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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — grubg¢ ziarna [mm],

B — szerok& ziarna [mm],

C — dtuga¢ ziarna [mm],

¢ — kohezja [kPa],

d —srednica kacowki penetratora [m],

D —sérednica zbiornika [mm],

E — modut spgzystasci podiuznej (Younga) [MPa],

h — wart@¢ zagkbienia penetratora [mm],

hy — trwaly przyrost gibokasci odcisku [mm],

H — wysokda¢ ziarna [m],

N — sita nacisku [N],

AL — odksztalcenie liniowe [m],

Q. — ciezar prébki w cieczy [N],

Qp — ciezar probki w powietrzu [N],

n — liczba granul w olkjosci V,

N; —srednia liczba kontaktow przypadap na jeda granut,

P — powierzchnia kontaktu [

p — cinienie [Pa],

R — promid [mm],

r? — wspéitczynnik korelagiji,

R, F\’1 — promienie krzywizny badanego materiatu w punktj&u z géra plytka
dociskows, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],

R,,R, — promienie krzywizny badanego materiatu w punktjé&u z dolm plytka
dociskowa, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],

RV- tward@¢ nasienia [MPa],

V — objtosé [m?],

WE, — wska&nik sprzystasci nasienia [J],

Z — zawarté¢ wody [kg(kg s.s.)],

a — kat wierzchotkowy penetratora [deq],

o— napezenie normalne [Pa],

o0 — efektywny kat tarcia wewirznego [deg],

o0, — napezenie gtowne [Pa],

0. — wytrzymata¢ na jednoosiowéciskanie [Pa],

d; — hapezenie konsolidacji [kPa],

o1, — zal@ony napo6r [kPa],

&— odksztatcenie liniowe w kierunku wzdhym [mm],

& — odksztalcenie liniowe w kierunku poprzecznym [mm],

@— wskanik wypetnienia,



@—srednica kulki [mm],
y— ciezar obptosciowy [kNm?,

@ — kat tarcia wewntrznego [deg],
@, — kat tarcia [deg],

@ — kat tarcia kinetycznego [deg],
U — wspotczynnik tarcia,

0 — gestas¢ wody [kgi?),

On— QRStas¢ ubita [kgm?],

0 — (Stasé usypna [kgh],

0 — gestai¢ materiatu [@8m],

05 — GeStas¢ cieczy [dgam],

v — wspotczynnik Poissona (przeienia poprzecznego).



. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj rolnictwa, przechowalnictwa opgxzemystu przetwdrczego
spowodowatl wzrost zainteresowania wynikami lhadtyczcych wi&ciwosci
fizycznych przetwarzanych materiatdw rolniczychsti® spowodowane koniecz-
noscia uzyskiwania potproduktéw i produktéw corazisyej jakdci przy ograniczo-
nych naktadach energetycznych. Jednym stowem gileb jest symulowanie
wielu procesow produkcyjnych zmierzeg¢ do okrélenia wartdci parametrow
optymalnych dla danego procesu. Symulacja taka musi jednak @ogieraa
wiarygodnych wynikach badgpodstawowych.

Racjonalne zasady projektowania orazgtkowania systemoéw technicznych
stosowanych w nowoczesnej produkcji rolniczej i przetworsiyaenosci bazup
coraz szerzej na precyzyjnych informacjach o sen@osciach poddawanego
obrébce materiatu tinnego.

Morfologiczny i fizyczny stan materiatbw pochodzeniglinnego decyduje
o doborze wikciwych parametrow wielu proceséw technologicznygiczegbtowy
opis tego stanu pomaga przy modelowaniu procesbacmych, a w dalszej kolej-
nosci przy ich optymalizaciji.

Wiasciwosci fizyczne ptodéw rolnych to cechy typowe, chaeaystyczne dla
danego gatunku. Specyficzny zazwyczaj ksztattuksira wewetrzna, anizotropo-
wos¢ materiatu, zmiennig struktur w czasie powodyjze metody pomiaru wéai-
wosci fizycznych materiatu innego nie mog by¢ przenoszone wprost z fizyki,
materiatoznawstwa technicznego i wytrzyrgetonateriatdw konstrukcyjnych.

Operowanie wieloma wielkoiami okrélajacymi stan fizyczny materiatu ma
znaczenie praktyczne tylko wtedy, gdy poszczegdledy pomiaru, zasady prze-
prowadzania eksperymentgda spetniaty wymoég poréwnywaldoi. Aktualnie do
oceny cech fizycznych materiatow sianych stosuje si rozmaite metodyki
pomiaru, co nie pozwala na poréwnania i §etava interpretagy wynikow,

a w konsekwencji utrudnia modelowanie i optymalizgacocesow technologicznych.

Autorzy opracowania poelj prébe analizy metod pomiaru wybranych
wihasciwosci fizycznych rélinnych materiatéw ziarnistych, stawaaj sobie za cel
dokonanie uzasadnionego wyboru konkretnych metod oceny, ktérych wprowa-
dzenie w formie standardéw dawatoby ziwosé poréwnywania wynikow
bada. Uzasadniony wybér to taki, ktéry przekonuje na podstawie przeprowa-
dzonych analiz i eksperymentéwe dana metoda najlepiej, a przy tym bez
zbytecznej komplikacji procedur pomiarowych, wyznacza déne wielkaci
charakteryzujce badany materiat §inny.



Zrealizowanie tego celu przyczynigio dziaté zmierzajcych do standaryzacji
metod pomiarowych w agrofizycéwiadomd¢ zasadnéri takiego dziatania
istnieje wsrodowisku naukowym agrofizykdéw.

Inicjatywa naszego zespotu spotkata i przychylnécia w wielu arodkach
naukowych. MieBmy mazliwos¢ wykonywania pomiarow, uzyskania interesyich
materiatdw, prowadzenia uzgodhieSzczegolne podgiowania za tak wspotprae
kierujemy do Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobfigkiego Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie, Polskiego Towarzystwa Agrofizycgoe Polskiego Towarzystwa
Inzynierii Rolniczej, Fundacji Rozwoju Nauk Agrofizygzch.

Il. WYBRANE WEA SCIWOSCI MECHANICZNE POJEDYNCZYCH NASION
1. WSTEP

W badaniach dotyezych okrdlenia fizycznych wiéciwosci nasion daje si
zaobserwowawyrazne rozdzielenie na dwa kierunki. Pierwszy z nich oparty jest
na pomiarach wykonywanych na pojedynczych nasionach, drégnaanasie
ziarnistej. Jednak w zasadzie, do chwili obecnejpudgto nawet prob okéenia
powiazania mg¢dzy wynikami uzyskanymi tymi dwoma drogami. Prowatdr do
sytuacji, w ktérej przyktadowo, niemawve jest obliczenie odksztatcenia obome]
wymiarowo probki materiatéw ziarnistych pod wptywaareytlazonego obcizenia,
na podstawie znajonsc parametrow wytrzymadgiowych pojedynczego ziarniaka.
Swiadczy to wybitnie o trudrisiach zwizanych z przeprowadzeniem prawidtowej
analizy przytoczonej sytuacji, analizy prowacs do sformutowania jednolitej teorii
wytrzymatgciowe;.

W chwili obecnej brak jest w Polsce prgych i ogolnie uznanych standardéw
pomiaru wielu fizycznych wiaiwosci nasion. W nielicznych przypadkach istaigj
normy bramowe, ktére pozwalaj na dokonanie znormalizowanych pomiaréw
okreslajacych pewne wigciwosci fizyczne wane z punktu widzenia danego procesu
technologicznego. Zazwyczaja sto wiec wielkasci wyrazane w jednostkach
umownych, nie pozwalagych na ich zastosowanie w ogélnych teoriach fiych.
Jako przyktad m#e postzy¢é norma bramowa BN-71/9160-03 — ,Pasze — ozna-
czenie wytrzymaliei kinetycznej pasz granulowanych” [12], kt6ra atsstopraco-
wana w oparciu o amerykski standard ASAE i ktéra pozwala na dleeie
trwatasci granulatu wyrazonej jako stosunek masy granulatu przed testowadiem
masy po testowaniu wykonanym na specjalnymadreniu. Przykiady tego typu
pomiaréw mana by mnay¢.



Wiekszai¢ ze stosowanych do tej pory sposobéw pomiaru wykorzystywanych

w tego typu badaniach ma swsdto w pomiarach stosowanych przy badaniu
materiatébw konstrukcyjnych. O ile jednak w klasycznej wytrajgéti wystepuje
petna spojn& i jednoznaczn& stosowanego nazewnictwa, o tyle w badaniach
roslinnych materiatéw ziarnistych dajeeszaobserwowa pewry chaotycznéc.
Stosowane terminyyzesto nieadekwatne do opisywanych §eiavosci.

2. OKRESLENIE WYTRZYMALO SCI POJEDYNCZYCH NASION

Ocena wytrzymakxi nasion prowadzona jest gednimi i bezpérednimi meto-
dami pomiarowymi (rys.1):

posrednio — poprzez pomiar liczebiwd i rodzaju uszkodze powodowanych
przez zadane ohgienie; wzgtdnie poprzez okéenie spadku wartgi
siewnej nasion okéanej na podstawie proby kietkowania lub zddkiado
wschodéw wywotanego zadanym op@niem (w wyniku ktérego powstgj
uszkodzenia). Sposoéb ten jest stosunkowo mato obiektywny i wymaggalu
doswiadczenia osoby dokorugej kwalifikacji uszkodze Trudno jest zatem
porownywa& wyniki uzyskane w rnych drodkach. Dodatkowo, ,waga’
rozmaitych rodzajéw uszkodzgest réna — powstaje zatem pytanie: czyzma
je sumowa wprost? Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w tensgipomana
wykorzystad jedynie do poréwnania gdzy odmianami, czy fe miedzy
gatunkami. Dodatkowo, magne shiy¢ do oceny jakéci pracy danego systemu
technicznego z punktu widzenia utrzymania wysolddgosci przerabianego
materiatu — problem szczegdlnie istotny przy prajiukasiennej lub przy diu
szym magazynowaniu materiatu. Metodynednie § mato przydatne z punktu
widzenia utworzenia jednolitej teorii wytrzyméétowej.

