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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — grubo$¢ ziarna [mm],

B — szeroko$¢ ziarna [mm],

C — dlugo$¢ ziarna [mm],

¢ — kohezja [kPa],

d — srednica koncowki penetratora [m],

D — $rednica zbiornika [mm)],

E — modut sprezystosci podtuznej (Younga) [MPa],

h — warto$¢ zaglebienia penetratora [mm],

h, — trwaly przyrost glebokosci odcisku [mm],

H — wysoko$¢ ziarna [m],

N —sita nacisku [N],

AL — odksztatcenie liniowe [m],

Q. — cigzar probki w cieczy [N],

O, — cigzar probki w powietrzu [N],

n — liczba granul w objetosci V,

N, — $rednia liczba kontaktow przypadajaca na jedna granule,

P — powierzchnia kontaktu [mm?],

p — cis$nienie [Pa],

R — promien [mm],

- wspolezynnik korelacji,

By« RI" — promienie krzywizny badanego materiatu w punkcie styku z gorna phytka
dociskowa, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],

R,, R; — promienie krzywizny badanego materiatu w punkcie styku z dolna plytka

dociskowa, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],
RV — twardo$¢ nasienia [MPa],
V — objetosé [m’],
WE, — wskaznik sprezystoéci nasienia [J],
Z — zawarto$¢ wody [kg-(kg s.s.)],
o — kat wierzchotkowy penetratora [deg],
O — naprgzenie normalne [Pa],
0 — efektywny kat tarcia wewngtrznego [deg],
0;— naprezenie gtowne [Pa],
0. — wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie [Pa],
0, — naprezenie konsolidacji [kPa],
0} — zalozony nap6r [kPa],
€ — odksztalcenie liniowe w kierunku wzdtuznym [mm],
¢ - odksztalcenie liniowe w kierunku poprzecznym [mm)],
¢ — wskaznik wypelnienia,



@ — $rednica kulki [mm)],

¥ — cigzar objgtosciowy [kN-m™],
@ — kat tarcia wewngtrznego [deg],
@, — kat tarcia [deg],

¢ - kat tarcia kinetycznego [deg],
U — wspdtczynnik tarcia,

P — gestos¢ wody [kg-m™],

Pa— gestos¢ ubita [kg-m™],

P — gestos¢ usypna [kg-m™],

0 — gesto$¢ materiatu [g-cm™],

Do — gestosé cieczy [g-em™),

v —wspotczynnik Poissona (przewgzenia poprzecznego).



I. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj rolnictwa, przechowalnictwa oraz przemyshi przetworczego
spowodowal wzrost zainteresowania wynikami badan dotyczacych wiasciwosci
fizycznych przetwarzanych materiatdw rolniczych. Jest to spowodowane koniecz-
noscia uzyskiwania potproduktow i produktéw coraz wyzszej jakosci przy ograniczo-
nych naktadach energetycznych. Jednym stowem niezbgdne jest symulowanie
wielu proceséw produkcyjnych zmierzajace do okre$lenia warto$ci parametrow
optymalnych dla danego procesu. Symulacja taka musi jednak opiera¢ si¢ na
wiarygodnych wynikach badan podstawowych.

Racjonalne zasady projektowania oraz uzytkowania systemow technicznych
stosowanych w nowoczesnej produkcji rolniczej i przetworstwie Zywnosci bazuja
coraz szerzej na precyzyjnych informacjach o wiasciwosciach poddawanego
obrobce materiatu roslinnego.

Morfologiczny i fizyczny stan materialdbw pochodzenia roslinnego decyduje
o doborze wlasciwych parametrow wielu proceséw technologicznych. Szczegotowy
opis tego stanu pomaga przy modelowaniu proceséw roboczych, a w dalszej kolej-
nosci przy ich optymalizacji.

Wiasciwosci fizyczne ptodow rolnych to cechy typowe, charakterystyczne dla
danego gatunku. Specyficzny zazwyczaj ksztalt i struktura wewnetrzna, anizotropo-
wos$¢ materiatu, zmienno$¢ struktur w czasie powoduja, ze metody pomiaru wiasci-
wodci fizycznych materiatu roslinnego nie moga by¢ przenoszone wprost z fizyki,
materiatloznawstwa technicznego i wytrzymato$ci materiatéw konstrukcyjnych.

Operowanie wieloma wielko$ciami okreslajacymi stan fizyczny materialu ma
znaczenie praktyczne tylko wtedy, gdy poszczegdlne metody pomiaru, zasady prze-
prowadzania eksperymentu bgda spetnialy wymoég porownywalnosci. Aktualnie do
oceny cech fizycznych materialow ro$linnych stosuje si¢ rozmaite metodyki
pomiaru, co nie pozwala na poréwnania i wlasciwa interpretacje wynikéw,
a w konsekwencji utrudnia modelowanie i optymalizacje procesow technologicznych.

Autorzy opracowania podjeli probe analizy metod pomiaru wybranych
wlasciwosci fizycznych ro$linnych materiatow ziarnistych, stawiajac sobie za cel
dokonanie uzasadnionego wyboru konkretnych metod oceny, ktérych wprowa-
dzenie w formie standardow dawatoby mozliwo$¢ poréwnywania wynikéw
badan. Uzasadniony wybdr to taki, ktory przekonuje na podstawie przeprowa-
dzonych analiz i eksperymentéw, ze dana metoda najlepiej, a przy tym bez
zbytecznej komplikacji procedur pomiarowych, wyznacza okreslone wielkosci
charakteryzujace badany materiat ro$linny.



Zrealizowanie tego celu przyczyni si¢ do dziatan zmierzajacych do standaryzacji
metod pomiarowych w agrofizyce. Swiadomo$é zasadnosci takiego dzialania
istnieje w $rodowisku naukowym agrofizykow.

Inicjatywa naszego zespolu spotkata sie z przychylnoscia w wielu osrodkach
naukowych. Mieli$my mozliwo$¢ wykonywania pomiarow, uzyskania interesujacych
materialow, prowadzenia uzgodnien. Szczegdlne podzigkowania za taka wspotprace
kierujemy do Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie, Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego, Polskiego Towarzystwa
Inzynierii Rolniczej, Fundacji Rozwoju Nauk Agrofizycznych.

II. WYBRANE WEASCIWOSCI MECHANICZNE POJEDYNCZYCH NASION
1. WSTEP

W badaniach dotyczacych okreslenia fizycznych wlasciwosci nasion daje sie
zaobserwowac¢ wyrazne rozdzielenie na dwa kierunki. Pierwszy z nich oparty jest
na pomiarach wykonywanych na pojedynczych nasionach, drugi za$ na masie
ziarnistej. Jednak w zasadzie, do chwili obecnej nie podjeto nawet prob okreslenia
powiazania migdzy wynikami uzyskanymi tymi dwoma drogami. Prowadzi to do
sytuacji, w ktorej przyktadowo, niemozliwe jest obliczenie odksztalcenia okreslonej
wymiarowo probki materialéw ziarnistych pod wplywem przylozonego obciazenia,
na podstawie znajomosci parametréw wytrzymatoéciowych pojedynczego ziarniaka.
Swiadczy to wybitnie o trudno$ciach zwiagzanych z przeprowadzeniem prawidlowej
analizy przytoczonej sytuacji, analizy prowadzacej do sformutowania jednolite;j teorii
wytrzymalosciowej.

W chwili obecnej brak jest w Polsce przyjetych i ogélnie uznanych standardéw
pomiaru wielu fizycznych wiasciwosci nasion. W nielicznych przypadkach istnieja
normy branzowe, ktore pozwalaja na dokonanie znormalizowanych pomiarow
okreslajacych pewne wilasciwosci fizyczne wazne z punktu widzenia danego procesu
technologicznego. Zazwyczaj sa to wiec wielkosci wyrazane w jednostkach
umownych, nie pozwalajacych na ich zastosowanie w ogélnych teoriach fizycznych.
Jako przyktad moze postuzy¢ norma branzowa BN-71/9160-03 — ,Pasze — ozna-
czenie wytrzymatosci kinetycznej pasz granulowanych” [12], ktéra zostata opraco-
wana w oparciu o amerykanski standard ASAE i ktéra pozwala na okreslenie
trwalodci granulatu wyrazonej jako stosunek masy granulatu przed testowaniem do
masy po testowaniu wykonanym na specjalnym urzadzeniu. Przyktady tego typu
pomiaréw mozna by mnozy¢é.



Wigkszo$¢ ze stosowanych do tej pory sposobéw pomiaru wykorzystywanych
w tego typu badaniach ma swe zrédio w pomiarach stosowanych przy badaniu
materialow konstrukcyjnych. O ile jednak w klasycznej wytrzymato$ci wystepuje
petna spjnos¢ i jednoznacznos$¢ stosowanego nazewnictwa, o tyle w badaniach
roslinnych materialéw ziarnistych daje si¢ zaobserwowaé pewna chaotyczno$é.
Stosowane terminy sa czesto nicadekwatne do opisywanych wiasciwosci.

2. OKRESLENIE WYTRZYMALOSCI POJEDYNCZYCH NASION

Ocena wytrzymatosci nasion prowadzona jest posrednimi i bezposrednimi meto-

dami pomiarowymi (rys.1):

® posrednio — poprzez pomiar liczebnosci i rodzaju uszkodzen powodowanych
przez zadane obciazenie; wzglednie poprzez okreslenie spadku warto$ci
siewnej nasion okreslanej na podstawie proby kietkowania lub zdolnosci do
wschodéw wywotanego zadanym obcigzeniem (w wyniku ktérego powstaja
uszkodzenia). Sposob ten jest stosunkowo mato obiektywny i wymaga duzego
doswiadczenia osoby dokonujacej kwalifikacji uszkodzen. Trudno jest zatem
poréwnywaé wyniki uzyskane w réznych osrodkach. Dodatkowo, ,waga”
rozmaitych rodzajow uszkodzen jest rézna — powstaje zatem pytanie: czy mozna
je sumowac wprost? Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ten sposéb mozna
wykorzysta¢ jedynie do poréwnania miedzy odmianami, czy tez migdzy
gatunkami. Dodatkowo, moga one stuzy¢ do oceny jakosci pracy danego systemu
technicznego z punktu widzenia utrzymania wysokiej jakoci przerabianego
materialu — problem szczegolnie istotny przy produkcji nasiennej lub przy dtuz-
szym magazynowaniu materiatu. Metody posrednie sa mato przydatne z punktu
widzenia utworzenia jednolitej teorii wytrzymatosciowe;.

Metody oceny uszkodzen nasion sa bardzo rozbudowane. Mozna jej
dokonywa¢ poczawszy od najprostszej - czyli wzrokowej, poprzez rentge-
nowska, a skonczywszy na kolorymetrycznej (pomiar intensywnos$ci koloru
barwnika, w ktérym zanurzone sa nasiona). Ostatnia z wymienionych metod
wydaje si¢ by¢ najbardziej obiektywna, ale nadaje si¢ raczej do prze-
prowadzania pomiaréw ,,w masie”.

® bezposrednio — poprzez pomiar odksztalcenia i naprezenia oraz wyznaczenie na tej
podstawie statych materialowych. Wobec uniwersalnosci i obiektywnosci tego
rodzaju pomiaréw oraz mozliwo$ci wykorzystania uzyskanych wynikow do utwo-
rzenia odpowiedniego opisu fizycznego niszczenia materiahu, w prezentowanych
badaniach skupiono si¢ wlasnie na tym sposobie okreslenia wytrzymatosci
nasienia.
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Bezposrednie wyznaczenie statych fizycznych okre$lajacych wytrzymatosé
badanych nasion jest niezbgdne z punktu widzenia utworzenia poprawnego modelu
reologicznego. Jest to zadanie trudne, zardwno ze wzgledu na mate wymiary nasion,
ich czesto skomplikowany ksztalt, metamorficzny i typowo reologiczny charakter
oraz niezbgdne jednoczesne kontrolowanie kilku parametréw w trakcie pomiaru.

W odniesieniu do badan wtasciwosci mechanicznych nasion mozna wyréznié
dwa kierunki: pomiary w warunkach obciazen quasistatycznych oraz obciazanie
dynamiczne. Wymuszenia dynamiczne realizowane moga by¢ w réznoraki sposob.
Migdzy innymi poprzez:

e uderzanie z podparciem. Realizacja tego sposobu obciazania jest prosta -
nieruchomy ziarniak uderzany jest poruszajacym sie¢ cigzarkiem [71,131].
Uzyskane wyniki sa obarczone duzym btedem. Wynika to z:

- technicznych trudno$ci pomiaru sity uderzenia. Czujnik sity mozna
umiesci¢ pod nasieniem lub na cigzarku, ale czas trwania zderzenia jest
bardzo krotki i rejestracja zmian sily wymaga stosowania czujnikow
pomiarowych o bardzo niskim okresie drgafn wilasnych. Ponadto po ude-
rzeniu nastgpuje odbicie cigzarka i najcze$ciej uderza on jeszcze kilka-
krotnie w umocowane nasienie. Trudno nie wspomnie¢ réwniez o pomia-
rze odksztalcenia nasienia w czasie obciazenia. Ze wzgledu na zadang
doktadnos$¢ pomiaru wymaga on stosowania bardzo doktadnych urzadzen
pomiarowych.

- trudnosci w prawidlowej interpretacji uzyskanych wynikéw pomiaru
sity i odksztatcenia.

¢ uderzanie bez podparcia [70,131]. Wirujace z okre$lona predkoscia obrotowa
ramig uderza w podrzucone nasienie. Przytoczona metoda pozwala — ze wzgledu
na brak mozliwosci pomiaru odksztalcenia badanego materialu oraz trudnosci
w doktadnym okre$leniu miejsca uderzenia — jedynie na posrednie (poprzez
oceng negatywnych skutkéw uderzenia — uszkodzen wewnetrznych i zewnetrz-
nych) oszacowanie parametréw mechanicznych nasion.

¢ uderzanie nasieniem w nieruchoma przeszkode [66]. Metoda ta powstata w celu
okreSlenia wspolczynnika restytucji. Badane nasienie rozpedzane jest do
zadanej predkosci przy pomocy strumienia powietrza lub sprezyny i uderza
w nieruchomy, plaski, sztywny ekran. Bezposrednio przed i zaraz po uderzeniu
dokonywany jest pomiar predko$ci nasienia. Przy zastosowaniu jako ekranu,
piezoelektrycznego czujnika sity mozliwe jest dokonanie pomiaru sity ude-
rzenia. Przytoczona metoda ma podobne braki jak opisane powyzej uderzanie
bez podparcia.
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e obciazenia wielokrotne [89,30,31,47]. Realizowane poprzez cykliczne $ciskanie
przy wykorzystaniu sinusoidalnie zmiennego obciazenia lub poprzez wielokrotne
uderzanie nasienia z zadang sita. Jest to metoda wykorzystywana przy identy-
fikacji uktadow sprezysto-ttumiacych, opisanych za pomoca petli histerezy. Przy
jej wykorzystaniu mozna przesledzi¢ zmiany sprgzysto$ci materiatu na skutek
zmigkczania lub utwardzania powierzchniowego.

W $wietle dotychczasowych badan najbardziej rozpowszechnione sa jednak
statyczne proby wytrzymaltoSciowe, polegajace na S$ciskaniu nasion migdzy
dwoma réwnoleglymi plaszczyznami. Pozwolily one na wyodrebnienie trzech
charakterystycznych granic [91,15]:

- granicy sprezystosci — definiowanej jako maksymalne naprgzenie, po
ustapieniu ktérego ustgpuje rowniez catkowicie wywotane przez niego
odksztatcenie.

- granicy plynno$ci biologicznej — czyli warto$ci naprezenia, po przekroczeniu
ktorej nastgpuje ciagly wzrost odksztalcenia bez konieczno$ci zwiekszania
naprezenia (moze ono nawet ulec zmniejszeniu). Jest to poczatek niszczenia
struktury komérkowej obcigzanego materiatu.

- granicy wytrzymato$ci biologicznej — jest to warto$¢ naprezenia, przy ktorej
nastepuje zniszczenie probki. Odpowiada to chwili, w ktorej nastepuje
zniszczenie materiatu (struktury komérkowej), czyli pekniecie nasienia.

Stwierdzono réwniez, Ze wystepuja dwa rodzaje materiatow biologicznych
[133,81,86]:

e materialy z wyrazna granica plynnosci biologicznej (rys. 2a) wykazujace:

- granice odksztalcen sprgzystych - punkt przegigcia krzywej (1) przy

granicznej warto$ci odksztatcenia sprezystego D1

- punkt ptynnosci biologicznej (2 )

- punkt zniszczenia materiatu (3)

e materialy bez granicy ptynnosci biologicznej (rys. 2b).

Jednak w obu przypadkach zaklada si¢ wystgpowanie punktu przegiecia krzywej

naprezenie-odksztalcenie traktowanej jako granica sprezystosci (a raczej jako

umowna granica sprezystosci).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy sita i odksztalceniem dla materiatéw wykazujacych (a) oraz pozba-
wionych granicy ptynnosci biologicznej (b) [Transactions of the ASAE]

Fig. 2. Dependence between force and deformation of materials possessing the limit of biological
fluency (a) and materials without the limit of biological fluency (b) [Transactions of the ASAE]

2.1. Pomiar sprezysto$ci nasion

Jedna z wazniejszych wilasciwos$ci charakteryzujacych materiaty pod wzgle-
dem wytrzymato§ciowym jest sprezysto$é. Mozna ja zdefiniowac jako zdolnos¢
materiatu do powrotu do poprzedniego ksztattu po zlikwidowaniu obcigzenia.
Sprezysto$é jest oceniana zazwyczaj poprzez okre$lenie modulu sprezystosci
podtuznej, czyli modutu Younga.

W przypadku materiatéw konstrukcyjnych popularnosé tego sposobu oceny cech
wytrzymato$ciowych ma swe zrodto w stosunkowo duzej fatwosci przeprowadzania
pomiaru oraz powtarzalno$§¢ wynikow przeprowadzonego w jednakowych warun-
kach. Stad tez, wzorujac si¢ na ustalonych dla metali procedurach pomiarowych,
w przypadku nasion bardzo czgsto okresla si¢ warto$¢ modutu Younga. Zazwyczaj
wykorzystuje sie¢ wowczas — w zaleznosci od sposobu przeprowadzania pomiaru
(rys. 3) — teori¢ Hertz’a, Businesqu’a lub Hook’a.

W zasadzie, przy wyznaczaniu modutu Younga materiatow konstrukcyjnych
obowiazuja dwa rodzaje prob wytrzymatoSciowych: $ciskanie lub rozciaganie.
Zdecydowanie pewniejsza jest proba rozciagania i w zwiazku z tym jest ona
szczegblnie zalecana. Warunki przeprowadzania tych prob sg $cisle okreslone
a probki przeznaczone do pomiaru sg przygotowywane wedlug szczegdtowych

wytycznych.
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Rys. 3. Przykladowe metody wyznaczania modutu Younga
a - $ciskanie catych nasion migdzy plaskimi ptytkami (teoria Hertza)
b - obcigzanie catych nasion od strony grzbietowej wglebnikiem kulistym (teoria Hertza)
¢ - obciazanie catych nasion od strony grzbietowej welebnikiem walcowym
(teoria Bussinesqua)
d - Sciskanie nasion ze $cigtymi koncami (teoria Hooke'a)
€ - rozciagganie nasion ze $cigtymi koficami (teoria Hooke'a)
Fig. 3. Example methods of determining the Young's modulus
a — compression of whole seeds between flat plates (Hertz's theory)
b - loading of whole seeds from the dorsal side by spherical intender (Hertz's theory)
¢ - loading of whole seeds from the dorsal side cylindrical intender (Bussinesque's theory)
d — compression of seeds with truncate ends (Hook's theory)
e — tension of seeds with truncate ends (Hook's theory)

Niestety, w przypadku pomiaru sprgzysto$ci nasion mamy do czynienia
z nieco inng sytuacja. Podjetych zostalo bardzo wiele préb pomiaru modutu
sprezystosci, ale praktycznie do tej pory zaden sposob nie zostat usankcjonowany
W postaci normy lub obowiazujacego $wiatowego standardu. Jedyne wytyczne
odnos$nie sposobu wyznaczania modutu Younga mozna znalez¢é w standardach
ASAE [133]. Zaproponowane procedury bazuja na teorii Hertz’a i w zaleznosci
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od rodzaju materiatu roslinnego obejmujg rézne sposoby obciazania. Zalecane
zastosowania i sposoby obliczania modutu Younga zamieszczono na rysunku 4.
Prezentowane wzory wyraznie wskazuja na duze uproszczenia co do geometrii
badanych materiatow.

a b
N b
| | |
R, R’
[ D 1 | /RVEN |
N ’N
c d
N N
| e |

Rys. 4. Sposoby wyznaczania modutu Younga dla materialow roélinnych
Fig. 4. Methods for determining Young’s modulus of biological materials

Sposob przeprowadzania proby wytrzymatosciowej zalezy od rodzaju bada-
nego materiatu roslinnego:
a — zalecany dla calych warzyw, nasion

1 1
N-1=v? 3 3
£o0338-N-(1-v?) K}.[R;Jr;] +K2.[R;+;j

2
Al?
b — zalecany dla potowek warzyw, nasion

3

E=O,338~K5-N-(1—v2).[1 1 f

3

Al2
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¢ — zalecany dla potéwek owocow

E

20,338-K§-N-(1—v2)_[ L1 4]5

Al%

d — zalecany dla plastr6w owocéw
EZO,338-K’23'.N-(1—V 2)( 4 f

3
Al
gdzie: N — sita nacisku [N],
Al — odksztalcenie [m],
v - wspotczynnik Poisson’a,
R,, R”; — promienie krzywizny badanego materiatu w punkcie styku z gérma
plytka dociskowa, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],
Ry, R”; — promienie krzywizny badanego materiatu w punkcie styku z dolng
ptytka dociskowa, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],
d — Srednica koncowki penetratora [m],
K, K, K, — stale [74].

Nalezy uzna¢, ze w obecnej chwili, wobec braku innych zalecen, w badaniach
sprezystosci materialow ro$linnych mozna probowaé wykorzysta¢ standardy
zaproponowane przez ASAE.

W dalszej czesci pracy przedstawiono analizg teoretyczno-do$wiadczalna opisa-
nej metody oraz uzyskanych wynikéw pomiaréw, pod katem poprawnosci jej
stosowania i wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow. Wykazata ona, ze dla pojedyn-
czych nasion, bazujac na zbyt duzych uproszczeniach, standard ASAE nie pozwala
na uzyskanie w pelni wiarygodnych i powtarzalnych wynikow. Powody tej sytuacji
sq rozmaite. W nastepnych rozdziatach przedstawiono kilka najwazniejszych.

2.1.1. Budowa nasienia i sposob obcigzania

Nasiona sa materiatem ro$linnym o réznym skladzie chemicznym i réznej
budowie komoérkowej. Bielmo ziarna, liScienie nasion stanowiace swoistego
rodzaju spizarnig, sa otoczone okrywa owocowo-nasienna, ktéra petni role ostony
przed chorobami, drobnoustrojami itp., a takze przed obciazeniem mechani-
- cznym. Jak to przyktadowo przedstawiono dla ziarna pszenicy na rysunku 5
budowa komérkowa bielma i okrywy jest rozna. Jezeli mamy wiec dokonywaé
oceny sprezystosci calego nasienia, musimy bazowaé na schemacie obciazania



17

zgodnie z rysunkiem 4a, bowiem pozostate przypadki wymagaja przeciecia materiatu
poddanego probie. Moze to powodowaé obnizenie wytrzymalosci nasienia na skutek
uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej. Mozna to thumaczy¢ faktem, iz zgodnie
zrysunkiem 4, nasienie przypomina w pewnym sensie naczynie cienko$cienne,
ktorego Sciankami jest okrywa owocowo-nasienna sktadajaca sie najczesciej z kilku
roznych warstw komorek. Naprezenia w tego typu ciatach przenoszone sa inaczej niz
w przypadku ciaglych, izotropowych materiatow.

Brédka

Bielmo
Endosperm

Warstwa aleuronowa

Okrywa owocowa
Okrywa
; owocowo-nasienna
Warstwy komorek —_—
: ; Seed cover
okrywy nasiennej
Zarodek
Epiderma

Rys. 5. Elementy budowy morfologicznej i anatomicznej ziarniaka pszenicy
Fig. 5. Elements of the morphological structure and the anatomical structure of the wheat's seed

Opisana skrotowo budowa, w polaczeniu z rozmaitym ksztaltem nasion
roznych roélin powoduje, ze reakcja (a w zasadzie odksztafcenie) jest zalezna od
kierunku przytozonego obciazenia. Mozliwo$é empirycznego zweryfikowania
powyzszej hipotezy jest niewielka — szczegélnie w przypadku nasion o ksztalcie
nieregularnym, odbiegajacym od kuli. Tym niemniej, analizujac budowe pojedyn-
czego nasienia mozna wnioskowaé o tym, ze przekr6j niebezpieczny bedzie
znajdowal si¢ w miejscu, w ktorym udziat procentowy pola powierzchni
przekroju okrywy owocowo-nasiennej w stosunku do catkowitego pola powierz-
chni przekroju jest najmniejszy.

Nalezy réwniez wspomnie¢, Ze w przypadku ziarmna ksztalt nasienia
komplikuje jeszcze bardziej bruzdka, ktérej glebokosé jest rozmaita i zalezy
zar6wno od odmiany jak i warunkéw agrotechnicznych.

Problem identyfikacji stanu naprezen probowano rozwiazaé przeprowadzajac
probg Sciskania na ziarnie z obcigtymi koncami [89]. Niestety jak wspomniano
powyzej, nastgpuje wowczas naruszenie ciaglosci okrywy owocowo-nasiennej
1 wykonywany pomiar nie dotyczy catego nasienia. Dodatkowo, jak przyznaje
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sam autor, powstaje problem prawidlowego przygotowania probki. Plaszczyzny
przekrojéw musza by¢ do siebie rownolegle a komorki przypowierzchniowe
nieuszkodzone. Wydaje sig, ze w przytoczonych badaniach warunki te nie zostaly
spelnione (materiat byt szlifowany).

W $wietle powyzszych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze mozliwo$¢ obcigzania
nasion podluznych w wybranym kierunku jest bardzo ograniczona. Przyktadowo,
dla ziarna zyta, pszenicy zmuszeni jesteSmy do przeprowadzenia pomiaru przy
utozeniu ziarna bruzdka w dot (rys. 6).

Rys. 6. UloZenie ziarna podczas proby $ciskania
Fig. 6. Arrangement of the seed during the compression test

Byly wprawdzie podejmowane proby obciazania nasion wzdluz najwigkszego
wymiaru, ale sa one obarczone bardzo duzym btgdem. Przy stosowaniu sposobu
zilustrowanego na rysunku 7 uzyskujemy trudny do opisu stan napregzen. Prosta
dziatania sity w sposéb losowy przechodzi przez srodek cigzkosci przekroju —
a wigc tzw. czyste Sciskanie zachodzi réwniez jedynie losowo. Przy wyznaczaniu
naprezen nalezaloby zatem korzystaé, z ktorejs hipotezy wytezeniowej. Nie-
zbedne jest wowczas okreslenie wzajemnego usytuowania srodka cigzkos$ci oraz
prostej dziatania sity obcigzajacej — co na dzisiejszym etapie badan wydaje sie
raczej niemozliwe. Rozwiazanie tego problemu poprzez stosowanie odpo-
wiednich uchwytéw do mocowania nasion jest wobec duzej rozpigtosci ksztattow
1 wymiaréw wre¢cz nierealne. Dodatkowo, sita tarcia (zaznaczona na rys.7) moze
mie¢, przynajmniej w poczatkowym okresie procesu $ciskania na tyle matlg
warto$¢ (migdzy innymi z powodu prawie punktowego styku nasienia i ptytki
dociskowej), ze dochodzi do przemieszczenia nasienia (obrotu). Mierzona jest
wowczas wartos¢ rzutu dtugosci tuku drogi na kierunek dziatania sity nacisku Al,
a nie warto$¢ odksztalcenia.
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Rys. 7. Ulozenie nasienia przy $ciskaniu wzdhiz najwigkszego wymiaru
Fig. 7. Arrangement of the seed during compression along the largest dimension

W przypadkach nasion roslin dwuliciennych opisany sposob obciazania jest
szczegolnie niemiarodajny. Na skutek specyficznej budowy podczas obcigzania
dochodzi do rozdzielenia liScieni — a wiec dokonuje sie raczej pomiaru sily
»ZWigzania” obu czgéci nasienia a nie sprezystosci badanego materiatu (rys.8).

Rys. 8. Rozdzielenie lifcieni w probie $ciskania
Fig. 8. Separation of the cotyledonin during the compression test

W przypadku nasion wigkszo$¢ badan bazuje na metodach opracowanych dla
materialéw konstrukcyjnych i jest w zasadzie przeprowadzana poprzez $ciskanie
badanego materialu migdzy dwoma réwnolegltymi plytkami. Do tej pory nie
znaleziono bowiem rozwiazania, ktére datoby mozliwosé odpowiedniego uchwycenia
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nasienia podczas proby rozciagania — bez naruszenia struktury okrywy owocowo-
nasiennej. Proponowano wprawdzie klejenie nasion do trzpieni rozciagajacych,
ale nie wiadomo wowczas, w ktorym miejscu odksztatca si¢ material — co jest
niezmiernie istotne przy obliczeniu naprgzen — i czy jest to badane nasienie, czy
tez mocujacy je klej. Klasyczne proby na rozcigganie wymagaja stosowania
probek o jednakowym przekroju poprzecznym i posiadaja specjalne odsadzenia
do mocowania w uchwycie zrywarki.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze dla materiatow konstrukcyjnych, dzigki odpo-
wiedniemu przygotowaniu probki materiatu, podczas przeprowadzania proby na
$ciskanie mamy do czynienia ze stykiem probki i plytek dociskowych na pewnej
powierzchni. Powstaje zatem sila tarcia, ktéra przeszkadza promieniowemu
przemieszczaniu si¢ materiatu. W efekcie, w poblizu powierzchni czotowych probka
materiatu odksztalca si¢ w matym stopniu i przybiera ksztalt beczkowaty. Oczywiscie
stan naprezen poszczegdlnych elementow probki nie jest jednoosiowy. Mozna by
tego unikna¢ stosujac odpowiednio dtugie probki - zgodnie z zasada Saint-Venanta,
moéwiaca o tym, ze w przypadku, gdy na niewielkim obszarze dziataja na cialo
sprezyste statycznie rownowazne uklady sil, to w dostatecznie duzej odlegtosci od
tych obszarow wywolane tymi sitami stany naprezenia sa praktycznie jednakowe.
W dostatecznie duzych odleglo$ciach od powierzchni czolowej probki mozna wige
pomina¢ oddziatywanie sit tarcia i przyja¢, ze mamy do czynienia z jednoosiowym
stanem naprezen. Niestety zazwyczaj tak dlugie probki ulegaja wyboczeniu i nie
mozna ich zatem stosowaé. Sita tarcia zostaje minimalizowana poprzez stosowanie
smarowania plyt prasy oraz powierzchni czotowych probki.

Powyzsze uwagi w sposob uproszczony sygnalizuja jak klopotliwe jest
przeprowadzenie proby $ciskania i ile probleméw wiaze si¢ ze stosowaniem tej
metody przy wyznaczaniu modutu Younga. W przypadku nasion oprocz wymie-
nionych powyzej trudnosci dochodza jeszcze nowe, takie chocby jak kwestia
punktowego styku ptytek dociskajacych i nasienia.

W celu dokonania oceny zmiany ksztattu nasienia sciskanego migdzy dwoma
réwnoleglymi ptytkami autorzy opracowania filmowali przebieg tego procesu
realizowany na maszynie wytrzymatosciowej Instron. Uzyskane filmy przeanali-
zowano nastgpnie w systemie ,,poklatkowym”. Przyktadowe, wybrane kolejne
kadry zamieszczono na rysunku 9. Mozna zaobserwowa¢ wyrazna zmiang
poczatkowego ksztaltu nasion w miarg zwigkszania nacisku. Dla uwypuklenia
tego zjawiska wyjéciowy ksztalt nasienia zaznaczono na kazdym kadrze przy
pomocy jednokolorowej obwiedni. Mozna zaobserwowaé wyrazne rdznice
w sposobie odksztatcania si¢ czg$ci gornej i dolnej. Od strony gornej, ruchome;j
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ptytki dociskowej nastepuje szybsze odksztatcenie badanego materiatu. Zwieksza
si¢ bardzo wyraznie powierzchnia kontaktu miedzy nasieniem a plytka. W efekcie
roznic w przebiegu procesu odksztalcania deformacja gornej czesci nasienia (po
odciazeniu) jest wyrazna i mimo pewnej poczatkowej symetrii badanego
materiatu, duzo wigksza od odksztatcenia powstatego w czesci dolnej (ostatnie
kadry na rys. 9). Swiadczy to o réznym sposobie rozchodzenia sie fali odksztal-
cenia. Prawdopodobnie, od strony aktywnego elementu predkosé ta jest wieksza.
Jednakowe traktowanie odksztatcen w czesci dolnej i gornej moze powodowac
btad odczytu wartosci deformacji oraz pola powierzchni kontaktu.

Pomiary pofozenia $rodkéw badanych nasion pozwolity réwniez na stwierdzenie,
ze mimo poczatkowej stabilnosci nasienia poozonego na dolnej plytce, pod wply-
wem sily nacisku dochodzi do jego przemieszczenia sig (obrotu) zgodnie
zrozwazaniami przedstawionymi juz wyzej. Wydaje sie wigc, ze doktadne
opisanie przebiegu procesu $ciskania nasion przy uwzglednieniu upraszczajacych
zalozen odno$nie ksztattu materiatu i jego stabilnego potozenia, nie jest mozliwe.

2.1.2. Zastosowanie prawa Hooke’a przy okreélaniu sprezystosci nasion
1Y przy prezy

Dos$wiadczalnie zweryfikowane prawo Hooke’a mowi o tym, ze w zakresie
matych odksztatcen ciata zwiazki miedzy naprezeniami a odpowiadajacymi im
odksztatceniami sa liniowe. Prawo to jest baza, na ktorej opiera sie stereo-
mechanika. W przypadku jednoosiowego stanu naprezen prawo to mozna zapisaé
nastgpujacymi zalezno$ciami:

o , o
E=— oraz €E'=-v— (1)
E E
gdzie: € - odksztatcenie liniowe w kierunku wzdhiznym,
€’ - odksztatcenie liniowe w kierunku poprzecznym,
0 - naprezenie normalne w przekroju poprzecznym do kierunku dzialania
obciazenia,
V- wspotczynnik przewgzenia poprzecznego (Poissona),
E - modut sprezystosci podtuznej (Younga).

Wspolczynnik proporcjonalnosci E jest jedna z najwazniejszych statych
materialowych i okresla stosunek migdzy naprezeniem a odksztalceniem w zakre-
sie odksztatcen sprezystych. Do jego okre$lenia niezbedne jest jednak S$ciste
sprecyzowanie zakresu wymienionych odksztalceni. Powstaje wicc pytanie: jak
zakres ten zostat okre$lony dla pojedynczych nasion?
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Podczas proby $ciskania nasienia migdzy dwoma rownolegltymi ptytkami,

mamy do czynienia z naprezeniami stykowymi (kontaktowymi). Analiza tego
typu naprgzen jest jednym z trudniejszych zagadnien w teorii sprezysto$ci.
W okreslaniu modutu Younga wykorzystujemy wowczas elementy teorii Hertz’a
dotyczacej naprgzen pochodzacych od wzajemnego nacisku dwodch stykajacych
sig cial o zadanych ksztattach. Tak wigc naprezenia normalne o okre$lane sa po
przyjeciu pewnych uproszczen, ktore dotycza migdzy innymi:

ksztattu powierzchni ograniczajacych nasienie w punktach styku z goérna
i dolng plytka. Jest on opisany przy pomocy promieni krzywizn gtdwnych -
czyli krzywizn ekstremalnych w danym punkcie (rys. 10). Promien R; jest
promieniem krzywizny minimalnej a R, promieniem krzywizny maksy-
malnej. Kat y zawarty pomigdzy ptaszczyznami krzywizn gléwnych k; oraz
k, jest katem prostym.

Rys. 10. Styk ciata niekulistego
z ptaskq powierzchnia

Fig. 10. Point of contact of un-
rounded body with the flat
surface

ksztattu powierzchni styku. Przyjmuje sig, Ze jest to powierzchnia ograni-
czona elipsa (rys. 11), ktérej potosie uzaleznione sg m.in. od modutu E, stalej
Poissona, parametréw geometrycznych nasienia oraz wartosci sity dociskajacej.
zatoZenia, ze odksztalcenia w gérnej i dolnej czg$ci nasienia sg jednakowe
zalozenia, ze modut E dla nasienia jest duzo mniejszy niz dla materiatu ptytek
zatozenia, ze najwigksze naprgzenia wystgpuje w Srodku elipsy styku i wynosi:

_L5-N
w-a-b

2)

max

gdzie: N - sita nacisku, a, b — dlugos¢ potosi elipsy styku.
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Rys. 11. Teoretyczna powierzchnia kon-
e A taktu nasienia z ptaska powierzchnia
Fig. 11. Theoretical surface of the

B P contact between the seed and the flat
surface

Nalezy podkresli¢, ze przytoczona powyzej pobieznie teoria dotyczaca wyzna-
czania E, na bazie okreslenia naprezen kontaktowych w dalszym ciagu dotyczy
Jedynie odksztalcen sprezystych oraz zalozenia, ze podczas $ciskania powstaje
mala powierzchnia styku. Jak jednak proces tworzenia powierzchni styku
przebiega podczas $ciskania materiatu roslinnego? Analizujac uzyskane obrazy
(pod powigkszeniem 40X) $ciskanych nasion rozrézniono poszczegélne fazy tego
procesu. W pierwszej fazie, na skutek duzych naprezen wystepujacych przy
powierzchniach styku badanego materialu i piytek dociskowych dochodzi
prawdopodobnie do powstania trwalych odksztatcen plastycznych. Dopiero po
utworzeniu si¢ pewnej powierzchni styku rozpoczyna sig faza druga - proces
»prawdziwego” Sciskania calego nasienia. Skoro tak, to powstaje pytanie, do ktorego
momentu trwa pierwszy etap? jak nalezy traktowaé uzyskane wyniki? Przede
wszystkim jednak trzeba odpowiedzie¢ na pytanie: czy uzasadnione jest stosowanie
prawa Hooke’a w przypadku nasion — problematyczne jest bowiem stwierdzenie ,,w
zakresie matych odksztatcen”. Z opisanego przebiegu procesu $ciskania wynika, ze
wspomniany zakres matych odksztalceh to prawdopodobnie odksztatcenia
plastyczne, a wige w pierwszej kolejnosci nalezatoby okresli¢, w jakich warunkach,
przy Sciskaniu nasion, zachodza odksztalcenia sprezyste i ustali¢ procedure ich
okreslania. Jest to warunek uprawniajacy do wyznaczania modutu Younga.
Zastrzezenia, co do stosowania prawa Hooke’a w stosunku do nasion mozna
by mnozy¢. Jednym z wazniejszych probleméw sa réwniez wyrazne reologiczne
cechy tych materiatéw. Nie zawsze wiadomo zatem, czy odksztalcenie trakto-
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wane jako plastyczne nie zniknie po pewnym czasie. Ostatni kadr procesu
sciskania zamieszczony na rysunku 9 obrazuje ubytek wysokosci nasienia Ah,
ktory wskazuje na plastyczne odksztalcenie nasienia w goérnej czesci, tym
niemniej czg$¢ tego odksztalcenia cofa si¢ po pewnym czasie na skutek tzw.
,,Sprezystosci opoznione;j”.

