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METODY OKRESLANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH ZDZBLA
ROSLIN ZBOZOWYCH

Roman Koper

Akademia Rolnicza w Lublinie

Synopsis: W pracy przedstawiono metody badai do§wiadczalnych i teoretycznych
podstawowych wilasciwosci mechanicznych ZdZbta wybranych roslin zbozowych.
Skoncentrowano sig giéwnie na metodach eksperymentalnych okreélania wartosci
modutdéw sprezystosci w poszezegolnych odcinkach ZdZbta. Opisano metody oparte
na prébach zginania i rozeiggania oraz metode propagacji fal ultradZwiekowych w
badanych odcinkach ZdZbet.

Slowa kluczowe: ZdZbia roSlin zbozowych, wilasnoéci mechaniczne, modut
sprezystosci  ZdZbla, zginanie ZdZbla, rozciaganie Zdibla, propagacja ftali
ultradzwickowej. ‘

Wstep

Szeroko obecnie stosowana mechanizacja zbioru ro$lin zbozowych, jak i
potrzeba wyjasnienia przyczyn powstawania zjawiska wylegania spowodowaty, ze
badania wiasciwosci mechanicznych Zdzbet roslin zbozowych bardzo rozwingly sig
zwlaszcza w ostatnim dwudziestoleciu. Wiegkszo§¢ badan do$wiadczalnych
przeprowadzono metoda niszczaca, wykonujac je na odpowiednio przygotowanych
probkach wycigtych z Zdzbta zboza [1, 2, 3, 4, 7, 9, 10]. Starano sie w nich
okresli¢ warto$¢ modutu sprezystosci poszezegdlnych odcinkéw ZdZbta, sztywnosé
calego ZdZbla oraz sile powodujaca jego ztamanie.

Koncentrowano si¢ réwniez na pracach czysto teoretycznych majacych na celu
wypracowanie metody pomiarowej przydatnej do tego rodzaju badan [3, 6].
Oceniajac skuteczno$é dotychezas stosowanych metod do okre§lania stopnia
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odpornosci Zdibet zbdz na wyleganie uznaé je naleZy jako niewystarczajgee.
Poglad taki uzasadni¢ mozna tym, iz dotychczas stosowane metody okreslania
statych sprezystych ZdZbel roélin zbozowych nie spetniaty warunkéw uzyskiwania
wynikéw wilagciwie opisujacych stan rzeczywisty. Dodaé przy tym nalezy, ze w
dotychczasowych metodach wyznaczania stalych sprezystych ZdZbta zboza nie
rozpatrywano wplywu wszystkich parametrow geometrycznych ZdZbla na
otrzymane wyniki badafi. Utrudnilo to w znacznej mierze okre§lenie wlasciwych
kryteri6w oceny stopnia odpornosci na wyleganie Zdzbel roslin zbozowych.

Metody badan

Eksperymentalne  badania wlasciwosci  mechanicznych  ZdZbla  zboza
przeprowadzone przez Huisemana (4] mialy na celu okre$lenie modutéw
sprezystosci ZdZbla zboz i ich wplywn na efektywnosé pracy zespoléw roboczych
kombajnu zbozowego. Badania te wykonywane byty na prébkach o dtugosci 12 cm
wycigtych z pierwszego lub drugiego migdzyweZla liczac od klosa. Skonstruowane
specjalnie do tych badad urzadzenie pomiarowe umozliwito zaréwno pomiar
Srednicy zewnetrznej fodygi (D), jak i przeprowadzenie zginania prébki ZdZbia
lezacej swobodnie na dwdch podporach, obciazonej poSrodku sita skupiona.

Sztywno$é Zd#bla liczono ze wzoru:
gy L pF )

gdzie: F - sifa dzialajaca na ZdZblo,
J - moment bezwtadnosci,
X - strzalka ugigcia prébki Zdzbla,
E - modul Younga,
I - odleglosé miedzy podporami.

Moment bezwladnosci obliczono jak dla pierscienia
7
J=—AD*-d% @)
64

érednice wewnetrzng (d) ZdZzbla wyliczonoe z zaleznosci

d=a'D 3

gdzie: wspdiczynnik a liczono na podstawie ciezaru wiagciwego i szacunkowej
gestosci badanego Zdzbla. Do obliczen przyjeto a = 0,95,
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Przedstawione wyzej wartoéci moduléw sprezystosci podiuzne] badanych
miedzywezii ZdZbta pszenicy i owsa wskazuja, Ze warto$ci modutéw sprezystosSci
podtuznej ZdZbla mieszcza sie w zblizonych zakresach, niezaleznie od odmiany i
lat zhioru. Jednakze uzyskane przez Huisemana wyniki nie opisuja w pelni
whadciwoséci mechanicznych ZdZbla, gdyz odnosza si¢ one tylko do dwdch
micdzywezli lezacych przy klosie.