Metody oceny uszkodaenasion § bardzo rozbudowane. Moa jej
dokonywa pocawszy od najprostszej - czyli wzrokowej, poprzez rentge-
nowsky, a skaczywszy na kolorymetrycznej (pomiar intensyveiokoloru
barwnika, w ktérym zanurzone sasiona). Ostatnia z wymienionych metod
wydaje s¢ by¢ najbardziej obiektywsy ale nadaje siraczej do prze-
prowadzania pomiaréw ,w masie”.
bezpérednio — poprzez pomiar odksztalcenia i pagmia oraz wyznaczenie na tej
podstawie statych materiatowych. Wobec uniwergaino obiektywnaci tego
rodzaju pomiaréw oraz mtwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw do utwo-
rzenia odpowiedniego opisu fizycznego niszczenigeriadu, w prezentowanych
badaniach skupiono esiwtasnie na tym sposobie okienia wytrzymaléci
nasienia.



Metody bada wytrzymatdci nasion

Pomiary ultradwigkowe
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\ Metody dynamiczne

Badania elastooptyczne
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Rys. 1 Metody badania wytrzymadoi pojedynczych nasion
Fig. 1. Srength tests of individual seeds
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1
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Bezpdrednie wyznaczenie statych fizycznych dlag@cych wytrzymaléé
badanych nasion jest niezime z punktu widzenia utworzenia poprawnego modelu
reologicznego. Jest to zadanie trudne, zarownozgidu na mate wymiary nasion,
ich czsto skomplikowany ksztalt, metamorficzny i typowenlogiczny charakter
oraz niezbdne jednoczesne kontrolowanie kilku parametréwakcie pomiaru.

W odniesieniu do badawtasciwosci mechanicznych nasion rima wyr@nic¢
dwa kierunki: pomiary w warunkach obgén quasistatycznych oraz obzanie
dynamiczne. Wymuszenia dynamiczne realizowanearbg§ w réznoraki sposob.
Migdzy innymi poprzez:

» uderzanie z podparciem. Realizacja tego sposobwzamnia jest prosta -
nieruchomy ziarniak uderzany jest porugegin st cigzarkiem [71,131].
Uzyskane wyniki g obarczone diym bledem. Wynika to z:

- technicznych trudrici pomiaru sity uderzenia. Czujnik sity mma
umiesci¢ pod nasieniem lub nagiarku, ale czas trwania zderzenia jest
bardzo krotki i rejestracja zmian sity wymaga stosowanigndaw
pomiarowych o bardzo niskim okresie digatasnych. Ponadto po ude-
rzeniu nasipuje odbicie gjzarka i najczsciej uderza on jeszcze kilka-
krotnie w umocowane nasienie. Trudno nie wspotroevniez o pomia-
rze odksztatcenia nasienia w czasie gfmmia. Ze wzgidu nazadam
doktadnd¢ pomiaru wymaga on stosowania bardzo dokladnycidasa
pomiarowych.

- trudnaci w prawidtowej interpretacji uzyskanych wynikdw pomiaru
sity i odksztalcenia.

e uderzanie bez podparcia [70,131]. Wing z okrélona predkoscia obrotova
ramie uderza w podrzucone nasienie. Przytoczona metmiaga — ze wzgtlu
na brak meliwosci pomiaru odksztatcenia badanego materiatu oradntci
w dokltadnym okréleniu miejsca uderzenia — jedynie nasrmpdnie (poprzez
ocere hegatywnych skutkéw uderzenia — uszkadaewretrznych i zewantrz-
nych) oszacowanie parametrow mechanicznych nasion.

« uderzanie nasieniem w nieruchpprzeszkod [66]. Metoda ta powstata w celu
okreslenia wspotczynnika restytucji. Badane nasieniepgdzane jest do
zadanej pydkosci przy pomocy strumienia powietrza lub &my i uderza
w nieruchomy, ptaski, sztywny ekran. Beg@alnio przed i zaraz po uderzeniu
dokonywany jest pomiar gikosci nasienia. Przy zastosowaniu jako ekranu,
piezoelektrycznego czujnika sity iove jest dokonanie pomiaru sity ude-
rzenia. Przytoczona metoda ma podobne braki jakaopi powyej uderzanie
bez podparcia.
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» obchzenia wielokrotne [89,30,31,47]. Realizowane popragdiczne sciskanie
przy wykorzystaniu sinusoidalnie zmiennego akemia lub poprzez wielokrotne
uderzanie nasienia z zadasita. Jest to metoda wykorzystywana przy identy-
fikacji uktadow spezysto-ttumicych, opisanych za pompgetli histerezy. Przy
jej wykorzystaniu mena przéledzic zmiany spgzystasci materiatu na skutek
zmiekczania lub utwardzania powierzchniowego.

W $wietle dotychczasowych ba@lanajbardziej rozpowszechnione gdnak
statyczne préby wytrzymadoiowe, polegajce na sciskaniu nasion midzy
dwoma réwnolegtymi ptaszczyznami. Pozwolity one na wygbdienie trzech
charakterystycznych granic [91,15]:

- granicy spezystasci — definiowanej jako maksymalne najpenie, po
ustpieniu ktérego usgpuje réwnie catkowicie wywotane przez niego
odksztalcenie.

- granicy ptynnéci biologicznej — czyli wart&i napezenia, po przekroczeniu
ktérej nastpuje cagly wzrost odksztatcenia bez koniecgriozwickszania
napezenia (mae ono nawet ulec zmniejszeniu). Jest to ge&zniszczenia
struktury komérkowej obgkanego materiatu.

- granicy wytrzymatéci biologicznej — jest to waréé napezenia, przy ktorej
nastpuje zniszczenie probki. Odpowiada to chwili, w rkjénastpuje
zniszczenie materiatu (struktury komorkowej), cpglkniecie nasienia.

Stwierdzono réwnig ze wystpuja dwa rodzaje materiatdéw biologicznych
[133,81,86]:

* materialy z wyrana grania ptynnasci biologicznej (rys. 2a) wykazage:

- granie odksztatcé sprzystych - punkt przegcia krzywej (1) przy

granicznej wartéci odksztatcenia spzystego D1

- punkt ptynndci biologicznej (2)

- punkt zniszczenia materiatu (3)

* materialy bez granicy ptynsdoi biologicznej (rys. 2b).

Jednak w obu przypadkach zaktadawsystpowanie punktu przeegia krzywej

napezenie-odksztatcenie traktowanej jako granicacsmstaici (a raczej jako

umowna granica sgrystasci).
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Rys. 2.Zaleznos¢ pomidzy sik i odksztatceniem dla materiatdw wykazeych (a) oraz pozba-
wionych granicy ptynngci biologicznej (b) [Transactions of the ASAE]

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

2.1. Pomiar spkzystosci nasion

Jedn, z wazniejszych wiaciwosci charakteryzujcych materiaty pod wzet
dem wytrzymatéciowym jest spgzystas¢. Mozna p zdefiniowa& jako zdolndé
materiatu do powrotu do poprzedniego ksztattu po zlikwidowaniuagbeia.
Sprzystaé¢ jest oceniana zazwyczaj poprzez dlepie modulu sprzystaici
podtuznej, czyli modutu Younga.

W przypadku materiatow konstrukcyjnych populdthtiego sposobu oceny cech
wytrzymatagciowych ma swerrddio w stosunkowo diej tatwaici przeprowadzania
pomiaru oraz powtarzaldéd wynikéw przeprowadzonego w jednakowych warun-
kach. S4d tez, wzorupc sk na ustalonych dla metali procedurach pomiarowych,
w przypadku nasion bardzoesto okrgla sk wartds¢ modutu Younga. Zazwyczaj
wykorzystuje s wowczas — w zalosci od sposobu przeprowadzania pomiaru
(rys. 3) — teoki Hertz'a, Businesqu’a lub Hook'a.

W zasadzie, przy wyznaczaniu modutu Younga materiatdw konstrukeyjnyc
obowiazuja dwa rodzaje préb wytrzymaiciowych: sciskanie lub rozeiganie.
Zdecydowanie pewniejszjest proba rozgpania i w zwizku z tym jest ona
szczegoOlnie zalecana. Warunki przeprowadzania tych préride okrelone
a probki przeznaczone do pomiaru mrzygotowywane wedtug szczegdtowych

wytycznych.
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Rys. 3.Przyktadowe metody wyznaczania modutu Younga
a -$ciskanie catych nasion guzy ptaskimi ptytkami (teoria Hertza)
b - obcazanie catych nasion od strony grzbietowej ghglikiem kulistym (teoria Hertza)
¢ - obcizanie catych nasion od strony grzbietowej gloglikiem walcowym
(teoria Bussinesqua)
d - sciskanie nasion z&igtymi koncami (teoria Hooke'a)
e - rozciganie nasion zécietymi koncami (teoria Hooke'a)
Fig. 3. Example methods of determining the Young's modulus
a — compression of whole seeds between flat p(ategz's theory)
b - loading of whole seeds from the dorsal sidsifyerical intender (Hertz's theory)
¢ - loading of whole seeds from the dorsal sidimdyical intender (Bussinesque's theory)

d — compression of seeds with truncate ends (lddbkory)
e — tension of seeds with truncate ends (Hook'srih

Niestety, w przypadku pomiaru sgpystcsci nasion mamy do czynienia
Z nieco inm sytuacjy. Podgtych zostalo bardzo wiele préb pomiaru modutu
Sprezystasci, ale praktycznie do tej poraden sposoéb nie zostat usankcjonowany
w postaci normy lub obowzujacego swiatowego standardu. Jedyne wytyczne
odnanie sposobu wyznaczania modutu Youngazmaoznale¢ w standardach
ASAE [133]. Zaproponowane procedury bazop teorii Hertz’a i w zalanosci
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od rodzaju materiatlu &nnego obejmuyj rézne sposoby obgiania. Zalecane
zastosowania i sposoby obliczania modutu Younga zamieszczono nauysunk

Prezentowane wzory wyiaie wskazuj na due uproszczenia co do geometrii
badanych materiatow.