2.1.3. Znaczenie wartosci sily przy wyznaczaniu modulu Younga w teicie
Sciskania nasion

Zalecenia wypracowane przez ASAE bazuja na pomiarze silty i odksztatcenia
w probie $ciskania miedzy dwoma réwnoleglymi ptytkami oraz na aproksymacji
ksztattu badanego nasienia odpowiednimi brylami. O ile jednak istnieja liczne
opracowania dotyczace matematycznego opisu wspomnianych bryl, o tyle zale-
cenia odno$nie stosowania odpowiednich warto$ci sit nacisku budza pewne
watpliwosci. Problem ten jest o tyle wazny, ze nieprawidlowe wyznaczanie sity
1 odpowiadajacego jej odksztatcenia moze prowadzi¢ do uzyskania rozbieznych
wynikéw obliczen.

Zgodnie ze wspomnianymi zaleceniami ASAE, przy obliczaniu modutu
Younga nalezy uwzgledni¢ sil¢ na granicy odksztalcen sprezystych oraz odpowia-
dajace jej odksztatcenie. Sita ta jest okreSlana jako punkt przegiecia krzywej
obciazenie-odksztatcenie uzyskanej w tescie $ciskania. Nalezy podkresli¢, ze jest to
pierwszy z punktow, powyzej ktorego rozpoczyna sie zmniejszanie kata zawartego
migdzy styczng do krzywej o osia OX. Podstawa powyzszej interpretacji jest
twierdzenie, iz wykres zaleznosci sita - odksztatcenie ma ksztatt jak na rysunku 2.

Jednak w rzeczywistosci, w czasie testu $ciskania uzyskujemy rézne charak-
terystyki i korzystanie z zalecen ASAE powoduje w wielu przypadkach btedny
odezyt sity w granicy sprezystosci. Powyzsze stwierdzenia ilustruja zamieszczone
na rysunku 12 przykladowe przebiegi, ktore uzyskaliémy w teécie $ciskania na
maszynie wytrzymalo§ciowe]j Instron w zakresie obcigzen od 0 do 400 N. Sila
obciazajaca dziatata wzdluz grubosci nasion ze stata predkoscia 1,25-102 m'min™".

Zaréwno w przypadku teoretycznego wykresu odksztalcenie-naprezenie
(rys.2), jak i dzigki analizie uzyskanych empirycznych wykreséw $ciskania
mozna zaobserwowa¢, ze nawet w poczatkowej fazie procesu - czyli zalecanych
przy obliczaniu modutu Younga matych wartoéci odksztalcen — nie mozna w za-
sadzie wyodrebni¢ liniowej zalezno$ci miedzy przytoczonymi wielko$ciami.
Mogtoby to prowadzi¢ do bednego stwierdzenia, ze badane nasiona nie wykazaty
cech sprezystych. Jednak nalezy raczej uzna¢, ze mamy do czynienia z mate-
riatem nieliniowo sprezystym.
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Rys. 12. Przyktadowe wykresy zaleznosci sity od odksztalcenia uzyskane w prébie $ciskania

ziarna pszenicy Roma dla réznych zawarto$ci wody

Fig. 12. The force-deformation curves obtained at grain compression of Roma wheat
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Wyznaczanie punktu przegigcia mija si¢ zatem z celem i prowadzi do sytuacji,
w ktorej tangens kata nachylenia stycznej do krzywej (w punkcie przegigcia) do
osi OX nie jest odpowiednikiem modutu Younga. Powyzsza sytuacje zobrazo-
wano przykladowo na rysunku 12. Zgodnie ze standardem narysowano styczna
w punkcie przegigcia krzywej oraz dokonano linearyzacji krzywej na dhugosci
AB. Wydaje sig - w $wietle przeprowadzonych badan - Ze uzyskany odcinek AB
Jest reprezentatywny dla fazy odksztalcen sprezystych nasienia (z uwzglednie-
niem wspomnianej wczesniej sprezysto$ci opoznionej). Roznica wartoéci katow
uzyskanych odpowiednio migdzy styczna i odcinkiem AB a osia OX jest
wymierng ocena btedu popenianego przy okreslaniu modutu Younga zgodnie
z procedurg zaproponowana przez ASAE.

Dla okreSlenia, przy jakiej warto$ci sity nacisku nalezy odczytywaé odksztatcenie
przeprowadzony zostal eksperyment zgodnie ze schematem na rysunku 13. Hipoteza,
ktora starano si¢ zweryfikowa¢ w sposob do$wiadczalny brzmiata nastepujaco:
istnieje pewien przedzial wartosci sily nacisku, przy ktorym odksztalcenie jest
liniowo zalezne od wartosci tej sity (na poziomie statystycznie istotnym).

J —— s
| Odmiana
f Cultivar
Fasola Jubilatka Pszenica Roma Wyka Szelejewska
Jubilatka bean Roma wheat Szelejewska wetch Groch Piast
Groch Nike Zyto Daikowskie Zlote Peluszka Perkoz bt e
Nike pea Dankowskie Zlote rye Perkoz field pea
Nawilzanie
Wetting

zawartosé wody: 0,11 kg kg'; 0,15 kg-kg'; ‘
0,19 kg'kg'; 0,23 kg-kg'; 0,33 kg kg’

moisture content: 0,11 kg kg'; 0,15 kg kg'; |

0,19 kg kg'; 0,23 kg kg'; 0,33 kg kg’ |

/ \

) Préba $ciskania Pomiar geometrii nasion
e Compression test ol

Measurement of seed geometry

rejestracja sily i odksztalcenia
force and deformation registration

) Y

Obliczenie E dla réznych sit nacisku

Calculating of E coefficient for different compression forces

Rys. 13. Schemat doswiadczenia
Fig. 13. Diagram of the experiment
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Obliczenie modutu £ badanych nasion zostalo wykonane wg zalecen ASAE
[1999]. W przypadku nasion peluszki Perkoz przyjgto uproszczenie, ze ksztalt
ziarna mozna przyréwnac do sferoidy a dla nasion grochu Nike do walca. Przy
takim zalozeniu promienie krzywizny wynosza (rys. 14):

e w przekroju poprzecznym

H
RL = oo R“ = '—2" (3)

e w przekroju podtuznym

7" H'+L'/4

Koz K= @

L

Wzor na modut spregzystosci przyjmie wowczas postac:

E

6))

_QH¢N“KJ2{&HZ+E)

Mj 4-H*+H-I

gdzie: FE - modut Younga [Pa],
N - sita nacisku [N],
AL - odksztalcenie liniowe [m],
H - wysoko$¢ ziarna [m],
L - dlugos¢ ziarna [m],
K — stata.

I :
= = 6
K f{COSG m] ( )

Przy obliczaniu modutu sprezystosci ziama pszenicy Roma oraz zyta
Dankowskie Ztote zatozylismy, iz sa to nasiona symetryczne (rys. 15). Mozna
wowczas przyjaé, ze promienie krzywizny wynosza:

H 2 2
g2 Pl o
2 4-H
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Natomiast modut sprezystosci mozna zapisac jako:

2 2
E=0,64;3_K,. 2 ZI;L -

ALE

dzi I 2
Z1€: K'= cosf=———
& / 4-H*+I7

Rys. 14. Sposob obcigzania nasion o ksztalcie
elipsoidalnym

— [ Fig. 14. Method of loading of the elipsoidal seeds
N

s

o

Rys. 15. Sposdb obcigzenia ziarna symetrycznego
Fig. 15. Method of loading of the symmetrical seed

Prezentowane w dalszej czg$ci wyniki badan uzyskano dzigki doswiadczeniu,
zaplanowanemu i przeprowadzonemu w celu okreslenia warunkow, w jakich
nalezy przeprowadza¢ probg S$ciskania nasion. Material badawczy stanowity
nasiona siedmiu ro$lin uprawnych, ktore réznity si¢ ksztaltem oraz wymiarami
geometrycznymi. Liczba analiz dla kazdej wersji do§wiadczenia wynosita 50.
Jako dodatkowe czynniki uwzglgdniono zawarto$¢ wody w materiale, sitg nacisku
oraz predkos¢ obcigzania (wplyw ostatniego z wymienionych czynnikéw zostat
omowiony w dalszej czegsci pracy).
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Po obliczeniu modutu Younga oszacowano wiarygodno$é uzyskanych wynikow.
Kryteriami oceny bylo odchylenie standardowe oraz procentowa wartos¢ maksy-
malnego biedu wzglednego. Pierwsze z kryteriow $wiadczy o skupieniu uzyskanych
wynikow wokot sredniej, drugi natomiast wskazuje na szeroko$é¢ przedziatu migdzy
minimalng i maksymalna warto$cia modutu Younga. Uzyskane wyniki obliczen
prezentujg wykresy zamieszczone na rysunku 16 - zyto Dankowskie Zlote, rysunku
17 - groch Piast, rysunku 18- fasola Jubilatka, rysunku 19 - groch Nike, rysunku 20 -
pszenica Roma, rysunku 21 - wyka Szelejewska, rysunku 22 - peluszka Perkoz. Po
dokonaniu ich analizy mozna stwierdzi¢, ze przy okreslaniu modutu Younga nasion
nalezy kierowaé si¢ zawartoscia wody w materiale. I tak, w przypadku nasion
suchych (0,11-0,15 kg-(kg s.s.)") nalezy dokonywac odczytu odksztatcenia przy sile
nacisku réwnej 50 N; natomiast dla nasion wilgotnych, odczyt ten powinien by¢
dokonany przy sile nacisku 25 N.

Uzasadnienie koniecznoSci dokonania tego typu rozgraniczenia wydaje sic
oczywiste: w miarg wzrostu zawarto$ci wody w nasionach staja si¢ one coraz
mniej sprezyste (zwigksza si¢ ich lepko$c), a zatem odksztatcenia plastyczne
rozpoczynaja sig przy coraz mniejszych wartosciach sity nacisku.

Dodatkowym argumentem za wprowadzeniem takiego zalecenia jest
zaobserwowana tendencja do stabilizacji modutu Younga przy okreslonej sile
nacisku oraz zawartosci wody w nasionach. Dla sprawdzenia prawdziwosci
powyzszego stwierdzenia wykonano test Duncana dla interakcji gatunek x sifa
nacisku oraz zawarto§¢ wody x sila nacisku. Wyniki tego testu zamieszczono
w tabelach 11 2.

Jedna grupa homogeniczna, ktora powstata przy zawartosci wody 0,33 kg(kg s.s.)"
wskazuje na jednakowa sprezysto$¢ materiatow. Jak wykazata optyczna analiza
przebiegu proby wytrzymatosciowej, przy tak duzej zawartosci wody w nasio-
nach przewazaja odksztalcenia plastyczne — trudno zatem moéwié o okreslaniu
modutu Younga. Z tych wzgledow w dalszej fazie badan ograniczono zakres
nawilzania materiatu do poziomu 0,23 kg-(kg s.s.)"!
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Tabela 1. Wyniki testu Duncana dla interakcji zawarto$¢ wody x sila nacisku
Table 1. Results of Duncan's test for the interaction of the water content and the compression force

. . Istotnos$¢ roznic
Zawarto$¢ wody Sita nacisku Modut E o
1 . Significance of
Water content (kg kg™) Compression force (N)  E modulus (MPa)

differences
25 941,29 X
50 762,00 X
0,11
75 672,79
100 599,84 X
25 723,54 X
50 597,15 X
0,15
5 521,88
100 472,36 X
25 449,21 X
50 319,86 X
0,19
75 258,04 X
100 225,96
25 190,99 X
50 154,75
0,23
75 136,13
100 147,17 X
25 88,12 X
50 65,78 X
0,33
75 54,89 X
100 72,30 X




Tabela 2. Wyniki testu Duncana dla interakcji odmiana x zawarto$é wody
Table 2. Results of Duncan's test for the interaction of the cultivars and the water content

Istotno$¢ réznic

Odm.iana Sita pacisku Modut E Sigificance of
Cultivar Compression force (N)  E modulus (MPa) differences
25 365,72 X
Fasola Jubilatka 50 293,13 X
Jubilatka bean 75 252,20 X
100 243,61 X
25 381,41 X
Groch Nike 50 331,48 X
Nike pea 75 301,50 X
100 294,10 X
Zyto Dankowskie 25 545,49 X
Ztote 50 359,45 X
Dankowskie Ztote 75 237,60 X
e 100 139,98 X
25 462,56 X
Pszenica Roma 50 345,49 X
Roma wheat 75 257,42 X
100 202,61 X
25 421,60 X
Groch Piast 50 376,57 X
Piast pea 75 360,48 X X
100 353,45 X
25 1030,36 X
Wyka Szelejewska
Szelejewska vetch % 818,31 X
75 738,48 X
100 703,40 X
25 826,64 X
Peluszka Perkoz 50 684,63 X
Perkoz field pea 75 632,79 X

100 592,16 X
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Przeprowadzone badania wykazaly jednoznacznie, ze kwestia stosowania
odpowiednich sit nacisku przy okreslaniu modutu sprezystosci Younga jest
istotna. Wydaje sig, ze btedne jest okre$lanie poczatkowej fazy obciazania - do
punktu przegiceia krzywej - jako sprezystej. Przeprowadzone pomiary wykazaly
bowiem duzq réznorodno$¢ uzyskiwanych charakterystyk. Stosowanie praw klasycznej
mechaniki os$rodkéw ciagtych do opisu zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla
roslinnych materiatow ziarnistych jest zbyt duzym przyblizeniem. Niezbedne jest zatem
opracowanie nowej teorii w sposob dokladniejszy opisujacej zalezno$é obciazenie -
odksztalcenie oraz uwzgledniajacej wszystkie czynniki determinujace zmiane wiasci-
wosci mechanicznych oérodka ziarnistego.

2.1.4. Predkosc odksztalcania

W przypadku materiatow konstrukcyjnych predko$¢ odksztalcania, przy ktorej
prowadzi sig badania, miesci sig w granicach 10”°- 10% mm-s™ i dla wiekszo$ci metali
nie wptywa woweczas na ksztait krzywej obcigzenie — odksztatcenie. Przy wigkszych
predkosciach granice wytrzymatosci i plastycznoéci wzrastaja a odksztatcenie
odpowiadajace granicy wytrzymato$ci zmniejsza sie.

W przypadku materialéw rodlinnych sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Podczas pomiaréw laboratoryjnych, ktore zazwyczaj przeprowadzane sa w krotkich
odstgpach czasu (mate predkosci obciazania), za cialo stale uwazamy materiat, ktéry
nie plynie lub wykazuje plyniecie plastyczne, czyli takie, ktére wystepuje po
przekroczeniu granicznej wartoci naprezenia zwanej granica plastycznoei.
W przypadku nasion nie ma watpliwosci, co do traktowania ich jako ciata state, mimo
ze wykazuja zjawisko pelzania, ktére mozna nazwaé pelzaniem sprezystym — czyli
zachodzacym ponizej granicy sprezystosci. To powolne petzanie okreslane jest
terminem plynigcia. Opisane zjawisko jest efektem komérkowej budowy nasion. Pod
wplywem obciazenia komorki zmieniaja swoj ksztalt w celu stworzenia optymalnych
warunkow do przeniesienia naprezen. Towarzyszy temu zazwyczaj zmiana geometrii
nasienia, a wigc odksztatcenie. Przy stosowaniu matych naprezefi mamy do czynienia
z plynigciem, a przy duzych naprezeniach, po krétkim okresie pelzania nastepuje
peknigceie nasienia.

Stad tez powstaje pytanie czy stwierdzenie, ze mamy do czynienia z lepkospre-
zysta charakterystyka wytrzymato$ciowa nasion jest wystarczajace. Proby utworzenia
modelu reologicznego nasienia nie zostaly zakonczone powodzeniem i nalezy podjaé
wysitki idace w kierunku stworzenia nowego modelu wytrzymato$ciowego takiego,
ktory nie bylby zwiazany wylacznie z wladciwoéciami sprezystymi czy plastycznymi.
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Ogolnie znane prawa plynigcia zostaty przedstawione na rysunku 23. W zaleznosci
od przyjetego modelu teoretycznego predko$¢ plyniecia moze by¢é w rézny sposéb
zalezna od naprezenia $cinajacego.

Uwzgledniajac trudnosei zwiazane z prowadzeniem badan wytrzymato$ciowych
pojedynczych nasion, dla uzyskania jednolitosci w przeprowadzaniu pomiaru i unik-
nigcia roznic w uzyskiwanych wynikach (zwiazanych ze zjawiskiem ptyniecia) nalezy
ustali¢ jednolita predkos¢ odksztatcania. Warto$¢ tej predkoséci okreslono w dalszej

czgsci pracy.
- A

g€ ciecz Newtona cialo Binghama
Newtonian fluid Bingham's body
S M T—Tp,
8=Tl e= n dla T)T,

g=0 dla t=t,

uogolniona ciecz Newtona
generalized Newtonian fluid

. T "
= )bl
¥ 5 (T‘ ] ">

Rys. 23. Prawa ptyniecia
Fig. 23. Flowing laws

2.2. Wskaznik sprezystosci

W $wietle przeprowadzonych badaf problematycznym staje sie obliczanie
wspoliczynnika sprezystosci — modutu Younga. Tym bardziej, ze nigdzie do tej
pory nie znalazl on zastosowania w klasycznych obliczeniach wytrzymato$cio-
wych — tak jak ma to miejsce w przypadku materiatéw konstrukcyjnych. Dzieje
sig tak rowniez dlatego, ze istnieje wiele czynnikéw determinujacych zachowanie
sig zloza ziarnistych materiatow ro$linnych. Trudno sobie w chwili obecnej
wyobrazi¢ sytuacje — szczeg6lnie wobec braku modelu tego typu struktury —
w ktorej odksztalcenie warstwy nasion obliczane jest przy wykorzystaniu wyzna-
czonego modutu Younga.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za zaprzestaniem obliczania
modutu sprezystosci pojedynczych nasion sa duze réznice wystepujace pomiedzy
uzyskiwanymi wynikami. Dla przykladu w tabeli 3 zamieszczono wybrane
wartosci modutu Younga uzyskane przez réznych autoréw. Wartoéci te mieszcza
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si¢ w przedziale od 10 do 4103 MPa. Tak duzej rozbieznosci nie mozna thumaczyé
roznicami odmianowymi, czy tez réznym zakresem wilgotnosci. Wydaje sie, Ze jej
powodem jest zawodna, malo precyzyjna metoda pomiaru.

Z przytoczonych powyzej wzgledow, dla podkreslenia niemozliwosci korzystania
z praw mechaniki o$rodkéw ciaglych w przypadku pojedynczych nasion, autorzy
niniejszego opracowania proponuja zrezygnowanie ze stosowania okreslenia modut
Younga. W miejsce wspomnianej wielkosci, dla wyraznego uwypuklenia réznic
w fizycznej interpretacji wynikow proby $ciskania nasion i materiatéw konstruk-
cyjnych, proponuja wprowadzenie nowej wielkoSci nazwanej wskaznikiem
sprezystosei nasienia WE,,

Wskaznik WE, zostal zdefiniowany jako podwojona warto$¢ pracy W, [J]
wlozona w odksztatcenie pojedynczego nasienia (jednostkowa praca odksztatcenia):

WE, =2-W, [J] ©)

Proponuje si¢ rowniez, aby wskaznik ten okre$lany byl poprzez dokonanie
proby Sciskania nasienia migedzy dwoma réownoleglymi ptytkami. Zgodnie
z definicja pracg odksztalcenia mozna obliczy¢ wowczas jako potowe iloczynu
dziatajacej sily nacisku N [N] i powstatego odksztatcenia Al [m]:

WE =2-W =N-Al [J] (10)

Zgodnie z przytoczonymi wezesniej wynikami badan wlasnych, dokonywanie
odczytu warto$ci odksztatcenia powinno nastgpowaé przy sile nacisku rownej 25
N. Wskaznik sprezysto$ci nasienia mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

WE, =25-Al [7] (11)

Nalezy zaznaczy¢, ze przy zachowaniu stalej sily obciazajacej, interpretacja
fizyczna proponowanego wskaznika WE jest nastgpujaca: jest to podwojona
warto$ci pracy, jaka moze wykonac¢ sita 25 N przy odksztalceniu danego nasienia.
Zgodnie z ta interpretacjg wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w nasionach bedzie
rosta réwniez wartos¢ WE, . Material staje si¢ bowicm mniej sprezysty i latwiej
ulega odksztatceniu czyli zwigksza si¢ warto$¢ odksztalcenia liniowego, a zatem
i warto$¢ pracy odksztalcenia, jaka jest w stanie wykona¢é przylozona sita. Tak wiec,
mamy do czynienia z sytuacja odwrotng niz w przypadku modulu Younga — im
materiat jest bardziej sprezysty, tym mniejsza wartos¢ wskaznika sprezystosci WE, .



Tabela 3. Wybrane warto$ci modutu Younga réznych nasion
Table 3. Chosen values of Young’s modulus of different seeds
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Warto$¢ modutu

Autor Sposdb obcigzania Materiat Younga
Author Method of loading Material Value of Young’s
modulus, (MPa)
Zoerb ziarno pszenicy 300
1967 wheat seed
pszenice australijskie
australian wheats
— wilgotnosé 11,5 - 13,0% ~ ©4 2000004103
| Roberts moisture 11.5 - 13.0%
1969
$ pszenice australijskie
australian wheats
wilgotnosé 11,5 13,00 00 1414do2834
v moisture 11.5 — 13.00%
* pszenica ozima Grana
Koper Grana winter wheat
1980 wilgotnogé 10,8 - 18,6% 01760 1082
moisture 10.8 — 18.6%
Kustermann * ; :
i Kutzbach 214t pszenicy 10-200
1982 wheat grain
Crindag * endosperm ziarna pszenicy
i Hnilica WHEZE SHioaRel od 474 do 669
1987 wilgotno$¢ 10,6 — 11,0%
moisture 10.6 — 11.0%
+ kukurydza
Michalak maize
1997 : wilgotnogé 14% od 100 do 800
moisture 14%
Dobrzanski rézne nasiona
1998 different seeds * 84346de 500
Slipek i in., rézne nasiona

1999

different seeds

od 600 do 1200
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Zastosowanie wskaznika WE, upraszcza wiele probleméw zwiazanych ze stoso-
waniem praw mechaniki osrodkéw ciagtych w stosunku do nasion oraz interpretacja
uzyskiwanych wynikoéw. Nie ma bowiem konieczno$ci wykorzystywania réznych
teorii (np. Hertza) bazujacych na zatozeniach, ktore - jak to wczesniej udowodniono
sa nieadekwatne w odniesieniu do materialéw roslinnych. Dodatkowo, po przepro-
wadzeniu odpowiednich badan, dzigki zastosowaniu WE mozliwe bedzie wytrzy-
malo$ciowe prognozowanie zachowania si¢ warstwy nasion.

W celu przeanalizowania rozrzutu uzyskiwanych wartosci WE, oraz dokonania
wyboru predkosci odksztalcenia wykonano badania na réznych nasionach.

Jak wykazuja nieliczne prace [58], w przypadku materiatéw konstrukcyjnych,
im nizsza jest sprezysto$¢ materialu tym wyrazniejsze jest oddziatywanie
predkosci odksztatcenia na uzyskiwane wyniki pomiaréw. Jak juz wcze$niej
wspomniano, wzrost predkosci odksztalcenia powoduje zwigkszenie warto$ci
granicy wytrzymatosci doraznej. Kierujac si¢ powyzszymi spostrzezeniami pred-
ko$¢ odksztalcenia nasion ustalono dla materiatu wilgotnego o zawarto$ci wody
0,23 kg-(kg s.s.)" Badania przeprowadzono przy liczbie analiz réwnej 50.

Probg Sciskania zrealizowano przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatos-
ciowej Instron. Predko$é odksztatcenia zmieniano w zakresie od 5 do 50 mm-min™".
Ustalony przedzial wartosci predkosci zawiera caly zakres predkosci odksztat-
cenia podczas proby Sciskania proponowany przez ASAE.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w sposob graficzny na rysunku 24
jako $rednie z pig¢dziesigciu analiz.

S

— .
2 —e&— Zyto Dankowskie Ziote
= Dankowskie Zlote rye
é] 0 / =0= Pszenica Korweta

2 — 7 Korweta wheat

= 7< —t— Wyka Szelejewska

§ 8 AN . Szelejewska wetch

=z T~ == Groch Piast

2 Piast pea

E ¥ ~ =% —#=— Groch Nike

m Mak Nike pea

33 h — =0=—Fasola Jubilatka

= Jubilatka bean

24

2

%

>

S

g2

=

—<

Z T T T T T

Z 0 10 20 30 40 50 60

Predkosé odksztalcenia Deformation velocity, mm-min™

Rys. 24. Zalezno$¢ wskaznika spregzystosei od predkosci odksztalcenia
Fig. 24. Elasticity coefficient in dependency of the deformation velocity
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Wykonane testy statystyczne pozwolity na wyodrgbnienie grup jednorodnych.
W zaleznosci od rodzaju nasion ich liczebno$¢ byta rézna. Najmniej grup (dwie)
wystapito w przypadku tubinu Mirela, najwigcej natomiast (cztery) dla zyta
Dankowskie Ztote. Zatem oddziatywanie predkosci odksztalcenia na uzyskiwany
wynik pomiaru zalezne jest od rodzaju materiatu.

Test Duncana pozwolil na stwierdzenie, Ze w przypadku badanych nasion
powstaly grupy homogeniczne w przedziale predkosci 5-10 mm-min’'. Z tych
wzgledow, w dalszych badaniach zaleca si¢ stosowanie predkosci odksztal-
cenia réwnej 10 mm-min’.

Oceng powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow pomiaru WE, przeprowadzono
dla siedmiu réznych nasion w zakresie zawartoéci wody od 0,11 do 0,33 kg-(kg s.s.)"
Badania wykonano zgodnie z ustalong procedura:

= pomiary sily i odksztalcenia wykonano poprzez $ciskanie nasion migdzy
dwoma réwnoleglymi ptytkami na maszynie wytrzymato$ciowej Instron
zadana predko$é odksztalcenia wynosita 10 mm-min™
= sila obciazajaca, przy ktorej dokonywano odczytu odksztatcenia wynosita 25 N
= nasiona uktadano w najbardziej stabilnej pozycji
s liczba analiz wynosita 50.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 25.

e 35 ;
T —tr—Zyto Dankowskic Ztolc
- Dankowskic Ztote ryc
2130 == Pszenica Korweta
S Korweta wheat
Lé —0=— Wyka Szclejewska
2 ) % Szelejewska wetch
2 5 == Groch Piast

&= Piast pea

-5 —ii= Groch Nike

220 Nike pea

M ////u === Fasola Jubilatka

2 Jubilatka bean

§ 15 / e Pcluszka Perkoz

) Perkoz ficld pea

17 i)

5 10

&
=25 A
%‘n v
£ :

T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zawarto$¢ wody Water content, kg -kg'

Rys. 25. Zalezno$¢ wskaznika WE, od zawartosci wody w nasionach
Fig. 25. WE, coefficient in dependency of the water content in seeds
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Praca jaka moze wykona¢ sita 25 N przy odksztalcaniu nasienia wyraznie
wzrasta wraz z zawartosciag wody w materiale. Wzrost ten — a wiec spadek
sprezystosci materiatu - jest szczeg6lnie gwaltowny przy duzych wilgotno$ciach
nasion. Jest to zjawisko zgodne z wynikami badaf wielu autoréw. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze goma warto$¢ zawarto$ci wody ustalono na poziomie 0,33 kg-(kg s.s.)"
jedynie w celach poznawczych. Zazwyczaj bowiem wilgotnos$¢ nasion podczas
pozyskiwania i pézniejszych proceséw obrébki nie przekracza 22%.

Zaproponowana metoda oceny sprezystoSci nasion zapewnia duzo
wigksza powtarzalno§¢ uzyskiwanych wynikéw. Swiadczq 0 tym male
wartosci odchylenia standardowego zamieszczone w tabeli 4.

Wprawdzie odchylenie to — a zatem i rozrzut wynikéw - roénie znacznie wraz
ze wzrostem zawartosci wody w nasionach, tym niemniej wzgledny btad pomiaru
wskaznika nie ulega zwigkszeniu (rys. 26). Jego warto$¢ miesci sie w przedziale
od 13% do 36% i jest zdecydowanie mniejsza niz przy klasycznym sposobie
okreslania modutu Younga (od 30% az do 90%)).

Tabela 4. Odchylenie standardowe wartosci wskaznika WE,
Table 4. Standard deviation of the values of WE, coefficient

Zawarto$¢ wody Moisture content, (kg kg™)
Odmiana Cultivar

0,11 0,15 0,19 0,23 0,33
Fasola Jubilatka
910 1,301 1711 57

Jubilatka bean 0,423 0.1 30 p 437
Groch Nike 0,488 1,072 1,722 3,144 6,727
Nike pea
: —
Zyto Dafikowskie Ziote 0,353 0,615 0,832 2,933 2,412
Dankowskie Ztote rye
Pszenica Korweta 0,196 0,381 0,599 2,112 2,226
Korweta wheat

=
Ao By 0,493 1,379 2,220 2,849 3,385
Piast pea
ylea.Saclejensla, 0,355 0,522 0,585 3,763 3,179
Szelejewska vetch
peluszi Perko 0,404 0,467 0,981 1,137 3,929

Perkoz field pea
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Rys. 26. Warto$¢ bledu wzglednego w zalezno$ci od zawarto$ci wody w nasionach
Fig. 26. The value of relative error in dependency of the water content in seeds

2.3. Pomiar twardosci nasion

2.3.1. Definicja twardosci

Jednym z wazniejszych parametréw mechanicznych, ktore wykorzystuje sig
do opisu cech wytrzymato$ciowych materiatu jest twardos¢. Podstawa tego typu
pomiaréw jest empirycznie potwierdzona hipoteza, ze w przypadku stali i innych
metali pomigdzy wytrzymatoscia na rozciaganie a twardo$cia istnieje pewna
zalezno$¢. Dla stali weglowych mozna ja uja¢ wzorem:

R, ~034HB

W obecnej chwili pomiar twardo$ci metali jest przeprowadzany bardzo czgsto
1 zostal rozszerzony roéwniez na inne materialy. Do jego rozpowszechnienia
przyczynity si¢ nieskomplikowane urzadzenia pomiarowe (twardosciomierze), jak
rowniez latwo$¢ przeprowadzania pomiaréw i mata ich pracochtonnos$¢. Pomiar
twardosci pozwala na oceng struktury materiatu, jego anizotropii, czy stanu obrobki
termicznej. Mozliwo$¢ oceny twardosci jest wazna zaro6wno z punktu widzenia
kontroli prawidtowosci przebiegu wielu procesow technologicznych jak i symulacji
oraz optymalizacji tych proceséw. Tak wielorakie zastosowanie wynikéw pomiaréw
twardosci doprowadzito do powstania wielu ré6znych metod pomiaru. Niektore
z nich (dla materiatow konstrukcyjnych) zestawiono na rysunku 27.
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Rowniez w przypadku roélinnych materiatléw ziarnistych coraz wigcej uwagi
poswigca si¢ badaniu twardosci. Jest ona istotng cecha zaréwno ze wzgledow
technologicznych jak i mechanicznych [102,103,27]. W Kanadzie, Australii, USA
juz na etapie klasyfikacji ziarna pszenicy uwzglednia sie twardo$¢. Dowodem
tego sa nazwy handlowe takie jak: Hard Red Spring — twarda czerwona wiosenna,
Hard Winter — twarda ozima, Soft Wheat — pszenica migkka czy tez Australian
Prima Hard — australijska twarda [44].

Twardos¢ ciat nie jest cecha jednoznacznie zdefiniowana. W potocznym stowa
tego znaczeniu materiat twardy to taki, ktory nie ulega odksztatceniu przy dotykaniu,
ugniataniu, zginaniu itp., stabo uginajacy si¢ pod naciskiem, nieelastyczny, sztywny.
Mozna wigc uznag, Ze jest to odwrotnos¢ sprezystosci. Ogdlna definicja mechaniczna
twardosci brzmi nastgpujaco (za Stownikiem terminologii mechaniki klasycznej,
1960): za twardo$¢ nalezy uzna¢ wiasciwo$¢ wyrazajaca sie odpornoscia na odksztat-
cenia plastyczne i peknigcia przy dziataniu sity skupionej na powierzchni danego
ciata. Oceniajac surowce i produkty Zywno$ciowe twardo$é okresla sie zazwyczaj
Jako site niezbgdna do osiagnigcia okreslonej deformacii.

Oprocz przytoczonej, klasycznej definicji twardosci, wielokrotnie wykorzystuje
sig to pojecie do okreslenia roéznych parametrow technologicznych materiahu.
W przypadku materialtéow wysoko uwodnionych, takich jak np. jabika, zamiast
twardo$ci uzywa si¢ pojecia jedrnoscei. Jest to jeden z podstawowych parametrow
oceny stopnia dojrzatosci i jakosSci uzyskiwanego produktu. Do tej pory
opracowano wiele rozmaitych metod pomiaru jedrmosci. Bogaty ich przeglad wraz
z analiza uzyskiwanych wynikéw mozna znalez¢ w pracy Puchalskiego [116].

Natomiast w przypadku nasion roslin uprawnych nie wypracowano do tej
pory jednolitej metody pomiaru twardoéci. Oprocz klasycznej, wytrzymatos-
ciowej definicji twardosci, wielokrotnie uzywa sig tego pojecia do okre$lenia
roznych parametréw technologicznych nasion, ktére w sposob posredni sa
wskaznikiem twardosci. Migdzy innymi jako twardo$¢ ziarna okresla sie opor
stawiany podczas jego rozdrabniania. Rzadziej okresla si¢ twardos$¢ ziarna jako
funkcje czasu rozdrabniania ziarma granulacji mlewa lub innych parametréw
procesu przemiatu.

Istnieje wiele przestanek, ktore wskazuja na konieczno$¢ pomiaru twardosci
nasion. Migdzy innymi to, ze jak podaje Soszyfhka i Cacek-Pietrzak [132],
twardo$¢ ziarna jest obecnie najlepszym posrednim wskaznikiem warto$ci
wypiekowej pszenicy. Jej zwiazek z takimi cechami mtynarskimi jak:

- latwos$¢ prowadzenia przemiatu

- stopien uszkodzenia skrobi w czasie rozdrabniania ziarna
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- granulacja maki
oraz cechami piekarskimi:

- cechy reologiczne ciasta

- podatno$¢ na dziatanie enzymoéw amylolitycznych
umozliwia wczesne, wstgpne okreslenie przydatnosci technologicznej ziarna.
O wadze pomiaru twardosci nasion decyduje réwniez fakt, ze wiasnie ten
parametr jest jednym z gléwnych czynnikow decydujacych o podatnosci ziarna na
uszkodzenia. Im wigksza twardo$¢ nasienia, tym mniejsze sa straty wywolane
uszkodzeniami podczas transportu, przechowywania oraz w wielu innych
procesach technologicznych. Powyzsze, wynikajace z badan spostrzezenia,
wskazuja na to, ze mozliwe jest, iz twardo$¢ nasion ma $ciste powiazanie z ich
granicznymi naprgzeniami — podobnie jak ma to miejsce w przypadku stali.
Mozna postawi¢ wigc nastgpujacy, wymagajacy rozwiazania problem: czy wobec
duzych trudno$ci zwiazanych z ocena sprezysto$ci pojedynczych nasion,
korzystniejsze jest dokonanie pomiaru ich twardosci. W dalszej czesci
opracowania autorzy przedstawia probg odpowiedzi na to pytanie.

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze twardo$¢ jest czynnikiem decydujacym
o wartosci powierzchni styku nasienia z innym materialem, a zatem jednym
z glownych czynnikoéw determinujacych przebieg procesu tarcia [130,65].

Do dnia dzisiejszego prowadzone byly rozmaite badania dotyczace okreslenia
wplywu réznych czynnikow na twardo$¢ nasion. Ich wyniki, prezentowane
w licznych publikacjach wskazuja, ze twardo$¢ tego typu materiatow najsilniej
stymulowana jest przez zawarto$¢ wody w nasionach oraz rodzaj nasion. Przyczyn
tej sytuacji nalezy szuka¢ w fakcie, iz wraz ze wzrostem zawartosci wody nastepuje
zmniejszenie sity wigzan migdzy skrobig a biatkiem i naruszenie struktury nasion
poprzez powstanie w materiale naprgzen wewngetrznych, powodowanych réznym
stopniem pgcznienia poszczegélnych sktadnikow. Dochodzi do rozluznienia
struktury materiatu oraz zmniejszenia oddzialywan kohezyjnych.

Préby wyjasnienia roznic w twardosci wystgpujacych w ramach jednego gatunku,
dla réznych odmian nie daly zadowalajacego rezultatu. Miedzy innymi badania
Symesa [104] wykazaly, ze za cechg t¢ jest odpowiedzialny co najmniej jeden gen
podstawowy oraz kilka pomocniczych. Natomiast badania Bakera [104] nad psze-
nicami kanadyjskimi ujawnily trzy geny podstawowe i jeden lub wiecej pomoc-
niczych. Do podobnych jak Symes wnioskow doszedt Simmonds [127]. Stwierdzit
on, ze gtéwny gen kontroluje wytwarzanie jednego lub grupy skfadnikow stymulu-
jacych twardo$¢ nasion. Jednak badania genetyczne do dzisiaj nie daty odpowiedzi na
pytanie, ktory lub ktdre z genow sa odpowiedzialne za te ceche ziarna.
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Brak jest rowniez jednakowego pogladu na temat wplywu zawartosci biatka
na twardos¢ nasion. I tak np. Symes wyrazit poglad, ze u niektérych odmian wraz
ze wzrostem zawarto$ci biatka wystepuje zwigkszenie twardo$ci ziarna mierzone;j
wskaznikiem rozdrobnienia PSI, natomiast u innych zaznacza si¢ zalezno$é
odwrotna. Greenway [44] na przyktadzie 100 prob wykazuje wyrazna dodatnia
korelacje migdzy twardoscia oceniang przy pomocy wskaznika WHI (Wheat
Hardness Index) a zawarto$cia biatka. Kontrowersyjne wyniki badan dotyczace
zaleznosci pomigdzy zawartoscia biatka i twardo$cia, doprowadzity do posta-
wienia hipotezy, ze twardo$¢ zalezy nie od ilosci, ale od sktadu i rozmieszczenia
biatka w nasieniu.

2.3.2. Metody pomiaru twardo$ci

Jedna z przyczyn przytoczonych powyzej trudnosci w badaniach omawiane;
wiasciwosci nasion jest niewatpliwie interpretacja pojecia twardo$ci oraz
zréznicowane cechy fizyczne produktéw zywnosciowych, co z kolei pociaga za
soba utworzenie wielu metod oceny twardosci. Metody te mozna generalnie
podzieli¢ na technologiczne, wytrzymato$ciowe i inne (rys. 27).

