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Streszczenie. Celem prezentowanego projektu bylo badanie zwiazku przebiegu testu jed-
noosiowego $ciskania zloza materialu sypkiego z ksztattem czastek i szerokoscia prostopadtoscien-
nej komory pomiarowej. Komora miata wysoko$¢ i glebokos$¢ 0,12 m oraz szerokosé¢ (drugi wymiar
poziomy) nastawny w zakresie 0 do 0,12 m. Wykonano pomiary laboratoryjne jednoosiowego
Sciskania na zlozach bliskich ksztaltu sferycznego nasion grochu oraz wyraznie niesferycznych
nasion fasoli. Otrzymano wartosci ilorazu naporu dla nasion fasoli w przyblizeniu 0,5, za$ dla gro-
chu nizsze, w przyblizeniu rowne 0,4. Podobne tendencje byly obserwowane wczeéniej w badaniach
nasion rzepaku i pszenicy. Wykonano symulacje numeryczne eksperymentéw laboratoryjnych
w ztozu kul oraz zlepkéw trzech kul modelujacych czastki wydtuzone. Analizowano przebiegi
charakterystyk ilorazu naporu k od naporu pionowego. Testy numeryczne potwierdzity tendencje
obserwowane w eksperymentach. lloraz naporu w przypadku czastek kulistych szybko rost ze wzro-
stem szerokosci probki do okoto 2 wymiaréw czastki, po przekroczeniu tego wymiaru zmiany byty
niewielkie. W zlozach czastek niekulistych iloraz naporu byt wyzszy juz w waskich probkach przy
czym iloraz naporu rost ze wzrostem wspotczynnika wydtuzenia. Tak w pomiarach laboratoryjnych,
jak i w symulacjach obserwowano silne fluktuacje obciazenia pionowego zwigzane ze zmianami
sieci kontaktow.

Stowa kluczowe: DEM, metoda elementdw dyskretnych, materiat sypki, jednoosiowe $ci-
skanie, modelowanie numeryczne

WSTEP

Materiaty sypkie wystgpuja jako surowiec badz produkt w licznych procesach
technologicznych w rolnictwie jak i przemystach m.in.: spozywczym, chemicz-
nym kosmetycznym, farmaceutycznym. W ostatnich latach nastapita globalizacja
rynku i, w konsekwencji zaostrzyta si¢ konkurencja. Dlatego szczegdlnie istotna
staje si¢ automatyzacja i optymalizacja procesdw, co wymaga precyzyjnego pro-
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jektowania. Zasadniczego znaczenia nabiera rozpoznanie wiasciwosci przecho-
wywanych i przetwarzanych materiatow. W odniesieniu do zl6z o ogromne;j ilo$ci
czastek skuteczne okazaty si¢ metody mechaniki osrodkow ciagtych, ktére po-
zwolity na rozw6j mechaniki gruntow (Glazer 1977), czy mechaniki osrodkéw
sypkich (Drescher 1991). Ogromna liczba czastek w ztozu pozwolita na trakto-
wanie go jako osrodka ciaglego, uzycie koncepcji naprgzenia, opis zjawisk za
pomoca réwnan rézniczkowych i rozwigzan na gruncie analizy matematyczne;j.
Szereg zjawisk, zwlaszcza w skali kilku/kilkunastu wymiarow czastek, kiedy
istotne staja si¢ niejednorodnos$¢ i nieciaglo$¢ materialu nie poddaje si¢ takiemu
opisowi. Tego rodzaju procesy probowano opisa¢ stosujac metody numeryczne.
Pierwsza chronologicznie koncepcja rokujaca skutecznos¢ metod numerycznych
w modelowaniu o$rodkéw granularnych pojawita si¢ w 1979 roku. Autorzy —
Cundall i Strack (1979) nazwali swoje podejscie metoda elementéw dyskretnych
(DEM). Poczatkowo, koszt szybkich komputeréw pozwalat jedynie na modelo-
wanie niezbyt licznych uktadéw czastek ptaskich. Obnizanie kosztu mocy obli-
czeniowej w ostatnich latach spowodowato zwigkszone zainteresowanie badaczy
i praktykow wykorzystaniem DEM do badan mechaniki materiatow sypkich,
a takze do projektowania urzadzen i procesow. Celem prezentowanego projektu
byto okreslenie zaleznosci reakcji ztoza na obciazenie mechaniczne od ksztattu
czastek i jego grubosci w zakresie do kilku wielokrotno$ci wymiaru czastki.