’ }N ’ \N

| | | |

.
N ‘N

c N d .

Rys. 4.Sposoby wyznaczania modutu Younga dla materiaé§linnych

Fig. 4. Methods for determining Young’'s modulus of biolkegimaterials
Sposo6b przeprowadzania préby wytrzyndatowej zaley od rodzaju bada-
nego materiatu ginnego:

a — zalecany dla catych warzyw, nasion

e 0338D\|[(u Eﬁ J+K2E€1+1.,]3
R R R R

b — zalecany dla potéwek warzyw, nasion

N w

N

E=

i Al

3
0338K2INfL-v?) (1 . 1 J
; ..
Al2 R R

¢ — zalecany dla potbwek owocow



16

3 1

2 —p2 2
£ - 0338[K EN[(l v ) i+i“+i
3 RR R d
Al 2
d — zalecany dla plastréw owocéw

E=0,338EK2 INIfL-v Z)EE 4}2

3
Al2
gdzie: N — sita nacisku [N],

Al — odksztatcenie [m],
V - wspétczynnik Poisson’a,
Ry, R”; — promienie krzywizny badanego materiatu w punkgikusz gorn
ptytka dociskows, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],
R,, R”; — promienie krzywizny badanego materiatu w punkcie sry#talry
ptytka dociskovs, we wzajemnie prostopadtych powierzchniach [m],
d —érednica kacowki penetratora [m],
K, Ky, K, — state [74].

Nalezy uzn&, ze w obecnej chwili, wobec braku innych zalece badaniach
sprzystasci materiatdbw rélinnych mana prébowa wykorzysté standardy
zaproponowane przez ASAE.

W dalszej cgici pracy przedstawiono anajireoretyczno-ckwiadczalm opisa-
nej metody oraz uzyskanych wynikbw pomiaréw, padel poprawnci jej
stosowania i wiarygodsoi uzyskiwanych wynikéw. Wykazata ong dla pojedyn-
czych nasion, bazf na zbyt digych uproszczeniach, standard ASAE nie pozwala
na uzyskanie w petni wiarygodnych i powtarzalnygmikdw. Powody tej sytuacji
sa rozmaite. W nagpnych rozdziatach przedstawiono kilka najniajszych.

2.1.1. Budowa nasienia i sposob olgania

Nasiona s materialem rélinnym o r&nym skitadzie chemicznym i ibej
budowie komorkowej. Bielmo ziarna,$dienie nasion stanowte swoistego
rodzaju spiarnie, s1 otoczone okryw owocowo-nasienn ktéra petni ra¢ ostony
przed chorobami, drobnoustrojami itp., a z&akprzed obeizeniem mechani-
cznym. Jak to przykiadowo przedstawiono dla ziarna pszenicy na yskink
budowa komoérkowa bielma i okrywy jestzria. Jeeli mamy wec dokonywa
oceny spgzystasci catego nasienia, musimy bazawaa schemacie ohbgiania
zgodnie z rysunkiem 4a, bowiem pozostate przypagtkinagaj przececia materiatu
poddanego prébie. Me to powodowaobnizenie wytrzymatéci nasienia na skutek
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uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej. Avda to ttumaczy faktem, & zgodnie
zrysunkiem 4, nasienie przypomina w pewnym sensiezynie cienkeienne,
ktéregosciankami jest okrywa owocowo-nasienna skiackajse najczsciej z kilku
roznych warstw komorek. Nagtenia w tego typu ciatach przenoszonénaczej nk
w przypadku cigtych, izotropowych materiatow.

Brodke

Bielmo

Warstwa aleuronow

Okrywa owocowa

Okrywa
W Komérek owocowo-nasienna Bruzdka
arstwy komorel —_— Groove

okrywy nasiennej Seed cover

Epiderma

Rys. 5.Elementy budowy morfologicznej i anatomicznejmiaka pszenicy
Fig. 5. Elements of the morphological structure and tlaamical structure of the wheat's seed

Opisana skrotowo budowa, w poteniu z rozmaitym ksztaltem nasion
réznych ralin powoduje,ze reakcja (a w zasadzie odksztalcenie) jestmaled
kierunku przytaonego obcizenia. Maliwos¢ empirycznego zweryfikowania
powyzszej hipotezy jest niewielka — szczeg6lnie w przypadku nasiaztatkie
nieregularnym, odbieggym od kuli. Tym niemniej, analizag budow pojedyn-
czego nasienia moa wnioskowé& o tym, ze przekrdj niebezpiecznyetizie
znajdowat s w miejscu, w ktérym udzial procentowy pola powierzchni
przekroju okrywy owocowo-nasiennej w stosunku do catkowitego pola mwie
chni przekroju jest najmniejszy.

Nalezy réwniez wspomni€, ze w przypadku ziarna ksztalt nasienia
komplikuje jeszcze bardziej bruzdka, ktéreghgpkas¢ jest rozmaita i zaly
zar6éwno od odmiany jak i warunkéw agrotechnicznych.

Problem identyfikacji stanu nagien prébowano rozwiza¢ przeprowadzap
proke $ciskania na ziarnie z olktymi koncami [89]. Niestety jak wspomniano
powyzej, nasgpuje wowczas naruszenieagiosci okrywy owocowo-nasiennej
i wykonywany pomiar nie dotyczy catego nasienia. Dodatkowo, jak prayznaj
sam autor, powstaje problem prawidtowego przygotowania prébki. Pyasgcz
przekrojéw musz by¢ do siebie réwnolegte a komérki przypowierzchniowe
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nieuszkodzone. Wydajeesize w przytoczonych badaniach warunki te nie zostaty
spetnione (materiat byt szlifowany).

W swietle powyszych rozwaan nalery stwierdze, ze madiwosé obchzania
nasion podtanych w wybranym kierunku jest bardzo ograniczona. Przyktadowo,
dla ziarnazyta, pszenicy zmuszeni jeStey do przeprowadzenia pomiaru przy
utozeniu ziarna bruzdkw dot (rys. 6).

N N

In T
é ﬁ
I T
Rys. 6.Ulozenie ziarna podczas prékgiskania
Fig. 6. Arrangement of the seed during the compressidn tes

Byly wprawdzie podejmowane préby olania nasion wzdiunajwiekszego
wymiaru, ale § one obarczone bardzoun bledem. Przy stosowaniu sposobu
Zilustrowanego na rysunku 7 uzyskujemy trudny do opisu starzasapiProsta
dziatania sity w sposob losowy przechodzi priezdek cgzkosci przekroju —

a wiec tzw. czysteciskanie zachodzi rownigedynie losowo. Przy wyznaczaniu
napezen nalezatoby zatem korzysta z ktéref hipotezy wytzeniowej. Nie-
zbedne jest wowczas okdkenie wzajemnego usytuowarieodka cézkosci oraz
prostej dziatania sity obgiajacej — co na dzisiejszym etapie badaydaje s¢
raczej niemgliwe. Rozwhzanie tego problemu poprzez stosowanie odpo-
wiednich uchwytéw do mocowania nasion jest wobeeftzpktosci ksztattow

i wymiaréw wrecz nierealne. Dodatkowo, sita tarcia (zaznaczona na rys.z§ mo
mie¢, przynajmniej w pocgkowym okresie procesyciskania na tyle mat
wartas¢ (miedzy innymi z powodu prawie punktowego styku nasienia i ptytki
dociskowej),ze dochodzi do przemieszczenia nasienia (obrotu). Mierzona jest
wowczas wartée rzutu dtugdci tuku drogi na kierunek dziatania sity nacisély

a nie warté¢ odksztatcenia.
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Rys. 7.Ulozenie nasienia prziciskaniu wzdha najwigkszego wymiaru
Fig. 7. Arrangement of the seed during compression albedargest dimension

W przypadkach nasion g dwulisciennych opisany sposéb ofpania jest
szczegolnie niemiarodajny. Na skutek specyficznej budowy podczagata
dochodzi do rozdzieleniastieni — a w¢c dokonuje si raczej pomiaru sity
~ZWiazania” obu czgsci nasienia a nie sgrystasci badanego materiatu (rys.8).

N

Rys. 8.Rozdzielenie ficieni w prébiesciskania
Fig. 8. Separation of the cotyledonin during the compoesést

W przypadku nasion wksza¢ bada bazuje na metodach opracowanych dla
materiatow konstrukcyjnych i jest w zasadzie prae@dzana poprzegciskanie
badanego materialu adzy dwoma réwnoleglymi ptytkami. Do tej pory nie
znaleziono bowiem rozazania, ktére datoby nibwos¢ odpowiedniego uchwycenia
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nasienia podczas préby roggania — bez naruszenia struktury okrywy owocowo-
nasiennej. Proponowano wprawdzie klejenie nasion do trzpieniagakgiych,
ale nie wiadomo wowczas, w ktorym miejscu odksztateansteriat — co jest
niezmiernie istotne przy obliczeniu napen — i czy jest to badane nasienie, czy
tez mocupcy je klej. Klasyczne préby na roaganie wymagaj stosowania
prébek o jednakowym przekroju poprzecznym i posiadpgecjalne odsadzenia
do mocowania w uchwycie zrywarki.