Metody technologiczne

Badania technologiczne nalezy traktowaé jako posredni sposéb oceny
twardo$ci. NajczeSciej sa bowiem mierzone wartoéci wielkosci fizycznych,
decydujacych o przebiegu danego procesu technologicznego. I tak np. na potrze-
by przemystu zbozowego prowadzi si¢ badania zwiazane z planowaniem
energochtonnodci i fatwosci prowadzenia procesu przemiatu, stopnia uszkodzenia
skrobii jak réwniez stopnia granulacji maki oraz czasu trwania procesu.

Ponizej opisano pokrétce najpopularniejsze metody technologiczne.
® Wedlug Obuchowskiego [103] oraz Gasiorowskiego i in. [38] za najbardziej

wiarygodny sposob oceny technologicznej twardoéci ziarna pszenicy uwazane
Jest wyznaczenie WHI (Wheat Hardness Index) - wskaznika twardosci pszenicy.
Jest on definiowany jako stosunek maksymalnego momentu skrecajacego
wyrazonego w jednostkach Bradenbera do ilo$ci uzyskiwanej maki,
wyrazonej w procentach. Moment skrecajacy jest mierzony na twardos-
ciomierzu Bradenbera (100 jednostek Bradenbera odpowiada momentowi
skrecajacemu réwnemu 1,29 N-m) sprzgzonym z ukladem pomiarowym
farinografu. Przy pomocy tego twardoSciomierza okresla sie:
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o moment skrgcajacy okreslany w jednostkach skali Bradenbera
o ilo$¢ wytworzonej maki — okre§lana procentowo po przesianiu
rozdrobnionego ziarna

o czas rozdrabniania probki

o prace wlozona w rozdrobnienie ziarna
Duza popularnoscia cieszy si¢ rowniez ocena twardosci przy pomocy PSI
(Particle Size Index) wskaznika wielkosci czastki [23,24,103]. Jest to
procentowa ilo$§¢ maki uzyskanej z rozdrobnienia 20 gramowej prébki ziarna
okreslona po przesianiu jej na przesiewaczu o otworach sita 0,16 mm.
Przytoczone powyzej metody bazowaly na przemiale okre$lonej masowo
probki materiatu ziarnistego. Natomiast w przypadku oceny warto$ci
technologicznej pojedynczych nasion okresla si¢ najczgsciej HI (Hardness
Index) indeks twardosci. Wykorzystywany jest w tym celu zestaw pomiarowy
SKCS 100 [37,42,46,145], ktéry stuzy do rejestracji sity potrzebnej do
rozdrobnienia pojedynczego ziarniaka.
W przypadku masy ziarnistej okresla si¢ rowniez PRI (Pearling Resistance
Index) wskaznik odpornosci na obtuskiwanie. Okres§la on procentowy udziat
masy probki po procesie obtuskiwania, nie przesiewajacej si¢ przez sito
o otworach 0,8 mm. Obtluskiwanie przeprowadzane jest na obluskiwaczu
laboratoryjnym w okreslonym przedziale czasu. Wada tej metody jest brak
$cisle sprecyzowanych warunkéw przeprowadzania pomiaru.
Czgsto dokonuje si¢ rowniez oceny fatwos$ci przemiatu, poprzez okreslenie
oporu stawianego przez ziarno podczas rozdrabniania. Mozna do tego celu
wykorzystaé urzadzenie zwane farinografem po zamontowaniu w miejsce
mieszalnika odpowiedniej przystawki. Sktada si¢ ona ze zbiornika na ziarno,
urzadzenia rozdrabniajacego oraz pierscienia do regulacji wielkosci szczeliny
dozujacej. Urzadzeniem rozdrabniajacym jest stozek oraz wspoipracujacy
z nim staly pier§cien o powierzchni prawie réwnolegtej do stozka. Ziarno
spadajace ze zbiornika, przez szczeling dozujaca do szczeliny miedzy
stozkiem a pier$cieniem, zostaje wstgpnie rozdrobnione. W strefie Srodkowej
ziarno podlega $rutowaniu a w dolnej mieleniu. Opor stawiany przez ziarno
przy jego rozdrabnianiu przenoszony jest przez silomierz na skal¢ aparatu
i do urzadzenia rejestrujacego.
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Metody wytrzymaloSciowe

Liczne wytrzymato$ciowe metody oceny twardo$ci zostaly opracowane w przy-
padku mineraléw oraz materialow konstrukcyjnych (rys. 28). Wiele z nich shizy
jedynie do poréwnania réznych materiatéw migdzy soba lub do dokonania oceny ich
przydatno$ci technologicznej (proby rysowania lub $cierania). Moznaby je wigc
zaliczy¢ do prob technologicznych. Jednak najwigksze zastosowanie znalazty proby
statyczne, bazujace na wgniataniu w material penetratora o okreslonym ksztalcie
(metody: Hertza, Brinella, Vickersa, Rockwella, Knoopa, Berkowicza, Grodzins-
kiego, Hennemana-Vickersa, Pembertona) oraz dynamiczne bazujace na uderzaniu
specjalnym wglebnikiem (metoda duroskopu, mikroudarowa, wahadta Herberta,
skleroskopu Shore’a).

W przypadku materiatow konstrukcyjnych istnieje wiele metod pomiaru twardosci.
Sposéb przeprowadzania pomiaru jest $ciSle okreslony. Najczedciej sa to metody
wynikajace z konkretnych potrzeb projektowych lub przemystowych i1 zostaty
wypracowane w stosunkowo dlugim okresie. Ich przydatno$¢ zweryfikowana
zostala w sposéb empiryczny. Wystarczy wspomnie¢, ze jeden z pierwszych sklero-
metrOw zostat skonstruowany przez A. Seebecka juz w 1883 roku.

W chwili obecnej badanie twardo$ci przeprowadza sig najczesciej wedtug
metod opracowanych przez Rockwella, Brinella lub Vickersa. Zostang one
ponizej pokrétce omdéwione.
=  Twardo$¢ okre$lana wedlug metody Brinella jest definiowana jako stosunek

sity N [N] dziatajacej prostopadle do badanej powierzchni i obciazajacej

stalowa kulke, do pola powierzchni odcisku F [mm?] jaki kulka ta zostawita

w badanym materiale. Pole powierzchni jest oceniane poprzez pomiar

$rednicy trwalego odcisku — przy zatozeniu, Ze ma on ksztatt kulistej czaszy.

Warto$¢ tak okreslanej twardos$ci okresla sig ze wzoru:

2N
Mo (o-(®>-a’))

gdzie: N - sita obciazajaca, @ - $rednica kulki, d - $rednica odcisku.
Do pomiaru twardos$ci zaleca sig stosowa¢ urzadzenia, w ktorych nacisk wywie-
rany na kulke pomiarowa zwigksza si¢ bez wstrzaséw w catym zakresie pracy
aparatu. Do badan uzywa si¢ kulek o $rednicy 10,5 lub 2,5 mm, obrobionych
cieplnie do twardo$ci minimum 850 HV (twardo$¢ w skali Vickersa).

HB = (12)
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Préba pomiaru twardo$ci metoda Rockwella bazuje na dwustopniowym weciska-
niu w badany materiat stozka diamentowego lub kulki stalowej o okreslonych
wymiarach. Podczas proby dokonuje si¢ okreslenia trwatego przyrostu glebokosci
odcisku A, [mm)], ktory podzielony przez 0,002 mm jest podstawowa dziatka
czujnika uzywanego do mierzenia zagltebienia wglebnika:

HRC
=K-h (13)
HRB

gdzie: K — stata warto$¢ skali, 4 — wskazania czujnika.

h

1

h=
0,002

h,. — trwaly przyrost glgbokosci odcisku.

Metoda Rockwella oparta jest na wykorzystaniu wilasciwosci sprezystych
materiatu. Twardoé¢ odczytywana jest wprost ze wskazan gleboko$ciomierza
wycechowanego w stopniach twardosci. Dla zapewnienia tego, ze wigksze]
twardo$ci odpowiada wieksza warto§¢ liczbowa przyjeto wzor przytoczony
powyzej, w ktorym wielko$¢ i odejmowana jest od pewnej wartosci K zalezne;
od rodzaju wglebnika. Pomiar dokonywany jest przy pomocy penetratora
o koncowce diamentowej w ksztalcie stozka o kacie wierzchotkowym o = 120°
i promieniu zaokraglenia 0,2 mm lub przy zastosowaniu stalowej kulki
o $Srednicy @z(—llzl,w mm.

Twardo$é mietzona metoda Vickersa wyraza si¢ stosunkiem sity N [N]
obciazajacej wglebnik do pola powierzchni bocznej F odcisku wgtebnika, ktorym
jest diamentowy ostrostup prawidlowy o podstawie kwadratowe;j i kacie migdzy
przeciwlegtymi $cianami o = 136°. Warto$¢ twardosci obliczamy ze wzoru:

2-N-sin &
HV=——d2—2 (14)
gdzie: d - $rednica arytmetyczna obu przekatnych odcisku

W pomiarach stosowane sa nastgpujace obciazenia: 10, 50, 100, 200, 300, 500,
1000 N, a czas dzialania sity powinien wynosi¢ od 10 do 15 s. Przy pomiarze
dtugosci przekatnych nalezy pamigtaé, ze do obliczen twardosci stuzy ich
$rednica arytmetyczna, a roznica dlugosci przekatnych tego samego odcisku
nie moze przekracza¢ 2% dtugosci wigkszej z nich.
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Jedng z zalet metody Vickersa jest to, ze diamentowa koncéwka mozna badaé
materialy o duzej oraz matej twardosci. Mozna przy jej pomocy badaé
rowniez twardos¢ bardzo cienkich warstw — niewielki odcisk koncowki
penetratora uszkadza badany material mniej niz kula. Nalezy podkresli¢, ze
metodg Vickersa mozna stosowa¢ takze do pomiaru twardosci powierzchni
zakrzywionej — jednak pod warunkiem, ze w miejscu pomiaru, wartoéé
promienia krzywizny nie jest mniejsza od siedmiokrotnej $rednicy arytme-
tycznej dtugosci przekatnych odcisku.

2.3.3. Wybor metody pomiaru twardosci pojedynczych nasion

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiar twardo$ci musi by¢ wykonany w §ciéle

okreslonych warunkach — jedynie wtedy mozemy bowiem dokonywaé poréwnan
migdzy wynikami uzyskanymi przez rézne o$rodki. Szczegdlnie dotyczy to czasu
pomiaru i wartodci sity nacisku. Zazwyczaj wartoici te oraz rodzaj metody
pomiaru podawane sa wraz z uzyskanym wynikiem. Jak wazny jest to problem
swiadcza przytoczone ponizej wymagania odnoszace sie do trzech najbardziej
popularnych metod pomiaru twardo$ci:

Twardo$¢ Brinella oznaczana jest symbolem HB. Wymagana dokladnosé po-
miaru wielkosci $rednicy odcisku wynosi 0,05 mm. Czas trwania pomiaru Wynosi
zazwyczaj 30 s, ale przy badaniu materiatow bardzo twardych (HB > 1000 N-mm™)
wystarcza 15 s, a przy materiatach bardzo migkkich (HB < 350 N-mm™) nalezy
czas wydluzy¢ do 180s. Przy symbolu twardoéci nalezy podawaé warunki
przeprowadzenia pomiaru. Przyktadowo oznaczenie HB)q/s000015 0znacza twardo$é
Brinella uzyskana przy zastosowaniu kulki o $rednicy 10 mm obciazonej sita
50000 N w czasie 15 s.

Twardos$¢ Vickersa oznacza si¢ symbolem HV. W zaleznosci od twardosci
1 grubosci badanego materiatu sita nacisku moze wynosi¢ od 10 do 1200 N.
W przypadku stosowania mniejszych warto$ci sily nacisku twardo$é¢ materiatu
nazywamy mikrotwardoscia. Warto$¢ twardosci Vickersa jest podawana
w daN-mm™, a zatem jest to skala analogiczna do skali Brinella. Tym niemniej
wartosci HV i HB r6znia si¢ migdzy soba ze wzglgdu na rézny ksztalt powierz-
chni odcisku i sztywno$¢ wciskanego penetrometru. Pomiar metoda Vickersa
nalezy do najdoktfadniejszych. Do wad tej metody w zastosowaniu do nasion
nalezy zaliczy¢ fakt, iz uzyskiwany odcisk jest nieznaczny i trudny zatem do
Zmierzenia.
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= Twardo$é Rockwella oznaczana jest w rdézny sposob, w zaleznosci od rodzaju
zastosowanej skali.

- Skala A — oznaczenie HRA, stosowana do pomiaru materialow wyjat-
kowo twardych (np. wegliki wolframu, cienkie blachy, cienkie warstwy
utwardzone). Obciazenie poczatkowe wynosi 10 daN, koncowe 50 daN
a koncowka penetratora jest diamentowy stozek.
- Skala B — oznaczenie HRB, stosowana do pomiaru twardo$ci mate-
riatbw migkkich. Obciazenie poczatkowe wynosi 10 daN, koncowe
100 daN a konicowka penetratora jest kulka o $rednicy 1/16”.
- Skala C — oznaczenie HRC, stosowana do pomiaru twardos$ci stali
ulepszonych cieplnie. Obciazenie poczatkowe wynosi 10 daN, koncowe
150 daN a koncowka penetratora jest diamentowy stozek.
- Skala F — oznaczenie HRF, stosowana do pomiaru twardo$ci materialow
bardzo miekkich, do ktorych nie mozna stosowaé skali B. Obcigzenie
poczatkowe wynosi 10 daN, koncowe 50 daN a koncowka penetratora
jest kulka o $rednicy 1/16”.
Metode Rockwella mozna stosowaé do przedmiotow o minimalnej grubosci
1 mm. Podkresli¢ nalezy duza fatwosé i szybkos¢ przeprowadzania pomiaru
— dzieki odczytowi twardoSci wprost ze wskazan czujnika. Wedlug
Petczynskiego [106] zaleta pomiaru twardosci materialow konstrukcyjnych,
przy pomocy penetratorow w ksztalcie stozka, jest podobienstwo geome-
tryczne zachodzace migdzy otrzymanymi odciskami niezaleznie od przylozo-
nego nacisku. Dodatkowa zaleta jest to, ze ostros¢ zarysu konturu odcisku
nie zaleZy od glebokosci, na jaka stozek zostat wcisnigty, gdyz kat zawarty
pomiedzy powierzchnig materiatu a powierzchnia boczng stozka jest staty.

Z punktu widzenia doktadnosci i powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow
niezbedne jest dokonanie wyboru prawidlowej metody pomiaru twardosci. Przy-
toczone powyzej dane, wskazuja réwniez wyraznie jak istotne jest prawidlowe
ustalenie warunkéw przeprowadzenia pomiaru i Ze jest to sprzgzone z rodzajem
materiatu, ktorego twardo$¢ zamierzamy okresli¢. Niestety, dla materiatu roslinnego
(jakim sa nasiona), jak wynika z przegladu literatury, do chwili obecnej, nie
wypracowano zadnych standardéw, norm czy sposobow pomiaru tej wielkosci.
Badania twardo$ci nasion maja znacznie krotsza histori¢ 1 najczesciej do jej
okreslania wykorzystywane sa metody zapozyczone z klasycznych metod pomiaru
twardo$ci metali. Opracowano wprawdzie szereg nowych metod, ale sa one czgsto
zawodne 1 nie do konca spehiaja swoje zadania. Dodatkowe trudno$ci wynikaja
takze z braku jednoznacznie zdefiniowanych poje¢, oraz z braku bezpo$rednich
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przelicznikow umozliwiajacych szybkie i tatwe przejicie z jednej metody badawcze;
do drugiej. Stosunkowo najczgsciej wykorzystywane sa metody stuzace do okreslania
twardo$ci materiatéw konstrukcyjnych, a spos$rdd nich — metoda Vickersa.

Zadna z opisanych pokrotce metod pomiaru nie spelnia catkowicie WYmogow
niezbgdnych przy pomiarze twardo$ci nasion. Material rodlinny jest typowym
materiatem reologicznym, w ktérym podczas obciazania zachodza zlozone procesy
utrudniajace prowadzenie badan i wplywaja na zafatszowanie otrzymanych wynikow.
Pierwszym z tych zjawisk jest pelzanie materiatu, ktére powoduje przyrost
odksztalcenia w czasie, pomimo utrzymywania stalej wartosci obciazenia. Drugim
niekorzystnym zjawiskiem cechujacym nasiona, jest tzw. sprezysto$é opdzniona.
Powoduje ona, w przypadku badania twardosci klasycznymi metodami wytrzy-
mato$ciowymi, ,,zarastanie”” odcisku po zdjgciu obciazenia penetratora. W dhuzszym
okresie ,,zarastanie” odcisku jest dodatkowym efektem procesoéw zyciowych zacho-
dzacych w nasionach.

Niezbgdne w tym kontekscie — przy stosowaniu metod bazujacych na pomia-
rze wielkosci odcisku — byloby okre$lenie czasu, po ktorym maja zostaé¢ dokona-
ne pomiary geometryczne oraz czasu trwania obciazenia, gdyz jak ma to miejsce
w przypadku materiatéw konstrukcyjnych, im mniej twardy jest materiat tym
dluzej musi by¢ wywierane obciazenie.

2.3.4. Nowa metoda pomiaru twardoSci

Zdaniem autor6w niniejszej monografii konieczne jest wiec opracowanie
»indywidualnej” metody pomiaru twardo$ci pojedynczych nasion.
Opracowano taka metodg opierajac si¢ na nastepujacych zatozeniach:

" w sensie fizycznym twardo$¢ nasienia jest Srednia wartoscia ci$nienia
powierzchniowego wywolanego przez koficowke penetratora. Skala twar-
dodci jest wigc okreslona w jednostkach cisnienia (N-mm?).

®" sposob pomiaru twardo$ci nasienia powinien uwzgledniaé reologiczny
charakter materiatu oraz jego matg twardos¢.

* metoda pomiaru powinna by¢ w miarg prosta i tatwa do realizacji. Jest to
warunek, ktorego spelnienie umozliwi wykonanie duzej liczby analiz —
koniecznej wobec bardzo duzej zmienno$ci wystepujacej przy okreslaniu
fizycznych wlasciwosci materiatdw ro§linnych.

Biorac pod uwagg powyzsze zalozenia dokonano analizy istniejacych wytrzy-
matosciowych metod pomiaru twardosci. Pozwolila ona na stwierdzenie, ze zadna
znich nie spetnia réwnoczesnie wszystkich przyjetych wymagan. Okazalo sie, ze
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jedynym z mozliwych rozwiazan jest polaczenie dwdoch metod - Rockwella oraz
Vickersa. Dla zaznaczenia, ze jest to modyfikacja ogdlnie znanych metod proponuje
sig przyjecie oznaczenia twardosci poprzez symbol RV.

Z metody Rockwella wykorzystano ide¢ pomiaru wartodci zaglebienia penetra-
tora. Stwarza to duze mozliwosci co do stosowania rozmaitych, w miare prostych
i tanich przyrzadéw pomiarowych — nie musza to by¢ specjalistyczne, drogie urza-
dzenia optyczne jak ma to miejsce przy pomiarze geometrii odcisku. W ten sposéb
unika si¢ rowniez probleméw zwiazanych z opisanym ,,zarastaniem” odcisku.
Szczegoblnie przy duzej zawartosci wody w nasieniu pomiar warto$ci zaglebienia jest
bardziej miarodajny. Niebagatelna sprawa jest takze skrécenie czasu odczytu.

Z metody Vickersa wykorzystano natomiast definicjg twardosci — jest ona w petni
zgodna z przyjeta fizyczng interpretacja tej wielko$ci. Zatem warto$¢ twardo$ci RV
mozna wyrazi¢ wzorem:

RV== [MPd] (15)

gdzie: N — sila obciazajaca wglebnik [N], F — pole powierzchni odcisku [mm?].
Po uwzglednieniu stozkowego ksztaltu koncowki penetratora uzyskujemy

. o
sin—
RV=N-——2  [MPd] (16)
woh’tg? &
2
gdzie: o - kat wierzchotkowy penetratora [°], & — warto$¢ zaglebienia penetratora [mm)].
Przyjeto, Ze wglebnik bgdzie miat ksztalt stozka, gwarantuje to bowiem — zgodnie
z prawem Kicka podobiefistwo geometryczne odciskow niezaleznie od warto$ci
przylozonego obciazenia [106]. Dodatkowo, ostro$¢ zarysu konturu odcisku nie
zalezy od glebokosci na jaka stozek zostal wcisnigty, gdyz kat zawarty miedzy
powierzchnig materiatu a powierzchnia boczna wgtebnika ma warto$¢ stata.

2.3.5. Okreslenie warunkéw przeprowadzania pomiaru

Po ustaleniu glownych zalozen odnosnie sposobu pomiaru i okre$lenia twar-
dosci nasion przeprowadzono szersze badania majace na celu ustalenie warunkow
przeprowadzania pomiaru. Zaplanowane i zrealizowane do$wiadczenie miato na
celu ustalenie — wzorem istniejacych, objetych odpowiednimi normami metod
pomiaru twardo$ci materiatéw konstrukcyjnych - trzech podstawowych
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parametrow: wartosci kata wierzchotkowego, czasu trwania obcigzenia oraz
warto$ci sily nacisku.

Wszystkie pomiary wykonywane byly na specjalnie skonstruowanym stano-
wisku, ktérego schemat zamieszczono na rysunku 29. Zastosowano krzywkowy
mechanizm obciazajacy, ktéry pozwolit na ptynne obcigzanie penetratora. Pomiar
zaglebienia wykonywany byl przy wykorzystaniu cyfrowego czujnika firmy
Mitutoyo o doktadnosci pomiaru 10~ mm.

10 3 52

Rys. 29. Schemat twardoSciomierza. 1 - trzpien obciazajacy, 2 - $ruba regulacyjna, 3 - korba; 4, 5 -
plaskie sprezyny, 8 - wglebnik, 9 - stolik, 10 - czujnik Mitutoyo

Fig. 29. Diagram of hardness testing machine. 1 - loading mandrel, 2 - adjusting screw, 3 - crank, 4, 5 -
flat springs, 8 - penetrator, 9 - table, 10 - Mitutoyo indicator

Okreslenie wartosci sily obciazajacej

W opisanej juz metodzie Rockwella istotne jest zastosowanie odpowiednich
obcigzen. Przy pomiarze twardos$ci materialow konstrukcyjnych wykorzystuje sie
zazwyczaj obcigzenie wstgpne 100 N oraz obcigzenie koncowe od 500 do 1000 N.
Nasiona charakteryzuja si¢ duzo mniejsza twardos$cia i zastosowanie tak duzych
sit nacisku prowadzi do zniszczenia probki. Zniszczenie to jest - zgodnie z wynikami
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badan — tym latwiejsze im wigksza jest zawartosci wody w materiale. Z kolei zasto-
sowanie niskich warto$ci sity nacisku w przypadku nasion suchych powoduje
zmniejszenie dokfadno$ci pomiaru — czujnik zaglebia si¢ w material w nie-
wielkim stopniu.

Podsumowujac, w przypadku nasion mozemy stosowac jedynie male war-
toéci sily nacisku N. Dokonujemy wiec pomiaru mikrotwardosci i warto$¢
obcigzenia nie powinna zatem przekracza¢ 2 N. W zwiazku z tym przyjeto, ze
pomiar twardosSci bedzie przebiegal w dwoch fazach:

- obciazenie wstgpne sila nacisku wynikajaca z cigzaru trzpienia

obcigzajacego i wynoszaca 0,1 N
- obciazenie koncowe sila o wartosci 2 N.

Okres$lenie wartosci kata wierzcholkowego koncowki penetratora oraz
czasu przeprowadzania pomiaru

Analiza klasycznych metod pomiaru wykazata, ze w zalezno$ci od rodzaju bada-
nego materiatu stosowane sa rozne ksztalty koncowek penatratora. Zgodnie z metoda
Rockwella (przyjeto, ze dokonywany bedzie pomiar zaglebienia penetratora) jako
elementu obciazajacego uzywa si¢ czujnikéw o ksztalcie stozka lub kulki. Biorac pod
uwage pewno$¢ pomiaru oraz duzo mniejsza — w porownaniu ze stalg — twardos¢
nasion, w badaniach zastosowano hartowany stalowy stozek. Celem prezentowanych
w tej czedci pracy badan, bylo okreslenie niezbgdnego czasu pomiaru oraz wartosci
kata wierzchotkowego stozka koncoéwki penetratora. Kata, przy ktorym mozna
przeprowadzi¢ pomiary twardosci pojedynczych nasion zarowno o malej jak i duzej
zawartosci wody.

Badania przeprowadzono na nasionach zréznicowanych pod wzgledem wielkosci
i ksztalu: groch Nike, pszenica Roma, zyto Danikowskie Ztote, kukurydza cukrowa
Gama, wyka Szelejewska oraz trzy odmiany fasoli: Augustynka, Jubilatka, Tara.
Wszystkie pomiary zostaty wykonane przy pomocy penetratorow w ksztalcie stozka
(rys. 30) o katach wierzchotkowych réwnych 90°, 120°, 136°. Koncowa sita nacisku
wynosita 2 N. Zawarto$¢ wody w nasionach utrzymywana byta na szeSciu pozio-
mach: 0,11; 0,15; 0,19; 0,23; 0,33 i 0,42 kg-(kg s.s)". Liczba powtorzen dla kazde;
badanej kombinacji wynosita 20.
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Rys. 30. Schemat obciazania nasienia podczas pomiaru twardoéci
Fig. 30. Diagram of loading of seeds during the hardness test

Czas trwania pomiaru

Wyniki wstepnych badan whasnych wykazaly, ze zastosowanie czasu obcig-
zania takiego jak zalecany jest w przypadku metali (rzgdu kilkunastu sekund)
w odniesieniu do nasion jest niemozliwe. W przypadku materiatu o duzej
zawartosci wody zakoficzenie pomiaru w tak krétkim czasie prowadzi do uzys-
kania blednych wynikéw — penetrator musi by¢ bowiem zatrzymywany w czasie
zaglebiania si¢ w material. Przed przystapieniem do okreslenia kata wierzchot-
kowego koficowki penetratora przeprowadzono wigc badania, ktére zgodnie ze
wspomnianym wcze$niej zjawiskiem plynigcia miaty na celu okre$lenie nie-
zbednego czasu wykonywania pomiaru.

Badania wykonano dla trzech réznych, wykonanych z hartowanej stali,
koncéwek penetratora o katach wierzchotkowych 90°, 120° oraz 136°. Pomiar
czasu zaglebiania si¢ penetratora w badany material przeprowadzono przy
statym obciazeniu wynoszacym 2 N. ZawartoSci wody w nasionach wynosita
0,33 kg-(kg s.s.)" - zjawisko pelzania jest woéwcezas bardzo wyrazne i tatwe do
rozroznienia. Pomiary wykonywano do momentu ustabilizowania sie kohcowki
wglebnika na pewnym poziomie, o czym sygnalizowata nie zmieniajaca si¢ warto$é
odksztalcenia wy$wietlana na czujniku.
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Przyktadowe wyniki badan zostaly przedstawione na rysunku 31. Dla wszystkich
badanych nasion, najkrétszy czas niezbedny do osiagnigcia statej wartosci odksztat-
cenia, uzyskano dla penetratora o kacie wierzchotkowym o= 136° i wynosit on
ponizej 10 minut. Natomiast najdtuzszy czas stabilizacji, wynoszacy ponad 18 minut
wystapit przy penetratorze o kacie wierzchotkowym o = 90°. Natomiast dla penetra-
tora o kacie wierzchotkowym o = 120° czas pomiaru wyniost okoto 12 minut. W celu
ujednolicenia pomiarow, do dalszych badan przyjeto czas obciazania penetratora
réwny 10, 15 1 20 minut dla penetratoréw o katach wierzchotkowych odpowiednio
136°, 120°1 90°.

20
tubin Mirela
18 - Mirela lupin
wyka Szelejewska
16 | Szelejewska wetch
O Dpszenica Korweta
14 4 Korweta wheat
12 | g oo Dankowskie Ztote
Dankowskie Ztote rye
10 - B Pszenica Roma

Roma wheat

Czas pomiaru Measurement time, min

90 120 136

Kat wierzchotkowy penetratora, deg
Apex angle of the penetrator end, deg

Rys. 31. Zaleznos¢ czasu pomiaru od kata wierzchotkowego koncowki penetratora
Fig. 31. Measurement time in dependency of the apex angle of the penetrator end

Kat wierzcholkowy koncéwki penetratora

Wyniki pomiaréw opracowano statystycznie. Wykonano dwuczynnikowa analizg
wariancji z powtorzeniami. Jako czynniki gléwne przyjgto: zawartos¢ wody oraz kqt
wierzcholkowy konicowki penetratora. Przeprowadzony test wykazal istotno$¢
wplywu wszystkich czynnikow glownych na twardos$¢ pojedynczych nasion. Istotna
statystycznie okazata si¢ réwniez interakcja drugiego rzedu: zawartos¢ wody x kqt
wierzchotkowy koncowki penetratora,. W zwiazku z uzyskanymi wynikami w dalszej
kolejnosci wykonano testy Duncana.
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Test Duncana wykonany dla czynnikéw glownych nie wykazal grup jedno-
rodnych w przypadku czynnika kqt wierzcholkowy. Zatem istotne jest dokonanie
wyboru kata wierzchotkowego stozka penetratora i ujednolicenie w ten sposob
warunkéw pomiaru.

Dla dokonania prawidtowego wyboru kata o przeprowadzono test Duncana dla
interakcji kqt wierzchotkowy koricowki penetratora x zawartos¢ wody (tab. 5). Wyka-
zal on istnienie kilku grup homogenicznych. Dla penetratoréw o kacie wierzchot-
kowym 90° i 120° powstata pojedyncza grupa dla zawartosci wody od 0,23 do
0,33 kg-(kg-s.s.)'I natomiast dla penetratora o kacie wierzcholkowym 136°,
powstaty dwie grupy homogeniczne: dla zawartosci wody od 0,19 do 0,23 oraz od
0,23 do 0,33 kg-(kg-s.s.)". Swiadczy to o tym, ze wzrost warto$ci kata wierzchot-
kowego koncowki penetratora prowadzi do zmniejszenia ,,czutosci” przeprowadzanych
pomiaréw. Nalezy wigc uzna¢, ze penetrator o kacie wierzchotkowym 136° jest mato
przydatny do pomiaru twardo$ci nasion o wyzszej wilgotno$ci.

Tabela S. Test Duncana dla interakcji kqt wierzcholkowy penetratorax zawartosé wody
Table 5. Duncan's test for the interaction of the apex angle of penetrator and the water content

Warto$¢ kata

wierzchotkowego Grupy homogeniczne Homogenic groups
Value of apex
angle
X X X X
00° 1 21 31 X41 51
120° X12 X2 X3 X2 Xs2
136° X3 X3 X33 X43 Xs3

X = 47,51, Xo1 = 16,08, X31= 3,06, X4 = 1,70, X511 = 0,58
X2 = 24,18, Xp= 10,75, X = 1,89, X4 = 1,05, X5 = 0,30
X3 =22,00; X3 =5,87; X33 =1,44; x53=0,74; Xs3=0,22
oznaczenia (symbols):  x;;
gdzie (where): i — kat wierzcholkowy penetratora (apex angle of penetrator): 1 —90% 2 —120% 3 — 136°
j—zawarto$¢ wody (water content): 1 - 0,11 kg-(kg s.s.)", 2- 0,15 kg-(kgs.s.)?,
3-0,19kg-(kgs.s.)", 4-023kg-(kgs.s.) ", 5-033 kg (kg s.s.)"

* - réznice nieistotne podkre$lono
* - unimportant differences were underlined
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Natomiast w przypadku penetratora o kacie wierzchotkowym 90° stwierdzono
wysokie warto$ci twardosci. Dodatkowo wystapit brak roznic statystycznie istotnych
migdzy Srednimi dla r6znych odmian, co $wiadczy o niskiej czuto$ci przyrzadu.

Rys. 32. Zaglebianie si¢ koncowki penetratora w materiat
Fig. 32. Penetration of the penetrator end in the material

Powodem tej sytuacji jest fakt, ze niski kat rozwarcia stozka stwarza dobre
warunki do tatwego zaglebiania si¢ czujnika w material — w przypadku duzego
kata rozwarcia, ta sama sita powoduje powstanie duzo mniejszych naprezen,
zwigksza si¢ bowiem pole kontaktu czujnika i badanego materiatu. Jak zilustro-
wano to na rysunku 32, sita N potrzebna do uzyskania tej samej warto$ci
zaglebienia penetratora bedzie duzo wigksza dla stozka o wigkszym kacie
rozwarcia (d, > d,). Uplastycznienie materiatu na skutek wzrostu zawartosci wody
powoduje dodatkowe zmniejszenie oporu przy zaglebianiu si¢ penetratora
w materiat.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, mozna stwierdzié, iz spo$réd
trzech badanych penetratoréw najbardziej przydatny do badania twardo$ci
pojedynczych nasion okazal sie wglebnik o kacie wierzcholkowym 120°.
W zwigzku z tym, dalsze pomiary przeprowadzano przy wykorzystaniu
wglebnika o tym wlasnie kacie.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu okreslono réwniez powtarzalno$é
pomiaru twardoéci przy stosowaniu zaproponowanej metody. Oceniono ja na podsta-
wie wartoSci odchylenia standardowego dla wszystkich badanych odmian. Male
wartosci tego odchylenia $wiadcza o duzym skupieniu uzyskiwanych wynikow
wokot Sredniej twardosci danych nasion przy danej zawartosci wody (tab. 6).
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Tabela 6. Wartosci odchylenia standardowego
Table 6. Value of the standard deviation

Zawarto$¢ wody Water content, kg kg™

Odmiana
Cultivar
0,11 0,15 0,19 0,23 0,33
Exbin Mtely 4,425 1,000 0,359 0,052 0,015
Mirela lupin
h Pi
Groch Piast 1,300 0,305 0,081 0,012 0,004
Piast pea
Fasola Wiej
asola Wicjska 4,398 0,433 0,045 0,036 0,006
Wiejska bean
Easola Alena 0,608 0,682 0,092 0,021 0,014
Atena bean
A K
Fasola cugustysika 2,969 0,240 0,127 0,041 0,009
Augustynka bean
Hatk
Fasola Jubilatka 3,484 0,373 0,082 0,033 0,007
Jubilatka bean
Wyka Szelejewska 5,710 1,563 0,461 0,039 0,023
Szelejewska wetch
Eszemion Korwata 7,168 4739 0,851 0,420 0,032
Korweta wheat
ZyloDadkowslde Zlote 0 5267 0,631 0,327 0,066
Dankowskie Ztote rye
Pszenica Roma 5,625 2,987 0,642 0,183 0,063
Roma wheat
Podsumowanie

Analiza poréwnawcza stosowanych obecnie metod pomiaru pozwolita na
opracowanie metody pomiaru twardosci pojedynczych nasion. Jest to potaczenie
metody Rockwella (pomiar wartosci zaglgbienia penetratora) oraz Vickersa (sposob
obliczania twardosci).

Zaproponowana metoda uwzglednia typowo reologiczny charakter materialu
oraz jego malg twardosé. Jej realizacja jest prosta i tatwa, dzigki czemu mozliwe jest
przeprowadzenie duzej liczby pomiaréw przy niewielkich kosztach aparatury. Nie
wymaga réwniez specjalnego przygotowania osoby prowadzacej pomiar — dzigki
zastosowaniu cyfrowych urzadzen pomiaru dlugosci, odczyt twardosci moze
nastgpowaé bezposrednio z wyswietlacza (po odpowiednim przeskalowaniu) lub
z komputerowego monitora. Zaleta metody jest rowniez to, ze skala twardosci jest
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okreSlona w jednostkach cisnienia — a wigc mozliwe jest wykorzystanie wynikéw
w tworzonych modelach fizycznych.
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu sprecyzowano rowniez
warunki, w jakich pomiar ten ma by¢ przeprowadzany:
- obcigzenie wstepne wynosi 0,1 N
- obcigzenie koncowe wynosi 2 N
- czas po ktorym dokonywany jest odczyt zaglebienia penetratora wynosi
15 min.
- pomiary wykonywane s3 przy uzyciu penetratora w ksztalcie stozka
o kacie wierzcholkowym réwnym 120°
- twardos¢ obliczana jest ze wzoru (po uwzglednieniu o= 120° oraz N =2 N):

RV =0,1838-h™ [MPa] (17)
gdzie: h — wartos¢ zaglebienia penetratora [mm].

Przeprowadzony w ten sposob pomiar twardo$ci obarczony jest matym btedem.
Na rysunkach 33 i 34 zamieszczono wartosci tego bledu okreslone dla badanych
nasion. Mieszczg si¢ one w przedziale od 4,34% do 22,10%. Sa to w poréwnaniu
z pomiarem sprezystosci duzo mniejsze warto$ci. Jest to dodatkowy argument
przemawiajacym za rezygnacja z okreslania sprezysto$ci pojedynczych nasion na
korzys¢ ich twardosci.

tubin Mirela
Mirela lupin

0,11 kgkg'
0,15 kgkg'
00,19 kgkg'
0,23 kgkg'
0,33 kg-kg'

wyka Szelejewska
Szelej cwsk‘ll wetch

pszenica Korweta
Korweta wheat

zyto Dankowskie Ztote
Dankowskie Ztote rye

szenica Roma
oma wheat

0 5 10 15 20 25
Blad wzgledny Relative mistake, %

Rys. 33. Wartosci bigdu wzglgdnego
Fig. 33. Value of the relative mistake
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0,11 kg-kg'

groch Piast

Piast pca 7]
0,15 kg-kg
00,19 kgkg'
el
fasola Wicjska 0,23 kg'kg
Wigjska bean 0133 kg-kg"

fasola Atena
Atena bean

fasola Augustynka
Augustynka bean

fasola Jubilatka
Jubilatka bean

0 5 10 15 20 25
Blad wzgledny Reclative mistake, %

Rys. 34. Wartosci bigdu wzglednego
Fig. 34. Value of the relative mistake

3. ZALEZNOSC MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM SPREZYSTOSCI A TWARDOSCIA
POJEDYNCZYCH NASION

Jak juz wczesniej opisano, przy pomiarze sprezystosci wystgpuja liczne
utrudnienia dajace w efekcie duzy rozrzut wynikéw. Powoduje to, ze ich wyko-
rzystanie w praktyce inzynierskiej jest bardzo problematyczne. Natomiast — jak
wykazaly badania - zdecydowanie prostsza i pewniejsza metoda okreslenia cech
wytrzymalo$ciowych pojedynczego ziarniaka moze by¢ pomiar jego twardosci.

W zwiazku z powyzszym powstaje pytanie czy istnieje zwiazek miedzy
wspoétczynnikiem sprezysto$ci nasienia WE, oraz jego twardoscia RV. Gdyby
odpowiedZ na nie byla twierdzaca — w miejsce mato doktadnego pomiaru WE,
mozna by przeprowadza¢ pomiar twardo$ci i na jego podstawie szacowaé
sprezysto$¢ badanych nasion.