MATERIAL I METODY

Eksperymenty laboratoryjne wykonano z zastosowaniem aparatu jednoosio-
wego $ciskania z komora prostopadioscienna o wysokosci i gitgbokosci 0,12 m
oraz o szerokosci regulowanej w zakresie od 0 do 0,12 m (rys.1). Ksztatt komory
modeluje wyobrazony wycinek materiatu, a jej wymiary, w przyblizeniu réwne
od kilku do kilkunastu wymiaréow typowych nasion pozwolity na analize wyni-
kéw w terminologii mechaniki kontinuum. Oznacza to analize w uktadzie wspot-
rzednych kartezjanskich z zastosowaniem poje¢ naprezenia i odksztatcenia. Ztoze
typowych nasion uformowane w takich wymiarach komory ma liczebno$¢ od
kilku do kilkunastu tysigcy czastek, a wigc moze by¢ symulowane numerycznie
w racjonalnym czasie kilku dni na niezbyt kosztownym komputerze.

Cze$ci aparatu wykonano z blachy stalowej galwanizowanej o grubosci
6 mm, co zapewnialo Sztywno$¢ granic probki przy stosowanym obciazeniu.
Dwie $ciany aparatu o wysokos$ci 0,12 m, rdwnolegle do plaszczyzny rysunku
byly stabilnie zamocowane do podstawy aparatu w odleglosci 0,12 m od siebie.
Ptyta stanowiaca dno komory opiera si¢ na trzech przetwornikach sity S1, S2 i S3
(przetworniki Omega LCEC-50) i umozliwia pomiar dziatajacej na nig sity pio-
nowej. Dwie nastawne $ciany aparatu, prostopadte do plaszczyzny rysunku 1 byly
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ulokowane 1 mm nad dnem, aby unikna¢ przenoszenia ich pionowego obciazenia.
Prawa $ciana aparatu (rys. 1) opierata si¢ na trzech przetwornikach sity (S4, S5 i S6)
i umozliwiata pomiar sity poziomej. Aparat umieszczano na stole maszyny wytrzy-
matosciowej pod glowica pomiarowq i probke obciazano przez odpowiedniego roz-
miaru pokrywe uruchamiajac naped z predkoscia 0,35 mm-min®. Po osiagnigciu
naporu pionowego 100 kPa naped zatrzymywano, a nastgpnie odciazano probke
z ta samg predkoscia. Sil¢ pionowa dzialajaca na pokrywe aparatu mierzono za
pomocg przetwornika sity SO.
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Rys. 1. Aparat jednoosiowego $ciskania
Fig. 1. Uniaxial compression apparatus

Pomiary laboratoryjne

Testy jednoosiowego S$ciskania wykonano na probkach grochu (odmiana
Piast) o wilgotnosci 11% oraz na probkach fasoli (odmiana Komosa) o wilgotno-
sci 9% (rys. 2). Nasiona obu roslin miaty podobne: stan powierzchni i wtasciwo-
$ci mechaniczne, a wyraznie roznity si¢ ksztaltem. Nasiona grochu miaty ksztatt
bliski kuli, a nasiona fasoli byty wyraznie wydhuzone (rys. 2). Srednie warto$ci
najwigkszego 1 najmniejszego wymiaru nasion grochu wynosity 8,0 1 6,9 mm, za$
odpowiednie wymiary nasion fasoli wynosity 12,2 oraz 5,4 mm. Srednie wspot-
czynniki wydtuzenia A (iloraz najwigkszego 1 najmniejszego wymiaru) wynosity
1,17 dla grochu i 2,28 dla fasoli. Nasiona wsypywano do komory aparatu za po-
moca lejka i gorna powierzchnig probki wyréwnywano. Wykonywano trzy po-
wtorzenia testu dla kazdego typu nasion. Iloraz naporu k obliczano zgodnie
z zaleceniem Eurocode 1 (2006) jako iloraz naporu poziomego oy do naporu pio-
nowego o, .
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Rys. 2. Probki nasion grochu a) i fasoli b) uzyte w eksperymentach
Fig. 2. Samples of pea (a) and bean (b) seeds used for testing

EKSPERYMENTY NUMERYCZNE (DEM)

W symulacjach numerycznych zastosowano model kontaktu Hertza-Mindlina
(Ji i Shen 2006) ze sprezyna i thumikiem w kierunku normalnym oraz z ttumikiem
i elementem §lizgowym w kierunku poziomym. Zastosowano oprogramowanie
EDEM (DEM Solutions, Ltd 2010). Ztoza modelowano jako uktady kul o jedna-
kowej $rednicy o réznych parametrach materialowych. Czastki modelowano takze
jako zlepki kul o tej samej $rednicy, i ponadto, jako zlepki trzech kul — gdzie
wewngtrzna byta wigksza niz zewngtrzne. Ksztalty czastek ilustruje rysunek 3,
aich wilasciwosci materiatowe przyjeto rowne zmierzonym dla grochu i fasoli
(tab. 1).