Nalezy réwniez podkréli¢, ze dla materiatdbw konstrukcyjnych, ki odpo-
wiedniemu przygotowaniu prébki materiatu, podczaseprowadzania proby na
sciskanie mamy do czynienia ze stykiem probki i ghytociskowych na pewnej
powierzchni. Powstaje zatem sita tarcia, ktora gmkadza promieniowemu
przemieszczaniu gsimateriatu. W efekcie, w pobli powierzchni czotowych prébka
materiatu odksztatcaesiv matym stopniu i przybiera ksztalt beczkowaty. Odzyig
stan napgzen poszczegoélnych elementow probki nie jest jedneosidMozna by
tego unika¢ stosujc odpowiednio diugie prébki - zgodnie z zas&ahint-Venanta,
mdwiaca 0 tym, ze w przypadku, gdy na niewielkim obszarze dzial# cialo
sprzyste statycznie rownoume uktady sit, to w dostatecznie zgji odlegiéci od
tych obszar6w wywotane tymi sitami stany ngpnia g praktycznie jednakowe.
W dostatecznie diych odlegiéciach od powierzchni czotowej probki vrma wic
pomira¢ oddziatywanie sit tarcia i przy§, ze mamy do czynienia z jednoosiowym
stanem napeen. Niestety zazwyczaj tak diugie prébki ulegayyboczeniu i nie
mozna ich zatem stosowaSita tarcia zostaje minimalizowana poprzez stesosv
smarowania ptyt prasy oraz powierzchni czotowydbki.

Powyssze uwagi w sposob uproszczony sygnalizigk kiopotliwe jest
przeprowadzenie prébgciskania i ile probleméw wre st ze stosowaniem tej
metody przy wyznaczaniu modutu Younga. W przypadksion oprécz wymie-
nionych powyej trudndci dochodz jeszcze nowe, takie ciloy jak kwestia
punktowego styku ptytek dociskajych i nasienia.

W celu dokonania oceny zmiany ksztaltu nasiéoiskanego midzy dwoma
rownolegtymi ptytkami autorzy opracowania filmowali przebiegyd procesu
realizowany na maszynie wytrzymé&boowej Instron. Uzyskane filmy przeanali-
zowano nagpnie w systemie ,poklatkowym”. Przykladowe, wybrane kolejne
kadry zamieszczono na rysunku 9. Ma zaobserwowa wyrazna zmiare
pocatkowego ksztattu nasion w miarzwiekszania nacisku. Dla uwypuklenia
tego zjawiska wyjciowy ksztalt nasienia zaznaczono nadsan kadrze przy
pomocy jednokolorowej obwiedni. Mpa zaobserwowa wyrazne r@&nice
w sposobie odksztatcaniag stzsci gérnej i dolnej. Od strony gérnej, ruchomej
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Rys. 9.Kolejne etapy procesgciskania nasion; a - fasola Jubilatka, b — graelstP
Fig. 9. Successive steps of the seed's compression pracedsbilatka bean, b - Perkoz field pea
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ptytki dociskowej nagpuje szybsze odksztalcenie badanego materiatiekBnéa
si¢ bardzo wyranie powierzchnia kontaktu gdzy nasieniem a ptytk W efekcie
réznic w przebiegu procesu odksztatcania deformacja gérrégicaasienia (po
odciazeniu) jest wyrana i mimo pewnej poeatkowej symetrii badanego
materiatu, duo wicksza od odksztalcenia powstalego wesck dolnej (ostatnie
kadry na rys. 9)Swiadczy to o rénym sposobie rozchodzenia $ali odksztat-
cenia. Prawdopodobnie, od strony aktywnego elemertlk@i¢ ta jest weksza.
Jednakowe traktowanie odksztatce czsci dolnej i gornej mge powodowé
bfad odczytu wartéci deformacji oraz pola powierzchni kontaktu.

Pomiary potaeniasrodkéw badanych nasion pozwolity rowhiea stwierdzenie,
ze mimo pocgtkowej stabilnéci nasienia potzonego na dolnej plytce, pod wply-
wem sity nacisku dochodzi do jego przemieszczenia (sbrotu) zgodnie
Z rozwa&aniami przedstawionymi juwyzej. Wydaje s wiec, ze dokladne
opisanie przebiegu procesciskania nasion przy uwzglnieniu upraszczagych
zalazen odngnie ksztattu materiatu i jego stabilnego p@oia, nie jest mdiwe.

2.1.2.Zastosowanie prawa Hooke’a przy okrélaniu sprezystosci nasion

Doswiadczalnie zweryfikowane prawo Hooke'a mowi o tyie, w zakresie
matych odksztatae ciata zwazki miedzy napezeniami a odpowiadagymi im
odksztatceniami s liniowe. Prawo to jest baz na ktorej opiera si stereo-
mechanika. W przypadku jednoosiowego stanugiapiprawo to mana zapisé
nastpujacymi zalenaosciami:

g : )
=— oraz &=-v— (N
E E
gdzie: ¢- odksztalcenie liniowe w kierunku wzdiwm,
& - odksztatcenie liniowe w kierunku poprzecznym,
o - napezenie normalne w przekroju poprzecznym do kierunku dziatania
obciazenia,
Vv - wspotczynnik przewzenia poprzecznego (Poissona),
E - modut spgzystadsci podtuznej (Younga).

Wspdtczynnik proporcjonaldoi E jest jedm z najwaniejszych statych
materialowych i okrda stosunek nedzy napegzeniem a odksztatlceniem w zakre-
sie odksztalae sprzystych. Do jego okrdenia niezldne jest jednalsciste
sprecyzowanie zakresu wymienionych odksztatd@owstaje wdc pytanie: jak
zakres ten zostat oléleny dla pojedynczych nasion?
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Podczas prébyciskania nasienia rilzy dwoma rownolegtymi ptytkami,
mamy do czynienia z nagteniami stykowymi (kontaktowymi). Analiza tego
typu napezen jest jednym z trudniejszych zagadniev teorii spezystaici.
W okreslaniu modutu Younga wykorzystujemy wowczas elementy teorii Fertz
dotyczcej napezen pochodacych od wzajemnego nacisku dwoéch styksch
si¢ cial 0 zadanych ksztattach. Takewinapezenia nhormalnes okreslane g po
przyjeciu pewnych uproszcaektére dotycz miedzy innymi:
= Kksztaltu powierzchni ograniczagych nasienie w punktach styku z gérn

i dolng ptytka. Jest on opisany przy pomocy promieni krzywizn gtéwnych -

czyli krzywizn ekstremalnych w danym punkcie (rys. 10). Pranie jest

promieniem krzywizny minimalnej &, promieniem krzywizny maksy-
malnej. Kat ¢ zawarty pomidzy ptaszczyznami krzywizn gidwnyd oraz

k; jest katem prostym.

-
%I
k,
Rys. 10.Styk ciata niekulistego
z ptask powierzchm,

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

= Kksztattu powierzchni styku. Przyjmujecsize jest to powierzchnia ograni-
czona elips (rys. 11), ktorej pétosie uzateione g m.in. od modutlE, statej
Poissona, parametrow geometrycznych nasienia @eaei sity dociskagce).

= zalazenia,ze odksztalcenia w gornej i dolnejeéei nasienia sjednakowe

= zalazenia,ze modulE dla nasienia jest do mniejszy ni dla materiatu ptytek

= zalazenia,ze najwiksze napgzenia wysgpuje wsrodku elipsy styku i wynosi:

_15[N
nlalb

(2)

max

gdzie: N - sita naciskua, b— dluga¢ potosi elipsy styku.
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Rys. 11.Teoretyczna powierzchnia kon-
taktu nasienia z ptaglpowierzchm,

Fig. 11. Theoretical surface of the
contact between the seed and the flat
surface

Nalezy podkréli¢, ze przytoczona povwgj pobienie teoria dotycza wyzna-
czaniaE, na bazie okrdenia napg¢zen kontaktowych w dalszym siu dotyczy
jedynie odksztalae spezystych oraz zalenia, ze podczasiciskania powstaje
mata powierzchnia styku. Jak jednak proces tworzenia powigrzstyku
przebiega podczagiskania materiatu &innego? Analizujc uzyskane obrazy
(pod powekszeniem 4R) sciskanych nasion rozzaiono poszczegoélne fazy tego
procesu. W pierwszej fazie, na skutekzyith napegzen wyskpujacych przy
powierzchniach styku badanego materialu i ptytek dociskowych dochodzi
prawdopodobnie do powstania trwatych odksztalptastycznych. Dopiero po
utworzeniu si pewnej powierzchni styku rozpoczyna $aza druga - proces
~prawdziwego”sciskania catego nasienia. Skoro tak, to powstajen®;, do ktérego
momentu trwa pierwszy etap? jak mgletraktowa uzyskane wyniki? Przede
wszystkim jednak trzeba odpowiedziea pytanie: czy uzasadnione jest stosowanie
prawa Hooke’a w przypadku nasion — problematyceseljowiem stwierdzenie ,w
zakresie matych odksztafte Z opisanego przebiegu procesiskania wynikaze
wspomniany zakres matych odksztélceo prawdopodobnie odksztatcenia
plastyczne, a wt w pierwszej kolejnixi nalezatoby okréli¢, w jakich warunkach,
przy sciskaniu nasion, zachagzodksztalcenia spryste i ustalt procedug ich
okreslania. Jest to warunek uprawnigy do wyznaczania modutu Younga.
Zastrzeenia, co do stosowania prawa Hooke'a w stosunku do nasigmamo
by mnazy¢. Jednym z waniejszych problemdwasréwniez wyrazne reologiczne
cechy tych materiatow. Nie zawsze wiadomo zatem, czy odkseniat trakto-
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wane jako plastyczne nie zniknie po pewnym czasie. Ostadi krocesu
sciskania zamieszczony na rysunku 9 obrazuje ubytek wyspkasieniadh,
ktéry wskazuje na plastyczne odksztalcenie nasienia w goémggi,c tym
niemniej czs¢ tego odksztatcenia cofaespo pewnym czasie na skutek tzw.
~Sprezystasci op&nionej”.
2.1.3. Znaczenie waroi sity przy wyznaczaniu modutu Younga w
tescie sciskania nasion

Zalecenia wypracowane przez ASAE bazuj pomiarze sity i odksztatcenia w
probie sciskania mgdzy dwoma réwnoleglymi plytkami oraz na aproksymacj
ksztattu badanego nasienia odpowiednimi brytamiilejednak istnigj liczne
opracowania dotygze matematycznego opisu wspomnianych bryt, o glie-zenia
odnanie stosowania odpowiednich watbsit nacisku budg pewne vatpliwosci.
Problem ten jest o tyle vimy, ze nieprawidtowe wyznaczanie sity i odpowiagtaigo
jej odksztatcenia mi@ prowadz do uzyskania rozhiaych wynikéw obliczé.