Badania przeprowadzono na nastgpujacych nasionach: groch Nike, pszenica
Roma, zyto Dankowskie Zlote, fasola Jubilatka, wyka Szelejewska, tubin Mirela.
Wszystkie pomiary zostaly wykonane zgodnie z metodyka zaproponowana
w pierwszej czgsci pracy dla pigciu poziomdéw zawartosci wody: (0,11; 0,16;
0,22;0,28; 033 kg-(kg s.5.)™).
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Dla sformutowania ogoélnej zalezno$ci miedzy sprezystoécia a twardoscia
testowano hipotezg robocza, ktora mozna zapisaé nastepujaco:

WE, = f(RV) (18)

Podczas tworzenia modelu wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) sa stosowane coraz cze$ciej przy mode-
lowaniu réznych zjawisk i procesow towarzyszace pozyskiwaniu i przetwarzaniu
materiatow roslinnych (biologicznych) [84,34,151]. Pozwalaja bowiem na opra-
cowanie dobrze dziatajacego modelu bez koniecznosci tworzenia teorii, a dodatkowo
- poréwnanie modeli wykorzystujacych SSN z modelami teoretyczno-empirycznymi
wykazuje, iz te pierwsze maja wigksza dokladnos$¢ [35]. Szczegdlnie czesto
stosowane sg jednokierunkowe wielowarstwowe SSN.

Do modelowania wykorzystano wyniki pomiaréw empirycznych, przeprowa-
dzonych dla wymienionych powyzej nasion przy roznych zawartoéciach wody.

Jako zmienne wejsciowe dla SSN przyjeto:
= X, - zawarto$¢ wody [kg H,O-(kg s.5.) "]
= X, -twardo$¢ RV
®  Xs-liczbg porzadkowa charakteryzujaca odmiang:

groch Nike X;=1
fasola Jubilatka X;=2
wyka Szelejewska X;=3
peluszka Perkoz X;=4
pszenica Korweta X3=5

zyto Dankowskie Ztote X5 =6.
Zmienng wyjsciowa Y byt wspotczynnik sprezystosci.
Warto$ci zmiennych wejsciowych i zmiennej wyjsciowej poddano nastepnie
skalowaniu (normalizacji) do przedziatu od 0 do 1 wg wzoru [78]:

_ Yrzeczywista ~ Y powne (19)

Y Norat
Yeorne ~ Yporne

dzie: Nory — Wartos$¢ normalizowana zmienne;j
2

YGornE — Przyjete ograniczenie gorne zakresu zmiennosci,

YpoLnE — Przyjgte ograniczenie dolne zakresu zmiennosci.
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Bazujac na wynikach pomiaréw, dla poszczegélnych zmiennych przyjeto naste-
pujace ograniczenia zmienno$ci:
X[_ DOLNE = 0,05 [kg HzO(kg S.S.) -l] Xl‘ GORNE = O,40[kg HzO(kg S.S.) _1]

X3, poLne = 0 [N] X5, gorne = 200 [N]
X3, DOLNE = 0 X3, GORNE = 7
Yporne = 0 [MPa] Ysorne = 40 [MPa]

Tak przygotowane dane do$wiadczalne, podzielono losowo na zbidr uczacy
(210 wzorcow) i testujacy (90 wzorcow) i wykorzystano do tworzenia modelu
neuronowego. Wykorzystano wielowarstwowe jednokierunkowe sieci neuronowe
o unipolarnych funkcjach przejscia dla wszystkich neuronéw:

(20)

y=f(X)=1+e_x

Badaniom poddano sieci dwuwarstwowe i trojwarstwowe. Ogdélna architekture
sieci jednokierunkowych wielowarstwowych o trzech wejsciach i jednym wyjsciu
przedstawiono schematycznie na rysunku 35 [34].

Testowane sieci uczone byly przy uzyciu algorytmu wstecznej propagacji
blgdu. Proces uczenia powtarzano trzykrotnie dla kazdej architektury. Uczenie
byto prowadzone przez 50 000 epok (brak widocznego postepu procesu uczenia).

Do wyboru najlepszej SSN wykorzystano miernik mBw, bedacy suma
warto$ci bezwzglednej $redniego bledu wzglednego dla wzorcow testujacych
i odchylenia standardowego tego btedu:

mBw = |srBw| + sdBw (21)

gdzie: |[srBw| $rednia arytmetyczna wzglednych bledéw procentowych,
sdBw odchylenie standardowe wzglednych btedow procentowych.

Model ogolny

Wyniki uczenia, warto$ci miernika mBw dla poszczegdlnych sieci neuronowych,
wykazaly, Ze najdokltadniej modeluje badane zjawisko SSN nr 2 o architekturze
32621 (3 neurony w pierwszej warstwie ukrytej, 6 neuronéw w drugiej warstwie
ukrytej i 1 neuron w warstwie wyjsciowe;j). Sie¢ ta uzyskata:

dla wzorcow testujacych mBw = 38,84%; (srBw = - 4,52%; sdBw = 34,32%),

dla wzorcow uczacych mBw = 39,48%; (srBw = - 4,55%; ddBw = 34,93%).
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Wartosci mBw sa duze i nie upowazniaja do uznania zaprojektowanej sieci jako
miarodajnej w opisie zaleznosci miedzy badanymi parametrami. Graficzne poréw-
nanie wartoSci wspotczynnika sprezystosci generowanego przez model SSN
z wartosciami uzyskanymi z pomiaréw przedstawiono w skali podwojnie logarytmi-
cznej na rysunku 36. Latwo mozna zaobserwowaé wyrazne réznice miedzy obyd-
woma wartosciami. Uznano zatem, Ze niezbgdne s dalsze modyfikacje.
Ze wzgledu na niewystarczajaca doktadno$é modelu SSN opracowanego dla
wszystkich danych do$wiadczalnych, przystapiono do opracowania modeli czast-
kowych. Zdecydowano sig na utworzenie osobnych modeli dla réznych grup nasion.
Po przeanalizowaniu dotychczasowych wynikow badan dokonano podziatu badanych
nasion na grupy wg dwdch kryteriéw:
= mata (od 0,11 do 0,19 kg-(kg s.5.)") lub duza (od 0,19 do 0,33 kg-(kg s.5.)")
zawartos¢ wody w materiale. Powodem tego rozgraniczenia byt fakt, iz na
skutek wzrostu zawarto$ci wody w nasionach nastepuje zmiana wiasciwosci
mechanicznych nasion ze sprezysto-plastycznych na plastyczno-sprezyste.
Dowodem tego sa choéby bardzo duze réznice w wartosciach HV (od
RV'=0,008 MPa dla 0,33 kg-(kg s.5.)" do RV = 159 MPadla 0,11 kg-(kg s.s.)").

*  mala (do 1,3 g-em™) i duza (powyzej 1,3 g-cm™) gestosé teoretyczna czyli
gestos¢ jednorodnego materiatu nieporowatego. Gesto$é jest jedna z podsta-
wowych wiadciwosci fizycznych charakteryzujacych dany materiat.

Gestos¢ pojedynczych nasion

Przy okresleniu ggstosci teoretycznej (ggstosci pojedynczych nasion) zasto-
sowano elektroniczny zestaw do wyznaczania gestosci cial statych i cieczy
zwaga typu WPS. Pomiar gestosci odbywa si¢ przy wykorzystaniu prawa
Archimedesa. Ggsto$¢ obliczana byta ze wzoru:

Q,

=—=r _p (22)
0,-0,

0

gdzie: p - gesto$¢ materiatu [g-cm™], Q) — cigzar probki w powietrzu [N],
Q. — cigzar probki w cieczy [N], p, — gesto$é cieczy [g-cm™].
Ciecza, w ktorej zanurzano nasiona byl olej o gestosci 917 kg-m™. Pomiar masy
probki w powietrzu i w oleju odbywat si¢ z dokladnoscia do 0,001 g. Liczba
powtorzen wynosita 50. W tabeli 7 zamieszczono $rednie wartoéci uzyskanych
wynikéw pomiaréw.
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Tabela 7. Srednia gestos¢ teoretyczna nasion
Table 7. Average theoretical density of seeds

. . Srednia gestosé Odchylenie standardowe
Odmiana Cultivar . 3 -
Average density, g cm Standard deviation
h Ni
(EOCH Niks 1,2806 0,0137
Nike pea
Pszenica Roma
1,342 0,02

Roma Wheat 2408 D258
Zyto Dafikowskie Ztot

P s LRI 1,3367 0,0308
Dankowskie Ztote rye
Fasola Jubilatka
Jubilatka bean L Uiolzs
Wyk jewsk

jika Seslcjpamslen 1,3345 0,0197
Szelejewska wetch
Lubin Mirel

v AMireta 1,2601 0,0174

Mirela lupine

Modele czastkowe

Roznice w zmianach wartosci HV i wspdlczynnika sprezystosci dla réznych
materiatdw ziarnistych spowodowaty decyzje o opracowaniu niezaleznych modeli
dla réznych roélin. Przy zastosowaniu przyjetych kryteriow podzialu uzyskano
cztery grupy:
= grupa pierwsza: wyka Szelejewska, peluszka Perkoz, pszenica Korweta
i zyto Dankowskie Ztote; zawarto$¢ wody od 0,11 do 0,19 kg-(kg s.8.)"!

= grupa druga: groch Nike i fasola Jubilatka; zawarto$¢ wody od 0,11 do
0,19 kg (kg s.s.)!

= grupa trzecia: wyka Szelejewska, peluszka Perkoz, pszenica Korweta i zyto
Dankowskie Ztote; zawarto$¢ wody od 0,19 do 0,33 kg-(kg s.s.)"

= grupa czwarta: groch Nike i fasola Jubilatka; zawarto$¢ wody od 0,19 do
0,33 kg-(kg s.s.)™".

Ostatecznie opracowano cztery modele SSN:

e model I — dla grupy I: 84 wzorce uczace, 36 wzorcow testujacych,

e model IT —dla grupy II: 42 wzorce uczace, 18 wzorcow testujacych,

e model III — dla grupy III: 84 wzorce uczace, 36 testujacych,

e model IV —dla grupy IV: 42 wzorce uczace, 18 testujacych.
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Dla modeli III i IV zmieniono zakres normalizacji zmiennej wejsciowej X, :
X, porne = 0 [N]; X2, Gorne = 15 [N].

Dla poszczegdlnych modeli przebadano wszystkie dostepne architektury sieci
neuronowych — zmieniano liczby neuronéw w warstwach ukrytych (tab. 8 i 9).
Maksymalna liczba neurondéw sieci jest uzalezniona od liczby zmiennych i liczby
wzorcow uczacych [88].

Za najlepsze sztuczne sieci neuronowe uznano:

e model I — SSN nr3: 7>2->1 (7 neuronéw w pierwszej warstwie ukrytej, 2 neu-
rony w drugiej warstwie ukrytej i 1 neuron w warstwie wyjsciowej), ktéra
uzyskata dla wzorcow:
testujacych:  mBw = 17,62%; (srBw = 0,45%; sdBw = 17,17%),

uczacych: mBw = 21,65%; (srBw = -0,57%; sdBw = 21,09%),

e model II — SSN nrl: 2->0->1 (2 neurony w pierwszej warstwie ukrytej i 1 neu-
ron w warstwie wyjsciowe;j), ktora uzyskata dla wzorcow:
testujacych: mBw = 23,18%; (srBw = 0,91%; sdBw = 22,27%),
uczacych: mBw = 23,69%; (stBw = - 0,85%; sdBw= 22,84%),

e model III — SSN nr2: 2->5->1 (2 neurony w pierwszej warstwie ukrytej, 5
neuronéw w drugiej warstwie ukrytej i 1 neuron w warstwie wyjsciowej),
ktora uzyskata dla wzorcow:
testujacych: mBw = 16,49%; (srBw = -0,73%; sdBw = 15,76%),
uczacych: mBw = 20,37%; (srBw = -1,46%; sdBw = 18,91%),

e model IV — SSN nrl: 3->0->1 (3 neurony w pierwszej warstwie ukrytej i 1
neuron w warstwie wyjsciowej), ktora uzyskata dla wzorcow:
testujacych: mBw = 33,65%; (srBw = -1,68%; sdBw = 31,97%),
uczacych: mBw = 21,07%; (srBw = -0,20%; sdBw = 20,87%).
Analizujac uzyskane wyniki dokfadnoéci dziatania poszczegélnych modeli SSN

mozna zauwazy¢, ze mniejsze warto$ci miemika mBw uzyskaty modele 1 i III, opra-
cowane dla pierwszej grupy badanych ro$lin (wyki Szelejewskiej, peluszki Perkoz,
pszenicy Korweta i zyta Dankowskiego Ztotego), niz modele II i IV, sporzadzone dla
grochu Nike i fasoli Jubilatki. Szczegoélnie model IV charakteryzuje sie¢ zwigkszona
warto$ciag mBw. Powodem moze by¢ fakt, ze modele I i III tworza sieci neuronowe
trojwarstwowe, a modele II i IV sieci dwuwarstwowe. Swiadczy to otym, ze
opisywana zalezno$¢ jest na tyle skomplikowana, Ze wymaga stosowania sieci
o bardziej rozbudowanej architekturze, dajacych mozliwo$¢ tworzenia skompliko-
wanych funkcji matematycznych. W przysztosci w badaniach zwiazanych z two-
rzeniem modeli neuronowych opisujacych analizowane parametry nalezy wiec dazy¢
do uzyskania liczby danych niezbgdnych do utworzenia sieci trojwarstwowych.
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Tabela 8. Architektury SSN badane dla modelu I i ITI
Table 8. SSN architectures tested for model I and model II1

Liczba neuronéw w pierwszej warstwie ukrytej
Number of neurons in hidden layer

2 3 4 5 6 7

Eoy 0 + + + + + +
-
= 5 1 + + + + + +
L5
Z5
£ 2 + + + + + +
s

=
ey
55 3 + + + +

2}
==
S g
z 3 4 + + +

=
&
& O
S = 5 + + +
= O
21
2 6 + +
Sz
N
ne
= 7 +

Tabela 9. Architektury SSN badane dla modelu II i modelu IV
Table 9. SSN architectures tested for model II and model IV

Liczba neuronéw w pierwszej warstwie ukrytej
Number of neurons in the first hidden layer

2 3 4 5
2 0 + + +
> ]
2 3
B _ o 1 + + +
ST
2 oo o}
3 "\é %) ?f 2 + +
=} =
52 8 8§
% ‘E 58 3 +
e 5 o =
< 2 ©
R 5 4 +
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Wagi dla zmiennych wejsciowych oraz warto$ci progowej Bias uzyskane w posz-
czegblnych modelach przedstawiono w tabelach 10-13.

Tabela 10. Wagi dla modelu I (sie¢ neuronowa 7>2->1)
Table 10. Weights for model I (neuronal net 7->2->1)

Wejscia do warstwy 1

Inputs of 1% layer

X, X, X3 Bias
neuron 1 2,96 -0,34 0,02 0,31
Warstwa 1 o000 -1.80 20,73 0,01 -0,15
ukryta
neuron 3 -
I* hidden 5,83 2,02 0,01 1,59
layer neuron 4 -0,63 0,73 0,20 0,12
neuron 5 4,26 10,06 3,14 -0,27
neuron 6 3,15 237 4,08 0,64
neuron 7 -0,39 -5,56 4,81 -1,47
Wejscia do warstwy 2
— Inputs of 2™ layer
ukryta U, Uz Us Us Us Us U;  Bias
2" hidd
oy " newonl 184 078 360 011 -175 -174 097 036
ayer
neuron2 210 -1,39 6,02 -0,50 8,10 -432 -577 1,14
Wejscie do warstwy 3
Warstwa 3
Input of 3" layer
wyjsciowa . ” Bi
ias
3 “output : i
layer neuron 1 3,60 -6,23 3,55
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Tabela 11. Wagi dla modelu II (sie¢ neuronowa 2->0->1)
Table 11. Weights for model II (neuronal net 2->0->1)

Wejscia do warstwy 1
Inputs of 1*layer

Warstwa X, X, X3 Bias
lukryta
neuron 1 -13,19 13,65 -4,73 4,94
1* hidden layer
neuron 2 10,85 0,83 3,00 -3,40
Wejécie do warstwy 2
Inputs of 2™ layer
Warstwa 2
wyjsciowa Z, Z, Bias
ndy .
Flhidenlgsr e 7,44 -9,70 7,89
Tabela 12. Wagi dla modelu III (sie¢ neuronowa 2->5->1)
Table 12. Weights for model III (neuronal net 2->5->1)
Wejscia do warstwy 1
Warstwa 1 Inputs of 1 layer
ukryta X, X, X3 Bias
1**hidden
layer neuron 1 -3,32 21,55 1,72 -0,82
neuron 2 -9,74 -5,54 -5,88 10,00
Wejscia do warstwy 2
Inputs of 2™ layer
Ul U2 Bias
Warstwa 2
ukryta neuron 1 3,98 -10,60 -1,37
2" hidden neuron 2 16,94 -3,59 -1,69
e neuron 3 5,84 3,27 -1,57
neuron 4 5,26 -14,19 1,26
neuron 5 -0,41 -5,78 3,92
Waistiia3 Wejscie do wna(ljrstwy 3
wyjéciowa Inputs of 3™ layer
3 “output Z, Zy Z3 Z Zs Bias
leyer neuron1  -7,71 -9,89 4,23 7,38 -3,10 4,66




Tabela 13. Wagi dla modelu I (sie¢ neuronowa 3->0->1)
Table 13. Weights for model I (neuronal net 3->0->1)
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Wejscia do warstwy 1
Inputs of 1*layer

Warstwa -
lukryta X, X, X, Bias
1**hidden neuron 1 -7,49 -1,11 -4,02 2,89
layer
neuron 2 2,56 16,48 -4,27 -1,34
neuron 3 -10,76 12,22 10,47 7,08
Warstwa 2 Wejscia do w‘:rstwy 2
wyjéciowa Inputs of 2™ layer
2" hidden % Zs Zs Bias
layer
neuron 1 7,86 -14,35 -8,74 11,97

Wartosci wspodtczynnika sprezystosci generowane przez modele SSN zostaty
- porownane z wynikami pomiarow doswiadczalnych (rys. 37- 40). Zaproponowane
SSN w sposob zadowalajacy (w tego typu badaniach) odzwierciedlaja badane
zaleznosci. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze hipoteza robocza zostata zwery-
fikowana pozytywnie i potwierdzone zostaly wczesniejsze spostrzezenia odno$nie
zwigzku migdzy twardos$ciag nasion a ich wskaznikiem sprezystosci.

Wspolczynnik sprezystosci WE,, Elasticity coefficient, J
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water content 0.11 kg kg
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% £ 1 e wyka Szelejewska
content 0.15 kg kg Szelejewska wetch
O zawartos¢ wody 0,19 kg-kg'

water content 0.19 kg kg

———— pszenica Korweta
Korweta wheat
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Rys. 37. Poréwnanie wartosci wspolczynnika sprezystosci generowanych przez model I i wynikéw

pomiaréw eksperymentalnych

Fig. 37. Comparison of the value of elasticity coefficient generated by model I and the results of
experimental measurements
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Rys. 38. Poréwnanie wartosci wspolczynnika sprezystoéci generowanych przez model I
i wynikéw pomiaréw eksperymentalnych

Fig. 38. Comparison of the value of elasticity coefficient generated by model II and the results of
experimental measurements
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Rys. 39. Poréwnanie wartosci wspotczynnika sprezystosci generowanych przez model IIT
i wynikéw pomiaréw eksperymentalnych

Fig. 39. Comparison of the value of elasticity coefficient generated by model III and the results
of experimental measurements
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Rys. 40. Poréwnanie wartosci wspotczynnika sprezystosci generowanych przez model IV
i wynikéw pomiaréw eksperymentalnych

Fig. 40. Comparison of the value of elasticity coefficient generated by model IV and the
results of experimental measurements

4. POMIAR POWIERZCHNI KONTAKTU NASIENIA Z PEASKA POWIERZCHNIA

Przy rozwiazywaniu wielu probleméw z dziedziny agrofizyki niezbedne jest
okreslenie rzeczywistej powierzchni kontaktu stykajacych sig cial. Jak wykazuja
liczne badania jest to problem szczegélnie istotny w przypadku badan
zwiazanych ze zjawiskiem tarcia [29,32,63,64,65,74,75,91,92]. Rzeczywista
powierzchnia kontaktu jest czynnikiem decydujacym o wartos$ci nacisku panu-
jacego w strefie kontaktu dwoéch cial. W przypadku masy ziarnistej jest to
obszar bezposredniego styku cial, ktory jest suma warto$ci wszystkich jednost-
kowych mikrokontaktéw o tacznej powierzchni stanowiacej tylko niewielki
utamek nominalnej powierzchni styku.

Dla ziarnistych materiatéw ro$linnych, jednostkowa (okreslona dla pojedynczych
nasion) rzeczywista powierzchnia kontaktu nasion z ptaska powierzchnia determino-
wana jest gldwnie przez zawarto$¢ wody w materiale oraz warto$¢ sity nacisku
[92,130]. Badania przeprowadzone przez Fraczka [27] wskazuja réwniez Sciste
powiazanie powierzchni kontaktu z rodzajem materiatu ziarnistego.

Do tej pory nie zostaly opracowane standardy pomiaru rzeczywistej powie-
rzchni kontaktu. Jedng z nielicznych prob pomiaru powierzchni kontaktu podjat
Molenda i inni [92] podczas badan nad zjawiskiem tarcia zewngtrznego. Autorzy
opracowali i zastosowali wlasna metodg pomiaru tej powierzchni powstajacej miedzy



82

ziammem a plaska plytka szklana. Metoda ta wykorzystuje zjawisko catkowitego
wewngtrznego odbicia $wiatla, fotografie mikroskopowa w $wietle odbitym oraz
standardowy przyrzad do pomiaru pola powierzchni ptaskich obiektow (aparat Delta
T Area Meter). Ziarniak zatopiony jest do polowy w cemencie i takie umocowanie
uniemozliwia naturalne jego odksztalcenie, a takze zmiane potozenia ziarniaka.
Zastosowanie tej metody do badan na masach ziamistych jest wigc problematyczne.
W czasie zwigkszania obciazenia dochodzi bowiem do wzajemnego przemieszczania
si¢ oraz zwigkszania liczby nasion bgdacych w bezposrednim kontakcie z powierzchnig
materialu konstrukcyjnego, czego niestety nie mozna uwzgledni¢ w opisanej metodzie.

Opracowano réwniez metodg pomiaru rzeczywistej powierzchni kontaktu masy
ziarnistej z ptaska powierzchnig [28]. Dzigki niej mozliwe jest dokonanie pomiaréw
w zalezno$ci od wartoci sily nacisku oraz zawartosci wody w materiale ziarnistym.
Przeprowadzone badania wstepne wykazaly nieliniowa zalezno$¢ rzeczywistej
powierzchni od sity nacisku oraz zawartosci wody.

4.1. Metoda pomiaru

Metoda pomiaru powierzchni kontaktu nasienia z ptaska powierzchnia powin-
na spehia¢ nastepujace wymagania:

- mozliwo$¢ pomiaru powierzchni kontaktu przy réznych warto$ciach sity

nacisku,

- mozliwos$¢ pomiaru powierzchni kontaktu przy réznym ksztatcie i wielkosci

nasion,

- prostota pomiaru,

- krétki czas pomiaru (duza liczba powtorzen).

W $wietle dokonanego przegladu literatury wymagania te spelnia metoda
zaproponowana przez Fraczka [27]. Wykorzystywane w niej elementy kompu-
terowej analizy obrazu skracaja i utatwiaja pomiar.

Stanowiska pomiarowe zaprezentowano na rysunku 41. Pomiar powierzchni
kontaktu przeprowadzany jest w kasecie (2) o wymiarach 70 x 120 mm. Dno kasety
to ptytka szklana (8) o grubosci 5 mm - na ktérej dla doktadnego okreslenia powie-
rzchni, na jakiej przeprowadzony jest pomiar — umieszcza si¢ maskownice wykonana
z bialego kartonu o wymiarach 30 x 30 mm. Na maskownicy znajduja sie dwie kalki:
techniczna 1 kopiujaca. Kalke kopiujaca utozy¢ nalezy tak, aby pozostawiata odciski
na kalce technicznej. Do kasety wktadane sa badane nasiona (5), ktore przykrywane
sa nastgpnie pokrywa (3) i obciazane poprzez zawieszanie obcigznikéw na
ramieniu dzwigni (1). Pod kaseta ustawiona jest kamera (10), na ktorej rejestro-



83

wane sa obrazy w obrgbie maskownicy. Sa to ciemne pola obrazujace powierz-
chnig kontaktu nasion z ptaska ptytka.

Sposob pomiaru zostat zmodyfikowany w sposéb umozliwiajacy zwielokrot-
nienie liczy powtérzen oraz zwigkszenie doktadnosci pomiaru. We wezesniejszym
sposobie pomiaru nacisk wywierany byt na pojedyncze nasienie. Nie wptywalo to
dobrze na stabilnos¢ ukfadu materiat — ptytka dociskowa i moglo powodowaé
zwigkszenie bigdu pomiarowego. Dla unikniecia tej sytuacji wprowadzono dodat-
kowy element w postaci szablonu, w ktérym wycigto trzy otwory znajdujace si¢ na
wierzchotkach trojkata réwnobocznego. W wyznaczone w ten sposéb miejsca
wkladane sa pojedyncze nasiona. W ten sposob plytka dociskowa podpierana jest
w trzech réwno od siebie oddalonych punktach i poprzez to jest stabilna. Przy
spemieniu warunku, Ze wloZone nasiona maja jednakowe wymiary uzyskujemy
rowniez jednakowe sily nacisku. Dzigki zastosowaniu szablonu podczas jednego
cyklu obciazania uzyskujemy obrazy trzech powierzchni kontaktu.

1 2 3 4 5 6

A

[p

G I —— Y
e

P |

L E

10 u

Rys. 41. Schemat stanowiska pomiarowego.

1 - dzwignia, 2 - kaseta pomiarowa, 3 - ruchoma pokrywa, 4 - szablon, 5 - nasienie, 6 - utwierdzenie
w $cianie, 7 - kalki - techniczna i kopiujaca, 8 - ptytka szklana, 9 - lampa o$wietleniowa, 10 - kamera
Fig. 41. Diagram of the testing stand.

1 - lever, 2 - measuring cassette, 3 - movable cover, 4 - stencil, 5 - seed, 6 - restrain in wall, 7 - carbon
paper: technical and copying, 8 - glass plate, 9 - lighting lamp, 10 - video-camera
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Kamera potaczona jest z komputerem wyposazonym w kart¢ Show-Time Plus
1 program MultiScan, dzigki czemu mozliwy jest ciagly podglad obrazu na
monitorze i korekcja ustawienia kamery. Obrazy rejestrowane sa na kasecie video
lub bezposrednio na twardym dysku komputera w postaci bitmapy o rozdziel-

czosci 600 dpi.
Pobieranie obrazu
Collection of pictire

Wycigcie podobrazu
Subpicture cuting

Binaryzacja
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Rys. 42. Schemat komputerowej analizy obrazu
Fig. 42. Diagram of the computer analysis of image

W dalszej kolejnosci przeprowadzana jest analiza obrazu wedhig schematu
zamieszczonego na rysunku 42. Pierwsza operacja jest wczytanie obrazu, a nastepnie
wycigcie podobrazu tak, aby zawierat tylko pole wewnatrz maskownicy. Dopiero taki
obraz poddawany jest obrdbce i analizie [142]. Dla uproszczenia pomiaru wszystkie
przeksztatcenia uwzgledniono w postaci makrodefinicji. Sg to kolejno:

e Dbinaryzacja z gérnym progiem na poziomie 95 - polegajaca na tym, ze
wszystko powyzej wymienionego progu szaro$ci staje si¢ czarne, za$
wszystko ponizej niego — biate. Przeprowadzenie binaryzacji progowej byto
niezbgdne poniewaz dopiero na obrazach binarnych mozna dokonywaé
podstawowych pomiaréw, takich jak: liczebno$¢ elementow, pole powie-
rzchni, dtugos$¢ itp.
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e przy dalszej obrobce zastosowano filtrowanie, ktorego celem bylo usunigeie
zbednych szczegdtéw pochodzacych od nierdwnosci o$wietlenia, a takze
wzmocnienie punktéw obrazujacych pole powierzchni kontaktu.

Na tak przygotowanym obrazie zostaje przeprowadzony pomiar pola powie-
rzchni charakteryzujacy si¢ duza doktadnoscia i prostota. Mierzenie powierzchni
sprowadza si¢ bowiem do zliczenia punktéw tworzacych dany obiekt. Otrzymany
wynik jest procentem szaro$ci catego pola zawartego w maskownicy. Znajac
catkowite pole maskownicy S, tatwo mozna obliczy¢ rzeczywista powierzchnig
kontaktu P korzystajac ze wzoru:

_a$,

2
 100% Lay ]

gdzie: S,, =900 mm® - pole powierzchni maskownicy,
a - procent udziatu szaros$ci [%].

4.2. Wyniki pomiaréw

Zgodnie z zaproponowana procedurg przeprowadzono badania. Materiat
stanowito sze$¢ rdznych nasion: fasola Jubilatka, tubin Mirela, wyka Szelejewska,
kukurydza Konski Zab, pszenica Korweta, zyto Dankowskie Zlote. Badania
przeprowadzono przy szesciu réznych zawarto$ciach wody: 0,11; 0,15; 0,19; 0,23;
0,28 oraz 0,33 kg-(kg s.s.)'1 Ziarna obciagzano w kolejnos$ci rosnacej osmioma wartos-
ciami sily, poczawszy od 41 N do 230 N. Krotno$¢ pomiardéw wynosita 5.

Przyktadowe obrazy ilustrujace zmiang powierzchni kontaktu dla fasoli
Jubilatka zamieszczono na rysunku 43.

Wyniki pomiaréw postuzyly do wykonania testow statystycznych. W pierwszej
kolejno$ci przeprowadzono analizg wariancji, ktora w pelni potwierdzita wpltyw
zawartosci wody w materiale, wymiar6w ziaren oraz nacisku na warto$¢ powierzchni
kontaktu. Graficzna interpretacja wyzej wymienionej sytuacji sa rysunki 44-49.

Na rysunkach tych przedstawiono przebieg zmian jednostkowej powierzchni
kontaktu w zalezno$ci od zawartosci wody, przy roznych warto$ciach nacisku.
Wartosci powierzchni kontaktu sa $rednimi z danej grupy pomiaréw. W przypadku
wszystkich badanych materialoéw roslinnych wystapita interakcja: zawarto$¢ wody x
nacisk. Przy niskiej warto$ci nacisku zmiana powierzchni kontaktu P, wywotana
zmiang zawarto$ci wody byla stosunkowo niewielka. Dla kukurydzy Konski Zab,
przy nacisku 41N zmiana zawartosci wody z 0,11 kg-(kg s.s.)" do 0,33 kg-(kg s.s.)"
spowodowata wzrost powierzchni kontaktu jedynie o 3 mm®. W takich samych



86

warunkach przyrost P ksztattowat si¢ odpowiednio: wyka Szelejewska 3,9 mm?,

pszenica Korweta 4,6 mm?, lubin Mirela 5,1 mm’, zyto Dankowskie Ztote 5,2 mm?
oraz fasola Jubilatka 10,3 mm>.
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Rys. 43. Obraz powierzchni kontaktu z ptaska powierzchnig fasoli Jubilatki
Fig. 43. Image of the contact surface of the flat surface of the Jubilatka bean

»



45

40

85

Powierzchnia kontaktu Contact surface, mm’
[
@

150

200 250
Obcigzenie Load, N

—— 0,11 kg'kg'

—=— 0,15 kg'kg'
0,19 kg'kg"
—»— 0,23 kg'kg'

—w— 0,28 kg'kg'

—e— 0,33 kg'kg"

87

Rys. 44. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleznosci od obciazenia przy réznych

zawarto$ciach wody dla fasoli Jubilatki

Fig. 44. Change of the real surface of contact in dependency of load at different water contents of

the Jubilatka bean
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Rys. 45. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleznosci od obciaZenia przy réznych

zawarto$ciach wody dla kukurydzy Konski Zab

Fig. 45. Change of the real surface of contact in dependency of load at different water contents of

the Horse's Tooth maize
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Rys. 46. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleznodci od obciazenia przy réznych
zawartosciach wody dla tubinu Mirela

Fig. 46. Change of the real surface of contact in dependency of load at different water contents
of Mirela lupine
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Rys. 47. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleznoéci od obciazenia przy réznych
zawarto$ciach wody dla pszenicy Korweta

Fig. 47. Change of the real surface of contact in dependency of load at different water contents
of Korweta wheat
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Rys. 48. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleznosci od obciazenia przy réznych
zawartosciach wody dla wyki Szelejewska

Fig. 48. Change of the real surface of contact in dependency of load at different water contents
of Szelejewska vetch
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Rys. 49. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleznosci od obciazenia przy réznych
zawartos$ciach wody dla zyta Dankowskie Ztote

Fig. 49. Change of the real surface of contact in dependency of load at different water contents
of Dankowskie Ztote rye
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Przy duzych naciskach rozbiezno$ci pomigdzy badanymi materiatami roslinnymi
sa nieco wigksze. Przyrosty powierzchni kontaktu P przy sile nacisku 230N
i zmianie zawarto$ci wody od 0,11 kg-(kg s.s.)" do 0,33 kg-(kg s.s.)”" ksztattuja
si¢ odpowiednio: wyka Szelejewska 12,4 mm®, kukurydza Konski Zab 12,7 mm>,
zyto Dankowskie Ztote 14,1 mm?, pszenica Korweta 18,7 mm?, tubin Mirella
20,2 mn?’, fasola Jubilatka 34,3 mm?>,

Uzyskane wyniki testow postuzyty do wykonania obliczen w celu okre$lenia
funkcyjnej zalezno$ci migdzy powierzchnia kontaktu a wybranymi czynnikami ja
determinujacymi. Zmiennymi niezaleznymi byly: zawarto$¢ wody, sita nacisku
oraz wymiary ziarniaka. Opisane zagadnienie przedstawiono za pomoca modelu:

P =[A/C]* [B/C]> Z+ N (24)

gdzie: P - powierzchnia kontaktu [mm?], A - grubos¢ ziarna [mm], B — szeroko$¢
ziamma [mm], C - dlugo$¢ ziarna [mm], Z - zawarto$¢ wody [kg-(kg s.s.)',
N - sifa nacisku [N], a, b, ¢ - stale modelu
Wyniki aproksymacji wedlug powyzszego rownania zamieszczono w tabeli 14.

Wspolezynnik determinacji r* testowanej funkcji uzyskat najmniejszg warto$¢
w przypadku ziarna kukurydzy (76,41%) a najwyzsza dla pszenicy (89,98%). Nalezy
wige uzna¢, Ze estymowana funkcja w sposob zadowalajacy opisuje zalezno$é
powierzchni kontaktu od geometrii ziarna, zawartosci wody oraz sity nacisku.

Nalezy roéwniez stwierdzi¢, ze zawarto$¢ wody w nasionach w podobny
sposob wptywa na zmiang powierzchni styku pojedynczego nasienia z plaska
powierzchnia. Swiadezy o tym fakt, ze wspotczynnik d zmienia si¢ w zakresie od
1,33 do 1,61.

W przypadku sily nacisku mozna zanotowaé¢ podobne oddziatywanie.
Wspolezynnik potegowy wynosi od 0,577 do 0,778. Tak wigc uzyskane wyniki
potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, ze do opisu zmian badanej powierzchni nie
mozna stosowaé teorii Hertza dotyczacej naprezen stykawych — przy rosnacej sile
normalnej N, naprezenia kontaktowe nie wzrastajg jak N3 . Prawdopodobnie wynika
to z faktu, iz teoria ta obowiazuje jedynie dla materialow sprezystych, natomiast
w przypadku badanych nasion, wraz ze wzrostem zawarto$ci wody wzrasta rowniez
udziat odksztatcen plastycznych powstajacych podczas dociskania materiatu do plaskiej
powierzchni. Trudno wigc wowczas mowic o czystych odksztatceniach sprezystych.



Tabela 14. Wyniki aproksymacji nieliniowej
Table 14. Results of non-linear approximation

Odmiana 5
. a b c d r
Cultivar
Wykladnik
yiiadn 1596  -1,690 1,447 089  68,73%
Wspdlne Exponent
All B
fad:stal, 0050 0057 0025 0007
Stat. error
Wykladnik
. At 11296 0061 1512 0928  7825%
Fasola Jubilatka Exponent
Jubilatka bean
DI 0312 0067 0045 0,020
Stat. error

iski  Wykladnik
Kukurydza Kofiski Y yfadhi 0008 0,126 1351 0790  74,74%
Zab Exponent

Horse's Tooth Btad stat.
: 0,145 0,142 0,045 0,014
maize Stat. error
o Wykladnik 2,103 -1,988 1,351 0,755  82,60%
Eubin Mirela Exponent
Mirela lupine
Bladstal. 455 020 0045 0014
Stat. error
ktadnik
| Wyktadni 0,935 0,228 1,783 0,834  87,97%
Pszenica Korweta Exponent
Korweta wheat
Btad stat. 0226 0,271 0,042 0,018
Stat. error
Wyktadni
' yktadnik 0214 : 1,526 0813 81,69%
Wyka Szelejewska ~ Exponent
Szelejewska wetch
j Blad stat. 0212 _ 0,046 0,011
Stat. error
Zyto Dankowskie ~ Wykladnik | o000 1299 0675  84,84%
Zlote Exponent

Dankowskie Zlote Btad stat.

16 0,238 ; 2
rye Stat. error 0,169 0,480 0,250
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III. MECHANIKA ROSLINNYCH OSRODKOW ZIARNISTYCH
1. WSTEP

Podtoze dla rozwoju mechaniki osrodkéw sypkich ustanowity wyniki badan jakie
Andrew Jenike opublikowat w opracowaniu ,,Gravity flow of bulk solids” wydanym
w 1961 roku. Juz wtedy stato si¢ jasne, ze kazdy przemyst przetworczy ma do
czynienia z grawitacyjnym plynigciem jakiego§ materialu sypkiego, a czesto grupy
materialoéw sypkich. Opracowanie Jenikego bylo pierwszym wyczerpujacym studium
tego zagadnienia, mozliwym dzigki rozwojowi teorii plastycznosci w czasie poprzed-
nich 15 lat oraz réwnoczesnemu pojawieniu si¢ komputeréw [60]. Stad autor miat
narzedzie teoretyczne do matematycznego sformulowania zagadnienia, a takze
mozliwo$¢ jego rozwiazania. Jenike adaptowat technikg badawcza i pewne koncepcje
z mechaniki gruntu. Jego wkiad tworczy byt wazki, gdyz analizowal materiat sypki
poddany naprgzeniom 100 do 1000 razy nizszym niz bedace w zainteresowaniu
mechaniki gruntéw. Oznaczalo to, iz krytycznego znaczenia nabieraly zjawiska, jakich
w ogole nie dostrzegano w mechanice gruntéw. Dla przyktadu, w mechanice gruntow
nie wystepuje krzywizna obwiedni kot Mohra w ukladzie wspotrzednych (o, 7), ktdra
ma zasadnicze znaczenie dla wyznaczania sypkosci (flowability) materiatu sypkiego.