Rys. 3. Ksztalty czastek uzyte w sy-
mulacjach numerycznych (1 - iloraz

' ' ' najwigkszego i najmniejszego wymia-
v ru czastki)

Fig. 3. Shapes of particles used in

numerical simulations (4 — ratio of the

largest to the smallest dimension of
particle)



WPLYW SZEROKOSCI PROBKI I KSZTALTU CZASTEK 403

Tabela 1. Parametry materiatowe czastek i stali (Wiacek 2008)
Table 1. Material parameters of particles and steel (Wiacek 2008)

Parametr — Parameter Groch — Pea Fasola — Bean Stal — Steel
quzba P0|s_,sona 0,26 0,26 0.3
Poisson ratio
Modut Younga
Young modulus (MPa) 560 526 200000
Gestoé¢ — Density (kg-m™) 1720 1720 7800

Wsp. restytucji

Coefficient of restitution

Wsp. tarcia $lizgowego
Coefficient of friction

Wsp. tarcia tocznego

Coefficient
of rolling friction

Czastka — czastka
Particle — particle

04

0,24

0,01

Czastka — czastka
Particle — particle

0,4

0,2

0,01

Groch, fasola — stal
Pea, bean - steel

04

0,22

0,01

Czastki byly wytwarzane w losowych polozeniach w przestrzeni nad symu-
lowana komora aparatu i swobodnie spadaty wypetniajac ja (rys. 4). Na po-
wierzchni swobodnej uformowanego zloza umieszczano gorna pokrywe odpo-
wiedniej szerokosci i nadawano jej ruch pionowo w dét z predkoscia 0,005 m-s™.
Po osiagnigciu obciazenia ztoza odpowiadajacego 100 kPa pokrywe zatrzymywa-
no, a nastgpnie rozpoczynano ruch ku gorze, ktory trwal do momentu ustania
kontaktu miedzy pokrywa i czastkami.

Rys. 4. Probka w eksperymencie numerycznym ztozona z kul (a) oraz z czastek wydtuzonych (b)
Fig. 4. Initial configuration of specimens composed of spheres (a) and elongated particles (b)
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WYNIKI EKSPERYMENTOW LABORATORYJINYCH

Rysunek 5 przedstawia zaleznosci ilorazu naporu, k od naporu pionowego o,
dla nasion grochu i fasoli otrzymane w eksperymencie laboratoryjnym w ztozu
0 grubosci 33 mm. Wartosci ilorazu naporu w poblizu g, = 0 przekraczaja 0,6
i szybko maleja do momentu osiagniecia o, okoto 10 kPa. W dalszym przebiegu,
w badanym zakresie naporu pionowego do okoto 80 kPa, k zmienia si¢ juz tylko
nieznacznie. Wartosci dla nasion fasoli wynosza W przyblizeniu 0,5, za$ warto$ci
dla grochu sa nizsze, w przyblizeniu réwne 0,4. Podobne tendencje byty obser-
wowane w badaniach innych nasion (Molenda i Horabik 2005), gdzie w przypad-
ku nasion rzepaku i zyta wyznaczone warto$ci k sa zblizone do otrzymanych dla
grochu i fasoli w prezentowanym projekcie. Ztoza czastek wydtuzonych charakte-
ryzuja si¢ wyzszym tarciem wewngtrznym i wigkszym ilorazem naporu.

0,8

Groch - Pea ——Fasola- Bean
0.6

lloraz naperu k
Pressure ratio k

0.4

0.2
o 20 40 60 80 100
Sredninapor pionowy o, - Average normal load o, (kPa)

Rys. 5. Zalezno$¢ ilorazu naporu k od naporu pionowego o, dla nasion grochu i fasoli otrzymana
w eksperymencie laboratoryjnym w ztozu o grubosci 33 mm

Fig. 5. Experimental relationships between pressure ratio k and normal pressure o, for pea and bean
seed beddings 33 mm thick

WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Rysunek 6 przedstawia wyniki symulacji numerycznych jednoosiowego Sci-
skania probek o szeSciu grubosciach 8,2 , 9, 10, 12, 15, 20 i 25 mm ztozonych z
czastek kulistych o $rednicy 8 mm. Najwezsza probka ilustruje sytuacjg quasi 2D
tzn. grubos¢ jest tylko nieznacznie wigksza od $rednicy czastki (dp) i wynosi
1,025 d,. W tej sytuacji bardzo niewielka czg§¢ obciazenia pionowego przenosi
si¢ na $ciany, iloraz naporu jest bliski zera. Przyrost grubosci probki do 1,125 dj ,
1,25 d, i 1,46 d, pociaga za soba przyrost k odpowiednio do okoto 0,06, 0,14 i
0,24 przy naporze normalnym 2,5 kPa. Dalsze poszerzanie probki powoduje przy-
rost k do wartosci w zakresie 0,3 do 0,4. Na niektorych przebiegach k(ao;) wysta-
pity gwaltowne wzrosty warto$ci Naporu i nastepujace po nich asymptotyczne
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spadki. Jest to prawdopodobnie efekt reorientacj tfancuchow sit w sieci kontaktow,
zatamanie wytrzymatosci i jej odbudowa w trakcie dalszego obciazania. Tego
typu efekty wystepuja takze w badaniach eksperymentalnych i sa okreslane ter-
minem stick-slip (Stasiak i in. 2011). W prezentowanym zestawie wynikow naj-
silniejsze wahania ilorazu naporu wystapilty w probkach o grubosci 12 i 25 mm,
i maja prawdopodobnie charakter losowy zwiazany z geometria sieci kontaktow
powstata w wyniku formowania probki.
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Rys. 6. Zaleznos¢ ilorazu naporu k od naporu pionowego o, uzyskana z symulacji dla czastek kuli-
stych i grubosci ztoza: 8,2 , 9, 10, 12, 15, 20 i 25 mm

Fig. 6. Results of simulations of relationships of pressure ratio k vs. vertical pressure o, for spherical
particles and bedding thicknesses of 8.2, 9, 10, 12, 15, 20 and 25 mm

Rysunek 7 ilustruje zaleznosci K(o;) dla probek ztozonych z czastek o wspot-
czynniku wydtuzenia A = 1,3 i grubos$ciach jak w wyzej opisanym eksperymencie.
Juz w przypadku najwezszych probek wartoSci ilorazu naporu sa wyzsze niz w
zlozu czastek kulistych. Tutaj przy o, = 2,5 kPa i 1,125 d, iloraz naporu wynosi
0,17, za$ przyrost grubosci probki do 1,25 d, powoduje przyrost k do wartosci
0,27, a dalszy przyrosty grubo$ci probki lokuja przebiegi k(o;) w przedziale od
0,3 do 0,4, a wigc podobnie jak w przypadku z16z czastek kulistych.
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Rys. 7. Zalezno$¢ ilorazu naporu k od naporu pionowego o, uzyskana z symulacji dla czastek o A =
1,3 i grubosci ztoza: 8,2, 9, 10, 12, 15, 20 i 25 mm

Fig. 7. Results of simulations of relationships of pressure ratio k vs. vertical pressure o, for particles
of 1= 1.3 and bedding thicknesses of 8.2 , 9, 10, 12, 15, 20 and 25 mm



406 P. PARAFINIUK i in.

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ ilorazu naporu k od naporu pionowego
o, dla czastek o wspotczynniku wydtuzenia 2 = 1,6. W tym przypadku iloraz napo-
ru dla najwezszych szerokosci jest wigkszy zaré6wno od ilorazu naporu w zlozu
ztozonym z czastek kulistych jak i tych o 4 = 1,3. Wynik ten mozna ttumaczy¢
zaréwno wigkszym upakowaniem czastek o 2 = 1,6, a c0O za tym idzie wigksza
liczba kontaktow, spowodowanym mniejsza objgtoscia pojedynczej granuli
W poréwnaniu z przypadkiem czastek kulistych jak i wystgpowaniem dodatkowe-
go przyczynku do tarcia spowodowanego nieregularnoscia powierzchni pojedyn-
czej czastki w przypadku czastek o 4 = 1,6. lloraz naporu w zakresie szerokos$ci
ztoza 8,2; 9; 10 i 12 mm nieznacznie si¢ zmienia, w poréwnaniu z wiekszymi
szerokosciami uktadu, cO moze sugerowac istnienie szerokosci granicznej po-
wyzej ktorej charakter ztoza ulega zmianie.

lloraz naporu k
Pressure ratio k
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e
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Rys. 8. Zalezno$¢ ilorazu naporu k od naporu pionowego o, uzyskana z symulacji dla czastek o 4 =
1,6 i grubosci ztoza: 8,2, 9, 10, 12, 15, 20, 25 mm