Modut Younga ZdZbla roélin zbozowych badali metoda rozciagania prébki
wycietej z dowolnego miejsca ZdZbta zboza Mohsenin [7] i Ahlgrimm [1]. Warto$¢
modutu Younga wyznaczano w tych pracach stosujac prosta teorie Hooke’a.
Otrzymane wyniki charakteryzowata duza rozbiezno$¢ wartosci modutéw Younga,
ktéra zawierata sie w granicach od 150 MPa do 25 000 MPa.

Warto$é moduléw sprezystosci podiuznej odcinkéw réznych miedzyweZzli ZdZbet
pszenicy badali Gowin, Haman i Koper [3]. W badaniach tych wartosci moduléw
sprezystoéci wyznaczane byly z préb zginania odcinkéw ZdZbel zamocowanych w
jednym koficu. Sita powodujaca zginanie badanego odcinka ZdZbla przyktadana
byta w drugim koricu tego odcinka. Strzatka ugiecia ZdZbta okreélona byla przy
uzyciu metody interferometrii holograficznej. Metoda ta pozwolita na pomiar z
wysoka dokladnodcia. Dawala tez mozliwo$é utrzymywania badanego odcinka
Zdzbta w stanie odksztalcen sprgzystych.

Warto§¢ modulu sprezystoécei podhuznej badanych odcinkéw ZdZbet obliczono
Ze WZoru:

PP | @
30 f

gdzie: E - modul sprezystosci podiuzne;j,
F - sila obciazajaca,
1 - odlegloéé od punktu przylozenia sily do miejsca utwierdzenia,
J;, - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki wzgledem osi
obojetnej,
f - wielkosé strzalki ugiecia w miejscu przylozenia sity.

Impulsowa metode ultradZwickowa do wyznaczania modulu Younga ZdZbla
zboza zastosowatla w swych badaniach Gawda [2]. Metoda ta wykorzystuje
zjawisko zaleznosci predkosci rozchodzenia sig fal ultradZwigkowych w Zdible, a
écislej - w tkankach mechanicznych ZdZbla, od jego wlasciwosci sprezystych. Dla
okreélenia modutu Younga wykorzystano nastepujacy wzor:
gdzie: E - modul Younga,

p - gestos§é Zdibla,
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E=p-c2 (5)

¢ - predko$é rozchodzenia sig fal ultradZwickowych.

W pracy tej przebadane byly odcinki ZdZbta wszystkich migdzywezli (bez
uwzglednienia weziéw) pszenicy odmiany Aurora z okresu kioszenia i dojrzalosci
petnej. Otrzymane wartosci modutu Younga wahaty si¢ w granicach 160 MPa -
12 000 MPa.

Badania przyczyny wylegania zb6z pod katem okreslenia wiasciwosci
mechanicznych i cech geometrycznych ZdZbla w rdinych fazach dojrzalosci
prowadzili Szot i Kolemba [11]. W badaniach tych przy pomocy elektrodynamome-
tru okreslono sile powodujaca ugiecia ZdZbla, jego sprezystosé i kat nachylenia.
Pomiary wykonano w warunkach polowych. Laboratoryjnie dokonywano
okreélenia granicy sprezystosci poszezegélnych migdzyweZli oraz wartosci sity
powodujacej zlamanie Zdfbla. Pomiary przeprowadzono na elektronicznej
mikrozrywarce, Mierzono réwniez Srednice zewnetrzna, wewnetrzng i grubosé
$cianki ZdZbla. Stwierdzono, ze uzywana aparatura jest przydatna dla okreslenia
whasciwoséci mechanicznych zb6z. Rezultaty pomiaréw $wiadcza o zmiennosci
mechanicznych wlasciwosci ZdZbla w réznych fazach dojrzatosci. Najmniejsza
wytrzymato§é maja pierwsze miedzyweila (liczac od klosa), za§ najwicksza -
ostatnie. Na uwage zastuguje fakt, ze w badanych trzech odmianach pszenicy
ozimej (Grana, Luna, Kaukaz), najmniejsza wytrzymatosé miedzywezli wystepuje
w fazie dojrzalosci woskowej, a najwicksza w pelnej, natomiast ZdZblo zyta jest
najbardziej odporne przy dojrzatosci woskowej.