Naturalnym zastosowaniem osiagnig¢ Jenikego byta technika silosowa. Sam autor
rozwijat praktyczne zastosowania na tym polu, a wkrétce pojawita si¢ w $wiatowych
laboratoriach liczna grupa badaczy pracujacych w tym kierunku. Po czterdziestu latach
intensywnych prac i ozywionych dyskusji osiagnigto porozumienie i utworzono szereg
standardow narodowych dotyczacych projektowania silosdw, m. in. amerykanskie:
ACI 313-91, 1995 oraz ASAE EP433, 1999; australijski - AS 3774, 1996; polski - PN-
B-03254, 2002 oraz standard europejski Eurocode 1 [26]. Integralna czeécia norm
projektowania sa standardowe metody wyznaczania wiasciwosci mechanicznych
przechowywanych materialéw sypkich. Podstawa obliczen konstrukcyjnych pozostaje
liczace sobie ponad sto lat réwnanie Janssena (1895), jednak uzgodnienie sposobéw
obliczen i metod wyznaczania parametréw doprowadzito do spdjnosci wynikow
projektowania na znacznym obszarze $wiata oraz pozwolito na obnizenie warto$ci
wspotczynnikow bezpieczenstwa.

Z praktycznego punktu widzenia wazne jest zwrdcenie bacznej uwagi na
odmienno$¢ zachowania si¢ materialow ziaristych od typowych stanéw skupienia:
cieczy, ciala statego i gazu.
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Poréwnujac materiat ziamnisty z ciecza istotne sg trzy zasadnicze réznice w zacho-
waniu mechanicznym:
=  Materialy ziarniste maja kat tarcia wewngtrznego wigkszy niz zero, ciecze
— réwny zero. Dlatego napor statyczny w cieczy nie zalezy od kierunku,
w materiale ziarnistym na ogét zmienia sig zaleznie od kierunku. Materiat
sypki w stanie statycznym przenosi naprezenie $cinajace, za$ ciecz nie.
Dlatego ciecz w stanie spoczynku tworzy ptaska powierzchnig, za$
materiat ziarnisty tworzy stozkowa pryzmeg.
= Naprezenie styczne w materiale ziarnistym poddanym S$cinaniu nie
zalezy od predko$ci deformacji, zalezy za$ od $redniego naprgzenia.
W plynie naprezenie $cinajace zalezy od predkosci odksztatcenia (jako
efekt dzialania lepkosci) a nie zalezy od ci$nienia.
= Wicle materialéw ziarnistych, po skonsolidowaniu, posiada spdjnos¢
(wytrzymatoéé kohezyjna) i zachowuje ksztatt nadany pod obciazeniem.
Moga one tworzy¢ stabilne sklepienie, albo kanal - jakie nie moga
powsta¢ w plynie.
Brak precyzyjnej wiedzy o mechanicznym zachowaniu si¢ materiatow sypkich stat
sie szczegodlnie uciazliwy i kosztowny w miar¢ upowszechniania masowych
technologii przetwarzania w przemystach: chemicznym, farmaceutycznym 1 prze-
twérezym [61,69]. Niepewnoé¢ co do wartosci parametréw materialu powodowata
bledy projektowania proceséw, a zmienno$¢ wiasciwoéci materiatu prowadzita do
awarii instalacji w trakcie uzytkowania. Znane i sprawdzone metody laboratoryjne
pozwalaja na poprawne wyznaczenie whasciwosci materiatowych, uznano jednak, ze
dla zastosowan praktycznych sa czasochlonne i wymagaja zbyt wysokich kwalifi-
kacji personelu. Dlatego aktualnie poszukuje si¢ wskaznikow technologicznych,
ktore datyby mozliwoéé szybkiej i taniej charakterystyki materiatu w ograni-
czonym zakresie danego procesu technologicznego [9,107,108].

Globalizacja rynku pociagneta za soba, nie tylko wzrost skali produkeji, lecz
takze zaostrzenie konkurencji. Wymusza to uzyskiwanie i utrzymanie wysokiej
jakosci produktu. W przypadku materialow sypkich utrzymanie stabilnodci
wlasciwoéci mechanicznych, a zwlaszcza sypkosci, jest warunkiem wysokiej
jakosci. Zmiany sypkosci surowca w poszczegdlnych partiach, albo w trakcie
procesu technologicznego moga powodowa¢ zmiany sktadu, co obniza jakos¢,
anawet (jak w przypadku lekow) moze mie¢ fatalne konsekwencje. Sypkos¢
bywa tez miara atrakcyjnosci artykutow spozywczych takich jak kawa instant,
mleko w proszku czy cukier. W przypadku tego typu materiatow czgsto zachodzi
tez konieczno$é oznaczania wielkosci, ksztattu i uktadu przestrzennego czastek.
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Sprawia to szczego6lna trudno$¢ w warunkach kontroli procesu in-line [10].
W tym zakresie badania nad konstrukcja przetwornikow pomiarowych sa wciaz
w stadium wstgpnym.

Prezentowane opracowanie zawiera opis aktualnego stanu wyzej wzmian-
kowanych zastosowan praktycznych mechaniki orodkéw sypkich w odniesieniu
do nasion - surowcow przemystu spozywczego. Poza obszarem zainteresowania
pozostaly dwa kierunki intensywnego rozwoju mechaniki o$rodkéw sypkich:
poszukiwanie modeli konstytutywnych materiatu oraz badania numeryczne.

2. WYBRANE WEASCIWOSCI MECHANICZNE ROSLINNYCH MATERIALOW
SYPKICH

2.1. Gestosé

Gestos¢ jest jednym z podstawowych parametréw materialdéw  sypkich.
Znajomos¢ doktadnej warto$ci gestosci ztoza materiatu sypkiego jest niezwykle
wazna w wielu zastosowaniach praktycznych. Gesto$¢ wplywa istotnie na charak-
terystyki mechaniczne. Jest jednym z trzech podstawowych parametréw, oprécz
wspolczynnika tarcia i ilorazu naporu, stuzacych do wyznaczenia naporu
materialu sypkiego na konstrukcje zbiornika. Jest niezbedna do doktadnego
oszacowania pojemnos$ci zbiornikow.

Popularna metoda oznaczania gestodci ziarna zboz w stanie zsypanym (gestosé
usypna) oparta jest na pomiarze masy materiatu nasypanego swobodnie do
cylindrycznego pojemnika o statej objetosci 0,25 lub 1 dm® [111]. Przedstawiona
w tabeli 15 gesto$¢ usypna najpopularniejszych nasion jest nizsza niz gestosé
materialu w silosie, gdzie w dolnych warstwach wysokiej kolumny ziarna panuje
duzy napér pionowy. Gesto$¢ zalezy od wilgotnodci, ci$nienia, stopnia zanie-
czyszczenia, szybkosci isposobu formowania zloza oraz wysokosci spadania
nasion. Parametr ten zmienia si¢ na og6ét w do$¢ znacznych granicach zaleznie od
gatunku 1 odmiany, wilgotnosci, sposobu napehiania, wysokosci ztoza, stopnia
zanieczyszczenia i innych czynnikéw.

Gesto$¢ w stanie utrzgsionym dostarcza informacji o podatno$ci materiatu
sypkiego na zaggszczanie w warunkach wstrzaséw. Zgodnie z norma pomiar
polega na doprowadzeniu znanej masy materialu sypkiego do najmniejszej
objgtosci poprzez zastosowanie drgan o stalej amplitudzie i czestosci [112].
Gestos¢ utrzgsiona ziarna zboz jest wigksza od gestosci usypnej na ogét o kilka
do kilkunastu badz nawet dwudziestu kilku procent [128].
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Tabela 15. Gegsto$¢ usypna, porowatosé i cigzar wlasciwy nasion [ASAE D241.4]
Table 15. Pouring density, porosity and specific gravity of seeds [ASAE D241.4]

Gestosé usypna Cigzar wlasciwy,

Nasiona Pouring density W%lgotnos’é Porowatoéc’ Specific gravity,

Seeds (ke mg) Moisture (%) Porosity (%) (kN m?)
Jeczmien Barley 618 9,7-10,7 39,5-57,6 12,1-13,3
Rzepak Rape 669 6,5-6,7 38,4-38,9 11,0-11,5
Kukurydza Maize 721 9-15 40,0-44,0 11,9-13,0
Siemig Iniane Fiax-seed 721 5,8 34,6 11,0
Owies Oats 412 9,4-10,3 47,6-55,5 09,5-10,6
Ryz Rice 579 11,9-12,4 46,5-50,4 11,1-11,2
Zyto Rye 721 9,7 41,2 12,3
Soja Soya bean 772 6,9-7,0 33,8-36,1 11,3-11,8
Pszenica Wheat 772 9,8 39,6-42,6 12,9-13,2

2.2. Wytrzymalo$¢ na $cinanie

W dazeniu do bardziej szczegdtowego opisu materialow ziarnistych poshu-
zono si¢ ujgciem mechaniki osrodkow ciagtych. Konieczne byto w tym celu
przyjecia zatoZenia o ciaglo$ci materiatu ziarnistego. Zaktada sig, ze substancja
jest rozlozona réwnomiernie w otoczeniu rozwazanego punktu w pewnej
objetosci materiatu. Zatozenie to jest stuszne, jesli pory i niejednorodnosci sa
wystarczajaco mate w odniesieniu do objgtosci rozwazanego obszaru. Mozna
wowczas uzywa¢ termindw: napregzenie normalne i naprgzenie styczne oraz
aparatu teoretycznego mechaniki osrodkow ciagtych. Wiasciwosci mechaniczne
materiatu rozdrobnionego w zasadniczym stopniu zaleza od jego gestosci.
Gestosé, p [kg'm™], jest przede wszystkim funkcja naporu zagegszczania, czasu
zaggszczania, wilgotnosci materialu i temperatury. Zageszczanie to proces
zmniejszania objgto$ci materiatu w wyniku obciazenia go naporem.

Podstawowe problemy wytrzymato$ci materiatu ziarnistego zostaty rozwia-
zane przez mechanikg gruntéw. Konieczno$é wyznaczenia parametréw materiato-
wych podyktowana byta praktycznymi potrzebami projektowania fundamentow
budynkéw, S$cian oporowych, kata pochylenia nasypoéw itp. Przedmiotem
zainteresowania byly wigc dopuszczalne, graniczne warto$ci naprezen jakie moze
przenie$¢ grunt. Jednym =z zasadniczych zadan teorii wytrzymatodci jest
okreslenie naprezen wewngtrznych wywotanych obcigzeniem zewnetrznym, przy
ktérych nastapi zatamanie wytrzymatosci — plyniecie materiatu tzn., kiedy
nastgpuje bardzo duze, nieodwracalne odksztalcenie materiatu. Warunek pty-
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nigeia (,zatamania” wytrzymatosci) mozna w ogdlnosci wyrazi¢ jako funkcje
trzech naprezen gltéwnych i gestosci [22]:

f(o,,0,,0,,0)=0 (25)

Przyjecie gestosci jako parametru warunku plastycznosci prowadzi do
sformutowania modelu plastycznego ze wzmocnieniem i ostabieniem. Pominigcie
wplywu gestoéci na zachowanie mechaniczne materialu prowadzi natomiast do
sformufowania modelu idealnie plastycznego. Liczne badania wskazywaly, ze
0 osiagnigciu uplastycznienia w zlozonym stanie naprezenia decyduja wartosci
najwigkszego oy i najmniejszego 0, naprezenia gtownego. Wplyw posredniego
naprezenia 03 mozna pomina¢. Wtedy warunek ptyniecia mozna latwo zilustro-
wac¢ na plaszczyznie 0y, 0,. Mozliwe jest takze graficzne przedstawienie tak
ujgtego warunku plynigcia na plaszczyznie skladowej stycznej 7, i sktadowej
normalnej o, wektora naprezania, zwanej plaszczyzng Mohra, ktora jest
tradycyjnie stosowana do ilustrowania stanu naprezenia. Na plaszczyznie tej stan
naprezenia (01, 03) ilustruje okrag (rys. 50). Zbior stanéw spetniajacych warunek
(25) jest zbiorem kot. Reprezentacja geometryczna warunku plyniecia jest
obwiednia kot z parametrem p. Warunek plynigcia dla ustalonej gestoéci zloza
reprezentuje jedna obwiednia. Kazda z obwiedni moze byé opisana mate-
matycznie jako zwiazek pomiedzy naprezeniem stycznym 7, i normalnym o,
wzdtuz kierunku $cinania:

Tn :F(G") (26)
A
G, G, ________________P
%, o el

4‘
A

a
A\ 4

Q

Ihowierzchnia poslizgu c,
Slip surface

Rys. 50. Reprezentacja stanu naprezenia na ptaszczyznie Mohra
Fig. 50. Representation of state of tension in plane Mohr's surface
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Szczegoblna postacia funkeji F jest funkcja liniowa (rys. 51):

T,=0,I80+c Q27)
A
T
c E
- o“‘%Q)(
<7
-7 - c
o ] "
GC
cYl

Rys. 51. Warunek Coulomba-Mohra
Fig. 51. Coulomb-Mohr’s condition

Formuta podana w 1773 roku przez Coulomba oznacza, ze wytrzymato$é na
Scinanie jest liniowa funkcja naporu normalnego. Wyrazenie (27) zwane jest
liniowym warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra, i wciaz pozostaje ujeciem
najbardziej popularnym w zastosowaniach praktycznych. Kat ¢ nosi nazwe kata
tarcia wewngtrznego, za$ stala ¢ to kohezja. Z sitami spojnosci materiatu
i kohezja zwiazana jest wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie o, (unconfined
yield strength). Ten wazny parametr charakteryzujacy ,,plynno$¢” materiatu, gdy
mniejsze naprezenie gtdwne rowne jest zeru zwiazany jest z @ i ¢ zwiazkiem:

_ 2ccos@

= (28)
l1-sing

Zwiazek (28) wyprowadzony jest z liniowej postaci warunku wytrzymatosci.
Rowniez nieliniowa posta¢ warunku (26) mozna wyrazi¢ przez wielkoéci @, ¢
i o.. Kat ¢ bedzie wowczas katem lokalnego nachylenia obwiedni do osi skla-
dowej normalnej wektora naprezenia o,

2.3. lloraz naprezen w spoczynku - k, iloraz naporu - k

Iloraz naprezen w spoczynku ky [122] jest opisowym wskaznikiem stosowanym
w mechanice gleb. Obrazuje on, ze plynigcie plastyczne materiatu sypkiego nie moze
by¢ traktowane tak jak plynigcie cieczy. Rozwazmy polprzestrzen ograniczona
plaszczyzna pozioma. O$ x lezy na plaszczyznie, a o$ z skierowana jest pionowo
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w dol. Niech o, oznacza poziome, a 0; pionowe naprezenie $ciskajace na pewnej
glebokosci. Dla zachowania symetrii naprgzenia te sa rownoczesnie naprgzeniami
glownymi. lloraz naprezen w spoczynku wyraza si¢ jako ky = 0,/0,. W cieczy
molekuly maja swobodg ruchu we wszystkich kierunkach. Kiedy ciecz pozostaje
w spoczynku, we wszystkich kierunkach dziata jednakowe ci$nienie hydrostatyczne
tzn. kp=1. W przypadku materiatu sypkiego, pod dziataniem sity cigzkosci, czastki
przemieszczajg sig¢ rowniez w kierunku poziomym wytwarzajac dodatkowe napre-
zenie poziome O,. Czastki nie maja jednak zupelnej swobody ruchu, jak molekuty
ptynu, i dlatego o, <0, i 0 < kp < 1. Wartosci skrajne obowiazuja dla materiatu
sypkiego w warunkach ekstremalnych. Dla ztoza w stanie fluidyzacji ky — 1, za$ dla
materiatéw mocno zaggszczonych ky — 0. [loraz naprezen jest silnie uzalezniony od
historii obciazenia i stopnia w jakim jest ona zapamigtana w materiale. Na przyktad
w zlozach sedymentacyjnych, uformowanych pod niewielkim ci$nieniem, skfadowa
pozioma napregzenia jest mniejsza niz sktadowa pionowa. W ztozach, na ktorych
w przesziosci zalegal lodowiec wywierajac na nie wysokie cisnienie, skladowa
pozioma napre¢zenia moze by¢ wigksza niz sktadowa pionowa [49].

Przy pewnej idealizacji warunkow panujacych w polprzestrzeni materiatu
ograniczonej z goéry pozioma plaszczyzna mozna wyprowadzi¢ iloraz naporu
w oparciu o teorig sprezystosci [68]. Zaktadamy, Ze potprzestrzen jest wypetniona
materialem izotropowym. Rozwazamy pionowa kolumne materialu o wysokosci z
i polu powierzchni A. Wewnatrz materialu nie wystgpuja odksztalcenia ani
przemieszczenia, zatem naprgzenia na pionowych $cianach kolumny sa w réwno-
wadze 1 nie wystgpuja naprezenia styczne. Cigzar kolumny wynosi Q = Azpg,
zatem pionowe napr¢zenie na gigbokosei z wynosi:

g, = % - 208 (29)

W ptaskim stanie odksztalcenia zachodza zwiazki [143]:
1
g, = E[O'x - V(O‘y +0, )]

lo, ~v(o, +0,)]=0 (30)



99

Stad
c,=v(o, +0.)
oraz
e, = [1-v)o, -vo.]
E
€29
l1+v
=—](1- -
e, =——[(1-v)o, - vo,]
W polprzestrzeni €= 0, zatem
Vv
o, = TV‘O'Z = k,zpg 32)

Wspolczynnik ko jest zatem stala zalezna od wspdtczynnika Poissona v o$rodka.
Naprezenie poziome w pdtprzestrzeni jest wprost proporcjonalne do pionowego
1 rosnie liniowo z przyrostem glgbokosci. Rzeczywiste materiaty wykazuja liczne
odstgpstwa od powyzszego stwierdzenia. W przypadku materiatu anizotropowego,
Jezeli modut sprezystosci w kierunku osi cylindra jest wyzszy niz w kierunku
promienia, warto$¢ & jest mniejsza niz wynikatoby to z réwnania (32).

Waznym z praktycznego punktu widzenia jest rdwniez zwiazek ilorazu naporu
k z katem tarcia wewngtrznego ¢. Rankine wywiodt ten zwiazek z obserwacji, ze
warstwa gruntu ma tendencj¢ do poslizgu wzdtuz powierzchni nachylonej do
poziomu pod katem tarcia wewngtrznego [67]. Na rysunku 52 przedstawiono stan
naprezen w potprzestrzeni materiatu. Okrag o $rodku O, styczny do prostej 7= org6
przedstawia stan naprezen w spoczynku, gdy materiat nie osiagnat jeszcze stanu
granicznego. Jezeli w opisanej pOlprzestrzeni dopuscimy ruch w kierunku
poziomym, to nastapi zmiana naprezenia poziomego bez zmiany naprezenia
pionowego. Jesli bedzie to ruch na zewnatrz osi z naprezenie poziome o, zmaleje;
material osiagnie graniczny stan naprezen w ktorym 7= orgp. W przypadku
materiatu bezkohezyjnego stan taki zwany czynnym stanem Rankine’a przedstawia
okrag o srodku O (rys. 52). Z zalezno$ci geometrycznych wynika:
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Rys. 52. Naprgzenia w stanie spoczynku oraz w czynnym stanie Rankine’a
Fig. 52. Stress state in static equilibrium and in the active state of Rankine

Naprezeniom w spoczynku i w czynnym stanie Rankine’a odpowiadajg wartosci
ilorazu naporu, oznaczone na rysunku 52 odpowiednio &, i k,. Jezeli teraz materiat
bedzie podlegat Sciskaniu w kierunku poziomym, to naprezenie poziome O,
bedzie rosto, bez zmiany naprgzenia pionowego o, (rys. 53). Promien kota napre-
zen bedzie malal do zera (stan hydrostatycznego $ciskania o,= 0,). Naprezenie
poziome przekroczy warto$¢ pionowego i bedzie rosto az stan naprgzen osiagnie
stan graniczny zwany biernym stanem Rankine’a (okrag o $rodku O; na rys. 53).
W tym stanie iloraz naporu jest dany zaleznoscia:

o, k= I+sing (35)
o, " l-sing
A
T S \%Q
< -
G
CI \\\
(p \\A \\ q
°|o=ko, © ©:
b > o=zpg
: 0,7k,

Rys. 53. Czynny i bierny stan naprgzen Rankine’a
Fig. 53. Active and passive stress state of Rankine
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W polprzestrzeni materialu ziarnistego naprezenia gléwne sa pionowe
i poziome, a zatem naprgzenie styczne w tych kierunkach jest réwne zeru.
W wielu zastosowaniach praktycznych (np. w silosach) warstwa ziarna jest
ograniczona sztywnymi pionowymi $cianami. W takich warunkach rozktad
naprezen w przekroju poziomym moze nie by¢ staly, poniewaz materiat ziarnisty
moze przenosi¢ naprgzenia $cinajace. W osi cylindrycznego zbiornika panuje stan
naprezen taki jak w polprzestrzeni materialu sypkiego tzn. osie naprezen
glébwnych oy i 0, zorientowane sa w kierunkach odpowiednio pionowym
1 poziomym, za$ napre¢zenia styczne maja warto$¢ zero. W miare oddalania sie od
osi rosnie pionowe naprgzenie styczne, pochodzace od tarcia materiatu o $ciane,
ktore osiaga warto§¢ maksymalna 7,, = 7, przy $cianie zbiornika. Przyrostowi
naprezenia stycznego, przy zblizaniu si¢ do $ciany, towarzyszy obrét osi naprezen
glownych. Os wigkszego naprezenia gtdwnego o; obraca si¢ tak, ze wytwarza
sktadowa poziomga dziatajaca w kierunku $ciany. Poniewaz nie mozna wyznaczy¢é
stanu naprezen bez znajomo$ci wartosci naprezenia stycznego na $cianie 7T
przyjmuje sig zatoZenie, Ze tarcie na $cianie jest w pelni rozwinigte tzn. 7,= otg,.
Wzrost kata tarcia o S$ciang powoduje przyrost napr¢zenia poziomego Oy
1 robwnoczesny spadek naprgzenia pionowego 0. Stosunek naprezenia poziomego
do pionowego osiaga warto$¢ maksymalna kiedy kat tarcia o $ciang ¢,, réwny jest
katowi tarcia wewnegtrznego @ wéwczas 7,= 0,18 (.

2.4. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie

Wyzej opisane parametry materiatéw rozdrobnionych charakteryzuja ich wytrzy-
mato$¢ oraz oddziatywanie na elementy konstrukcyjne urzadzen. W ostatnich latach
projektanci procesow i technolodzy przetworstwa coraz czedciej zglaszaja konie-
czno$¢ czestego, dokladnego i taniego oznaczania plynnosci materiatu [np. 9,62].
W wielu procesach istotne jest by nie nastgpowalo zbrylanie. Czgsto jest to
elementarna cecha akceptowalnej jakosci surowca. Oczywiste sa takze zyski z zacho-
wania ptynnosci przez sypkie produkty spozywcze. Szczegdlnego znaczenia nabiera
w tej sytuacji wzmiankowana juz wytrzymatosé na jednoosiowe $ciskanie - o,
ktéra jest tradycyjnym wskaznikiem plynnoéci. Wprowadzit go A. Jenikc [60]
jako element teorii wywiedzionej z wlasnych badan eksperymentalnych. Autor
opisat plynigcie materiatu ziarnistego opierajac si¢ na ujeciu mechaniki o$rodkow
ciaglych. Byl to pierwszy skuteczny opis plastycznego ptyniecia o$rodka
ziarnistego z uwzglednieniem tarcia wewngtrznego. Doskonalona przez lata do
dzi$ teoria Jenikego pozostaje najszerzej uznawang na $wiecie. Wytrzymatos$¢ na
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jednoosiowe $ciskanie o, zalezy od wartosci wickszego obciazenia konsoli-
dujacego oy:

FF, =0,.(0)) 36)

Przebieg o.(0;) dla wigkszosci materialdow zalezy od czasu konsolidacji,
temperatury i wilgotnosci. Niskie wartosci o, wskazuja na wysoka ptynnosé
materiatu, wysokie wartoci o, $wiadcza o niskiej plynnosci. W szczegblnosci
material doskonale sypki charakteryzuje o, o wartoéci zero dla wszystkich
wartosci wigkszego obciazenia konsolidujacego 6y. Zalezno$é (36) jest nazywana
funkeja ptynigcia i oznaczana skrétem FF (flow function). Wspétczynnik kierun-
kowy stycznej do funkcji plynigeia nosi nazwe indeksu plyniecia i. Materiaty
granulare czesto sa charakteryzowane ze wzgledu na warto$¢ indeksu plynigcia i
[60] jako:

= i<0,1 - swobodnie ptynace,

= 0,1<i<0,25 - tatwo ptynace,

= 0,25<i<0,5 - kohezyjne,

= 0,5 <i-nieplynace.
Jenike [60] wprowadzit ponadto wspotezynnik przeptywu, ktory charakteryzuje
kanat przeptywu. Wspolczynnik przepltywu ff (flow factor) zdefiniowany jest
jako:

Ir= Z—'l (37)
1

Obserwacje praktyczne wskazuja, Ze najczesciej zaburzenia przeplywu wystepuja
Jako sklepienia tworzace si¢ w leju wysypowym silosu przy przeptywie maso-
wym, albo jako tunele — w silosach o przeptywie rdzeniowym. Sklepienia i tunele
tworza si¢ na skutek konsolidacji materiatu, ktéra powoduje przyrost jego
wytrzymatosci maksymalnie do warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
O.. Jezeli wartos¢ o, jest zbyt niska by utrzymaé stabilne sklepienie lub tunel —
material ptynie. Dlatego tez kryteria plyniecia wiaza naprezenie na styku leja
z materiatem w poziomie przesklepienia 0’y z wytrzymatoscia na jednoosiowe
Sciskanie o,. Im wyzsze jest naprezZenie 0’; panujace na styku leja z materiatem
1im nizsza wytrzymato$¢ o, tym fatwiejszy jest przeplyw. Im wyzsza jest warto$¢
Jf tym korzystniejszy ksztatt kanatu. Analiza w uktadzie wspotrzednych (o, o)
wzajemnego potozenia funkcji ptynigeia FF oraz wspotczynnika przeptywu ff jest
podstawa projektowania kanalow wyplywowych. Zgodnie z rysunkiem 54
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material plynie jesli o’;>0, tzn. gdy sklepienie nad otworem nie moze utrzymac
sie. Warto$¢ krytyczna o; wystepuje w punkcie przecigeia linii wspotczynnika
przeptywu ff i funkcji ptynigcia FF. Wartos¢ wspotczynnika przeptywu jest
funkcja efektywnego kata tarcia 8, kata pochylenia $cian leja 6 oraz kata tarcia
materiatu o $ciang @,.

3

A G,
o,
GC
Krytyczne o, ?ﬂﬁ’ww FF=0(0)
Critical o,
___________ The flow
Na
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Qﬁ”’ S\:\\QQ
&
,\\Q
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Rys. 54. Kryterium przeplywu materiatu sypkiego [60]
Fig. 54. The flow, no-flow condition [60]

2.5. Sprezystos¢

Sprezysto$¢ objetosciowa materiatu sypkiego ma bardzo duzy wplyw na
parcie przekazywane przez materiat sypki na konstrukcjg zbiornika [80,79]. Do
rozwiazywania praktycznych zagadnien przyjmowana jest najczgsciej empiry-
czna, stata dla okreslonego zakresu ci$nienia, warto$¢ modutu sprezystosci ztoza
materiatu sypkiego [115,123]. Polska Norma PN-B-03254 zaleca uzaleznia¢
warto$¢ modutu sprezystosci ztoza ziarna od wielkosci silosu, inaczej mowiac od
zakresu ci$nienia w ztozu materiatu sypkiego. W przypadku zbiornika o $rednicy
w zakresie 6-9 m norma zaleca, aby stosowa¢ warto$¢ modutu sprezystosci ziarna
zb6z rowna 10 MPa przy wysokosci zloza 15 m oraz 20 MPa przy wysokosci
30 m, a przy $rednicy powyzej 9 m dwukrotnie wyzsze wartosci.

W przypadku materiatow sypkich pochodzenia roslinnego modul sprezys-tosci
zalezy silnie od wilgotnosci. Stasiak i Molenda [134] wykazali, ze modut sprezystosci
pszenicy wyznaczany w warunkach edometrycznego S$ciskania przy naporze
pionowym 100 kPa i wilgotnosci ziarna 10% wynosi 22 MPa, a przy wilgotnosci
20% maleje do 11 MPa. Wyznaczony przez Frontczaka i Metzgera [36] w tescie
edometrycznego $ciskania modut sprezystosei ztoza ziarna kukurydzy przy naporze
pionowym w zakresie 100- 240 kPa malat od 14 MPa do 6 MPa przy wzros$cie
wilgotnos$ci od 7% do 23,5%.
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Sprezysto$é ztoza materiatu sypkiego jest Scisle zwiazana ze sprezystoscig
ziaren tworzacych osrodek. Modut sprezystosci nasion poszczegblnych gatunkow
roslin zmienia si¢ w szerokim zakresie. W przypadku pszenicy modut Younga
wyznaczany dla walcowych probek wycigtych precyzyjnie z endospermu ziarna
miesci si¢ w zakresie 0,2-3 GPa (rys. 55) zaleznie od odmiany [43]. Modut
sprezystosci zalezy od zawarto$ci biatka, jak réwniez od typu endospermu [72].
Dla ziaren szklistych jest o okoto 30% wigkszy niz maczystych [47,144]. Wielo-
krotne nawilzanie i suszenie ziarna powoduje wewnetrzne peknigeia struktury
bielma ziarna, co obniza modut sprezystoci nawet o0 40%. W przypadku ziarna
kukurydzy modut sprezystoéci maleje ze wzrostem wilgotno$ci od 600 MPa przy
wilgotno$ci 10% do 50 MPa przy wilgotnosci 35% [77]. Modut sprezystosci nasion
rzepaku o wilgotnosci kondycjonalnej wynosi okolo 40 MPa, a ze wzrostem
wilgotno$ci maleje do kilku MPa [135]. Modut sprezystosci nasion grochu miesci
si¢ w przedziale 100-400 MPa zaleznie od odmiany i wilgotnosci [20].

3

GPa

>

0 ! !
0 10 20 30
Wilgotnos¢ Moisture, %

Modut Younga Young modulus
T

Rys. 55. Zaleznos¢ modutu sprezystosci endospermu ziarna pszenicy od wilgotnosci [43]
Fig. 55. Young modulus of wheat endosperm as influenced by moisture content [43]

Bezposrednie powiazanie modutu sprezystosci objgtosciowej materiatu sypkiego
ze sprezystoscia ziaren osrodka ze wzgledu na komplikacje obliczeniowe i inter-
pretacyjne nalezy do nielicznych. Walton [140] wyprowadzil zaleznosé efektywnego
modutu sprezystodci objgtosciowej losowego uktadu kul K na podstawie oddziatywan
sprezystych zachodzacych w obszarze elementarnego kontaktu:

2
K=K, E’| p|§ 38)
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gdzie:
1 3¢°N? )

Py

6| mH1-v* )

_47R’n

¢ 3V

- modut Younga,
- parametr materiatlowy,
- liczba granul w objetosci V,
- Srednia liczba kontaktow przypadajaca na jedna granule,
- cis$nienie,
- promien,
- objgtose,
- wskaznik wypetnienia,
- stata Poissona.
Do opisu zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie w obszarze elementarnego
kontaktu ciat zastosowat wzor Hertza powszechnie uzywany dla przypadku
kontaktu sprezystej kuli z plaska, sztywna powierzchnia [90,138].

<~s<x%g=5§m

3. APARATURA I METODY

Okreslenie wytrzymatosci materiatu ziarnistego w wigkszoéci przypadkow
sprowadza si¢ do wyznaczenia warunku ptynigcia materiatu. Najcze$ciej wystar-
czajaco dokladne jest kryterium wytrzymalosci Mohra-Coulomba. Do jego
wyznaczania opracowano wiele metod pomiarowych wykorzystujacych réznego
typu aparaty Scinajace [52,121,124,125,126,136]. Mozna tu rozrézni¢ aparaty
posredniego i bezposredniego $cinania. W aparatach bezpoéredniego $cinania sama
konstrukcja determinuje potozenie strefy $cinania, za§ w aparatach posredniego
Scinania strefa ta nie jest wymuszona przez konstrukcje lecz formuje si¢ zgodnie ze
stanem naprezenia w probee. W aparatach bezposredniego $cinania najwicksze
naprezenie glowne obraca si¢ w czasie testu. W aparatach posredniego $cinania
kierunki naprezen glownych pozostaja w czasie trwania testu niezmienne. W grupie
aparatow bezposredniego $cinania wyrézni¢ mozna urzadzenia o ruchu postepowym
i obrotowym. Aparaty po$redniego $cinania podzieli¢ mozna na grupy dwu-
osiowych i trojosiowych. Wybdr typu aparatu zalezy od celu pomiaréw, do
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ktorych ma by¢ zastosowany. Najogolniej wyrdzni¢ mozna trzy zakresy zastosowan:
badania naukowe dla wyznaczenia zaleznosci pomigdzy naprg¢zeniem i odksztal-
ceniem, praktyczne zagadnienia inzynierskie np. wymiarowanie silosow, projekto-
wanie kanatu wysypowego czy porownywanie kolejnych partii materiatdéw sypkich.

Do wyznaczania parametrow teoretycznych i empirycznych modeli opisujacych
zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie bardzo czgsto stosowana jest metoda trojosio-
wego Sciskania. Metodg ta zastosowali Zhang i in. [147,148,149] oraz Li i in. [83] do
wyznaczenia parametrow sprezysto-plastycznych modeli do opisu zalezno$ci napre-
zenie-odksztalcenie w ziarnie zboz. Z kolei Ziolkowski i in. [150] zastosowali aparat
trojosiowego $ciskania jako kolumng rezonansowa do wyznaczenia modutu sprezys-
tosci postaciowej oraz charakterystyk tlumienia drgan w ziarnie pszenicy.

3.1. Aparat bezposredniego $cinania

Jenike [60] w badaniach materialow sypkich stosowal aparat bezposredniego
$cinania o0 kotowym przekroju komory pomiarowej (rys. 56). Jest to pionowo ustawiony
) cylinder (o $rednicy D = 95 mm)

l N= 0% podzielony na dwa pier§cienie

prostopadle do osi. Dolny pier-

$cien umocowany jest do podloza.

Badanym materiatem napetnia sig¢

cylinder 1 obcigza sig¢ sila

S . /, 7 ' N normalng N. Nastepnie gorny

T Fog 4 pier$cien przesuwa si¢ prostopadle
N = - 5 |H do osi symetrii, rejestrujac site
v styczna 7. Dzielac site¢ normalng

L A4 1 stycznag przez pole powierzchni

< D > przekroju poziomego prébki uzys-

Rys. 56. Aparat Jenikego kujemy naprezenie normalne o:

Fig. 56. Jenike shear cell

O=— 39
S (39)

oraz napr¢zenie styczne T w plaszezyznie $cinania:
T

== 40
TS (40)
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Wyniki otrzymane dla kilku réznych naprezen normalnych naniesione na
plaszczyzng Mohra wyznaczaja krzywa 7 = flo) zwana przez Jenike'go graniczna
krzywa plynigcia. Kat zawarty migdzy osia o a styczna do krzywej jest katem tarcia
wewnegtrznego ¢. Wedlug Mroza i in. [98] powyzZsza interpretacja bedzie poprawna,
jesli wymuszona w aparacie plaszczyzna $cigcia jest nachylona wzgledem ptasz-
czyzny wigkszego naprgzenia glownego o; pod katem n/4 + ¢/2. Zalozenie to,
przyjmowane dotychczas powszechnie w badaniach bezposredniego $cinania jest
jednak dyskusyjne, gdyz $cigcie materiatu nie musi zachodzi¢ dokladnie wzdtuz tej
plaszczyzny. Badania eksperymentalne i rozwazania teoretyczne prowadzone przez
wielu autorow [53,99,117,118,124] wykazaly, ze wokoél zakladanej plaszczyzny
poslizgu tworzy si¢ obszar odksztalcenia w ksztalcie soczewki. W materiale
powstaje wigc zroznicowana gesto$¢. Na podstawie zmiany wysoko$ci probki
mozna oszacowac zmiang Sredniej gestosci materialu w czasie $cinania, co nie daje
jednak pelnego obrazu rozktadu ggstosci i pola deformacji w strefie poslizgu.

Na podobnej zasadzie dziataja stosowane w gruntoznawstwie i gleboznawstwie,
aparaty bezposredniego $cinania, w ktorych przekrdj poziomy komory pomiarowe;j
ma ksztatt kwadratu lub prostokata. Pomiary wykonywane w aparacie o wymiarach
probki 60 x 60 x 50 mm, sa uznawane w Polsce jako standardowe proby techniczne
dla okreslenia wytrzymatosci gruntow [114]. Do badan materialow roslinnych
stosowano aparaty o wymiarach prébki D =2101i H = 120 mm [137].

W oparciu o wyniki doswiadczen uzyskane w aparacie bezposredniego $cinania
o wymiarach prébki 400 x 200 x 60 mm stwierdzono, ze rolnicze materiaty ziarniste
w przeciwienstwie do gruntéw, do osiagnigcia naprQZenia granicznego, wymagaja
duzych - czgsto dochodzacych do 20% przekroju probki - przemieszczen. W czasie
pomiaru nastgpuje istotne zmniejszenie powierzchni czynnej $cinania, a ponadto
zaznacza si¢ silny wplyw wnikania krawgdzi komory w probke. Przeprowadzone
przez Hessego 1 Hoffmanna [52] badania rozktadu naprezen normalnych w komorze
pomiarowej przyrzadu wykazaly, Zze przy $cinaniu rozklad naprezen nad dnem nie
jest staly. Wady te utrudniajq prawidtowg interpretacje uzyskanych wynikéw. Dzieki
fatwosci formowania probek oraz prostej konstrukcji aparat jest nadal chetnie
stosowany. Odmiany tego aparatu roznig si¢ ksztaltem komory pomiarowe;j,
sposobem napedu dwudzielnej skrzynki pomiarowej oraz stosowaniem rdznego
rodzaju przegrod. Te niewielkie zmiany nie majg jednak decydujacego wptywu na
interpretacjg¢ wynikow.
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3.2. Aparat pier$cieniowy

Stosunkowo niewielkie (4-6 mm) przemieszczenie warstw prébki w aparatach
z ruchem postgpowym ogranicza ich zastosowanie do materiatéw drobnoziarnistych.
Dla materiatéw gruboziarnistych zaprojektowano aparaty $cinajace z ruchem obro-
towym. Do badan wlasciwosci mechanicznych materiatéw roslinnych stosowane sa
czgsto aparaty pierscieniowe [21,41,52,76,141, 146]. Roznia sie one od omdwionych
poprzednio sposobem realizacji naprezen Scinajacych, ktore w tym przypadku sa
wymuszane momentem skrgcajacym (rys. 57). Zapewniaja one stala wielko$é
powierzchni $cinania, ale nie eliminuja niejednorodnoéci stanu naprezen w probee,
co wynika z zasady dziatania i zastosowanej konstrukcji [141].
Korzystne rozwiazanie stanowi

*N (—i—4> N ¢ aparat skregtny opisany przez Hessego

[ . : . | i Hoffmanna [52]. Kanat $cinania

i : :l w ksztalcie pierscienia kotowego ogra-

o S == PSP P o oo niczony jest podstawa, pierScieniami
J : " nastawnymi wewngtrznymi i zewne-
i : ] trznymi oraz tlokiem potaczonym

z kotem. Przez zmiang ustawienia tych
pierscieni mozna uzyskac rozne ksztalty
probek. Przy zalozeniu, Zze skladowa
promieniowa naprezenia jest mata w poréwnaniu do skfadowej obwodowej, mozna
przyja¢ ze w kanale pierScieniowym wystepuje plaski stan naprezenia. Konstrukcja
aparatu umozliwia pomiar zmiany wysokos$ci probki w czasie $cinania.

