zgodnie z zatponym celem badaogdlna postaformuty matematycznej pozwala-
jacej na okrélenie modutu spizystasci ziarna o réanej wilgotngci i przy znanej
jego wilgotndci odniesienia &dzie nastpujaca

Ezmod = EO [kw (6)
ky = f(w) (7)
gdzie:
Ezmoa — modut zmodyfikowanywartas¢ umownego modutu Sgitystasci
przy aktualnej wilgotnéci, [MPa],
E;, — wartéd¢ umownego modutu sgirystasci okreslona przy wilgotnéci
12%, [MPa] — tabela 1,
ke — wspoiczynniki poprawkowy uwzeliniajace wptyw wilgotngci ziar-
na na modut speystasci ziarnak [-],
w — aktualna wilgotn& wzgledna ziarna, [%)].

Wspotczynnikk, moze mie post& roznych funkcji matematycznych. Z analizy
wynikéw bada przedstawionych przez wielu autoréw [Koper 198Qstérman
1in.1982, Faczek 1999] w postaci zateosci modut spegzystasci-wilgotnosée, wy-
nika, ze charakter tych zmian jest krzywoliniowy.
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Z przeprowadzonych w oparciu o te wyniki symuldgjmputerowych przy zasto-
sowaniu programirable Curve 2Dwvynika, ze najlepiej zalenos¢ opisuje réwna-
nie wyktadnicze z wykorzystaniem wyktadnika wiel@mu drugiego stopnia
0 postaci

k - eamv2+bm/ (8)

w

Uogdlnione warté¢ wyktadnikéwa i b dla ziarna pszenicy oldleno na podsta-
wie wynikéw bada przeprowadzonych na wielu odmianach ziarna.

Materiatem badawczym byto 8 odmian ziarna pszeniziynej o wilgotngci: 10,
12, 14, 16, 18%. Odmiana 9karweta byta wykorzystywana do testowania do-
kladnasci zaproponowanej formuly matematycznej. Waeip odniesienia byla
wilgotnas¢ 12%. Tolerancja wartoi wilgotncsci badanego ziarna wynosita
+0,1%. Charakterystykziarna przedstawiono w tabeli 1. Przy dkaaiu masy
usypowej, masy tysca ziaren (MTS) iszkliskwi bazowano na normach:
PN-73/R-74007, PN-68/R-74017, PN-70/-74008. Zamsarbiatka jak i thuszczu
w ziarnie oznaczano wykorzystigj uradzenie Infratec 1241.Testowanie prze-
prowadzono na maszynie wytrzymatmwej Instron 5566.

Tabela 1. Charakterystyka odmiagytych w badaniach
Table 1. Characteristics of varieties used in shedy

Masa MTZ Szklistas¢ Biatko Widkno Tluszcz
Odmiana| usypowa [mg] (%] [%] (%] (%]
[kg(i™]
Kris 775,92 47,28 71,16 12,27 2,03 1,70
Elena 761,32 49,42 29,00 12,07 2,76 1,93
Wanda 781,72 48,01 37,30 13,07 2,93 1,73
Mikon 753,32 49,37 52,16 12,97 2,89 1,97
Sakwa 748,43 50,30 65,44 13,33 2,97 1,80
Mewa 748,8 50,49 73,33 13,53 2,90 1,90
Soraja 759,8 48,96 83,30 13,37 2,93 1,93
Zyta 780,72 51,22 90,3 13,8 2,78 1,77
Korweta 747,24 49,51 71,20 13,17 2,84 1,90

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad znajdowaniataghkikow formuty matema-
tycznej dla ziarna pszeniSoraja.
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29.Saraja
Rank 1 Eqn 8001 [UDF 1] y=E19(a,b)
"2=0.98674027 DF Adjr’2=0.97348054 FitStdEm=30.875678 Fstat=223.24893
a=-0.010280862
b=0.12382147
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Rys. 2. Przykfad okfkania wspotczynnikéw formuty umownego moduhwespr
stasci ziarna pszenicy Soraja dla jej wilgotfud z zakresu 10- 18%

Fig. 2. Example of determination of coefficientdte formula of conventional
elasticity module of wheat grain Soraja for its stoess within range

10- 18%

Po przeanalizowaniu wynikow wszystkich testowangcimian stwierdzonoze
wspotczynnika zawarty byt w przedziale

-0, 01028 a< - 0,00772
natomiasb w przedziale 0,096 b<0,1238

Celem uproszczenia wyznaczania modutow dianyéh odmian, przy dowolnej
wilgotnasci ziarna, przyjto wartgci srednie przedziatow:

a=-0,009;b= 0,108

Posté@ formuty empirycznej umownego modutu spystasci okreslanego dla do-
wolnej wilgotnagci ziarna z zakresu 10- 18% przedstawia réwnanie

- Eo Ba—o,oogmho,loam (9)

E

zmod

Dla sprawdzenia doktadia zaproponowanej formuty przeprowadzono weryfika-
Cjg na ziarnie pszenicy Korweta (wilgottol1,3%, szklisté¢ 92%, modut spizy-
stasci 708 MPa). Zgodni@ wartasci eksperymentalnych z wagwami oblicze-
niowymi przedstawiono na rysunku 3. Generalnie ayalstwierdzé, ze bhd
wzgledny migcit si¢ w granicacht20% wartdci uzyskanych w eksperymencie.
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Nieznacznie wjksz wartas¢ (okoto 25%) osigat on w przypadku modutdéw o
matej wartdci (wilgotnos¢ ziarna byta wtedy najwksza). Taki rozktad wartai
bteddw wyjasni¢ tym, ze przy matych wart@iach pomiarowych i statej doktadno-
$ci pomiaru tzw. niepewrsé pomiaru jest wiksza.
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Rys. 3. Stosunek eksperymentalnych i teoretycamgdusci modutdw spgzy-
stasci ziarna pszenicy Korweta (szklist092,1%; wilgotnéé 11,3%,
predkasé zgniotu. przedziat bu #20 wynikéw symulacji wzglem
eksperymentu

Fig. 3. Relation of experimental and theoreticalues of elasticity modules of
wheat grain Korweta (glassiness 92.1%; moistnes3%,1squashing speed.
Error margin #20 of simulation results in relation to the expegim

Whnioski

1. Zaproponowano empiryczrformul matematyczam ktéra ujmuje zalenosé
umownego modulu spiystasci ziarna pszenicy o wilgotdoi z zakresu
10-18% od modutu wyznaczanego przy wilgatimdniesienia 12%.

2. Przeprowadzona weryfikacja doiadczalna zaproponowanej formuty wyka-
zata dobg zgodnd¢ obliczen symulacyjnych z wynikami dwiadcze. Prak-
tycznie bhd wzgkdny migcit sie w granicacht20%.
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METHOD OF DETERMINATION
OF LONGITUDINAL ELASTICITY MODULE ODF WHEAT
GRAIN WITH DIFFERENT MOISTNESS

Summary

The study presents the method of determination mathematical formula which
allows to calculate the value of elasticity moddE a wheat grain for any
moistness within range 10- 18%, when its valuerdsfiat reference moistness is
known. The verification showed that the proposednfda bears error of only
+20%.

Key words: Wheat grain, grain moistness, elasticity module,theatical
formula
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