Zgodnie ze wspomnianymi zaleceniami ASAE, przy obliczaniu modutu
Younga nalgy uwzgkdni¢ site na granicy odksztatéesprezystych oraz odpowia-
dajhce jej odksztalcenie. Sita ta jest dkama jako punkt przegiia krzywej
obchzenie-odksztatcenie uzyskanej vidie sciskania. Naley podkréli¢, ze jest to
pierwszy z punktow, powej ktdrego rozpoczynacgszmniejszanie &a zawartego
miedzy styczia do krzywej o osi OX. Podstaw powyzszej interpretacji jest
twierdzenie, 2 wykres zalenasci sita - odksztatcenie ma ksztalt jak na rysunku 2

Jednak w rzeczywisfoi, w czasie testdciskania uzyskujemy ede charak-
terystyki i korzystanie z zalefeASAE powoduje w wielu przypadkachebhy
odczyt sity w granicy sprystosci. Powyzsze stwierdzenia ilustrjzamieszczone
na rysunku 12 przyktadowe przebiegi, ktére uzyskafi w tescie sciskania na
maszynie wytrzymakeiowej Instron w zakresie olgien od 0 do 400 N. Sita
obcigzajaca dziatata wzdki grubdgci nasion ze statpredkoscia 1,2510% mrmin™.

Zaréwno w przypadku teoretycznego wykresu odksatedenapgzenie (rys. 2),
jak i dzieki analizie uzyskanych empirycznych wykreséégiskania mana
zaobserwowg ze nawet w pocgkowej fazie procesu - czyli zalecanych przy
obliczaniu modutu Younga matych waitd odksztalcé — nie mana w za-sadzie
wyodrebni¢ liniowej zalenasci miedzy przytoczonymi wielkéziami. Mogloby to
prowadzt do bkdnego stwierdzeniaze badane nasiona nie wykazaty cech
sprzystych. Jednak natg raczej uzng ze mamy do czynienia z mate-rialem
nieliniowo spezystym.
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Rys. 12.Przyktadowe wykresy zataosci sity od odksztatcenia uzyskane w prébaskania

ziarna pszenicy Roma dlaadych zawartéci wody
Fig. 12.The force-deformation curves obtained at grainm@ssion of Roma wheat
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Wyznaczanie punktu przegia mija s¢ zatem z celem i prowadzi do sytuacji,
w ktérej tangens dta nachylenia stycznej do krzywej (w punkcie przeigi) do
osi OX nie jest odpowiednikiem modutu Younga. Pasey sytuacg zobrazo-
wano przyktadowo na rysunku 12. Zgodnie ze standardem narysowanoastyczn
w punkcie przegicia krzywej oraz dokonano linearyzacji krzywej na diajo
AB. Wydaje st - w $wietle przeprowadzonych batlaze uzyskany odcinek AB
jest reprezentatywny dla fazy odksztatcgprezystych nasienia (z uwzglnie-
niem wspomnianej wczmiej spezystaci op&nionej). Ré@nica wartdci katow
uzyskanych odpowiednio gdzy styczm i odcinkiem AB a osi OX jest
wymierra ocera bledu popetnianego przy okdl@aniu modutu Younga zgodnie
z procedug zaproponowaqprzez ASAE.

Dla okrélenia, przy jakiej warti sity nacisku naley odczytywa odksztatcenie
przeprowadzony zostat eksperyment zgodnie ze seham rysunku 13. Hipoteza,
ktora starano si zweryfikowa& w sposéb déwiadczalny brzmiata nagiujaco:
istnieje pewien przedziat wam sity nacisku, przy ktérym odksztatcenie jest
liniowo zalezne od wartéci tej sity (na poziomie statystycznie istotnym).

Odmiana
Cultivar

Fasola Jubilatka Pszenica Roma Wyka Szelejewska
Jubilatka bean Roma wheat Szelejewska wetch Groch Piast
Groch Nike Zyto Dankowskic Zlote Peluszka Perkoz Plast pea
Nike pea Daikowskie Zlote rye Perkoz field pea
Nawilzanie

Wetting
zawartosé wady: 0,11 kd'kg ; 0,15gKg ;
0,19kg[kg ; 0,2%gkg ; 0,3%kglkg

moisture content: 0,11 kg Kg ; 0,15 kg,Kg ;
0,19 kg kg ; 0,23 kg kg ; 0,33 kg kg

/4 \

=  Probasciskani miar geometrii na
s Compression test

asurement of seed g

rejestracija sity i odksztatcenia
force and deformation registration

\ /

Obliczenie E dla r6znych sit nacisku

Calculating of E coefficient for different compressforces

Rys. 13.Schemat déwiadczenia
Fig. 13.Diagram of the experiment
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Obliczenie modulE badanych nasion zostato wykonane wg zale®88AE
[1999]. W przypadku nasion peluszki Perkoz pgyjuproszczenieze ksztait
ziarna mana przyréwna do sferoidy a dla nasion grochu Nike do walca. Przy
takim zal@eniu promienie krzywizny wynos4rys. 14):

* W przekroju poprzecznym

H

R:oo :? (3)

* w przekroju podtanym
' " H2+L/4
R=e R o= T 2IH (4)

Wz6r na modut spzystadsci przyjmie wéwczas posta

2
E= 0114EN q/ZEGSEH +L2 6
AL2 AH?+HIL
gdzie: E - modut Younga [Pa],
N - sita nacisku [N],
AL - odksztatcenie liniowe [m],
H - wysoka&¢ ziarna [m],
L - diuga¢ ziarna [m],
K — stata.

3

L2 2
= = 6
K f(cos@ V)Z [H-IZ+L2J (6)

Przy obliczaniu modutu sgtystaici ziarna pszenicy Roma orazyta
Dankowskie Ziote zaleylismy, iz s to nasiona symetryczne (rys. 15). Ma
wowczas przyjé, ze promienie krzywizny wynogz

_HE+

ATH )

_H
72
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Natomiast modut speystasci mazna zapisé jako:

2 2
£ = 0843, [20H? +L ®)
4TH

AL2

Rys. 14. Sposdb obaizania nasion o ksztalcie
elipsoidalnym
Fig. 14.Method of loading of the elipsoidal seeds

L

| n

Rys. 15.Sposéb obaizenia ziarna symetrycznego
Fig. 15.Method of loading of the symmetrical seed

Prezentowane w dalszejesei wyniki bada uzyskano dzki doswiadczeniu,
zaplanowanemu i przeprowadzonemu w celustéme warunkéw, w jakich natg
przeprowadzaproly sciskania nasion. Materiat badawczy stanowity nasgiadmiu
rodlin uprawnych, ktore rinity si¢ ksztaltem oraz wymiarami geometrycznymi.
Liczba analiz dla kadej wersji déwiadczenia wynosita 50. Jako dodatkowe czynniki
uwzgkdniono zawart& wody w materiale, sit nacisku oraz pdkos¢ obchzania
(wplyw ostatniego z wymienionych czynnikow zostahGwiony w dalszej c&ci
pracy).
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Po obliczeniu modutu Younga oszacowano wiarygétloayskanych wynikow.
Kryteriami oceny bylo odchylenie standardowe oraacentowa wart@ maksy-
malnego hidu wzgkdnego. Pierwsze z kryteridéwiadczy o skupieniu uzyskanych
wynikow wokot sredniej, drugi natomiast wskazuje na szetokwzedziatu midzy
minimalm i maksymala wartgicia modutu Younga. Uzyskane wyniki oblicze
prezentuyj wykresy zamieszczone na rysunku Ifyto Dankowskie Ziote, rysunku
17 - groch Piast, rysunku 18- fasola Jubilatkaymiga 19 - groch Nike, rysunku 20 -
pszenica Roma, rysunku 21 - wyka Szelejewska, kys@@ - peluszka Perkoz. Po
dokonaniu ich analizy nina stwierdzi, ze przy okrélaniu modutu Younga nasion
nalezy kierowa sig zawartécia wody w materiale. | tak, w przypadku nasion
suchych (0,11-0,15 Kgg s.s.)) nalezy dokonywa odczytu odksztaicenia przy sile
nacisku réwnej 50 N; natomiast dla nasion wilgomyadczyt ten powinien by
dokonany przy sile nacisku 25 N.

Uzasadnienie konieczém dokonania tego typu rozgraniczenia wydaje Si
oczywiste: w miag wzrostu zawart@i wody w nasionach stajsic one coraz
mniej spezyste (zweksza s¢ ich lepkac), a zatem odksztalcenia plastyczne
rozpoczynaj Sig przy coraz mniejszych wagoach sity nacisku.

Dodatkowym argumentem za wprowadzeniem takiegoeceala jest
zaobserwowana tendencja do stabilizacji modutu gauprzy okrélonej sile
nacisku oraz zawartoi wody w nasionach. Dla sprawdzenia prawdZmvo
powyzszego stwierdzenia wykonano test Duncana dla kdgrgatunek x sita
nacisku oraz zawardé wody x sita nacisku. Wyniki tego testu zamieszezon
w tabelach 1 2.

Jedna grupa homogeniczna, ktéra powstata przy waeiarody 0,33 kdkg s.s.)
wskazuje na jednakawsprzystas¢ materiatow. Jak wykazata optyczna analiza
przebiegu préby wytrzymadoiowej, przy tak digej zawartéci wody w nasio-
nach przewzaja odksztatcenia plastyczne — trudno zatem moéwiokrelaniu
modutu Younga. Z tych wzegllow w dalszej fazie badaograniczono zakres
nawilzania materiatu do poziomu 0,23{gq s.s.)}
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Rys. 16. Odchylenie standardowe i maksymalny blad wzgledny w zalezno$ci od sily nacisku na réznych poziomach zawartosci wody: a —

0,1 kgkg'; b—0,15 kgkg'; ¢ 0,19 kg-kg™', d— 0,23 kg-kg . Zyto Dankowskie Ztote.