Aparaty skrgtne mozna uwazac za aparaty bezposredniego $cinania, w ktorych
wyeliminowano niejednorodno$é stanu naprgzenia i odksztalcenia na czotowej
i tylnej Sciance probki oraz ograniczenia drogi $cinania. Wymuszone ptaszczyzny
poslizgu tworza si¢ rownolegle do powierzchni ttoka pier$cieniowego. Jako
skutek pierScieniowego ksztaltu probek i momentu wymuszajacego naprezenie,
w plaszczyznie $cinania nalezy rozpatrywac sktadowa obwodowa i promieniowa
naprezenia Scinajacego. Przy ocenie wynikow wykonanych aparatem skretnym
nalezy uwzgledniac, ze droga Scinania w wewnetrznej czesci probki jest krotsza
niz w czesci potozonej dalej od $rodka pierScienia. Powoduje to, ze stan grani-
czny jest uzyskiwany wczesniej w czgsci probki o wigkszym promieniu; utrudnia
interpretacjg i wymaga korekty wynikéw.

W literaturze dotyczacej badan osrodkow sypkich [99,136] wykazano, ze
aparaty o wymuszonej plaszczyznie $cinania, wprowadzaja znaczne niejednorod-

Rys. 57. Aparat pierscieniowo-obrotowy
Fig. 57. Annular shear tester
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noéci gestosci i naprezen w badanym materiale. Otrzymanie rzetelnych wynikéw
badan wymaga $cistego przestrzegania ustalonych procedur pomiaru [141].

3.3. Aparat prostego $cinania

Roscoe [119] w swoich badaniach gruboziarnistego bezkohezyjnego piasku
stosowal aparat o ruchomych $cianach bocznych, przez ktore przekazywane byto
obciazenie $cinajace, tzw. aparat prostego $cinania (rys. 58). Aparat ten adaptowany
i zastosowany przez Schwedesa [125] do pomiaréw drobnoziarnistych kohezyjnych
proszkéw okazal sig¢ bardzo uzyteczny réwniez dla tej grupy materiatow.
Najwazniejsza zaleta tego urzadzenia
jest w pelni okreslony stan naprezenia. lN
Probka w aparacie odksztalca sig tak
samo jak odksztalcataby si¢ nieograni-
czona jego Scianami. Strefa, w ktorej
struktura o$rodka podlega odksztatceniu
rozciaga si¢ w tym przypadku na cala
probke. Za pomoca badan rentgeno-
wskich stwierdzono, ze plaszczyzny
poslizgu w aparacie prostego $cinania
tworza sie rownolegle do podstaw. Z wynikoéw pomiar6w mozna wyznaczy¢
rownoczesnie i niezaleznie kota Mohra dla odksztalcenia i napr¢zenia oraz potozenie
plaszczyzny poslizgu wzglgdem plaszczyzny najwigkszego naprezenia giéwnego.

Badania ziarna zb6z przeprowadzone na tego typu aparacie przez Hessego
i Hoffmanna [52] wykazaly, ze przy dlugich drogach $cinania, wymaganych dla
ro$linnych materiatlow sypkich, wystgpuja znaczne nierdéwnomiernosci rozktadu
naprezenia $ciskajacego podobne do obserwowanych w aparacie bezposredniego
$cinania. Zdaniem autoréw aparat prostego $cinania moze mie¢ bardzo ograniczony
zakres stosowania przy badaniu tego typu materiatow. Cecha niekorzystng tego
aparatu jest rowniez brak mozliwosci realizowania dowolnych schematow obciazen
badanej probki [136].

Rys. 58. Aparat prostego $cinania
Fig. 58. Simple shear tester

3.4. Aparat tréjosiowego Sciskania

Wad wystepujacych w omowionych urzadzeniach pomiarowych bezposredniego
$cinania nie maja aparaty, w ktorych naprgzenia w probce osrodka zadawane sa
w sposob niezalezny z dwu, lub trzech wzajemnie prostopadlych kierunkow. Do
urzadzen tego typu naleza aparaty dwuosiowego i trojosiowego Sciskania [11,126].
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W aparacie dwuosiowego $ciskania probka ma ksztalt szeécianu lub prostopadto$-
cianu [3,48]. Wysokos$¢ probki w kierunku pionowym jest stata, ograniczona dwoma
poziomymi $cianami aparatu. W poziomych kierunkach x i y prébka ograniczona
jest Scianami w postaci prostokatnych stalowych ptyt tozyskowanych w prowad-
nicach. Kazda para przeciwleglych pionowych écian moze przemieszczaé sie ku
wnetrzu probki napgdzana przez popychacze poruszajace si¢ ze stala predkoscia.
W trakcie obcigzania pionowa of symetrii utrzymywana jest w statym potozeniu.
Aparat dwuosiowego $ciskania nie znalazt szerszego zastosowania prawdopodobnie
ze wzgledu na skomplikowana i kosztowna konstrukcjg mechaniczna, przy walorach
podobnych do prostszego aparatu tréjosiowego.

Aparat tréjosiowego Sciskania jest powszechnie stosowany w badaniach
mechaniki gruntéw i gleboznawstwie [11,120,139]. Wyniki uzyskane w tym apa-
racie stanowia podstawg do okreslania wytrzymatosci gruntu.

Schemat aparatu przedstawiono na rysunku 59. Osiowo-symetryczny stan
naprezenia wytwarzany jest poprzez umieszczenie walcowej probki badanego
osrodka (w ostonce gumowej) w komorze ci$nieniowej oraz obciazenie probki sita

N wzdhiz jej osi symetrii. Naprezenie o, jest

N $5 s
¢ sumg cisnienia hydrostatycznego o3 oraz
naprezenia wynikajacego z przylozonej sity N.
i ﬂ Aparat trdjosiowego  Sciskania umozliwia

realizowanie r6éznych schematéw obcigzania
=R probki, co pozwala wyznaczy¢é wiele stalych
> e materialowych osrodka [14,83,147,149]. W przy-
Fyid padku wyznaczania kata tarcia wewnetrznego
gt byl metodg trdjosiowego S$ciskania w praktyce
—r rejestrowany jest przebieg naprezenia o
Rys. 59. Aparat tréjosiowego &ciskania w miar¢ wzrostu odksztalcenia probki g
Fig. 59. Triaxial compression tester wzdluz jej osi symetrii przy stalej wartosci
naprezenia o;. Odksztalcenie ¢; kontynuowane
Jest do momentu uzyskania maksymalnej badz ustalonej wartoéci naprezenia o; lub
tez do momentu zaobserwowania wyraznej plaszczyzny poslizgu. Kat tarcia
WEWnglrznego wyznaczany jest z nachylenia obwiedni kot Mohra reprezentujacych
stan napr¢zenia w trakcie ptynigcia oérodka dla kilku roznych wartoéci naprezenia
o3. Pomiar poziomu cieczy w kapilarze potaczonej z komora tréjosiowego $ciskania
umozliwia wyznaczenie odksztalcenia objetosciowego &,
Probka materialu w aparatach stosowanych w gruntoznawstwie ma ksztatt
cylindryczny o stosunku $rednicy do wysokosci réwnym 1:2. W powszechnie stoso-
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wanych w Polsce aparatach bada si¢ probki gruntu o $rednicy 36 mm i wysokosci
72 mm. W badaniach naukowych Bishop i Henkel [11] stosowali aparat
o $rednicy probki 100 mm, a Horabik i Molenda [55] takze probki o wymiarach
150 x 300 mm. Ze wzrostem wielko$ci probki przebiegi eksperymentalne sa coraz
gtadsze [13]. Do badania hydrostatycznego zaggszczania o$rodka lepsze okazaty
si¢ probki o wigkszej niz 1:2 warto$ci stosunku $rednicy do wysokosci [45].
Wiekszo$¢ badan prowadzonych w aparacie trojosiowego S$ciskania dotyczy
gruntdw spoistych, chociaz aparat ten jest coraz czgsciej stosowany do badania
ro$linnych materiatéw ziarnistych.

Wielu autorow podkresla zalety metody trojosiowego $ciskania w stosunku do
innych metod pomiarowych. Szczegolnie istotny jest fakt, ze powierzchnia poslizgu
nie jest wymuszana przez konstrukcj¢ aparatu, a formuje si¢ odpowiednio do
whasciwosci materiatu i panujacego w nim stanu napre¢zenia. W opinii Schwedesa
[126] jedynie aparat prostego $cinania, aparat dwuosiowy i aparat trojosiowy moga
byé stosowane w badaniach naukowych. Tylko te urzadzenia umozliwiaja petny opis
stanu naprezenia i odksztatcenia w prébce.

3.5. Wiasciwosci mechaniczne wybranych suroweéw spozywczych
wyznaczane wedlug najnowszych norm

Standardowe procedury wyznaczania wlasciwo$ci mechanicznych materiatow
sypkich poza dziedzina mechaniki gruntéw znajdujemy w normach projektowania
siloséw na materiaty sypkie. Do lat dziewigédziesiatych w normach postugiwano
sie stabelaryzowanymi warto§ciami parametrow. Autorzy norm mieli przy tym
$wiadomo$é, ze skojarzenie nazwy materiatu z wartoscia parametru moze dawac
btedne rezultaty obliczen. I tak autorzy ACI 313-91 [1] ostrzegaja, ze podstawo-
we parametry projektowe: dla obliczen naporu - ggstos¢, kat tarcia wewngtrznego
i kat tarcia o $ciang zaleza od stanu materiatu oraz od warunkow eksploatacji
silosu. Schwedes [126] zaleca, aby jeSli mozliwe wyznacza¢ parametry dla
kazdego przypadku projektowania z materialem uczestniczacym w procesie
i w warunkach tego procesu. Wydaje sie, ze taka tendencja przewaza w ostatnich
nowelizacjach norm projektowania. Metody wyznaczania wlasciwosci mechani-
cznych zawarte sa w dodatkach do najnowszych norm ISO 11697: 1995(E),
Eurocode, 1996; AS 3774-1996 (australijska) oraz w projekcie PN-B-03254
[114]. Projekty w tym fragmencie powotuja si¢ na wczesniejsza rekomendacje EFCE
[25]. Czlonkowie Grupy Roboczej Europejskiego Stowarzyszenia Inzynierii
Chemicznej (EFCE) zalecili dla wyznaczania parametréw projektowych metodg
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bezposredniego $cinania zwana tez metoda Jenike. Nizej przedstawiono proce-
dury pomiarowe za ISO 11697:1995(E).

Przygotowanie probki

Probki powinny $cisle odpowiada¢ materiatowi, jaki bedzie przechowywany
z uwzglednieniem takich parametrow jak: sklad czastek, granulacja, zawarto$¢
wilgoci, temperatura, czas po produkcji, technologia produkcji itd. W badaniach
powinno uwzglednia¢ si¢ takze wyznaczenie zakresu zmiennos$ci parametrow
jako skutkéw zmiennosci parametréw drugorzednych.

Gestos¢ materialu skonsolidowanego

Gesto$¢ materiatu jest podstawowym parametrem dla obliczen naporu
w silosie. Dla wielu materialow gesto$¢ zalezy od metody napelniania silosu
i poziomu naporu. Gesto$¢ potrzebna dla obliczefi projektowych nie musi byé
réwna tej stosowanej w handlu, czy w naukowym opisie materialu. Dla celow
projektowania wyznacza sig gestos¢ wazac probke i dzielac wynik przez objetos¢
probki po konsolidacji. Tak wyznaczona gesto$é stuzy do okreslenia gormej
granicy obciazen. Probke materiatu umieszcza sig w cylindrycznym pojemniku
(rys. 60) o srednicy D, ktora jest co najmniej 40 razy wieksza od maksymalnego
wymiaru czastki. Wysokos$¢ zageszezonej probki H zawiera si¢ w przedziale od
0,3D do 0,4D. Po napetnieniu pojemnika bez wibracji gérna powierzchnia probki
jest obciazana sita normalna N wytwarzajac naprezenie odniesienia o, (odpowia-
dajace maksymalnemu naporowi pionowemu p,, albo réwne 100 kPa). Nastepnie
gorna plyta aparatu jest trzykrotnie obracana o 10° w prawo i lewo w celu dodat-
kowej konsolidacji prébki.

Powierzchnia gladka

Znormalizowany obrot

Smooth surface Y
Standard rotation

Powierzchnie szorstkie
Rough surface

Rys. 60. Urzadzenie do okreslania ci¢zaru objgtosciowego y [58]
Fig. 60. A device for determination of the bulk weight density y [58]
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Norma Eurocode 1 zaleca, aby dla potrzeb obliczania naporu materiatu
sypkiego stosowaé cigzar objgtosciowy (y = pg) wyznaczany bezposrednio
z cigzaru i objgtosci zaggszczonej probki materiatu sypkiego. Typowe warto$ci
cigzaru objgtoSciowego sypkich surowcow spozywczych zalecane przez norme
Eurocode 1 do stosowania przy projektowaniu siloséw na materialy sypkie za-
mieszczono w tabeli 16.

Tabela 16. Cigzar objgtosciowy yskonsolidowanych materiatow sypkich wedtug normy Eurocode 1

1ISO 11697
Table 16. Bulk weight density y of consolidated granular materials according to the Eurocode 1 and

ISO 11697 standards

) i Cigzar objgtosciowy ztoza materiatu sypkiego
Materiat sypki v=pg

Granular material 5
Bulk density of granular material (kN m™)

Cukier Sugar 9.5
Jeczmien Barley 8,5
Kukurydza Maiz 8,5
Maka Meal 7,0
Pszenica Wheat 9,0

Wspolezynnik tarcia o $ciane (do wyznaczania obcigzen)

Zasada pomiaru jest identyczna jak w przypadku kata tarcia o $ciang. Pomiar
(Scigcie probki) prowadzi si¢ jednak przy wyzszym poziomie obciazenia —
odpowiadajacym naporowi na $ciang. Stosuje si¢ aparat bezposredniego $cinania
o Srednicy D nie mniejszej niz 40 krotno$¢ najwigkszego wymiaru czastki
i o wysoko$ci H w zakresie od 0,15D do 0,20D. Przed $cinaniem materiat podlega
konsolidacji jak w przypadku wyznaczania ggstosci skonsolidowanej. Sita
normalna N ma warto$¢ jaka wytwarza napr¢zenie odniesienia o, rowne maksy-
malnej warto$ci naporu poziomego p;, albo 50 kPa. Nastgpnie wilaczany jest
naped i komora aparatu przesuwa si¢ ruchem prostoliniowym z prgdkoscia ok.
0,4 mm-s™’. Wspolczynnik tarcia u wyznaczany jest na podstawie stabilnej
wartosci sily tarcia F; uzyskiwanej przy wigkszym przemieszczeniu (rys. 61).

Norma Eurocode 1 podaje orientacyjne wartoSci wspotczynnika tarcia o stal
oraz beton dla pigciu typowych sypkich surowcoéw spozywczych (tab. 17).
W rzeczywisto$ci wspotczynnik tarcia zmienia si¢ w duzo szerszym zakresie.
Norma zaleca wige wyznacza¢ wspotczynnik tarcia dla poszczegdélnych realizacji
technicznych wedtug $cisle okreslonej procedury pomiaru.
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Rys. 61. Schematy procedury wyznaczania wspofczynnika tarcia o $ciang silosu wedtug normy

Eurocode 11 ISO 11697
Fig. 61. Schematic diagram of experimental procedure for determination of the wall friction coefficient

according to the Eurocode 1 and ISO 11697 standards

Tabela 17. Wspotczynnik tarcia sypkich surowcéw spozywcezych wedtug normy Eurocode 1
Table 17. Friction coefficient of granular food materials according to the Eurocode 1

Materiat Wspolczynnik tarcia o stal Wspotczynnik tarcia o beton
Material Steel friction coefficient Concrete friction coefficient
Jeczmien Barley 0,35 0,45
Maka Meal 0,30 0,40
Kukurydza Maiz 0,30 0,40
Cukier Sugar 0,45 0,55
Pszenica Wheat 0,30 0,40

Kat tarcia o $ciane¢ dla zapewnienia wyplywu

Pomiar wykonywany jest w aparacie bezposredniego $cinania. Probka
materiatu sypkiego $lizga si¢ po powierzchni odpowiadajacej materiatowi $ciany
silosu z predkoscia okoto 0,4 mm-s™'. Sita normalna jest niewielka - taka, aby
poziom naporu odpowiadat temu, jaki wystepuje w sasiedztwie otworu wysy-

owego silosu.
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Iloraz naporu poziomego do pionowego

Warto$¢ tego parametru otrzymuje si¢ w drodze bezposredniego pomiaru,
albo oblicza z empirycznej zaleznosci od kata tarcia wewngtrznego.

W przypadku pomiaru obcigzenie pionowe jest przyktadane do gérnej powie-
rzchni probki. Mierzony jest napor poziomy i pionowy, a z ich wartosci obliczany
iloraz naporu (ks wg PN-B-03254). Aparat pomiarowy i procedura wstgpnego
przygotowania probki sa identyczne jak w przypadku wyznaczania ggstosci
materiatu skonsolidowanego. Z pomiaru wyznaczany jest przebieg zaleznosci
Aoy(Aoy), 1 dalej iloraz naporu £, co ilustruje rysunek 62. .

2
N= TZD (O'Z'I"AO-Z)

Powierzchnia l Act
5 hgladfka Znormalizowany obrot
mooth surface Standard rotation
7 «—
'J \ <« 2
H| <« 0,t+AC, el
v & =" ’z
\& <« S0 >
4 Ao

A

Powierzchnie szorstkie
Rough surface

Rys. 62. Metoda wyznaczania ilorazu naporu wedlug normy Eurocode 1
Fig. 62. Method for determination of the pressure ratio according to the Eurocode 1

Warto$¢ ilorazu naporu k dla warunkéw napetniania i przechowywania
(spoczynku) mozna takze wyliczy¢ z empirycznej zalezno$ci k& od kata tarcia
wewnetrznego @:

k=1,1(1 - sin®) (41)

Typowe wartosci ilorazu naporu sypkich surowcow spozywcezych zalecane
przez norm¢ Eurocode 1 do stosowania przy projektowaniu siloséw na materialy
sypkie zamieszczono w tabeli 18.
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Tabela 18. Iloraz naporu sypkich surowcow spozywezych wedtug normy Eurocode 1
Table 18. Pressure ratio of granular food materials according to the Eurocode 1

Iloraz naporu k

Materiat Material .
k pressure ratio

Jeczmien Barley 0,55
Maka Meal 0,40
Kukurydza Maiz 0,50
Cukier Sugar 0,50
Pszenica Wheat 0,55

Parametry wytrzymalosci - ¢, dic

Przyjmuje sig, ze wytrzymalto$¢ materiatu sypkiego mozna wyrazi¢ za
pomocg trzech parametrow: kata tarcia wewngtrznego probki - ¢, efektywnego
kata tarcia wewngtrznego - O oraz kohezji — ¢ (rys. 63). Warunek plastycznosci
wyznaczany jest metoda bezposredniego $cinania. Srednica komory aparatu D jest co
najmniej 40 razy wigksza od wymiaru najwiekszego ziarna, za$ jej wysoko$¢ zawiera
si¢ w przedziale od 0,3D do 0,4D. Wstgpne przygotowanie probki, napor odniesienia
0, 1 predkos¢ $cinania sa identyczne jak dla opisanego juz przypadku wyznaczania
wspotczynnika tarcia o $ciang. Do obliczenia parametréw ¢, ¢ i § przyjmuje sig
maksymalng warto$¢ naporu $cinania 7,, jaka wystapita przed osiagnieciem pozio-
mego przemieszczenia komory aparatu AL = 0,05D. Zaleca si¢ wykonanie dwu
testow w warunkach jak przedstawiono w tabeli 19.

Wartosci wyznaczanych parametréw oblicza si¢ korzystajac z zalezno$ci:

T
0 =arctan—- (42)
O-r
T.—7T
Q = arctan—’OOST’I (43)

r

E2E, (tan5 ~tang ) (44)
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Materiaty bezkohezyjne (dla ktérych ¢ = 0) sa charakteryzowane tylko przez
kat tarcia wewnetrznego ¢ , rowny w tym przypadku efektywnemu katowi tarcia
wewnetrznego O.

Norma zaleca test trdjosiowego Sciskania jako alternatywna metodg wyznaczania
parametrow wytrzymato$ciowych materiatow ziarnistych.
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Rys. 63. Wyznaczanie parametrow wytrzymatosci materialu sypkiego wedtug normy Eurocode 1
Fig. 63. Determination of shear strength parameters according to the Eurocode 1

Tabela 19. Procedura wyznaczania parametrow wytrzymatosci materiatu sypkiego
Table 19. Procedure of determination of strength parameters of granular solids

Nap6r normalny podczas

; Napér konsolidacji . Naprezenie
Pomiar v 1 pomiaru
Consolidation : styczne
Measurement Normal pressure during .
pressure Tangential stress
the measurement
1 o, o, To

2 o, 0,50, Tr
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4. BADANIA WELASNE
4.1. Material

Pomiarami objgto nasiona siedmiu gatunkéw roslin: fasoli odmiany Jubilatka,
Grochu odmiany Nike oraz Piast, kukurydzy odmiany Perfowa, tubinu odmiany
Mireka, peluszki odmiany Perkoz, pszenicy odmiany Korweta oraz wyki odmiany
Szelejewska o pigciu pozimach wilgotnosci: 10, 12, 14, 16 i 18%. Wyjéciowa
wilgotnos¢ nasion byta zblizona do 10%. Wyzsze poziomy wilgotnogci uzyski-
wano dolewajac odpowiednia ilos¢ wody destylowanej do 5 kg prébek nasion
o wilgotnosci wyjsciowej. Zamknigte w szczelnym pojemniku na czas 24 godz.
probki nasion okresowo mieszano w celu réwnomiernego rozprowadzenia wody.
Po okresie stabilizacji wilgotnosci rozpoczynano pomiary wiasciwosci mechani-
cznych nasion. Wilgotnos¢ nasion okre$lano metoda suszarkowa.

4.2. Zastosowane procedury pomiarowe
Pomiar wspélczynnika tarcia zewngtrznego

Wspolczynnik tarcia zewnegtrznego wyznaczano w aparacie Jenikego zgodnie
z metodyka pomiaru zalecang przez norme Eurocode 1. Srednica komory
pomiarowej wynosita 210 mm, a wysoko$¢ warstwy materiatu sypkiego 40 mm.
Wewnetrzna powierzchnia $ciany bocznej komory pomiarowej byta gladka,
natomiast ptyty gérnej szorstka. W celu minimalizacji drgan ciernych predko$é
przemieszczenia wynosita 10 mm-min’. Pomiary wykonywano przy pieciu
warto$ciach naporu normalnego o,: 20, 30, 40, 50 oraz 60 kPa. Taki zakres
naporu poziomego na $ciang silosu powstaje przy wysokosci stupa materiatu
rzgdu 15 m. Sile styczna mierzono za posrednictwem czujnika sity o zakresie
2kN i dokfadnosci +4 N. Okreslano wspolezynnik tarcia o blache stalowa
ocynkowana. Przed kazdym pomiarem powierzchnie blachy przecierano cztero-
chlorkiem wegla w celu usunigcia substancji organicznej osadzajacej sie w trakcie
procesu tarcia. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtorzeniach.

Pomiar kata tarcia zewnetrznego

Kat tarcia zewngtrznego wyznaczano wykorzystujac aparat uchylny do wyzna-
czania kata zsypu (rys.64). W celu zwigkszenia naporu normalnego powyzej
wartosci wynikajacej z cigzaru wlasnego warstwy nasion, materiat otoczony
kwadratowa ramka o boku 20 cm obciazano poprzez sztywna pokrywg, a nastepnie
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zwigkszano kat pochylenia powierzchni wzglgdem poziomu rejestrujac moment,
w ktérym rozpoczyna si¢ ruch materialu wzgledem powierzchni. Kat tarcia
o blache stalowa ocynkowana wyznaczano przy nastgpujacych wartosciach
naporu normalnego o,: 0,5, 1, 1,5, 2 oraz 2,5 kPa. Podobnie jak w przypadku
wyznaczania wspolczynnika tarcia zewngtrznego przed kazdym pomiarem
powierzchnig blachy przecierano czterochlorkiem wegla. Kazdy pomiar wykony-
wano w trzech powtérzeniach.

Pomiar kata tarcia wewnetrznego i kohezji

Pomiary kata tarcia wewngtrznego ¢, efektywnego kata tarcia wewngtrznego
5 i kohezji ¢ przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania Jenikego
o $rednicy 210 mm zgodnie z uproszczona metoda pomiaru zalecang przez normeg
Eurocode 1, omdéwiona w poprzednim rozdziale. Predkos¢ przemieszczenia
wynosita 10 mm-min™. Sitg styczna mierzono czujnikiem o zakresie 2 kN i dokta-
dno$ci +4 N. W celu okre$lenia wptywu naporu konsolidacji na wartoS¢ wyzna-
czanych parametréw pomiary wykonywano przy czterech warto$ciach naprezenia
odniesienia o;: 40, 60, 80 i 100 kPa. Dla kazdego naprgzenia odniesienia o, wyko-
nywano dwa rozne testy $cinania. W pierwszym probka byta konsolidowana i $cinana
przy tej samej wartoéci naprezenia normalnego. W drugim probke konsolidowano
zgodnie ze standardowa procedura przy naprezeniu odniesienia o, a nastepnie
$cinano przy naprezeniu normalnym rownym potowie naprezenia odniesienia. W celu
wytworzenia zadanej warto$ci naprgzenia normalnego probke obciazano za posred-
nictwem sitownika pneumatycznego
[54]. Kazdy pomiar wykonywano
w trzech powtdrzeniach.
T W  przypadku  zastosowane]
wielko$ci komory pomiarowej stosu-
nek Srednicy probki D do $redniego
wymiaru ziarna byl zblizony do
M wymienianej przez normy granicznej
Rys. 64. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania Wasignel il Pr?y ,teJ .WartOéCI
kata tarcia o $ciang silosu stosunku droga $cinania, niezbgdna
Fig. 64. Scheme of the experimental set for determination  dla uzyskania ustalonej wartoSci
of the angle of wall friction naprezenia stycznego, jest stosun-
kowo dhiga i czasami przekracza graniczng warto$¢ 5% zalecana przez normy. Aby
jednak unikna¢ koniecznoéci nadmiernego powigkszania rozmiaru probki i zwia-

S

nu=tgv

Y r
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zanych z tym trudnosci technicznych przeprowadzenia testu, powigkszono graniczng
wartos¢ stosunku przemieszczenia AL/D z zalecanej przez norme wartodci 0,05 do
0,1. Jak wykazaty badania Lukaszuka i Horabika [85] wprowadzenie takiej mody-
fikacji nie powoduje istotnego bledu pomiaru, auzyskiwane wartosci kata tarcia
wewnetrznego pokrywaja si¢ z wartociami wyznaczonymi metodg trojosiowego
sciskania przy wilgotnosci nasion nie przekraczajacej 20%.

Pomiar parametréw sprezysto$ci

Modut sprezystosci E,, oraz stala Poissona v wyznaczano w tescie Jjednoosiowego
Sciskania cylindrycznej probki materiatu sypkiego. Wykorzystywano w tym celu
poczatkowy, liniowy odcinek zaleznoéci naprezenie-odksztatcenie 0,(&) podczas
procesu odcigzania materiatu (rys. 65). W tej fazie procesu odcigzania materiatu
wystepuje jedynie liniowa deformacja sprezysta w kierunku osi z [97, 123]:

_9.(, 2v?
8z—E Ty (45)

Relacj¢ pomiedzy napr¢zeniem poziomym o i pionowym ©; okre$la zalezno$¢:

o, =0, ——. (46)
-V

Stata Poissona v wyznaczano z liniowej aproksymacji zaleznoscia (32)
poczatkowego odcinka krzywej oy(c;) (odcinek BC na rys. 65) reprezentujacej proces
odcigzania probki materialu. W celu wyznaczenia modutu sprezystosci E,, ekspery-
mentalny przebieg o,(g;) w poczatkowym, liniowym odcinku procesu odcigzania
(odcinek BC na rys. 65) aproksymowano zaleznoscia liniowa (31) po uprzednim
wyznaczeniu statej Poissona v.

Pomiary przeprowadzono w aparacie jednoosiowego $ciskania o Srednicy
0,21 m i wysokosci 0,17 m. W celu pomiaru naporu poziomego $ciana boczna skta-
dafa si¢ z dwoch identycznych czesci ztaczonych ze soba wzdhiz tworzacej walca
przy pomocy czterech czujnikéw sity o zakresie pomiarowym 5 kN i doktadnosci
+10N, po dwa na kazdej stronie [56]. Jedna z potéwek $ciany bocznej posiadata
mozliwo$¢ ruchu w kierunku poziomym w zakresie odksztalcen czujnikow sity
wynikajacych z naporu materiatu sypkiego. Dno i plyta gorna komory pomiarowej
przenosity napér pionowy poprzez czujniki sity o zakresie pomiarowym 20 kN
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idokfadnosci +40N. Probke materialu obciazano za posrednictwem maszyny
wytrzymatosciowej Instron. Wewngtrzna powierzchnia $ciany bocznej komory byta
gladka, natomiast dna i ptyty gornej szorstka. Wysoko$¢ zageszczonej probki H
zawierata si¢ w przedziale 60-80 mm. Przemieszczenie mierzono indukcyjnym
czujnikiem przemieszczenia o zakresie 50 mm i doktadnosci +0,05 mm. Predkosé
przemieszczenia pokrywy komory pomiarowej wynosita 0,35 mm-min™'. Materiat
zaggszczano do momentu uzyskania naprezenia pionowego o, réwnego 100 kPa, po
czym rozpoczynano proces odcigzania. Kazdy pomiar wykonywano w trzech

powtoérzeniach.
B
Gx‘} C 4
D2
N=2Y (0,+ A0, /‘
. . l 4 D
Powierzchnia
gtadka 1. A
Smooth surface | . >
AN c,
\y 4 \
\ ( o,+Aoc, ct
N “N <« B
N NN <+
e b
\ =
N <+
X C
¢ P \ A
Powierzchnie szorstkie D >
Rough surface €,

Rys. 65. Metoda wyznaczania statych sprezystosci materiatéw sypkich
Fig. 65. Method for determination of elasticity parameters of granular materials
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4.3. Wyniki badan wlasnych

Tabela 20. Srednie wartosci (+odch. st.) wspotczynnika tarcia (4 nasion o wilgotnosci w zakresie 10-18%
o blachg ocynkowang wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa.
Table 20. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient i of seeds at the moisture content of 10-18%

against galvanized steel determined at the normal pressure of 20-60 kPa

Wilg'(r)p n gifa?;y Wspotczynnik tarcia  Friction coefficient
nf)sc Normal : . : Kukurydza
Mczﬁ;t)ure pressure Faso.la Jubilatka Gr(?ch Nike Grf)ch Piast Pertowa

9 (kPa) Jubilatka bean Nike pea Piast pea Perlowa maize
20 0,126 + 0,002 0,119 +0,012 0,182 % 0,006 0,208 + 0,026

30 0,146 + 0,007 0,155 + 0,002 0,158 + 0,001 0,191 £ 0,011

10 40 0,166 + 0,012 0,171 +0,002 0,165 + 0,003 0,174 + 0,007
50 0,188 + 0,008 0,171 £ 0,002 0,176 £ 0,005 0,181 0,003

60 0,187 + 0,004 0,172 0,003 0,176 + 0,008 0,170 £ 0,006

20 0,154 0,017 0,262 + 0,004 0,269 + 0,003 0,186 +0,013

30 0,173 £ 0,008 0,263 + 0,002 0,282 + 0,009 0,288 + 0,009

12 40 0,179 + 0,008 0,267 0,004 0,294 + 0,003 0,278 % 0,006
50 0,187 0,004  026940,004 0,294 + 0,002 0,253 + 0,004

60 0,186 % 0,005 0,269 £ 0,002 0,294 + 0,001 0,264 + 0,005

20 0,301 £ 0,014 0,205 + 0,024 0,329 + 0,029 0,330 + 0,007

30 0,357 £ 0,005 0,254 0,003 0,353 + 0,002 0,334 + 0,010

14 40 0,358 + 0,007 0,238 + 0,008 0,320 0,018 0,336 + 0,005
50 0,351 + 0,002 0,241 + 0,005 0,319 + 0,022 0,339 + 0,007

60 0,350 £ 0,005 0,252 + 0,007 0,316 £ 0,018 0,335 + 0,000

20 0,130 + 0,031 0,202 + 0,021 0,204 0,008 0,171 £ 0,003

30 0,173 + 0,007 0,249 + 0,013 0,211 £ 0,002 0,174 0,009

16 40 0,185 +0,010 0,265 * 0,005 0,217 + 0,005 0,200 £ 0,011
50 0,197 0,010  0,266+0,004 0,217 £ 0,002 0,207 £ 0,001

60 0,194 % 0,006 0,260 £ 0,009 0,222 % 0,005 0,220 + 0,006

20 0,177 0,026 0,143 +0,011 0,165 £ 0,010 0,190 + 0,007

30 0,249 + 0,007 0,142 + 0,002 0,208 + 0,010 0,196 + 0,004

18 40 0,256 + 0,016 0,147 + 0,002 0,216 + 0,009 0,201 % 0,002
50 0,257 £ 0,017 0,154 + 0,006 0,232 + 0,021 0,198 £ 0,001

60 0,290 + 0,012 0,155 + 0,006 0,222 + 0,020 0,196 + 0,003
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Tabela 21. Srednie wartoéci (+odch. st.) wspolczynnika tarcia u nasion o wilgotnoéci w zakresie 10-18%
o blachg ocynkowana wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa.
Table 21. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient & of seeds at the moisture content of 10-18%
against galvanized steel determined at the normal pressure of 20-60 kPa

Wilggt- ngfrfﬁrrly Wspotczynnik tarcia  Friction coefficient
nosé
Moisture g:gsr;?li Lubin Mirela Peluszka Perkoz Pszenica Korweta ~ Wyka Szelejewska
(%) (kPa) Mirela Lupine Perkoz field pea Korweta wheat  Szelejewska wetch
20 0,103 £0,011 0,153 £ 0,003 0,115 £0,012 0,182 £ 0,009
30 0,120 £ 0,018 0,189 £ 0,004 0,135 £ 0,006 0,188 £ 0,005
10 40 0,126 £ 0,003 0,205 £ 0,007 0,148 = 0,003 0,176 £ 0,023
50 0,142 £ 0,005 0,203 £ 0,001 0,154 £ 0,003 0,194 £ 0,006
60 0,161£0,003  0,208+0,004 0,158 0,003 0,192 £ 0,006
20 0,211 £ 0,004 0,268 £ 0,017 0,220 = 0,007 0,258 + 0,005
30 0,212 £ 0,001 0,294 £ 0,012 0,227 £ 0,004 0,269 £+ 0,002
12 40 0,216 £ 0,004 0,306 £ 0,002 0,228 £ 0,004 0,270 £ 0,001
50 0,219 £ 0,001 0,287 £ 0,004 0,230 £ 0,006 0,278 £ 0,017
60 0,210 £ 0,004 0,286 £ 0,010 0,241 £ 0,003 0,270 £ 0,001
20 0,242 £ 0,023 0,317 £0,029 0,189 £0,012 0,162 £0,013
30 0,300 £ 0,014 0,335 + 0,007 0,215 £ 0,002 0,201 £ 0,004
14 40 0,312 £ 0,004 0,343 + 0,008 0,213 £0,002 0,197 £ 0,008
50 0,312 £ 0,002 0,345 £ 0,004 0,215 £ 0,007 0,198 = 0,007
60 0,323+£0,006  0,351+0,005  0,209+0,008 0,202+ 0,006
20 0,201 = 0,008 0,247 £ 0,004 0,133 £ 0,008 0,198 + 0,003
30 0,214 + 0,006 0,293 £0,014 0,145+ 0,016 0,213 £ 0,006
16 40 0,227 £ 0,004 0,309 £ 0,005 0,162 £ 0,003 0,239 + 0,006
50 0,198 £ 0,012 0,323 £ 0,008 0,168 £ 0,002 0,243 £ 0,005
60 0,208 £ 0,007 0,329 £ 0,001 0,168 £0,013 0,239 + 0,005
20 0,109 £ 0,011 0,198 £ 0,007 0,127 £0,015 0,146 £ 0,013
30 0,123 £0,012 0,209 £ 0,003 0,133 £0,010 0,165 £ 0,003
18 40 0,151 £0,013 0,216 £ 0,003 0,133 £0,011 0,167 £ 0,004
50 0,167 £ 0,008 0,213 + 0,005 0,140 £ 0,004 0,169 £ 0,001
60 0,173 £ 0,007 0,212 £ 0,004 0,143 £ 0,006 0,171 £ 0,002
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Tabela 22. Srednie wartosci (+odch. st.) wspolczynnika tarcia u nasion o wilgotno$ci w zakresie 10-18%
o blache ocynkowana wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 0-2,5 kPa

Table 22. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient i of seeds at the moisture content of 10-18%
against galvanized steel determined at the normal pressure of 0-2.5 kPa