Badaniem wplywu parametréw geometrycznych na wytrzymafosé Zdzbla
pszenicy ozimej odmiany Grana poswigcona byfa praca Szota [12]. Wykonano w
niej pomiary przekroju poprzecznego ZdZbla (Srednica zewnetrzna, wewnetrzna i
grubo$¢ scianki fodygi). Pomiary przeprowadzono przy pomocy specjalnie do tego
celu skonstruowanego przyrzadu. W skiad tego przyrzadu wchodzit czujnik
zegarowy, co umoZliwiato pomiar przekroju ZdZbta z dokladnosdcia do 0,01 mm.
Site zrywajaca dla poszczegdlnych miedzyweZli mierzono na elektronicznej
mikrozrywarce z doktadnoScia do 0,15 N. Wyniki badad wskazujq na znaczna
zalezno$¢ migdzy geometria ZdZbla a jego wytrzmatoscig.

Wplyw parametréw geometrycznych ZdZbta zboZza na wyleganie badali
Ruebenbauer i Riegerowa [9]. Wykazali oni, ze takie parametry jak diugosc i
grubo$é ZdZbla powiazane sa bezposrednio z wyleganiem. Kierujac sie tymi
zaleznosciami wyliczyli wspdiczynnik sztywnodci ZdZbla (s)
gdzie: X’ - dlugoéé doklosia,

X' - dlugo$§é drugiego miedzyweZla od géry,
X, - dlugosé pierwszego migdzyweZla od dotu,
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Sz(Z‘_’J_”].% (6)

X, - dlugo$é drugiego miedzyweZla od dotu,
g - grubo$¢ ZdZbta (Srednica), ‘
d - dlugosé calego Zdzbla.
Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw wedlug wspéiczynnika (s), autorzy [9]
doszli do wniosku, Ze istotna cecha, ktéra nalezy ujac, jest powierzchnia przekroju
poprzecznego Zdzbta. Uwzgledniajac to wyprowadzili oni wzér na drugi

wspdfczynnik sztywnosci ZdZbia zboza (s°)

/ 17 2
s’=(£— +5—)% (N

Obserwacje stopnia wylegania wykazaty, ze drugi wspélczynnik sztywnosci (s”)
jest czulszym kryterium niZ pierwszy wspétczynnik (s). Stwierdzono jednoczesnie,
Ze wraz ze wzrostem tych wspéiczynnikow zwieksza sie odporno$é na wyleganie.

Z prac teoretycznych dotyczacych mechaniki i wytrzymatosci Zdzbta zbdz
nalezy wyrézni¢ prace Miczyiskiego [6] i Kaczorowskiego [5]. Miczynski
przedstawil metode "sprezystych parametréw" stosowana dotychczas do obliczen
wytrzymalo$ciowych cienkich pretéw. Stosujac powyzsza metode autor przeprowa-
dzit wytrzymalosciowe obliczenie statycznie obciaZonego modelu Zdzbla zboza.
Jako model postuzyta ustawiona pionowo, prostoosiowa (przed obciazeniem) rurka,
o stalym przekroju poprzecznym i stalej wartosci sztywnos$ci zginania. Dolny
koniec rurki byt utwierdzony, natomiast gérny swobodny. Wyznaczono linie
ugiecia i przebieg naprezen gnacych wzdtuz osi modelu Zdzbla zboza obciazonego
cigzarem klosa, cigzarem wlasnym 1 parciem wiatru (przy zaloZeniu, ze modul
sprezystodci podluznej jest staly wzdluz Zd7Zbla). Stopieii dokladnosci rozwiazania
powiekszal sie w tej metodzie wraz z iloScia odcinkéw na jakie dzielono Zdzbto.

Kaczorowski [S5] w swej pracy réwniez rozpatruje ZdZbto jako konstrukcje
mechaniczna. Autor zwraca uwage, Ze u roflin w okresie rozwoju wystepuja
zmiany rzutujace na ich wytrzymato§é. Nalezy wiec przy analizie konstrukcji
ZdZbla ograniczy¢ sie do krétkich okresdw czasu, w ciagu ktérych nastepujace w
roglinie zmiany nie wptywaja w sposéb istotny na wytrzymalto$¢ Zdzbla. Zdzbto
rozpatrywane jest jako pret pionowy jednostronnie umocowany o drugim koricu
swobodnym. Pret moze by¢ obciazony sila pionowa i pozioma, co powoduje jego
ugiccie. Po zniknieciu tych sit pret wraca ponownie do pozycji pionowej. Wartos§é
pionowego obciazenia granicznego okreslona jest w literaturze nazwa sity
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krytycznej F,,. Wedlug Timoshenki [13] wzdr na sile krytyczna przy uwzglednie-
niu cigzaru lodygi i innych obciazen pionowych sprowadzié¢ mozna do nastepujacej
postaci:

- m-EJ
12

Fy,

(8)

gdzie: m - wspébiczynnik zalezny od rozlozenia obciazen na diugos¢ Zdzbta,
J - moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego,
I - dlugoé¢ Zd7bla,
E - modul sprezystosci ZdZbla.
Odporno$é na wyleganie okreslona jest przy pomocy wskaZznika W,

W Fy_mEJ (9)

F FP

o

gdzie: F - numeryczna warto$é obciaZenia pionowego.