Fig. 16. The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg™; b—0.15 kg kg'; ¢ — 0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™'. Dankowskie Zlote rye.
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Rys. 17. Odchylenie standardowe i maksymalny btad wzgledny w zaleznosci od sity nacisku na réznych poziomach zawartosci wody: a —
0,11 kg-kg'; b—0,15 kg-kg"; ¢ — 0,19 kgkg”, d — 0,23 kg-kg™". Groch Piast

Fig. 17. The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg”; b—0.15 kg kg'; ¢ —0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™'. Piast pea.
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Rys. 18. Odchylenie standardowe i maksymalny btad wzgledny w zaleznosci od sity nacisku na réznych poziomach zawarto$ci wody: a —
0,11 kg-kg'; b—0,15 kg-kg"; ¢ — 0,19 kgkg”, d — 0,23 kg-kg™. Fasola Jubilatka
Fig. 18. The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg”; b—0.15 kg kg'; ¢ —0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™'. Jubilatka bean
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Rys. 19. Odchylenie standardowe i maksymalny btad wzgledny w zaleznosci od sity nacisku na réznych poziomach zawartosci wody: a —
0,11 kgkg'; b—0,15 kgkg™; ¢ — 0,19 kgkg”, d— 0,23 kg-kg ™. Groch Nike

Fig. 19. The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg'; b—0.15 kg kg'; ¢ — 0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™!. Nike pea
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Rys. 20. Odchylenie standardowe i maksymalny btad wzgledny w zaleznosci od sity nacisku na réznych poziomach zawarto$ci wody: a —

0,11 kg-kg'; b—0,15 kg-kg"; ¢ — 0,19 kgkg”, d— 0,23 kg-kg'. Pszenica Roma
Fig. 20. The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg”; b—0.15 kg kg!; ¢ —0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™ Roma wheat
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Rys. 21. Odchylenie standardowe i maksymalny btad wzgledny w zaleznosci od sity nacisku na réznych poziomach zawarto$ci wody: a —
0,11 kg-kg'; b—0,15 kg-kg™; ¢ — 0,19 kgkg”, d — 0,23 kgkg”. Wyka Szelejewska

Fig. 21.The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg'; b—0.15 kg kg™; ¢ —0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™'. Szelejewska vetch
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Rys. 22. Odchylenie standardowe i maksymalny btad wzgledny w zaleznosci od sity nacisku na réznych poziomach zawarto$ci wody: a —
0,11 kg-kg"; b—0,15 kg-kg™; ¢ — 0,19 kgkg”', d — 0,23 kg-kg™". Peluszka Perkoz
Fig. 22. The standard deviation and the maximum relative error in dependency of value of compression force at different levels of water
content: a—0.11 kg kg”'; b—0.15 kg kg; ¢ —0.19 kg kg™'; d — 0.23 kg kg™'. Perkoz field pea
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Tabela 1.Wyniki testu Duncana dla interakcji zawatavody x sita nacisku
Table 1.Results of Duncan's test for the interaction efater content and the compression force

. . Istotnaié roéznic
Zawartg¢ wody Sita nacisku Modut E o
. . Significance of
Water content (kg ki Compression force (N) E modulus (MPa)

differences
25 941,29 X
50 762,00 X
0,11
75 672,79 X
100 599,84
25 723,54 X
50 597,15 X
0,15
75 521,88 X
100 472,36 X
25 449,21 X
50 319,86 X
0,19
75 258,04
100 225,96 X
25 190,99 X
50 154,75
0,23
75 136,13
100 147,17
25 88,12 X
50 65,78 X
0,33
75 54,89 X
100 72,30 X
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Tabela 2.Wyniki testu Duncana dla interakcji odmiana x zetes& wody
Table 2 Results of Duncan's test for the interactiorhef¢ultivars and the water content

Istotndi¢ réznic

Odm_iana Sita n_acisku Modut E Significance 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 Dakowskie 25 545,49 X
Zlote 50 359,45 X
Dankowskie Ztote 75 237,60 X
rye 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
25 1030,36 X
Wyka Szelejewska
Szelejewska vetch >0 818,31 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 jednoznaczmekwestia stosowania
odpowiednich sit nacisku przy oldlaniu modutu spgzystcsci Younga jest
istotna. Wydaje si ze bkdne jest okréanie pocatkowej fazy obcizania - do
punktu przegicia krzywej - jako speystej. Przeprowadzone pomiary wykazaly
bowiem dua réznorodnd¢ uzyskiwanych charakterystyk. Stosowanie praw kizssj
mechaniki érodkow cagtych do opisu zacsci napezenie-odksztatcenie dla
roslinnych materiatow ziarnistych jest zbytagm przyblizeniem. Niezbdne jest zatem
opracowanie nowej teorii w sposéb doktadniejszysujiej zalenas¢ obcazenie -
odksztalcenie oraz uwzglniapcej wszystkie czynniki determirige zmiag witasci-
wosci mechanicznychsoodka ziarnistego.

2.1.4. Pedkos¢ odksztatcania

W przypadku materiatow konstrukcyjnychegkas¢ odksztalcania, przy ktérej
prowadzi s} badania, mi&i sie w granicach 18 102 mmis* i dla wickszdci metali
nie wplywa wéwczas na ksztatt krzywej apginie — odksztalcenie. Przyekiszych
predkosciach granice wytrzymadoi i plastycznéci wzrastaj a odksztalcenie
odpowiadajce granicy wytrzymakei zmniejsza si

W przypadku materiatow §binnych sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Podczas pomiaréw laboratoryjnych, ktére zazwycraggrowadzaneasw krotkich
odstpach czasu (mate qutkosci obchzania), za ciato state uwamy materiat, ktory
nie ptynie lub wykazuje plyncie plastyczne, czyli takie, ktére wgstije po
przekroczeniu granicznej wafth napezenia zwanej granic plastycznéci.

W przypadku nasion nie maatpliwosci, co do traktowania ich jako ciata state, mimo
ze wykazuj zjawisko pefzania, ktére moa nazwé petzaniem sgeystym — czyli
zachodzcym ponkej granicy spgzystaici. To powolne pefzanie oldlane jest
terminem ptynicia. Opisane zjawisko jest efektem komdérkowej budoasion. Pod
wptywem obcizenia komorki zmieniaj swoj ksztalt w celu stworzenia optymalnych
warunkow do przeniesienia nape. Towarzyszy temu zazwyczaj zmiana geometrii
nasienia, a Wt odksztatcenie. Przy stosowaniu matych gagormamy do czynienia

z plynieciem, a przy diych napezeniach, po krotkim okresie pelzania wppsie
pekniecie nasienia.

Std tez powstaje pytanie czy stwierdzenie, mamy do czynienia z lepkospr
zysty charakterystyk wytrzymatdciowa nasion jest wystarczgje. Proby utworzenia
modelu reologicznego nasienia nie zostaly aakone powodzeniem i nalepodpé
wysitki idace w kierunku stworzenia nowego modelu wytrzyrigiawego takiego,
ktory nie bytby zwazany wyhcznie z wkaciwosciami spezystymi czy plastycznymi.
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Ogodlnie znane prawa phgtia zostaty przedstawione na rysunku 23. Wzpakei
od przygtego modelu teoretycznegoe@kas¢ plyniecia mae by w rézny sposéb
zalezna od napzeniascinapcego.

Uwzgkdniapc trudndci zwiazane z prowadzeniem badaytrzymatdgciowych
pojedynczych nasion, dla uzyskania jednétitav przeprowadzaniu pomiaru i unik-
niecia réznic w uzyskiwanych wynikach (zazanych ze zjawiskiem phatia) naley
ustalt jednolity predkos¢ odksztalcania. Wargé tej prdkosci okreslono w dalszej
CZesCi pracy.

. A

€ ciecz Newtona ciato Binghama
Newtonian fluid Bingham's body
é:; é:T_T"' da 1)1,

€=0 da t=t,

uogodlniona ciecz Newton
generalized Newtonian fluir

il

Rys. 23.Prawa ptynicia
Fig. 23.Flowing laws

2.2. Wskaznik sprezystosci

W s$wietle przeprowadzonych badaproblematycznym staje ¢si
obliczanie wspéiczynnika sptystasci — modutu Younga. Tym bardzieje
nigdzie do tej pory nie znalazt on zastosowanialagyicznych obliczeniach
wytrzymatgcio-wych — tak jak ma to miejsce w przypadku matéw
konstrukcyjnych. Dzieje sitak rownie dlatego,ze istnieje wiele czynnikéw
determinycych zachowanie sizioza ziarnistych materiatow étinnych.
Trudno sobie w chwili obecnej wyobrazytuacg — szczegdélnie wobec braku
modelu tego typu struktury — w ktorej odksztateerwarstwy nasion
obliczane jest przy wykorzystaniu wyzna-czonego uhod ounga.

Dodatkowym argumentem przemawi@ajm za zaprzestaniem obliczania
modutu spezystasci pojedynczych nasiomslwze r&@nice wystpujace pomedzy
uzyskiwanymi wynikami. Dla przyktadu w tabeli 3 zamieszczonobragye
wartagsci modutu Younga uzyskane przezmgch autoréw. Wartei te mieszcz
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sic w przedziale od 10 do 4103 MPa. Takzejurozbiegnaosci nie mana
ttumaczy réznicami odmianowymi, czy feroznym zakresem wilgotrici.
Wydaje s¢, ze jej powodem jest zawodna, mato precyzyjna mepodaiaru.

Z przytoczonych powsej wzgkddw, dla podkréenia niemaliwosci korzystania
z praw mechaniki @odkéw caglych w przypadku pojedynczych nasion, autorzy
niniejszego opracowania propopurezygnowanie ze stosowania déleaia modut
Younga. W miejsce wspomnianej wiedkg dla wyranego uwypuklenia tnic
w fizycznej interpretacji wynikéw prébyciskania nasion i materiatéw konstruk-
cyjnych, proponuy wprowadzenie nowej wielkoi nazwanej wskanikiem
sprzystasci nasieniaVE,.