Wilgot- ngﬁfﬁ;y Wspélczynnik tarcia  Friction coefficient
Mg?sstire Normal Fasola Jubilatka Groch Nike Groch Piast Kukurydza Pertowa
(%) p;iss:)re Jubilatka bean Nike pea Piast pea Perfowa maize
0 0,206 + 0,012 0,211 + 0,001 0,225 +0,013 0,260 £ 0,018
0,5 0,206 + 0,005 0,225 +0,014 0,235 + 0,005 0,225 + 0,008
i6 1 0,208 + 0,008 0,215+ 0,013 0,226 0,010 0,226 * 0,006
1,5 0,189 + 0,003 0,216 + 0,009 0,221 £ 0,011 0,224 + 0,009
2,1 0,189 + 0,005 0,212 + 0,008 0,219 + 0,002 0,218 + 0,008
25 0,195 + 0,005 0,212 + 0,009 0,206 + 0,004 0,220 0,015
0 0,224 + 0,006 0,218 £ 0,007 0,221 £0,018 0,234 + 0,006
0,5 0,228 + 0,004 0,186 + 0,006 0,193 + 0,008 0,221 0,010
- 1 0,208 £ 0,007 0,176 £ 0,004 0,185 + 0,006 0,203 + 0,006
1,5 0,203 * 0,006 0,181 + 0,001 0,180 + 0,003 0,203 + 0,006
2,1 0,195+ 0,013 0,184 % 0,009 0,188 + 0,007 0,193 * 0,009
25 0,187 +0,012 0,181 + 0,002 0,182 + 0,009 0,193 £ 0,010
0 0,232 0,010 0,235 £ 0,005 0,232 +0,011 0,236 0,005
0,5 0,218 + 0,007 0,212 0,012 0,224 + 0,006 0,226 + 0,014
i 1 0,216 £ 0,003 0,208 + 0,002 0,207 £ 0,008 0,232 + 0,008
1,5 0,194 0,007 0,196 £ 0,011 0,218 + 0,005 0,222 £0,011
2,1 0,194 + 0,003 0,204 + 0,005 0,193 + 0,008 0,216 +0,016
25 0,196 + 0,009 0,199 + 0,008 0,187 0,007 0,199 £ 0,011
0 0,246 + 0,006 0,242 + 0,003 0,241 + 0,001 0,242 + 0,008
0,5 0,232 £ 0,009 0,232+0,011 0,240 % 0,002 0,233 +£0,013
i 1 0,211 40,013 0,221 +0,010 0,227 + 0,006 0,232 + 0,009
1,5 0,232+ 0,011 0,200 £ 0,010 0,219 0,001 0,219 + 0,006
2,1 0,228 + 0,004 0,207 0,016 0,214 +0,016 0,230 + 0,006
2,5 0,218 £0,012 0,211 +0,003 0,217 £ 0,016 0,220 + 0,007
0 0,239 £ 0,001 0,244 + 0,005 0,236 + 0,000 0,240 + 0,000
0,5 0,230 + 0,000 0,236 + 0,005 0,237 + 0,006 0,235 + 0,005
g 1 0,224 + 0,003 0,237 + 0,006 0,230 + 0,002 0,228 + 0,002
1,5 0,218 + 0,002 0,223 + 0,005 0,217 £ 0,002 0,229 + 0,010
2,1 0,224 + 0,004 0,215+ 0,001 0,215+0,013 0,233 0,003
2,5 0,219 + 0,008 0,207 0,006 0,202 + 0,003 0,210 £ 0,000
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Tabela 23. Srednie wartoéci (+odch. st.) wspoiczynnika tarcia i nasion o wilgotnoéci w zakresie 10-18%
o blache ocynkowana wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 0-2,5 kPa
Table 23. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient £ of seeds at the moisture content of 10-18%
against galvanized steel determined at the normal pressure of 0-2.5 kPa

Wil %(?t. n(l)\i?r?ziily Wspolczynnik tarcia  Friction coefficient
nosc
Moisture ;I)\ig?:rl}: Lubin Mirela Peluszka Perkoz ~ Pszenica Korweta ~Wyka Szelejewska
(%) (kPa) Mirela Lupine Perkoz field pea Korweta wheat Szelejewska wetch

0 0,205 £ 0,001 0,233 + 0,003 0,299 + 0,006 0,200 + 0,010

0,5 0,230 £ 0,010 0,226 £ 0,004 0,290 + 0,000 0,217 £ 0,006

i0 1 0,225 £ 0,004 0,227 £ 0,006 0,284 + 0,002 0,215 £ 0,008
1,5 0,225 £ 0,005 0,216 + 0,003 0,279 + 0,005 0,203 £ 0,006

2,1 0,214+0,014  0213+£0,010 0,273 £0,001 0,202 + 0,007

2,5 0,207 £0,005 0,206 +0,005 0,273 0,001 0,195 + 0,004

0 0,238 £ 0,005 0,249 + 0,004 0,254 £ 0,007 0,227 £ 0,011

0,5 0,211 +£0,010 0,221 + 0,005 0,273 + 0,009 0,212 £0,013

i 1 0,194 £ 0,015 0,202 + 0,008 0,253 + 0,007 0,203 £ 0,013
1,5 0,200 £ 0,011 0,191 £ 0,001 0,247 + 0,003 0,203 £ 0,012

2,1 0,203 £ 0,002 0,188 + 0,007 0,237 £ 0,012 0,191 £ 0,005

2,5 0,187 +£0,004  0,196+0,016  0,238£0,003 0,196 £0,010

0 0,240 £ 0,004 0,235+0,015 0,240 £0,003 0,230 £ 0,006

0,5 0,227 £ 0,008 0,216 £ 0,008 0,220+ 0,011 0,217 £ 0,012

14 1 0,213 £ 0,018 0,211+£0,003 0,207 £ 0,007 0,218 £ 0,005
1,5 0,222 £ 0,010 0,205+0,002 0,203 £0,006 0,220 + 0,009

2,1 0,210 £ 0,005 0,196 £0,005 0,193 £0,004 0,202 + 0,009

25 0,191 £ 0,008 0,192 +0,005 0,198 £0,004 0,194 + 0,006

0 0,253 £ 0,007 0,231 £ 0,001 0,247 £0,016 0,240 £ 0,002

0,5 0,233 £0,010 0,237 £0,006 0,254 £0,006 0,248 +0,013

16 1 0,210 £ 0,012 0,214+0,016 0,230+0,019 0,227 £ 0,008
1,5 0,218 £0,013 0,218 +£0,002  0,234+0,019 0,227 +0,010

2,1 0,227 £0,013 0,230 +0,001 0,212 +0,001 0,222 + 0,003

25 0,219 £ 0,001 0,202 +£0,007 0,208 £0,009 0,221 +0,015

0 0,246 % 0,002 0,242 +0,003  0,246+0,005 0,230 £ 0,000

0,5 0,239 + 0,003 0,237 +£0,001  0,240£0,002 0,223 £ 0,006

18 1 0,231 £ 0,001 0,227 £0,005 0,229 £0,001 0,220 £ 0,010
1,5 0,234+ 0,012 0,221 +£0,002 0,230 0,010 0,222 0,008

2,1 0,216 0,003 0,217+0,001  0,223+0,003 0,209 + 0,001

25 0,213 £ 0,006 0,203 +£0,006 0,208 £0,002 0,207 0,002
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Tabela 24. Srednie wartosci (fodch. st.) efektywnego kata tarcia wewnetrznego & kata tarcia wewne-
trznego ¢ oraz kohezji ¢ nasion o wilgotnosci 10%

Table 24. Mean values (+St. Dev.) of the effective angle of internal friction & the angle of internal friction
@ and the cohesion ¢ of seeds at the moisture content of 10%

Efektywny kat

) Naprq'Zenic.z. kel Kat tarcia )
Materiat konsolidacji wewnetrznego Kohezja )
Material Consolidation wew.nqtrznego Angle of internal Cohesion (kPa)
Effective angle of =
pressure, kPa sitserial it friction (deg)

Fasola 40 33,8+ 0,9 32,1+0,9 1,7£0,5 99,9
Jubilatka 60 33,1+ 0,5 29,8+0,5 4,7+0,4 99,9
Jubilatka 80 33,9+ 1,9 333+1,8 1,3£2,0 99,5
bean 100 33,2+ 0,2 32,4+0,2 2,0+0,3 99,9

40 42,6+ 3,3 39,9+ 3,3 33+1,8 99,0
Groch Nike 60 41,5+ 2,1 37,9+2,1 63+1,7 99,6
Nike pea 80 40,7+ 1,7 38,8+ 1,6 44+1,7 99,7

100 40,1+ 0,2 39,0+0,2 3,2+0,2 99,9

40 38,7+ 1,1 38,0+ 1,1 0,8+0,6 99,9
Groch Piast 60 36,5+ 1,5 359+1,5 1,0+1,2 99,7
Piast pea 80 36,5+ 0,5 344+0,6 4,4+0,7 99,9

100 36,1 0,7 34,940,7 3,1+1,0 99,9
Kukurydza 40 26,0+ 1,0 257+ 1,0 0,3%0,6 99,7
Pertowa 60 25,4+ 1,7 22,9+1,7 3,1+1,4 98,9
Perfowa 80 25,5+ 0,5 23,8+0,5 2,9%0,6 99,9
maize 100 25,7+ 0,4 24,7+0,3 22+04 99,9
Lubin 40 29,9+ 0,7 31,5+0,7 -1,540,4 99,9
Mirela 60 29,4+ 0,6 29,4+ 0,6 0,040,5 99,9
Mirela 80 29,5+ 0,5 29,7+0,5 -0,30,6 99,9
lupine 100 30,0+ 1,2 30,8+ 1,1 -1,81,6 99.8
Deluszie 40 36,3+ 1,0 344+ 1,0 2,0£0,6 99,8
Perkoz 60 36,0+ 0,3 350+0,3 1,6 £02 99,9
Perkoz field 80 35,5+ 0,3 34,4403 2,2+0,3 99,9
pea 100 34,6+ 0,4 32,9+04 42406 99,9
Pazeiic 40 33,14 0,9 32,4+0,9 0,7+1,2 99,9
Korweta 60 26,5+ 0,8 24,9+0,8 2,1+0,6 99,8
Korweta 80 25,5+ 0,5 24,0+0,5 2,505 99,9
wheat 100 24,8+ 0,4 23,5+0,3 2,7+04 99,9
Wyka 40 33,3+ 0,5 31,2+0,5 2,102 99,9
Szelejewska 60 33,2+ 1,0 32,6+ 1,0 0,9+0,8 99,8
Szelejewska 80 32,8+ 0,3 31,1+0,3 32+04 99,9

wetch 100 32,7+ 0,9 32,4109 07+12 99,9
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Tabela 25. Srednie wartoéci (fodch. st.) wspélezynnika sprezystosci E oraz stalej Poissona v nasion
o wilgotnosci w zakresie 10-18%

Table 25. Mean values (£St. Dev.) of the elasticity coefficient E and the Poisson ratio v of seeds at the
moisture content of 10-18%

Materiat Wilgotnos¢ Wspotczynnik sprezystosci Stata Poissona
Material Moisture (%) elasticity coefficient (MPa) Poisson ratio
10 140+ 1,5 0,25 + 0,04
. 12 12,8 £0,6 0,14 £ 0,01
fjgﬁgi;;‘%gi;ka 14 11,8402 0,12+ 0,01
16 10,6 +0,3 0,12 + 0,01
18 99+0,3 0,12 + 0,01
10 22,1+0,9 0,16 £ 0,01
. 12 18,4%0,2 0,11 +0,01
gfﬁgh i‘ke 14 14,1 £0,6 0,10 + 0,01
P 16 113£0,5 0,12 0,01
18 10,9+0,5 0,11 +0,01
10 15,8 +0,7 0,22 0,03
. 12 149+1,1 0,15+0,01
g;osfh ::‘S‘ 14 12,94 0,4 0,15 + 0,01
p 16 11,740, 0,14 + 0,01
18 10,5+0,2 0,12 + 0,01
10 234+17 0,27 + 0,02
Kukurydza 12 229+0,7 0,21 £0,01
Perfowa 14 20,6 £ 1,0 0,21 £0,01
Pertowa maize 16 19,4+ 1,1 0,20 + 0,02
18 19,4 0,2 0,19 + 0,01
10 17,103 0,17 0,09
o 12 15,504 0,13 +0,01
Lubin Mirela 14 13.840,9 0,14 +0,01
Mirela lopine 16 133+02 0,11+ 0,01
18 11,8407 0,15 + 0,03
10 212+08 0,18 +0,01
12 19,8 £0,9 0,17 0,01
Peluszka Perkoz 14 19.5+0,8 0,14 % 0,02
Perkoz field pea 16 181403 0.14 + 0,01
18 16,0 + 0,4 0,12+ 0,01
10 22,0+04 0,20+ 0,01
. 12 20,0+ 0,9 0,20+ 0,01
Pszenica Korweta 14 180+ 0.6 0.17 % 0.01
Korwets wheat 16 16,4 +0.5 0.17 % 0,01
18 14,9 £0,7 0,19 £ 0,01
W 10 23.6+13 0,16 + 0,02
yka 12 22,9+0,9 0,16 + 0,01
Szelejewska 14 20.8+0,6 0,16 % 0,01
fvﬁlc?ewm 16 202+ 0,4 0,13 0,01
18 15,7+ 0,6 0,11 0,01
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4.4. Oméwienie wynikéw badan
4.4.1. Tarcie zewnegtrzne

Wspolezynnik tarcia nasion wyznaczany przy naporze normalnym w zakresie
20-60 kPa w aparacie Jenikego zalezat od wlasciwosci powierzchniowych nasion,
wilgotnoscei i naporu normalnego. Wspotczynnik tarcia miescit sie przedziale 0,1
(tubin) - 0,35 (peluszka). Osiagal maksimum przy wilgotnosci nasion 12% (groch
odmiany Nike, pszenica, wyka) badz 14% (groch odmiany Piast, kukurydza,
tubin, peluszka, fasola). W wiekszoéci przypadkow wspolczynnik tarcia rost ze
wzrostem naporu normalnego, a w kilku przypadkach byt staty (groch odmiany
Nike - w = 12%; kukurydza - w = 14% i 18%; tubin - w = 10%: wyka - w = 14%).

Wspdlezynnik tarcia otrzymany w aparacie z plyta uchylna w zakresie naporu
normalnego 0-2,5 kPa miedcit si¢ w przedziale 0,18 (groch) - 0,26 (kukurydza)
ina ogét byt istotnie wyzszy od otrzymanego w aparacie Jenikego. Wspot-
czynnik tarcia wyznaczany w aparacie z plyta uchylna we wszystkich przypad-
kach malal ze wzrostem naporu w przeciwiefistwie do oméwionego wczesniej
wspolczynnika wyznaczanego w aparacie Jenikego, ktory na ogét rost ze wzro-
stem naporu. Wplyw wilgotnosci nie byl jednakowy dla wszystkich nasion.
Wspotczynnik tarcia rost, malal badz nie zalezat od wilgotnosci.

Przyczyna odmiennego zachowania si¢ wspolezynnika tarcia w dwoch réznych
zakresach naporu jest rézny udzial sktadowej adhezyjnej i deformacyjnej
w wypadkowej sile tarcia. Przy naporze w zakresie 0-2,5 kPa udziat sktadowe;j
adhezyjnej - niezaleznej od naporu normalnego jest dominujacy. Skutkiem tego
im nizszy napér tym wigkszy jest wspotczynnik tarcia. Z kolei w zakresie naporu
20-60 kPa zaczyna dominowa¢ skladowa deformacyjna - skrawanie powierzchni
nasion przez mikronierdwnosci powierzchni tracej. Sktadowa ta jest proporcjo-
nalna do nacisku normalnego, skutkiem czego wspotczynnik tarcia wyznaczany
przy naporze 20-60 kPa na ogot rost ze wzrostem naporu.

Zalecany przez normg Eurocode 1 umowny podziat na wspélezynnik tarcia u—
stuzacy do obliczania parcia materiatu sypkiego - oraz kat tarcia ¢, — stuzacy do
okreslenia warunkéw wyplywu materialu w okolicach leja wysypowego - znajduje
pelne uzasadnienie w obserwowanym wplywie naporu normalnego na warto$é
wspoélczynnika tarcia.
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4.4.2. Tarcie wewnetrzne

Kat tarcia wewngtrznego ¢ zalezy zarébwno od gestosci i struktury
upakowania oraz od szorstko$ci powierzchni nasion. Najwyzsze warto$ci kata
tarcia wewnegtrznego ¢ stwierdzono w przypadku grochu odmiany Nike (38°-40°)
oraz Piast (34°-38°) za$ najnizsze w przypadku kukurydzy (23°-26°). Przyczyna
wysokiej wartosci kata tarcia wewnetrznego grochu sa oddziatywania ksztalttowe
wynikajace ze specyficznego ksztattu nasion grochu. W przypadku kukurydzy
niska warto§¢ kata tarcia wewngtrznego wynika ze specyficznych wlasnos$ci
powierzchniowych nasion kukurydzy odmiany Pertowa. W rozwazanym zakresie
naporu konsolidacji (40-100 kPa) w wigkszosci przypadkéw kat tarcia wewnetrz-
nego nie zmieniat sig istotnie ze zmiang naporu konsolidacji. Wyjatkiem jest
pszenica, dla ktorej kat tarcia wewngtrznego wyznaczany przy naporze 40 kPa byt
istotnie wigkszy od nie rdéznigcych sie¢ istotnie miedzy soba wartosci
wyznaczanych przy naporze konsolidacji 60, 80 i 100 kPa. Prawdopodobna przy-
czyng istotnego zawyzenia warto$ci kata tarcia wewnetrznego wyznaczanego
przy naporze 40 kPa byl wplyw struktury upakowania ztoza niesferycznych
ziaren powodujacy wzrost wytrzymatosci na $cinanie wynikajacy z oddziatywan
ksztalttowych pomigdzy ziarnami. Wplyw ten, wyrazny przy niskim naporze,
zanikal przy wyzszych warto$ciach naporu. Wynika z tego istotne spostrzezenie,
ze podczas wyznaczania katalogowych wartosci kata tarcia wewnetrznego dla
celow ogoélnych nalezy unika¢ zbyt niskich wartoSci naporu. Natomiast
w szczegblnych przypadkach praktycznych nalezy bra¢ pod uwagg mozliwos¢
istotnych odchylek od wartosci katalogowej na skutek wptywu wielu czynnikow
jak np. niski nap6r eksponujacy wplyw struktury upakowania.

Efektywny kat tarcia wewngtrznego & przyjmuje wartosci nieco wieksze od
kata tarcia wewngtrznego ¢, co wynika z definicji obu katéw. Im mniejsza
kohezja ¢ tym mniejsza rdéznica pomigdzy katami d1i ¢. Kohezja ¢ jedynie w kilku
przypadkach nie rdznita sig istotnie od zera. Ujemne wartos$ci kohezji pojawiajace
si¢ w przypadku tubinu nalezy traktowac jako element btedu pomiaru — wartosci
te na ogol nie roznily si¢ istotnie od zera. Wysokie wartosci wspotczynnika
korelacji liniowego dopasowania zalezno$ci 7(0), na podstawie ktérej wyzna-
czano parametry wytrzymatosci na $cinanie wskazuja na duza powtarzalnosé
wynikow pomiaru.

Poréwnanie $redniej wartosci kata tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy
w zakresie naporu 60-100 kPa (24,1°+0,8°) z warto$cia wyznaczona metoda troj-
osiowego S$ciskania [85] (24,0°+0,9°) oraz metoda bezposredniego $cinania w
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duzym aparacie o przekroju prostokatnym 25x61 cm (26,5°+1,7°) [95] pozwala
stwierdzi¢, ze wartosci kata tarcia wewngtrznego wyznaczone w aparacie Jenikego
przy powigkszeniu drogi $cinania, niezbednej dla uzyskania ustalonej warto$ci
naprezenia stycznego 7, z 5% do 10% $rednicy probki byly zblizone do wartosci
wyznaczanych pozostalymi dwoma metodami.

4.4.3. Sprezystosc

Magazynowany materiat sypki zaggszcza si¢ pod wplywem wiasnego ciezaru
oraz obciazenia zewngtrznego. Zaggszczenie wzrasta w wyniku zmiany upakowania
oraz deformacji ziaren oérodka. Wypadkowe odksztalcenie objetosciowe jest suma
odksztalcenia odwracalnego, wywolanego sprezysta deformacja ziaren (zatem
znikajacego po usunigciu obciazenia) oraz odksztalcenia nieodwracalnego
(plastycznego) zwiazanego ze zmiana wzajemnego uloZenia ziaren. Sprezysto$é
materiatu sypkiego ma bardzo duzy wplyw na parcie przekazywane przez materiat
sypki na konstrukcj¢ zbiornika. Do rozwiazywania praktycznych zagadnien
przyjmowana jest empiryczna zalezno$¢ modutu spr¢zystosci od naporu, lub tez dla
okreslonego zakresu ci$nienia, stata warto$¢ modutu.

W przypadku materialow sypkich pochodzenia biologicznego modut
sprezystosci maleje ze wzrostem wilgotnosci. W zakresie wilgotnosci od 10 do
18% zaleznos¢ modutu sprezystosci ztoza nasion od wilgotno$ci uzna¢ mozna za
liniowa. Najwigksza zmiang modulu sprezystosci stwierdzono w przypadku
grochu odmiany Nike: spadek od 22 MPa do 10,9 MPa przy wzro$cie wilgotnosci
od 10 do 18%, za$ najmniejsza w przypadku kukurydzy: od 23 MPa do 19 MPa.
W przypadku pszenicy modut sprgzystosci malat od 22 MPa do 14,9 MPa.
Jakosciowe podobienstwo zalezno$ci modutu sprezysto$ci pojedynczego ziarna
oraz modutu sprezystosci ztoza materiatu sypkiego od wilgotnosci wskazuje na
ten sam mechanizm oddzialtywania wilgotno$ci, pomimo Ze zmiana modutu
sprezystosci zloza nasion jest kilkakrotnie mniejsza niz zmiana modutu
sprezystosci pojedynczych nasion.

Réwniez statla Poissona v malala ze wzrostem wilgotnosci. Najwieksze
zmiany stwierdzono w przypadku fasoli (0,25-0,12) oraz grochu odmiany Piast
(0,22-0,12) a najmniejsze w przypadku wyki (0,16-0,11).

Polska norma PN-B-03254 [114] zaleca uzaleznia¢ warto§¢ modutu
sprezystosci ztoza ziarna od wielkoscei silosu, czyli od zakresu naprezenia w ztozu
materiatu sypkiego. Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badafh mozna
stwierdzi¢, ze zalecane przez normg¢ warto$ci modutu sprezystosei koresponduja
z najszerszym zakresem warto$ci 10-24 MPa (tab. 12) uzyskanym w rozwazanym



131

zakresie wilgotnosci. Ta sama norma zaleca przyjmowaé wartos$¢ wspotczynnika
Poissona V,, rowna 0,4. Uzyskane wartosci eksperymentalne statej v sa istotnie
nizsze od zalecanej wartosci.

4.4.4. Wnioski

1. Charakterystyczng cecha zloza nasion jest duza odksztatcalno$¢ materiatu oraz
silna zalezno$¢ wiasciwosci fizycznych od wilgotnosci. Zmiana wilgotnosci istotnie
zmienia wlasciwosci fizyczne.

2. Eksperymentalne metody wyznaczania wlasciwosci mechanicznych powinny
uwzglednia¢ specyfikg badanych materialéw. W przypadku nasion jest to duza i
zalezna od wilgotnosci odksztalcalno$¢ nasion oraz diluga droga dochodzenia do
warunkow ustalonego plyniecia.

3. Kat tarcia o powierzchnie konstrukcyjne zalezy od wiasciwosci powierzchni
tracej (rodzaj powierzchni, szorstko$¢), warunkow tarcia (nacisk normalny, droga
poslizgu, predkos¢ poslizgu), wilasciwosci powierzchniowych ziaren materiatu
sypkiego (wilgotnos$¢, gatunek, odmiana, stan rozdrobnienia) oraz warunkow
otoczenia. W przypadku wszystkich badanych nasion wspotczynnik tarcia malat
ze wzrostem nacisku normalnego. Zalecany przez norm¢ Eurocode 1 umowny
podziat na wspotczynnik tarcia (stuzacy do obliczania parcia materiatu sypkiego)
wyznaczany przy maksymalnej warto$ci naporu normalnego oraz kat tarcia
(stuzacy do okreslenia warunkow tarcia o powierzchnig leja wysypowego podczas
wyplywu) wyznaczany przy najnizszym mozliwym naporze normalnym znajduje
pelne potwierdzenie w obserwowanym silnym wpltywie naporu normalnego na
warto$¢ wspolczynnika tarcia.

4. Kat tarcia wewngtrznego materiatéw sypkich zalezy od wiasciwosci pojedyn-
czych ziaren o$rodka oraz od struktury upakowania zloza materialu. Wyznaczanie kata
tarcia wewngetrznego do celéw ogdlnych dobrze jest przeprowadza¢ przy naporze
normalnym powyzej 50 kPa. Poszerzenie zakresu przemieszenia z zalecanych przez
normg Eurocode 1 5% Srednicy probki do 10% pozwala na poprawny pomiar kat tarcia
wewnetrznego metoda bezposredniego $cinania zloza nasion, dla ktorych stosunek
$rednicy komory pomiarowej do wymiaru nasion jest zblizony do granicznej wartosci 40.

5. Zakres modulu sprezystosci zloza nasion 10-24 MPa uzyskany w zakresie
wilgotnosci 10-18% koresponduje dobrze z zalecanym przez norme zakresem warto$ci
modutu sprezystosci 10-20 MPa.
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IV. CHARAKTERYSTYKI MATERIALU STOSOWANE W TECHNOLOGII
PRZETWARZANIA PROSZKOW

Aktualny stan wiedzy o mechanice materiatéw ziarnistych nie pozwala jeszcze na
szerokq standaryzacjg¢ metod i parametrow. Przemyst potrzebuje jednak parametréw
projektowych i miar jakos$ci produktéw. Powstaja wigc firmy konsultingowe oferu-
jace ushugi w zakresie wyznaczania wilasciwosci i rekomendacji rozwiazan
konstrukcyjnych. Najwigksza wiarygodnos¢ na rynku uzyskuja firmy zatozone
iprowadzone przez specjalistOw o ugruntowanej wczesniej renomie. Prawdo-
podobnie dobrg ilustracja zapotrzebowania przemystu i proponowanych rozwiazan
bedzie analiza oferty firm Jenike and Johanson, Inc. oraz JR Johanson Inc. Przedsta-
wionych w Internecie (Www.jenike.com oraz www.jrjohanson.com). Zatozyciele tych
firm to byli pracownicy uniwersytetow, specjaliSci najwyzszej $wiatowej klasy
o niekwestionowanym autorytecie. Pierwsza z wymienionych firm adresuje swoja
ofert¢ do zaktadow przemystow: chemicznego, ochrony $rodowiska, spozywczego,
szklarskiego, metalowego, produktéw mineralnych, gdérniczego, papierniczego,
farmaceutycznego, tworzyw sztucznych i proszkéw metali. Jenike and Johanson
w zasadniczym swym profilu proponuje testy standardowe dla wyznaczania: kohezji,
tarcia o $ciang, $cisliwosci, przepuszczalno$ci oraz kata nachylenia rynny zsypowej
zapewniajacego stabilny wyplyw. W razie potrzeby proponuje si¢ wyznaczanie
wlasciwosci materialow w zalezno$ci od: czasu spoczynku, naporu, temperatury
i wilgotnos$ci powietrza otoczenia. Stosowana aparatura to przede wszystkim aparat
Jenikego (aparat bezposredniego $cinania) ze stanowiskiem do konsolidacji probek.
Ostatnio wprowadzono roéwniez aparat pierScieniowy, ktory oprécz zastosowan
typowych dla aparatu Jenikego umozliwia takze pomiar zuzycia ciemego materiahu.
W sytuacjach kiedy wyznaczenic wlasciwosci nie zapewnia wystarczajacej
informacji dla zaprojektowania przebiegu procesu firma proponuje wykonanie badan
na modelu.

1. OZNACZANIE JAKOSCI PRODUKTOW

Kontrola jakosci jest waznym elementem w wytwarzaniu i przetwarzaniu
proszkow, gdyz pozwala unikngé awarii zwigzanych z zaburzeniami przeptywu
oraz umozliwia utrzymanie stato$ci sktadu produktu. Dlatego w ostatnich latach
zaproponowano szereg nowych konstrukeji testerow i dzi§ szukaja one swojego
miejsca na rynku. Badania jakos$ci materiatu musza odbywac si¢ wszedzie tam,
gdzie na linii produkcyjnej plynnos¢ moze ulegaé zmianom, tak Ze materiat nie
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moglby by¢ niezawodnie przetwarzany. Dzigki badaniu jakos$ci przed wprowa-
dzeniem materiatu na lini¢ produkcyjna mozna odrzuci¢ partie surowca, ktory
wprowadzony do procesu mogiby spowodowaé kosztowna awarie. Zmienno$é
ptynnosci materialu moze by¢ spowodowana wieloma czynnikami. Dla ztozonych
procesow skladniki sa czgsto zakupywane u rdznych dostawcow. Statoéé
wiasciwosci surowca zalezy od metod wytwarzania, ktore moga by¢ rézne. Ruty-
nowe badanie ptynnosci jest niezbgdne dla stwierdzenia zgodnosci wlasciwosci
produktu z deklarowanymi przez dostawce.

W wielu procesach aparatura jest dostrajana w czasie rozruchu, kiedy
powstaje produkt uboczny. Badanie tego produktu rozruchu umozliwia podjecie
decyzji czy moze on by¢ z powrotem wprowadzony do procesu. W typowych
warunkach okres$la si¢ maksymalna wytrzymatos$¢ kohezyjna dla stwierdzenia czy
w ukladzie nie wystapia problemy z przeplywem. Czasami jednak warto$¢
produktu koncowego warunkuje minimalna wytrzymato$¢ kohezyjna. W przy-
padku niektorych materiatdw wystegpuje konflikt - najlepszy produkt jest najtrud-
nigjszy w wytwarzaniu. Tym wazniejsze sa wowczas - dla utrzymania koniecznej
proporcji - badania jakosci.

Powtérzmy za Ploofem i Carsonem [110] wymagania stawiane przez rynek
testerowi jakoS$ci proszkow:

= Po pierwsze aparat ma by¢ fatwy w uzyciu i wymagaé od obshugi
minimum szkolenia i wprawy.
* (Czas niezbedny dla wykonania pomiaru i analizy wynikéw ma by¢
mozliwie najkrotszy.
*  Wyniki pomiaréw powinny by¢ doktadne, powtarzalne oraz powinny
dawac istotna informacj¢ o materiale.
= Konstrukcja aparatu ma by¢ prosta i zwarta, zapewniajac przeno$nosc.
Wtedy zamiast dostarcza¢ material do laboratorium, mozna umieszczaé urza-
dzenie w odpowiednim miejscu linii produkcyjne;j.

Aparat obrotowy Peschla

Obiecujaca propozycj¢ obrotowego aparatu pomiarowego przedstawit Peschl [107]
formutujac réwniez metod¢ wyznaczania wiasciwosci mechanicznych [108] oraz
metodg kontroli jakosci proszkow do zastosowania w przemysle [109]. Autor
analizowat znane aparaty $cinajace. Stwierdzit, Ze niektore aparaty zawyzaja warto$ci
parametrow materialowych w stosunku do teorii, inne za$ zanizaja warto$ci para-
metrow. Uznal, Ze obrotowy aparat $cinajacy o dwudzielnej komorze daje wartosci
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parametrow materialowych bliskie nominalnym. Potwierdzit stuszno$é swych
rozwazafi eksperymentami. W aparacie Peschla material $cinany jest w wyniku
ruchu obrotowego dolnej czesci komory aparatu wzgledem czesci gorne;.
Powierzchnia przekroju poziomego prébki wynosi 30 cm? a objetosé 45cm’.
W efekcie zastosowania ruchu obrotowego nie ma ograniczenia dtugosci drogi
Scinania, a w wyniku poziomego podziatu komory plaszczyzna $ciecia formuje
sig w srodku wysoko$ci probki, gdzie najstabsze sa zaktécenia od poziomych
granic probki. Autor zaleca taki wyboér procedury pomiarowej by mozliwie
najblizej oddawata warunki procesu, dla ktérego wyznaczane sa parametry.
Peschl woli nie formulowa¢ procedury standardowej, ale daje mozliwo$é
zaprogramowania przebiegu $cinania w automatycznie sterowanym aparacie.
W trakeie analizy wynikéw mozna wybra¢ liniowa albo wyktadnicza aproksymacje
warunku plastycznosci. Dla wigkszo$ci materiatéw swobodnie plynacych i stabo
kohezyjnych wystarczajaca jest aproksymacja liniowa. Wowczas parametry
materialowe maja znana zrozumialy interpretacjg. Niektére materialy charakte-
ryzuje warunek plynigcia silnie nieliniowy w zakresie niskich naporéw. Wtedy
Peschl [108] proponuje aproksymacj¢ liniowa w dwu przedziatach. Z prostej dla
wyzszego zakresu naporu wyznacza si¢ wigksze naprezenie glowne o,
a z przebiegu dla nizszego zakresu naporu wyznacza si¢ kohezje ¢ i dalej
wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie o.. Jezeli powyzsze metody nie daja
wystarczajacej doktadnosci opisu warunku ptynigcia konieczna jest aproksymacja
funkcja wyktadnicza. Metoda aproksymacji nie moze by¢ narzucona z goéry, musi
ona wynika¢ z rozwazenia konkretnego przypadku. Peschl uwaza, ze zapropono-
wana przez niego metoda daje mozliwo$¢ symulowania wszystkich praktycznie
wystepujacych warunkow, prawidlowego wyznaczenia parametréw, a zatem
wiasciwego funkcjonowania instalacji przemystowych. Technologia proszkow
osiagnela poziom nauki inzynierskiej i umozliwia juz projektowanie instalacji
przemystowych bez uprzedniego eksperymentowania z urzadzeniami i instalacja.
Bardzo wazna wlasciwoscia materiatow sypkich o weigz rosngcym znaczeniu jest
ptynnos¢. Jest to cecha determinujaca jako$¢ materiatu. Klient oczekuje niezmienne;
sypkosci zakupionego proszku do prania, cukru czy mleka w proszku. W procesie
mieszania i pakowania stabilna sypkos¢ decyduje o prawidtowym przebiegu procesu
i stabilnych wiasciwosciach produktu (np. leku). Peschl sprawdzit swoj aparat
w testach produktéw przemystu farmaceutycznego i weglowego [109] i zaleca jego
stosowanie do kontroli jako$ci. Mierzone parametry to: napér konsolidacji (o), kat
tarcia wewngtrznego (@), kohezja (c) oraz wytrzymaloéé na jednoosiowe
Sciskanie (0.). Materiat swobodnie ptynacy charakteryzowany jest jedynie przez
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kat tarcia wewnetrznego. Material kohezyjny charakteryzowany jest przez
kohezj¢ i kat tarcia wewngtrznego. Napdr konsolidacji oy w trakcie pomiaru
powinien by¢ poréwnywalny z naporem jakiemu podlega materiat w warunkach
procesu. Kat tarcia wewngtrznego zwiazany jest z warto$ciami o) oraz o.. Jako
bezwymiarowy parametr Peschl proponuje ,,ptynno$¢ bezwzgledna” - FLA :

FLA=(O-1—O-2).p 7

GCpW

gdzie (oprécz wymienionych parametréw): p - gestos¢ wody.

Bell i in. [9] badajac szerzej znane metody oznaczania jakos$ci proszkow pod katem
ich przydatnosci w przemysle oceniali rowniez metodg Peschla. Zastosowane sposoby
uproszczenia metody Jenikego szty w dwu kierunkach — automatyzacji pomiaru, albo
opracowania nowych metod. Metoda Peschla jest przykladem tego pierwszego
podejécia. Bell i in. [9] uznali iz metoda daje powtarzalne wyniki w zakresie niskich
i $rednich naporow. Jej zaleta jest mozliwo$¢ wielokrotnego pomiaru na tej samej
probee, w przypadku materialtdw podatnych na uszkodzenia w $cinaniu nalezy jednak
zachowac¢ szczegolna ostrozno$é. Automatyka zastosowana w testerze Peschla czyni go
bardzo kosztownym co ogranicza mozliwo$¢ umieszczenia aparatu na liniach produk-
cyjnych wszedzie tam gdzie bylby potrzebny. Ponadto korzy$¢ z automatyzacji staje si¢
watpliwa w przypadku potrzeby wyznaczania funkcji ptynigcia z konsolidacja czasowa.
Takie pomiary wymagaja osobnych probek konsolidowanych pod réznymi naporami
w kontrolowanych warunkach otoczenia i ta sama probka nie moze by¢ wielokrotnie
badana bez kazdorazowego kondycjonowania.

Aparat i wskazniki Johansona

J.R. Johanson oddzielit si¢ w 1985 roku od firmy Jenike & Johanson i zapro-
ponowat swoja metod¢ wyznaczania wlasciwosci proszkéw [62]. Zasadniczym
elementem aparatury jest komora pomiarowa przedstawiona schematycznie na
rysunku 66. Prébka jest poddawana konsolidacji w cylindrycznej formie za
pomoca sktadajacego si¢ z dwoch czesci ttoka. Napor konsolidacji mierzony jest
na tloku wewngtrznym podczas roéwnoczesnego ruchu obu tlokéw. Tiok
zewngtrzny przejmuje caly opor tarcia eliminujac w ten sposob sily tarcia, ktore
moglyby obcigzaé ttok wewnetrzny falszujac pomiar naporu konsolidacji. Probka
konsolidowana jest do zatozonego poziomu wigkszego naprezenia gtownego. Po
zakonczeniu konsolidacji napér pionowy jest obnizany do zera, a dolny tlok
opada. Gorny, zewnetrzny tlok unosi si¢ ponad komore, a probka jest Scinana
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przez ruch wewngtrznego tloka ku dotowi. W ten sposéb wytrzymaloéé na
Jednoosiowe Sciskanie o, jest mierzona bezposrednio. Johanson uwaza, iz jego
uktad pomiarowy daje wyniki bardziej doktadne niz aparat bezposredniego
Scinania, a pomiar wymaga znacznie mniej czasu niz w przypadku metody
bezposredniego $cinania. Twierdzi roéwniez, iz badacz, ekspert, inzynier
projektant czy handlowiec, dzicki jego metodzie moze oznaczy¢ wiasciwosci
materialow sypkich z tatwoscia i niezawodnie.

Tiok  Upper Uktad pomiarowy Johansona byt
[ gomy Ppiston przedmiotem testéw innych badaczy
ok Ouer  m in. specjalistéw firmy DuPont [9]. Na

zewngtrzny piston ; ] o )
wstepie autorzy ci podkreslaja znaczenie

pomiaréw plynnosci informujac, ze ba-
dania materiatéw sypkich w 95% dotycza
Jjakosci i projektowania produktéw, a nie
projektowania siloséw. Z zaintereso-
waniem badano aparature Johansona

\ —
- s -

4 A o v /]

P / - I

Q gg;ﬁy / B gdyz byto to pierwsze komercyjne urza-
> Lower Mould dzenie szybkie w uzyciu, stosunkowo
e proste i dostgpne w umiarkowanej cenie.

Wykonano badania na kilkunastu typo-
wych materiatach sypkich i poréwnano
wyniki z rezultatami testu bezpo$red-
niego $cinania. Stwierdzono, ze aparatura daje wysoce powtarzalne wyniki dla
szerokiej grupy materiatéw. Pomiar nie wymaga dhugiego czasu, ani specjalnego
szkolenia operatora. Przeliczenie uzyskiwanych z testu parametrow (Srednica
sklepiania i $rednica tworzenia kanatu) na wytrzymato$é przy jednoosiowym
Sciskaniu o, wskazuje, ze przyrzad konsekwentnie daje nizsze wartoéci o, niz
metoda bezposredniego $cinania. Kiedy jako wskaznik plynnosci stosowano
iloraz wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie i ggstosci, 6./y, uzyskiwano staba
zgodnos¢ z wynikami metody bezposredniego $cinania przy niskich poziomach
naporu. Przy wyzszych poziomach naporu uzyskiwano zadowalajaca zgodno$é
wynikéw obu metod.