Fig. 8. Results of simulations of relationships of pressure ratio k vs. vertical pressure o, for particles
of 2 = 1.6 and bedding thicknesses of 8.2, 9, 10, 12, 15, 20 and 25 mm

PODSUMOWANIE

Tak eksperyment laboratoryjny, jak i badania numeryczne wskazuja na trud-
no$ci wnioskowania o zachowaniu mechanicznym zt6z 3D na podstawie testow
2D. Oddziatywania czastek ze $ciana aparatu w uktadach o niewielkiej grubosci
wprowadzaja znaczace btedy zaburzajace parametry geometryczne (porowatos$¢
czy liczba koordynacyjna) jak i w sieci kontaktow. W waskich ztozach powstaja
fancuchy sil powodujace zawieszanie materiatu na $cianach komory i przekazy-
wanie tylko niewielkiej czg$ci obciazenia pokrywy aparatu na dno. Ten efekt
fatszuje wyniki pomiaru np. ilorazu naporu. Istnieje minimalna grubos$¢ probki
zapewniajaca powtarzalno$¢ wynikéw wyznaczania K i wynosi ona okoto pigciu
wymiaréw czastek.

Mierzone warto$ci ilorazu naporu dla nasion grochu i fasoli w prébce grubo-
$ci 33 mm (okoto 4 wymiary nasiona grochu) szybko malaty ze wzrostem naporu
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pionowego o, do okoto 10 kPa, po czym, do najwyzszego o, = 80 kPa zastosowa-
nego w eksperymencie, malaly juz tylko nieznacznie. Parametr k przybierat warto-
$ci rowne w przyblizeniu 0,5 dla nasion fasoli a w przypadku grochu wartosci k
byty nizsze, W przyblizeniu rowne 0,4. Jest to efekt obserwowany juz wczesniej w
ztozach nasion wydhuzonych w poréwnaniu do zt6z nasion o ksztalcie blizszym
kulistemu, przypisywany wigkszemu tarciu wewngtrznemu tych pierwszych. W
symulacjach numerycznych warto$ci ilorazu naporu byly szczegélnie mocno zani-
zone przy szerokosci zloza ponizej 1,5 wymiaru czastki, po przekroczeniu szeroko-
$ci ztoza ponad cztery wymiary czastek wyniki zmienialy si¢ nieznacznie.

WNIOSKI

1. Wykonane eksperymenty potwierdzaja tezg, ze uktady kul tylko w ogra-
niczonym zakresie moga reprezentowac ztoza czastek niekulistych.

2. Metoda elementow dyskretnych moze by¢ wartosciowym narzg¢dziem ba-
dania zjawisk mechaniki materialéw sypkich, wymaga jednak dalszych prac ba-
dawczych.

3. W Swietle prezentowanych wynikéw, w odniesieniu do zt6z nasion
szczegolnie istotne wydaje si¢ wprowadzenie statystycznej zmiennos$ci wymiarow
czastek, jak i zmienno$ci parametrow materiatowych uzywanych w symulacjach
ktdre w realnych materiatach biologicznych cechuja si¢ duza zmiennos$cia.
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EFFECT OF SAMPLE WIDTH AND SHAPE OF PARTICLES
ON UNIAXIAL COMPRESSION OF BEDDING OF GRANULAR MATERIAL

Piotr Parafiniuk, Joanna Wigcek, Marek Molenda, Piotr Frankowski

Institute of Agrophysics PAS, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin
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Abstract. Uniaxial compression characteristics of granular material were examined as influ-
enced by the shape of particles and the width of cuboidal chamber of the apparatus. The chamber
was 0.12 m high and wide, while its width was adjustable in a range from 0 to 0.12 m. Testing was
performed on nearly spherical pea seeds and on clearly oblong bean seeds. Numerical simulations of
laboratory tests were conducted using the discrete element method (DEM) on assemblies of spheri-
cal particles of aspect ratio A = 1.0 or on assemblies of elongated particles in the form of clusters of
three coaxial spheres having aspect ratios A = 1.3 or 2 = 1.6. Asymptotic values of k in laboratory
testing were found approximately 0.4 for pea seeds and approximately 0.5 for bean seeds. Similar
tendencies were observed earlier in testing of wheat and rapeseeds. The results of numerical simula-
tions were found to be in qualitative agreement with the results of laboratory testing performed.
Values of pressure ratio k increased sharply with an increase in sample width up to approximately
two particle diameters, and changed only slightly after surpassing this value. In assemblies of elon-
gated particles k stabilised in narrower samples, and pressure ratio increased with an increase in A .
In laboratory testing as well as in numerical simulations strong fluctuations of values of normal load
were observed, probably due to rearrangements of contact network.
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