Wskaznik WE, zostat zdefiniowany jako podwojona waitopracy W, [J]
wiozona w odksztatcenie pojedynczego nasienia (jedowstloraca odksztatcenia):

WE,=2W, [J] (©)

Proponuje si rowniez, aby wskanik ten okrélany byt poprzez dokonanie
préby sciskania nasienia mrglzy dwoma rownolegtymi plytkami. Zgodnie
z definicp prae odksztatlcenia maa obliczy wowczas jako potow iloczynu
dziatapcej sity naciskiN [N] i powstatego odksztatcenidl [m]:

WE, =2[W, =N[4l [J] (10)

Zgodnie z przytoczonymi wcgeiej wynikami bada wkasnych, dokonywanie
odczytu wartéci odksztatcenia powinno napbwa przy sile nacisku réwnej 25
N. Wskanik sprzystaici nasienia mgna zatem obliczyze wzoru:

WE, =25 [9] (11)

Nalezy zaznacz§, ze przy zachowaniu statej sity ohzajacej, interpretacja
fizyczna proponowanego wskaka WE, jest nasfpujaca: jest to podwojona
wartaici pracy, jalg maze wykona sita 25 N przy odksztalceniu danego nasienia.
Zgodnie z 4 interpretac wraz ze wzrostem zawaéth wody w nasionachédolzie
rosta rownie wartasi¢ WE,. Materiat staje i bowiem mniej spizysty i fatwiej
ulega odksztatceniu czyli zgisza st wartgs¢ odksztalcenia liniowego, a zatem
i wartas¢ pracy odksztalcenia, jakest w stanie wykoriaprzytazona sita. Tak wéc,
mamy do czynienia z sytuacpdwrotra niz w przypadku modutu Younga — im
materiat jest bardziej sptysty, tym mniejsza waréé wskanika spezystasci WE, .



Tabela 3.Wybrane wartéci modutu Younga rinych nasion
Table 3.Chosen values of Young's modulus of different seed
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Wartas¢ modutu

Autor Sposéb obarania Materiat Younga
Author Method of loading Material Value of Young’s
modulus, (MPa)
e
Zoerb ' ziarno pszenicy 300
1967 ‘ wheat seed
N + pszenice australijskie
- australian wheats
b wilgotnas¢ 11,5 — 13,00 092000 d0 4103
Arnold -t T moisture 11.5 — 13.0%
i Roberts N
1969 ‘ pszenice australijskie
australian wheats
wilgotnos¢ 11,5 — 13,09  °d 1414 d0 2834
moisture 11.5 — 13.00%
N + pszenica ozima Grana
Koper _ Grana winter wheat
1980 b_ wilgotnos¢ 10,8 - 18,6% 4 176do 1082
TR moisture 10.8 — 18.6%
N
Kustermann + - ziarno pszenic
i Kutzbach - pszenicy 10-200
1982 wheat grain
- .
Grundas N + endosperm ziarna pszenicy
i Hnilica gl _ Wheat endosperm od 474 do 669
1987 wilgotnoé¢ 10,6 — 11,0%
=== SR moisture 10.6 — 11.0%
N + kukurydza
Michalak maize
1997 - wilgotnos¢ 14% 0d 100 do 800
e moisture 14%
"y
Dobrzaski - rézne nasiona
1998 different seeds 0d 546 do 800
- .
N
Slipek i in. + rézne nasiona od 600 do 1200
1999 different seeds

A

“
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Zastosowanie wskaika WE, upraszcza wiele probleméw amanych ze
stosowaniem praw mechanikirodkéw cagtych w stosunku do nasion oraz interpre-
tacip uzyskiwanych wynikéw. Nie ma bowiem koniecgcio wykorzystywania
roznych teorii (np. Hertza) bazigych na zalzeniach, ktore - jak to wcaeaie]
udowodniono — $ nieadekwatne w odniesieniu do materiatdélimaych. Dodat-
kowo, po przeprowadzeniu odpowiednich ladizicki zastosowaniWE, mazliwe
bedzie wytrzymatéciowe prognozowanie zachowania siarstwy nasion.

W celu przeanalizowania rozrzutu uzyskiwanych esaitWE, oraz dokonania
wyboru pedkosci odksztatcenia wykonano badania nangech nasionach.

Jak wykazuj nieliczne prace [58], w przypadku materiatébw konstrukcyjnych,
im nizsza jest sprystas¢ materiatu tym wyraniejsze jest oddziatywanie
predkosci odksztatcenia na uzyskiwane wyniki pomiaréw. Jak yczesniej
wspomniano, wzrost pdkosci odksztatcenia powoduje zgkiszenie wartéci
granicy wytrzymaléci doranej. Kierupc Sk powyzszymi spostrzeeniami
predkos¢ odksztalcenia nasion ustalono dla materialu wilgotnego o zawiart
wody 0,23 kdkg s.s.)' Badania przeprowadzono przy liczbie analiz réwnej 50.

Proky sciskania zrealizowano przy wykorzystaniu maszyny wytrzy&ato
ciowej Instron. Rydkasé odksztalcenia zmieniano w zakresie od 5 do SQrint.
Ustalony przedziat wartgi predkosci zawiera caly zakres gikosci odksztat-
cenia podczas probigiskania proponowany przez ASAE.

Uzyskane wyniki bada przedstawiono w sposob graficzny na

rysunku 24 jakérednie z pgcdzieseciu analiz.
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Wyka Szelejewska
Szelejewska wetch
Groch Piast

Piast pea
Groch Nike

Nike pea
Fasola Jubilatka
Jubilatka bean
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Rys. 24.Zaleznos¢ wskanika spezystosci od pedkosci odksztatcenia
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Fig. 24.Elasticity coefficient in dependency of the defation velocity

Wykonane testy statystyczne pozwolity na wydmfienie grup jednorodnych.
W zaleznosci od rodzaju nasion ich liczebstobyta rzna. Najmniej grup (dwie)
wystapito w przypadku tubinu Mirela, najwtej natomiast (cztery) dlayta
Dankowskie Ztote. Zatem oddziatywaniegpkosci odksztatcenia na uzyskiwany
wynik pomiaru zalene jest od rodzaju materiatu.

Test Duncana pozwolit na stwierdzenieze w przypadku badanych nasion
powstaly grupy homogeniczne w przedziale gdkosci 5-10 mnithin™. Z tych
wzgledow, w dalszych badaniach zaleca gistosowanie pedkosci odksztat-
cenia réwnej 10 mnihin™.

Ocer powtarzalnéci uzyskiwanych wynikéw pomiarWE, przeprowadzono
dla siedmiu rénych nasion w zakresie zawaitbwody od 0,11 do 0,33 Kig s.s.}
Badania wykonano zgodnie z ustaj@nocedus;:

= pomiary sity i odksztatcenia wykonano poprze&iskanie nasion mdzy
dwoma rownolegtymi pitytkami na maszynie wytrzynigiowej Instron
zadana prdkos¢ odksztalcenia wynosita 10 nfmin™
= sita obcizajaca, przy ktérej dokonywano odczytu odksztatceniaagita 25 N
= nasiona uktadano w najbardziej stabilnej pozycji
= liczba analiz wynosita 50.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 25.
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Rys. 25.Zaleznos¢ wskanika WE, od zawartéci wody w nasionach
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Fig. 25.WE, coefficient in dependency of the water conterddads
Praca jak maze wykona sita 25 N przy odksztatcaniu nasienia vwyrie
wzrasta wraz z zawadcia wody w materiale. Wzrost ten — a ¢wi spadek
Sprzystasci materiatu - jest szczegolnie gwattowny przyytth wilgotndciach
nasion. Jest to zjawisko zgodne z wynikami lhad#@lu autoréw. Naley jednak
zaznaczy, ze gorm wartci¢ zawartéci wody ustalono na poziomie 0,33y s.s.)
jedynie w celach poznawczych. Zazwyczaj bowiem wilgéinwasion podczas
pozyskiwania i péniejszych proceséw obrébki nie przekracza 22%.
Zaproponowana metoda ocenyegystaici nasion zapewnia do
wicksz powtarzalnéé uzyskiwanych wynikéwSwiadcz o tym mate
wartasci odchylenia standardowego zamieszczone w tabeli 4.

Wprawdzie odchylenie to — a zatem i rozrzut wynikowsni@ znacznie wraz
ze wzrostem zawartoi wody w nasionach, tym niemniej wezdhy bhd pomiaru
wskaznika nie ulega zvgkszeniu (rys. 26). Jego wastomiesci sig w przedziale
od 13% do 36% i jest zdecydowanie mniejsza pizy klasycznym sposobie
okreslania modutu Younga (od 30% do 90%).