Wykonano takze ranking ptynnosci badanych materiatéw stosujac wskaznik
tunelu Johansona i odpowiednie warto§ci metody Jenikego. I w tym przypadku
uzyskano zgodno$¢ wynikow obu metod. W konkluzji autorzy stwierdzaja, ze
aparatura Johansona jest wygodnym narz¢dziem dajacym powtarzalne wyniki
jednak wyznaczane za jej pomoca wartosci wytrzymaloéci na jednoosiowe

Rys. 66. Komora aparatu Johansona [62]
Fig. 66. Johanson indicizer test cell [62]
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Sciskanie O, nie w pelni zgadzaja sig z wynikami szeroko uznawanej metody
Jenikego. Dla czgéci materialéw uzyskano dobra zgodnoéé rankingdw plynnosci,
nie udato sig jednak Scisle okre$li¢ warunkow dla takiej zgodnosci.

JR Johanson Inc. proponuje badania materiatdw w szerokim zakresie
temperatury 1 wilgotnosci. W standardowych testach proponuje si¢ wyznaczanie
gestosci, przepuszczalno$ci, wytrzymatoéci oraz katéw tarcia i adhezji.
W zakresie ushug jest takze wyznaczanie wskaznikdéw plyniecia zapropono-
wanych przez Johansona. Wtasciwosci do wyznaczania wskaznikéw mierzone sa
przy naporach i wspdtczynnikach skali odpowiadajacych rozmiarom urzadzen
uczestniczacych w rozwazanym procesie. Niektore wskazniki maja wymiar
fizyczny wyrazony w jednostkach stosowanych w USA z racji ich wystepowania
na tym rynku. Zestaw wskaznikow z ilustracjg ich interpretacji fizycznej
przedstawiono na rysunku 67 [61].

Wartosci wskaznikéw wyznaczane sa pod okre$lonym naporem i stosownie
do skali urzadzen technologicznych rozwazanego procesu. Warto$ci cytowane
nizej obowiazuja dla $rednicy silosu D = 10 ft (3,05 m) i $rednicy otworu wysy-
powego d =1 ft (0,305 m).

Wskaznik sklepienia AI (Arching Index) to $rednica otworu wylotowego
zapewniajaca zatamanie sklepienia w stozkowym zbiorniku. Przyjmuje warto$ci
od 0 do 4 ft (1,22 m). Jezeli otwor wylotowy jest mniejszy niz Al, nie wystapi
grawitacyjny wyplyw materialu. Al zwiazany jest z wlasciwosciami fizycznymi
nastepujaca zaleznoscia: Al = 2.20./y, warto$ci O, i Y mierzone sa pod naporem
réwnym 3yd/2.

Wskaznik tunelu RI (Ratholing Index) to zalecana §rednica kotowego kanatu
wyplywu zapewniajaca zatamanie si¢ $ciany tunelu i zupele oproznienie silosu
o wyptywie rdzeniowym. Przyjmuje wartoSci w zakresie od 0 do 9,15 m.
W zbiorniku o $rednicy kanatu mniejszej niz RI materiat nie zsypuje sie do kanatu
wysypowego. RI jest takZze miarg sklonno$ci materiatu do zbrylania. W przy-
padku kiedy po spoczynku RI przekracza 10 ft (3 m) konieczne jest urzadzenie do
rozbijania bryt materiatu. Z wlasciwo$ciami fizycznymi materiatu wskaznik RI
jest zwiazany zalezno$cia: RI = 2,5-0./y przy czym warto$ci G, i Y mierzone sa
pod naporem réwnym yd.

Wskaznik leja HI (Hopper Index) to zalecana warto$¢ potowy kata
stozkowego leja wysypowego zapewniajaca poslizg wzdtuz $ciany leja. Opisuje
go zaleznos¢; HI = 42 - ¢, gdzie - @’ to kat tarcia kinetycznego zmierzony pod
naporem Yd, albo jesli ¢’ jest wyzszy przy wyzszym naporze - nalezy stosowaé ¢’
zmierzony pod naporem yD.
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Rys. 67. Wskazniki technologiczne Johansona [61]
Fig. 67. Johanson indices [61]
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Wskaznik szybkosci wyptywu FRI (Flow Rate Index) to maksymalna spodzie-
wana szybko$¢ wyplywu po odpowietrzeniu proszku w silosie. Przyjmuje
wartosci w zakresie 1-12000 Ib-min" (okoto 0,5-5500 kg-min™) i jest miarg
szybkosci wyplywu przez otwoér wysypowy o Srednicy d. Niska warto§¢ FRI
oznacza, ze proszek jest drobnoziarnisty i bardzo $cisliwy. Material o czastkach
wigkszych niz 400 wm jest zazwyczaj niescisliwy, przepuszczalny i wykazuje
wysokq warto$¢ FRI. Zmiany wartos$ci wskaznika moga by¢ sygnatem segregacji
badz zmian sktadu mieszaniny w trakcie procesu technologicznego.

Wskazniki gestosci: FDI (Feeder Density Index) oraz BDI (Bin Density Index)
to wartosSci ggstosci na podajniku i w silosie. FDI to gesto$¢ zmierzona pod
naporem Yd, a BDI to gegsto$¢ zmierzona pod naporem yD.

Wskaznik zsypni CI (Chute Index) to zalecany kat nachylenia rynny zsypowe;j
w obszarach udarowego kontaktu z materiatem. Przyjmuje warto$¢ CI = ASC +10°,
gdzie ASC to kat tarcia Slizgowego po ptaskiej powierzchni, prébki najpierw
doci$nigtej naporem 4700 N-m™> a nastepnie odciazonej przed nachyleniem
powierzchni.

Wskaznik odbicia sprezystego SBI (Springback Index) to warto§¢ odksztat-
cenia odwracalnego po konsolidacji wyrazona w procentach; wskazuje kiedy
moze wystapi¢ sklepienie w materiatach spr¢zystych (jak stoma, drewno, mika,
pianka poliuretanowa itp.) i, ze potrzebne sa dalsze pomiary. Przy wyznaczaniu
SBI materiat jest zageszczany pod naporem DxBDI i mierzony jest procentowy
przyrost wysokosci probki po zdjgciu obciazenia.

Znajomo$¢ charakterystyki materialu wyrazonej w warto$ciach wskaznikow
pozwala zaprojektowaé proces technologiczny o przewidywalnym przebiegu.
Johanson [61] przedstawia przyklad wykorzystania znajomosci wskaznikow
materialow dla zapewnienia przebiegu procesu mieszania bez segregacji sktad-
nik6éw mieszanki.

Tester jakoS$ci Jenike & Johanson

Tester firmy Jenike & Johanson sklada si¢ z dwu podzespotow: korpusu
zawierajacego pojemnik probki oraz ukladu sterujacego. Pojemnik probki (rys. 68)
o ksztalcie cylindrycznym w gomej czgsci i stozkowym w dolnej ma objgtosc
jednego galona (3,785 dm®). Goérna powierzchnia pojemnika zamykana jest szczelna
pokrywa, w ktorej miesci sig¢ krociec wlotu sprezonego powietrza oraz mocowanie
manometru. Wylot stozkowej czg¢$ci pojemnika zamykany jest przesuwna plyta
perforowana o otworach mniejszych niz wymiar najmniejszych ziaren testo-
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wanego materiatu. Procedura testu wymaga by probka przed pomiarem byta
poddana serii wstrzaséw dla napowietrzenia.

Kroéciec powietrza

Air connector Pokrywa
Cover
ﬂ A : """' ﬂ
: f B Uchwyt probki
boooa a7 Holder of test piece

i
\ ) . Zasuwa perforowana
)
| Perforated membrane

! : l ¥l Szuflada
Drawer

Rys. 68. Aparat kontroli jakoéci firmy Jenike & Johanson [110]
Fig. 68. Jenike & Johanson quality control tester [110]

Wybrany, wlasciwy dla materiatu pojemnik probki jest umieszczany w korpusie
i delikatnie napetniany. Pojemnik jest zamykany pokrywa i materiat poddawany
jest ci$nieniu powietrza o przyjgtej wartosci, ktére ustalane jest za pomoca
regulatora i utrzymywane przez 30 sekund. Po tym czasie ci$nienie jest obnizane
do zera, a wylot pojemnika otwierany przez usunigcie perforowanej plytki prze-
suwnej. Nastepnie wiaczany jest miernik ciénienia, a ci$nienie w pojemniku
powoli podnoszone do chwili az zatamie si¢ sklepienie u wylotu i materiat
zacznie wyptywa¢ z pojemnika. Cykl czynno$ci od konsolidacji do wyplywu
materialu powtarzany jest czterokrotnie (co najmniej) dla tego samego ci$nienia
konsolidacji. Jezeli zachodzi potrzeba caly proces jest powtarzany dla innego
cisnienia konsolidacji. Dla poréwnania wynikéw uzyskiwanych z testera
z wynikami metody bezposredniego $cinania przeprowadzono pomiary na mace,
pyle wapiennym i sodzie kuchennej. Czg$¢ testow wykazata dobra zgodno$é,
aczes¢ byla niezgodna z wynikami testu bezposredniego $cinania. Autorzy
uwazajg, ze tester moze by¢ skutecznie stosowany do poréwnywania partii tego
samego materiatu [110].
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Aparat jednoosiowego $ciskania POSTEC

Kierujac sig przestankami podobnymi do podawanych przez innych konstruk-
torow aparatury testujacej specjalisci norweskiego osrodka badawczego POSTEC
réwniez podjgli probg skonstruowania testera jakos$ci materialow sypkich. Tester
nalezy do grupy aparatdéw posredniego $cinania, a jego opis przytaczamy za
konstruktorami [87]. W procesie jednoosiowego $ciskania mozna wyznaczy¢
wytrzymatos$¢ na Sciskanie podobna do wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie
0. wyznaczanej metoda bezposredniego $cinania. Pomiar wymaga utamka czasu
potrzebnego dla pomiaru metoda Jenikego. Ze wzgledu na przyjeta procedurg
konsolidacji tester nie nadaje si¢ do wyznaczania parametréow dla projektowania
silosdw, chyba ze zostang zastosowane wspotczynniki korekcyjne. Przyjeta
procedura zapewnia jednak minimalny rozrzut wynikéw, co wraz z krétkim
czasem pomiaru czyni aparat efektywnym testerem jakosci. W aparacie POSTEC
(rys. 69a) probka umieszczona jest w lekko stozkowej formie i konsolidowana za
pomoca tloka poruszajacego si¢ pionowo w dot. Elastyczna membrana rozciag-
nigta jest migdzy zewnetrzna powierzchnia tloka iwewngtrzng powierzchnig
formy. Sciana formy jest smarowana dla utrzymania mozliwie najnizszego tarcia.
Forma napetniana w potozeniu ,,do goéry nogami”, nastgpnie szczelnie zamykana
dolna pokrywa i umieszczana w korpusie aparatu. Wiaczany jest naped tloka
i probka jest konsolidowana. Po osiagnigciu zatozonego naporu oy, przy
przemieszczeniu €, ruch tloka jest zatrzymywany. Po stabilizacji probki przez
zalozony czas jest ona odciazana do momentu wyzerowania naporu, a forma jest
unoszona ponad probke (rys. 63b). Wytrzymato$¢ na $ciskanie jest mierzona po
uruchomieniu ruchu tloka ku dotowi. Warto§¢ maksymalna G, wystepuje tuz
przed rozpadnigciem sig¢ probki.
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Rys. 69. Aparat jednoosiowego $ciskania POSTEC [87]
Fig. 69. POSTEC uniaxial tester [87]

Aparat umozliwia doktadng obserwacje tworzenia sie powierzchni $ciecia, ktéra
teoretycznie tworzy kat o = 45° + ¢/2 z poziomem. Bardziej skomplikowany ksztalt
powierzchni Scinania wskazuje na to iz probka byla zbyt niska. Stosujac $cisle
opracowang procedurg w badaniach wapienia BCR Maltby i Enstad otrzymywali
odchylenia warto$ci . nie wigksze niz +0,13 kPa niezaleznie od poziomu naporu
konsolidacji. Otrzymali tez dobra powtarzalno$¢ wynikéw z odchyleniami nie
wyzszymi niz 5%. Dobra powtarzalno$¢ wynikéw wraz z krotkim czasem pomiaru
i niezaleznoscia wynikow od operatora czynia, zdaniem autoréw, tester POSTEC
efektywnym aparatem kontroli jakosci whasciwosci proszkoéw. Doktadnosé metody
jest wystarczajaca dla wykrywania roznic jakoéci migdzy partiami materiatu
w procesach technologicznych. Urzadzenie moze by¢ stosowane takze w badaniach
scisliwosci stabo zaggszczonych probek, wyznaczania modutu sprezystosci, czy
badaniach relaksacji i petzania materialéw ziarnistych.
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Wskazniki Carra

W przemysle chemicznym, a zwlaszcza farmaceutycznym istnieje szczegdlnie
silne zapotrzebowanie na charakterystyki drobnoziarnistych proszkéw. Ptynnos¢
proszku ma zasadniczy wplyw na operacje transportu, mieszania, dozowania,
przechowywania, granulowania czy formowania tabletek. W tym zakresie
utrwalily swoja uzyteczno$¢ wskazniki Carra. Amerykanskie Stowarzyszenie
Badania Materialow (ASTM) wprowadzito standard wyznaczania wiasciwosci
proszkéw [7] okreslanych wskaznikami Carra (Carr indices). Aktualnie dostgpna jest
na rynku aparatura wielu producentdéw dziatajaca zgodnie ze standardem. Metoda ma
zastosowanie do materiatéw swobodnie ptynacych oraz o niewielkiej kohezji, przy
maksymalnym wymiarze ziarna nie wigkszym niz 2 mm. Material w stanie napowie-
trzonym musi wyptywaé przez otwor wysypowy o §rednicy 7mm * 1lmm. Na metode
sktada sie osiem testow. Wyznacza si¢ z nich dziesi¢¢ nastgpujacych wskaznikow
(wskazniki sa mierzone z wyjatkiem C i F, ktore sq wyliczane):

Kat nasypu Carra (Carr Angle of Repose)

Kat zsypu Carra (Carr Angle of Fall)

Kat réznicy Carra (Carr Angle of Difference)

Gesto$¢ usypna Carra (Carr Loose Bulk Density)
Gesto$¢ upakowana Carra (Carr Packed Bulk Density)
Scisliwo$é Carra (Carr Compressibility)

Kohezja Carra (Carr Cohesion)

Jednorodno$¢ Carra (Carr Uniformity)

Kat topatki Carra (Carr Angle of Spatula)
Rozproszenie Carra (Carr Dispersibility).
Rownoczesnie popularny w praktyce jest wskaznik Carra [7] definiowany jako:

):100-(;0, -0,)
P,

gdzie: P, — gestosé ubita, p, — gesto$¢ usypna.

Parametr ten obliczany jest po =zagegszczeniu materialu przez ubijanie
w pojemniku cylindrycznym o objgtosci od 10 do 1000 ml przy liczbie uderzen
bijaka ustalanej przez uzytkownika (w zakresie 10 do 500). Z tego samego
pomiaru mozna obliczy¢ inny popularny parametr — wskaznik Hausnera:

R, =Lr (49)

Py
W praktyce uwaza sie, ze proszek ptynie fatwo przy CI mieszczacym si¢ w zakresie 5
do 15%, a trwate tabletki mozna wytworzy¢ z proszku o Ry, nie wyzszym niz 1,6.

SR OTETOW R

CI(% (48)
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2. KONTROLA IN-LINE STRUKTURY PRODUKTOW ROZDROBNIONYCH

W aktualnych warunkach masowej, zautomatyzowanej produkcji najwieksza
warto$¢ dla praktyki maja metody charakteryzowania materiatéw w trakcie pro-
cesu wytwarzania (in-line). W pierwszej kolejnosci zajgto sie pomiarem in-line
rozkladu wielkosci czastek Znajomos$¢ charakterystyki rozktadu wielkosci czastek
umozliwia bowiem kontrolg jakosci i sterowanie wydajnoscia procesu. Wydaj-
nos$¢ procesoéw produkcyjnych weiaz rosnie i opdznienie pomiedzy pomiarem
laboratoryjnym, a korekta procesu moze by¢ nieakceptowalne.

Aktualnie najchgtniej stosuje sig transport pneumatyczny, gdyz umozliwia on
skuteczne sterowanie przeptywem z zastosowaniem metod optycznych. Harvill
i in. [50] opisuja jedno z takich urzadzen oparte na dyfrakcji $wiatla lasera,
a uzyte w szerokiej gamie zastosowan laboratoryjnych i przemystowych. Uktad
pomiarowy sklada si¢ z glowicy optycznej, interfejsu, komputera i oprogra-
mowania. Strumien czastek przeptywa przez cylindryczny kanat w poprzek
wiazki $wiatla laserowego. Szybkos¢ strumienia czastek nie ma wptywu na wynik
pomiaru. Kiedy czastki przecinaja wiazke, rozproszone $wiatto przechodzi przez
soczewkg 1 jest skupiane na pierscieniowym detektorze. Detektor jest skanowany
z wielka szybkoscia przez kartg interfejsu, ktora rejestruje poziomy sygnatu na
poszczegdlnych piercieniach. Kazdy pierscien detektora mierzy catkowita
intensywnos¢ sygnatu. Kazda czastka rozprasza §wiatlo skierowane na wszystkie
pierScienie detektora. Mierzony sygnal odpowiada sumarycznemu $wiattu
rozproszonemu przez wszystkie czastki. Po zebraniu niezbgdnej liczby pomiarow
dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu obliczana jest wzgledna koncentracja
czastek. Urzadzenie umozliwia efektywne wyznaczenie rozkladu wielkosci
i koncentracji czastek w czasie rzeczywistym. Zastosowano je skutecznie
w procesie wytwarzania farmaceutykéw do optymalizacji pracy mtyna w ukla-
dzie sprzqzenia zwrotnego kompensujacego odchylenie nastawienia, zuzycie,
bledy operatora, zmiennos¢ surowca itp.

Podobnie jak w przemysle farmaceutycznym kontrola in-line moze przyniesé
ogromne korzy$ci w przemysle spozywczym. Kluczowym czynnikiem jest tu
struktura produktu. Analizg aktualnych trendéw rozwojowych w tej branzy
przytaczamy za specjalistami potgznego uczestnika rynku - koncernu Unilever
[10]. Wymagania rynku wymuszaja precyzyjne sterowanie proceséw produkcyj-
nych, co z kolei wymaga lepszego rozumienia zaleznosci struktury produktu od
parametrOw procesu i zastosowanych urzadzefi. Konieczne staja sig precyzyjne
pomiary in-line. Atrybuty struktury o fundamentalnym znaczeniu to: ogélny sktad
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produktu, wlasciwosci i stan poszczegdlnych faz skladowych, rozktad wiasci-
wosci wewnatrz faz oraz uklad przestrzenny poszczegbélnych faz. Autorzy
dokonali przegladu metod pomiarowych, ktére moga byé¢ zastosowane do
pomiaru in-line oraz wskazali ich ograniczenia.

e Czujniki do oznaczania skladu (wilgotnoéci, zawarto$ci tluszczu, etc.)
osiagaja aktualnie doktadnosé¢ rzedu) 0,1 do 1%. Jest to na ogdt poziom
wystarczajaey, jednak powinien by¢ skrocony (albo wyeliminowany) czas
kalibracji ze wzglgdu na nagte zmiany portfela produktow.

e Czujniki do kontroli stanu fazowego beda stosowane gtéwnie do zrozumienia
podstaw procesu dla pdzniejszego projektowania nowych proceséw oraz do
sterowania procesami. Potencjalny rozwoj kontroli stanu fazowego nastapi na
bazie zrodet i detektorow impulsu akustycznego, ktérych zasadniczg zaleta jest
pomiar zdalny. Kontrola jako$ci in-line w tym zakresie pozostanie jednak nadal
trudna, gdyz kofcowe stadium procesu (zelowanie lub krystalizacja) czesto
odbywa si¢ juz po zapakowaniu, albo nawet w trakcie przechowywania.

e Istnieja pewne mozliwo$ci bezwzglednego oznaczania ilosci, jednak aktualnie
dostegpne metody zapewniaja jedynie jako$ciowe porownanie wielkosci
czastek. W przypadku szybko zmieniajacego sie portfela produktow taki
poziom doktadno$ci pomiaru moze nie by¢ wystarczajacy. Takie zrozumienie
procesu jak i sterowanie elastycznym wytwarzaniem wymaga informacji
iloSciowej. Wymaganie to moze speli¢ obrazowanie in-line oraz analiza
obrazu. Sciste §ledzenie tej informacji az do finalnej fazy wytwarzania zapewni
rownoczesnie poprawne sterowanie oraz kontrole jako$ci.

e Zagadnienie ukladu przestrzennego czastek wewnatrz objetosci produktu
jest wciaz na bardzo wezesnym stadium rozwoju i nie ma jeszcze istotnego
wplywu na sprzgt uzywany w procesach wytwarzania.

3. TENDENCJE ROZWOJU ZASTOSOWAN

W ostatnim dwudziestoleciu XX wieku wystgpito wzmozone zainteresowanie
nauki materiatami rozdrobnionymi. Przemyst uzywat coraz wigcej surowcow
w postaci materialow ziarnistych, a takze wytwarzal coraz wigcej produktow
w takiej formie. Globalna konkurencja wymusza zwigkszanie skali produkcji, co
pociaga za soba konieczno$¢ automatyzacji proceséw technologicznych. Réwno-
czesnie wymaga si¢ powtarzalnej i stabilnej jako$ci produktow oznaczonych
okreslong marka i nazwa. Forma materiatu sypkiego znakomicie utatwia przecho-
wywanie, przetwarzanie, mieszanie, dozowanie, pakowanie i dystrybucje towa-
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réw. Zapotrzebowanie przemystu stymulowato rozwoj wiedzy o materiatach
ziarnistych w trzech obszarach:

- badan teoretycznych w kierunku sformutowania modelu konstytutywnego

osrodka ziarnistego,

- metod wyznaczania wilasciwosci mechanicznych dla potrzeb projekto-

wania urzadzen i proceséw technologicznych, oraz

- opracowania prostych metod badania jakosci 1 wskaznikow jakosci.

Poczawszy od lat osiemdziesigtych ubieglego wieku nastapit niebywaty wzrost
mocy obliczeniowej powszechnie dostgpnych komputerow, co dato nowe mozliwosei
badan teoretycznych. Powstaly nowe ujecia teoretyczne, przy czym dojrzala forme
osiggnely dwa kierunki — modelowanie numeryczne uwzglgdniajace oddzialywania
w indywidualnych kontaktach oraz wykorzystanie znanych wcze$niej teorii wymaga-
jacych skomplikowanych obliczen. W zakresie modelowania wypadkowej oddzia-
tywan kontaktowych utrwalita swoja obecnos¢ metoda elementéw dyskretnych
(DEM - discrete element method) majaca swe korzenie w pracy Cundalla i Stracka
[18]. Przyktadem nowego wykorzystania znanej teorii s prace Miihlhausa i wspol-
autoréw [np. 100] oraz Changa i wspotautorow [np. 17], gdzie autorzy wykorzystuja
teorie niesymetrycznej sprezystosci (teorig Cosseratow).

W zakresie badan eksperymentalnych opracowano nowe metody pomiarowe oraz
doskonalono metody znane, aby da¢ interpretacj¢ efektow dotychczas niewyjasnio-
nych oraz upro$ci¢ zmudne i czasochtonne procedury pomiarowe. W zakresie
wyznaczania parametrow technologicznych szeroko zaakceptowano i wpisano do
norm projektowania metodeg Jenike [60]. Sposrod licznych, wezesniejszych opraco-
wan aparat pierscieniowy prawdopodobnie na trwale pozostanie wsréd uznanych
technik pomiarowych. Jego przewaga nad innymi urzadzeniami uwidacznia sig¢
zwlaszcza w badaniach materialdw roslinnych i produktéw spozywczych. Materiaty
te z powodu odksztalcalno$ci granul wymagaja stosunkowo dhugiej drogi $cinania,
za$ ta w aparacie pier§cieniowym jest nieograniczona. Druga istotna zaleta aparatu
pierScieniowego to mozliwos$¢ badan przy niskich poziomach obcigzenia. Pionowe
obcigzenie probki odniesione do stosunkowo duzej powierzchni poziomego przekroju
kanahlu aparatu daje niewielkie wartosci naporu pionowego. Rozpoznanie mechani-
cznego zachowania si¢ materialdéw ziarnistych pod niskim poziomem naporu jest
aktualnie szczegdlnie oczekiwane przez praktykg. Obie wymienione zalety otwieraja
szerokie pole zastosowan aparatu pierScieniowego oraz mozliwo$¢ zrozumienia
niewyjasnionych dotychczas zjawisk.
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Prawdopodobnie takze dwie inne metody sprzed lat pozostana w standardach
wyznaczania wilasciwo$ci materiatéw ziarnistych — pomiar kata usypu oraz
pomiar kata tarcia trybometrem nachylnym.

Znamiennym trendem ostatnich lat w technologii materiatéw ziarnistych byto
poszukiwanie metod badania i wskaznikoéw jako$ci. W sensie mechaniki badanie
jakosci materialu sprowadza si¢ do wyznaczenia jego ptynnosci. Miara plynnosci
w rozumieniu teorii Jenike [60] jest funkcja plyniecia ff =o,(0;) — zalezno$é
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie od wigkszego naporu konsolidujacego.
Metoda Jenike ma jednak w odniesieniu do zastosowan praktycznych istotne
wady. Badania sa zmudne i czasochtonne. Opracowanie i interpretacja wynikow
wymagaja znacznej wiedzy. Praktycy przemystu oczekuja wige szybkiej i prostej
metody oraz jednoznacznego izrozumialego wskaznika jako$ci materiahu.
Placéwki naukowe oraz firmy konsultingowe przedstawiaja kolejne propozycje.
Weciaz jednak nie mozna mowic¢ o opracowaniu metody, ktora uzyskataby szeroka
akceptacje. Wydaje si¢, ze w $rodowisku inzynierii procesow chemicznych
przyjat si¢ zestaw wskaznikéw Johansona [61].

Podsumowanie

Pod koniec XX wieku wytworzylo si¢ kilka grup zastosowan mechaniki
o$rodkéw sypkich. Jednak wielokrotnie dochodzi do sytuacji, w ktorej przedsta-
wiciele istniejacych osrodkéow badawczych czesto nie rozumieja sie dobrze,
a nawet uzywaja tych samych poje¢ w réznym znaczeniu. Podobnie rozwdj metod
tworzenia charakterystyk materialow przebiega w roznych kierunkach, zgodnie
z zainteresowaniami poszczegoélnych grup. Ponizej autorzy kre$la stan aktualny
i przewidywane kierunki rozwoju standaryzacji metod charakteryzowania mate-
riatéw sypkich w poszczegolnych grupach zastosowan.

W zakresie metod pomiarowych stuzacych weryfikacji modeli konstytutyw-
nych materiatlu trwatym punktem odniesienia pozostanie metoda trojosiowego
Sciskania. Shusznie zarzuca si¢ jej wprawdzie, Ze nie jest ,prawdziwie” tréj-
osiowa, jednak mimo wielu prob nie udato si¢ dotychczas opracowac efektywne;j,
doktadniejszej metody tego typu. Wyniki kazdej nowej metody, dla jej
uwiarygodnienia poréwnuje si¢ z wynikami metody tradycyjnej. Modele konsty-
tutywne opracowane przez teoretykdéw i zweryfikowane laboratoryjnie wchodza
bezposrednio do praktyki jako gotowe eclementy sktadowe programéw do
projektowania inzynierskiego, gdzie niekiedy pozostaja niewidoczne dla mniej
dociekliwych projektantéw.
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Inzynieria budowlana w zakresie projektowania silosow pozostanie przy
metodzie bezposredniego $cinania znanej w tej dziedzinie jako metoda Jenikego.
Pierwszenstwo tej metody zostato utrwalone w Eurocode 1 — europejskiej normie
projektowania, poprzez zalecenie jej do wyznaczania wytrzymatosci przechowy-
wanych materialow. Badania autoréw wykazaly, ze metoda w zakresie zasto-
sowan przewidzianych Eurocode 1 nadaje si¢ do stosowania dla ziarna zbdz
i innych materiatbw pochodzenia biologicznego. W przypadku materiatu wil-
gotnego wymaga jednak wydluzenia drogi $cinania (w stosunku do zalecanego
przez Eurocode 1) do 0,1 wymiaru $rednicy komory pomiarowe;j.

Nastgpny szeroki obszar zastosowan, to badania ziarnistych produktow rynku
detalicznego. Material na tym rynku jest przemieszczany w ilo$ciach od tysiecy
ton w silosie, poprzez dziesiatki ton w skrzyni samochodu cigzarowego do 1 kg
w pudetku kartonowym albo torebce. Oznacza to zmienno$¢ naporu w zakresie
sze$ciu rzgdow wielko$ci — a jak to wykazano w licznych badaniach wlasciwosci
materialu zalezg od naporu. W zywotnym zainteresowaniu producentow towarow
rynku detalicznego pozostaja takze takie parametry jak: spadek cis$nienia
w transporcie pneumatycznym, sklonno$¢ do segregacji oraz sktonnos¢ do
zbrylania materialu. Wystgpuje wigc szereg zagadnien, ktére sg poza zaintere-
sowaniem dwu wyzej wymienionych grup badaczy. Klient moze stawiac
wymagania wobec jako$ci produktu zupetnie nie przejawiajace si¢ w znanych
testach. Nie zostaly one do tej pory w pelni rozpoznane ani skodyfikowane.
Dlatego poszukiwania metod charakteryzowania materialow w tym zakresie,
pozostaja w stadium poczatkowym i nie sposob odpowiedzialnie przedstawié
prognozy ich rozwoju.

Nastepne pole rozwoju rdéznych sposobéw pomiaru, to kontrola in-line.
Wprawdzie i w tym wypadku mozna méwi¢ o poczatkowym stadium rozwoju, ale
wydaje sig, ze z powodu oczywistych korzysci ptynacych ze sterowania procesem
tj. obnizenia kosztéw 1 mozliwosci utrzymania stabilnej jakosci produktu mozna
prognozowac szybki postep w tym zakresie. Stosuje si¢ roéznego rodzaju
przetworniki i weiaz prowadzi badania nad nowymi. Zasadnicze wyzwania to:

- obnizenie kosztu przetwornika

- podniesienie jego niezawodnosci

- opracowanie programOéw obrobki danych, ktére przetworza sygnat

z przetwornika w informacjg uzyteczna dla sterowania procesem.

Poza obszarem rozwazan pozostawiono materialy ziarniste o wymiarze ponizej
dziesigciu mikrometréw. Jest to wprawdzie bardzo wazna grupa materiatéw, chocby
ze wzgledu na rozwdj nanotechnologii, to jednak, zdaniem autoréw, zasadnicze dla
ich zachowania sg zjawiska fizyczne inne niz grawitacja. Z tych wzgledow tworza
grupg¢ materiatow, ktéra musi by¢ traktowana odrebnie.
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VI. STRESZCZENIE

W pracy dokonano przegladu metod stosowanych w pomiarach whasciwosci
fizycznych rolniczych materialtéw granularnych pod katem wypracowania
jednolitych standardow pomiarowych. Analiza istniejacego stanu pozwolita na
stwierdzenie, w chwili obecnej brak jest w Polsce przyjgtych i ogoélnie uznanych
standardéw pomiaru wielu fizyko-mechanicznych witasciwos$ci nasion. W nielicz-
nych przypadkach istnieja normy branzowe, ktore pozwalaja na dokonanie
znormalizowanych pomiaréw okreslajacych pewne wiasciwosci fizyczne wazne
z punktu widzenia danego procesu technologicznego. Zazwyczaj sa to wigc
wielko$ci wyrazane w jednostkach umownych, nie pozwalajacych na ich
zastosowanie w ogélnych teoriach fizycznych.

Istnieja dwa kierunki badan, ktére czgsto nie zazgbiaja si¢ ze soba. Pierwszy
z nich to badania przeprowadzane na pojedynczych nasionach. Wigkszo$¢ ze
stosowanych do tej pory sposobéw pomiaru wykorzystywanych w tego typu
badaniach ma swe zrédlo w pomiarach stosowanych przy badaniu materiatow
konstrukcyjnych. O ile jednak w klasycznej wytrzymatosci wystgpuje petna
spojnos¢ 1 jednoznaczno$¢ stosowanego nazewnictwa, o tyle w badaniach
roslinnych materialow ziarnistych daje sig zaobserwowac pewna chaotycznosc.
Stosowane terminy sa czgsto nieadekwatne do opisywanych wiasciwosci.
Przeprowadzone badania wykazaly, iz stosowany przy okreslaniu modutu Younga
standard ASAE nie spetnia wymagan odno$nie doktadno$ci i powtarzalno$ci
uzyskiwanych wynikéw. Przeprowadzona analiza pozwolita na stwierdzenie, iz
powodem tego jest bledne stosowanie praw mechaniki o$rodkéw ciaglych do
opisu zachowania si¢ obciazanych nasion. W zwiazku z tym autorzy zapropo-
nowali nowe metody okreslania sprezystosci i twardosci pojedynczych nasion,
w ktorych uwzglednione zostaty specyficzne cechy materiatu, jakim sa nasiona
(przede wszystkim jego typowo reologiczny charakter).

Przeprowadzono rowniez obliczenia majace na celu uzyskanie odpowiedzi na
pytanie, czy istnieje powigzanie migdzy wspoiczynnikiem spr¢zystosci nasienia
oraz jego twardo$cia. Wykorzystano w tym celu sztuczne sieci neuronowe.
Okazato sig, ze w celu zwigkszenia doktadnosci prognozowania niezbgdne jest
dokonanie podzialu nasion na grupy, pod wzgledem zawarto$ci wody oraz
gestoscei teoretyczne;.

Drugi kierunek badan, rozwijajacy si¢ bardzo dynamicznie, to badania nasion
w ztozu.
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Roéznorakos¢ stosowanych w tym wypadku metod wielokrotnie doprowadza
do sytuacji, w ktdrej przedstawiciele istniejacych osrodkéw badawczych czgsto
nie rozumieja si¢ dobrze, a nawet uzywaja tych samych poje¢ w réznym
znaczeniu. Podobnie rozwdj metod tworzenia charakterystyk materialow
przebiega w réznych kierunkach, zgodnie z zainteresowaniami poszczegélnych
grup. W prezentowanej pracy autorzy dokonali analizy aktualnego stanu i zapre-
zentowali przewidywane kierunki rozwoju standaryzacji metod charakteryzo-
wania materiatow sypkich w poszczegdlnych grupach zastosowan.

W zakresie metod pomiarowych stuzacych weryfikacji modeli konstytu-
tywnych materiatu trwatym punktem odniesienia pozostanie metoda trojosiowego
Sciskania. Stusznie zarzuca si¢ jej wprawdzie, ze nie jest ,prawdziwie” troj-
osiowa, jednak mimo wielu prob nie udato sig¢ dotychczas opracowac efektywnej,
doktadniejszej metody tego typu. Wyniki kazdej nowej metody, dla jej uwia-
rygodnienia poréwnuje si¢ z wynikami metody tradycyjne;.

Inzynieria budowlana w zakresie projektowania silosow pozostanie przy
metodzie bezposredniego $cinania znanej w tej dziedzinie jako metoda Jenikego.
Pierwszenstwo tej metody zostato utrwalone w Eurocode 1 — europejskiej normie
projektowania, poprzez zalecenie jej do wyznaczania wytrzymalosci przecho-
wywanych materialdéw. Badania autoréw wykazaly, ze metoda w zakresie
zastosowan przewidzianych Eurocode 1 nadaje si¢ do stosowania dla ziarna zbdz
i innych materiatbw pochodzenia biologicznego. W przypadku materialu
wilgotnego wymaga jednak wydtuzenia drogi $cinania.

Nastgpne pole rozwoju réznych sposobdéw pomiaru, to kontrola in-line.
Wprawdzie w tym wypadku mozna mowi¢ o poczatkowym stadium rozwoju, ale
wydaje sig, ze z powodu oczywistych korzysci ptynacych ze sterowania procesem
tj. obnizenia kosztow i mozliwos$ci utrzymania stabilnej jakos$ci produktu mozna
prognozowac szybki postgp w tym zakresie. Stosuje si¢ roznego rodzaju
przetworniki i wciaz prowadzi badania nad nowymi. Zasadnicze wyzwania to:
obnizenie kosztu przetwornika, podniesienie jego niezawodnosci, opracowanie
programow obrobki danych, ktére przetworza sygnat z przetwornika w indor-
macjg¢ uzyteczng dla sterowania procesem.
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VII. SUMMARY

The purpose of this work is to review methods applied in measurements of
physical proprieties of granulated agricultural materials from the perspective of
attempting to establish uniform measuring standards. Analysis of the present
situation showed a lack of accepted and generally recognized standards of
measurement of the physico-mechanical proprieties of seeds in Poland at this
time. In some cases there exist industry standards, which allow for standardized
measurements of certain physical proprieties relevant to the given technological
process. The quantities, in these cases, are usually defined in conventional units,
which do not allow their use in general physics theories.

There are two, often not overlapping, paths of testing. The first one proposes
to test individual seeds. The majority of current measurements conducted in these
types of studies stem from those used in testing constructional materials. Whereas
in case of classic strength there exists a fully cohesive and unambiguous
terminology, the tests of biological material are somewhat chaotic. The
terminology used is often inadequate in describing the proprieties. The studies
conducted showed, that the ASAE standard, applied in defining Young’s
modulus, does not fulfill the requirements regarding accuracy and repeatability of
the obtained results. The conducted analysis permitted to affirm, that this is due to
the incorrect use of the laws of continuous medium mechanics in describing the
behavior of seeds under stress. For that reason, the authors proposed new methods
for defining the elasticity and hardness of individual seeds. These methods took
into account the seeds’ specific material properties (especially their typically
rheological character).

Calculations were also done to see if any connections exist between a seed’s
elasticity coefficient and its hardness. The artificial neuronal nets were used for
that. It turned out, that in order to increase the accuracy of the prognosis, it is
necessary to divide the seeds into groups, based on their water content of and
theoretical density.

The second, dynamically growing, path is made up of tests carried out on
seeds deposited in one place, for example stored in silos. The variety of methods
used here often led to miscommunication between the representatives of the
different testing centers. The same term may have two completely different
meanings. The same holds true for the process of developing the profiles of
materials. The work goes on simultaneously in many different directions,
depending on the interests of the individual groups. The authors analyzed the
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existing situation and forecasted the directions in which the standardization of
methods of characterizing granulated materials may progress in the individual
groups of use.

Among the methods of measurement used to verify the constitutional models
of the material, the method of triaxial compression will remain the main point of
reference. This method is in reality not truly “triaxial”, but there are no other
effective and more exact testing methods of this sort on hand today. Every new
method is verified by comparing its results with these of the traditional method.

In designing silos, construction engineering will continue to follow the direct
cutting method, well known in this field as the Jenike’s method. The priority of
this method was explicitly stated in Eurocode 1 - the European design standard.
It is recommended as the method of choice for determining the strength of stored
materials. The authors’ tests have shown that the method, as far Eurocode 1
specified uses are concerned, is suitable for use with grain cereals and other
materials of biological origin. However, in the case of moist material, the path of
the cut needs to be extended.

Another promising area of measurement method development is the in-line
control. This field is still in its initial stage, but considering the benefits arising from
controlling the process, that are cutting the costs and stabilizing product quality, one
can expect fast headway. Many different transducer types are in use, and new ones
are being developed. The main challenges at hand are: the lowering of transducer
costs, increasing its reliability, developing data processing programs for use in
changing transducer signals into information useful in controlling the process.
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