Wedlug autora tej pracy [5] wyleganie zbdz jest funkcja zespolu cech
anatomicznych i morfologicznych. W zwiazku z tym zadna cecha morfologiczna
lub anatomiczna rozpatrywana oddzielnie nie moze stanowié kryterium dla oceny
wlasciwosci mechanicznych ZdZbfa. Sugeruje sie réwniez w tej pracy przeprowa-
dzenie badaii zaleznoéci migdzy modulem sprezystosci E a skladem chemicznym
i struktura ZdZbla.

Podsumowanie

Z analizy przedstawionych w niniejszym artykule prac nasuwa sie stwierdzenie,
ze wyleganie zb6z zalezne jest przede wszystkim od wilasciwosci sprezystych
ZdZbel tych ro€lin oraz od ich parametréw geometrycznych. Poniewaz whagciwosci
sprezyste ZdZbla zboza charakteryzuje najlepiej warto§¢ modutu sprezystosei
podluznej, zwana inaczej modulem Younga, wickszo$¢ dotychczasowych badaf
ograniczala si¢ do okreslenia tej wartosci.

Wyznaczone przez Mohsenina [7], Ablgrimma [1] i Huisemana {4} wartosci
moduléw Younga Zdzbet roslin zbozowych metodami pomiaru odksztatcer
rozciaganych lub zginanych préobek wycigtych z Zdzbet tych roélin, uznaé nalezy
Jjako malo adekwatnie opisujace stan rzeczywisty. Spowodowane to jest Znacznym
u$rednieniem otrzymywanych pomiaréw, jak i niedokladnie znanym zakresem
mierzonych odksztalcen sprezystych badanych odcinkéw Zdzbta. Niewystarczajaco
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dokladne byly tu réwniez pomiary samych odksztatcen.

Préby wyznaczenia warto$ci modulu sprezystosei Zdzbet roslin zbozowych z
zastosowaniem ultradZwickéw przeprowadzone przez Gawde [2] nie spelniaja w
petni warunkéw otrzymania wynikéw charakteryzujacych si¢ wystarczajaca
dokladnoécia. Zwiazane to jest z niezbyt doskonata metodyka pomiarowa, w ktérej
mozna uzyskiwaé tylko usrednione wartosci z calej dlugosei badanego odcinka
ZdZbta. Duze bledy wprowadzaé moga w tej metodzie badaf znaczne niedokfad-
no$ci w wyznaczaniu gestosci poszezegélnych odecinkéw ZdZbet. Wplyw na mata
doktadno$é tej metody moze réwniez mieé np. nieréwnomicerny rozklad gestosci
wzdluz diugosci Zdibla, ktdry moze by¢ znaczny nawet na malym badanym
odcinku tego ZdZbia. Dotyczy to zwlaszcza ZdZbet zbdz przed okresem dojrzatoscei
petnej.

Analiza przedstawionych wyzej dotychczasowych metod badan wiasciwosci
mechanicznych ziarna i1 ZdZbla pszenicy dowodzi, Zze przy pomiarach tymi
metodami  wystepuja  stosunkowo duze odksztalcenia badanych materialéw
ro§linnych. Powoduje to na ogdt przekroczenie zakresu odksztalcef sprezystych,
a co za tym idzie, niespelnienie podstawowego warunku wymaganego przy tego
rodzaju badaniach. Warunkiem tym jest przeprowadzenie pomiaréw w zakresie
odksztalcen sprezystych. W dotychczasowych metodach badai wiasciwosci
mechanicznych roélin nie byt Scif§le dotrzymywany ten warunek. Dlatego tez
wyniki tych badad obarczone byly duzymi bledami. Swiadczy¢ moga o tym duze
rozbieznodci wynikéw badan wilasciwosci mechanicznych ziarna i ZdZbla roélin
zbozowych wyznaczonych réznymi metodami.
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Methods of determining mechanical properties of cereal stalks
Roman Koper

Summary

Methods for experimental and theoretical studying mechanical properties of
selected cereal stalks wee discussed in the paper. methods for experimental
determining modulus of elasticity in particular stalk sections were the main point
of interest. Methods based on bending and tension tests as well as the method of
ultrasonic wave propagation in examined stalk sections were described.