Tabela 4.0dchylenie standardowe wajtowskanika WE,
Table 4. Standard deviation of the valuesWE, coefficient

) ) Zawartéé wody  Moisture content, (kg Ky
Odmiana Cultivar

0.11 0.15 0.19 023 0.33
Fasola Jubilatka 0,423 0,910 1,301 1,711 3.373
Jubilatka bean
Groch Nike 0,488 1,072 1,722 3.144 6,727
Nike pea
Zyto Datkowskie Ziote ) ;.4 0,615 0,832 2933 2.412
Dankowskie Ztote rye
Pszenica Korweta 0,196 0,381 0,599 2112 2.226
Korweta wheat
Groch Piast 0,493 1,379 2220 2849 3,385
Piast pea
wyka Szelejewska 0,355 0,522 0,585 3,763 3,179
Szelejewska vetch
peluszka Perkoz 0,404 0,467 0,981 1,137 3,929

Perkoz field pea
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—t— Zyto Dankowskie Ziote
40 Dankowskie Zlote rye
=< Pszenica Korweta
Korweta wheat
—o— \Vyka Szelejewska
Szelejewska wetch
=¥ Groch Piast
Piast pea
—a— Groch Nike
Nike pea
—e— Fasola Jubilatka
Jubilatka bean
—+=—Peluszka Perkoz
Perkoz field pea

Blad wzgledny Relative error, %

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Zawarto$é wody Water content, kg -kg”

Rys. 26.Wartas¢ bledu wzgkdnego w zalenoici od zawartéci wody w nasionach
Fig. 26.The value of relative error in dependency of tlercontent in seeds

2.3. Pomiar twardadsci nasion

2.3.1. Definicja twarddci
Jednym z wazniejszych parametrow mechanicznych, ktore

wykorzystuje s¢ do opisu cech wytrzymatoiowych materiatu jest
twarda¢. Podstaw tego typu pomiaréw jest empirycznie potwierdzona
hipoteza,ze w przypadku stali i innych metali pogdzy wytrzymatdcia
na rozcaganie a twarddcia istnieje pewna zakmos¢. Dla stali weglowych
mozna p ujaé¢ wzorem:
R,=034HB

W obecnej chwili pomiar twardoi metali jest przeprowadzany bardzgsip
i zostat rozszerzony réwrdiena inne materiaty. Do jego rozpowszechnienia
przyczynity sé nieskomplikowane uszlzenia pomiarowe (twardciomierze), jak
rowniez tatwas¢ przeprowadzania pomiaréw i mata ich pracochiéan®omiar
twardaici pozwala na ocerstruktury materiatu, jego anizotropii, czy stanudtiki
termicznej. Mdliwos¢ oceny twardéci jest wana zarébwno z punktu widzenia
kontroli prawidtowdci przebiegu wielu proceséw technologicznych jaymulacii
oraz optymalizacji tych proceséw. Tak wielorakistaaowanie wynikéw pomiaréw
twardaci doprowadzito do powstania wieluzych metod pomiaru. Niektére
z nich (dla materiatéw konstrukcyjnych) zestawiono na rysunku 27.



Metody badania twardoici
Methods of hardness test

Metody wytrzymatosciowe
Strength methods
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Metoda Brinella Metoda Rockwella
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Moment skrecajacy
Torque moment

Rozdrabnianie
Grinding
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WHI - wskaznik twardo$ci Greenawaya
WHI Index of Greenway's hardness

Rys. 27.Podziat metod pomiaru twaréft nasion
Fig. 27.Methods of hardness test
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PRI - wskaznik odpornosci na obtuskiwanie
PRI-Index of hulling resistance
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PSI Index of particlesize
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Rowniez w przypadku rélinnych materiatéw ziarnistych coraz ggej uwagi
poswieca st badaniu twardii. Jest ona istotncechy zarbwno ze wzghbow
technologicznych jak i mechanicznych [102,103,27]. W Kanadzie, Austi&i
juz na etapie klasyfikacji ziarna pszenicy uveiylia sé twardgé. Dowodem
tego g nazwy handlowe takie jak: Hard Red Spring — twarda czerwonamnias
Hard Winter — twarda ozima, Soft Wheat — pszenicekkai czy te Australian
Prima Hard — australijska twarda [44].

Twardd¢ ciatl nie jest cechjednoznacznie zdefiniowanW potocznym stowa
tego znaczeniu materiat twardy to taki, ktory niega odksztatceniu przy dotykaniu,
ugniataniu, zginaniu itp., stabo ugiaay sk pod naciskiem, nieelastyczny, sztywny.
Mozna wkc uznd, ze jest to odwrotn@ spezystasci. Ogoélna definicja mechaniczna
twardaci brzmi nasfpujaco (za Stownikiem terminologii mechaniki klasycznej
1960): za twardd nalery uzna& wiasciwos¢ wyrazajaca sie odporndcia na odksztal-
cenia plastyczne igniccia przy dziataniu sity skupionej na powierzchnnego
ciata. Oceniajc surowce i produktgywnosciowe twardé¢ okresla sk zazwyczaj
jako sik niezledm do osigniccia okrelonej deformaciji.

Oproécz przytoczonej, klasycznej definicji twagdio wielokrotnie wykorzystuje
si¢ to pogcie do okrélenia r&nych parametrow technologicznych materiatu.
W przypadku materiatbw wysoko uwodnionych, takich jgik jabtka, zamiast
twarddici uzywa Sk pojecia jedrnaici. Jest to jeden z podstawowych parametrow
oceny stopnia dojrzadoi i jakosci uzyskiwanego produktu. Do tej pory
opracowano wiele rozmaitych metod pomiagdrpcici. Bogaty ich przeghl wraz
z analiz uzyskiwanych wynikow mma znalé¢ w pracy Puchalskiego [116].

Natomiast w przypadku nasiorglioa uprawnych nie wypracowano
do tej pory jednolitej metody pomiaru twakgo Oprécz klasycznej,
wytrzymatas-ciowej definicji twarddci, wielokrotnie aiywa sk tego
pojecia do okrélenia r&nych parametréw technologicznych nasion, ktore
w sposéb p&edni s wskanikiem twarddci. Migedzy innymi jako
twarda¢ ziarna okréla sk opoOr stawiany podczas jego rozdrabniania.
Rzadziej okréla sk twarda¢ ziarna jako funke czasu rozdrabniania
ziarna granulacji mlewa lub innych parametrow procesu przemiatu.

Istnieje wiele przestanek, ktére wskazup konieczn& pomiaru twardéci
nasion. Megdzy innymi to, ze jak podaje Sosika i Cacek-Pietrzak [132],
twardg¢ ziarna jest obecnie najlepszym $pdnim wskanikiem wart@ci
wypiekowej pszenicy. Jej zaiek z takimi cechami mtynarskimi jak:

- fatwos¢ prowadzenia przemiatu

- stopier uszkodzenia skrobi w czasie rozdrabniania ziarna
- granulacja raki

oraz cechami piekarskimi:
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cechy reologiczne ciasta

podatnd¢ na dziatanie enzyméw amylolitycznych
umazliwia wczesne, wspne okrélenie przydatnéci technologicznej ziarna.
O wadze pomiaru twardoi nasion decyduje rowniefakt, ze wignie ten
parametr jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydyg¢h o podatnéxi ziarna na
uszkodzenia. Im wksza tward& nasienia, tym mniejszey straty wywotane
uszkodzeniami podczas transportu, przechowywania oraz w wielu innych
procesach technologicznych. Pasye, wynikajce z bada spostrzeenia,
wskazuj na to,ze maliwe jest, i tward@g¢é nasion maciste powizanie z ich
granicznymi napgzeniami — podobnie jak ma to miejsce w przypadku stali.
Mozna postawd wiec hastpujacy, wymagagcy rozwizania problem: czy wobec
dwych trudndci zwiazanych z ocepn sprzystasci pojedynczych nasion,
korzystniejsze jest dokonanie pomiaru ich twaecdo W dalszej c&ci
opracowania autorzy przedstawpiroke odpowiedzi na to pytanie.

Nalezy rowniez wspomni€, ze twardd¢ jest czynnikiem decydagym
o wartagci powierzchni styku nasienia z innym materiatem, a zatemyjad
z gtbwnych czynnikéw determimgych przebieg procesu tarcia [130,65].

Do dnia dzisiejszego prowadzone byly rozmaite baddoigczce okrélenia
wptywu r&nych czynnikbw na twardé nasion. Ich wyniki, prezentowane
w licznych publikacjach wskazj ze twardé¢ tego typu materiatow najsilniej
stymulowana jest przez zawatovody w nasionach oraz rodzaj nasion. Przyczyn
tej sytuacji naley szuk& w fakcie, # wraz ze wzrostem zawasti wody nasgpuje
zmniejszenie sity wizah miedzy skrobi a biatkiem i naruszenie struktury nasion
poprzez powstanie w materiale ngm wewretrznych, powodowanych #éym
stopniem pcznienia poszczegollnych skladnikbw. Dochodzi do ludmeenia
struktury materiatu oraz zmniejszenia oddziatwahezyjnych.

Proby wyjdnienia ré@nic w twarddci wyskpujacych w ramach
jednego gatunku, dla zdych odmian nie daly zadowaleggo rezultatu.
Miedzy innymi badania Symesa [104] wykazale za cech t¢ jest
odpowiedzialny co najmniej jeden gen podstawowy oraa kitiknocniczych.
Natomiast badania Bakera [104] nad psze-nicamidggsiimi ujawnity trzy
geny podstawowe i jeden lub eeej pomoc-niczych. Do podobnych jak
Symes wnioskéw doszedt Simmonds [127]. Stwierdnit 2@ gtéwny gen
kontroluje wytwarzanie jednego lub grupy skladniké&@tymulu-acych
twarda¢ nasion. Jednak badania genetyczne do dzisiajatjeadipowiedzi
na pytanie, ktory lub ktére z gendwadpowiedzialne z& tcecke ziarna.

Brak jest réwnie jednakowego pogtu na temat wpltywu zawasa biatka
na twardé¢ nasion. | tak np. Symes wyrazit pad) ze u niektérych odmian wraz
ze wzrostem zawardoi biatka wysgpuje zwkkszenie twardei ziarna mierzonej
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wskaznikiem rozdrobnienia PSI, natomiast u innych zaznaczazaleznosé
odwrotna. Greenway [44] na przyktadzie 100 préb wykazuje smgraodatna
korelacg miedzy twarddcia oceniam przy pomocy wskmika WHI (Wheat
Hardness Index) a zawasti biatka. Kontrowersyjne wyniki badadotyczce
zaleznosci pomigdzy zawartécia biatka i twardécia, doprowadzity do posta-
wienia hipotezyze twardd¢ zalezy nie od ilagci, ale od sktadu i rozmieszczenia
biatka w nasieniu.

2.3.2. Metody pomiaru twardaci

Jeda z przyczyn przytoczonych powsgj trudndgci w badaniach
omawianej wiéciwosci nasion jest niewtpliwie interpretacja pagia
twarddci oraz zrgnicowane cechy fizyczne produktGrywnosciowych,
co z kolei pociga za solp utworzenie wielu metod oceny twatgo
Metody te mana generalnie podziéli na technologiczne,
wytrzymatagciowe i inne (rys. 27).

Metody technologiczne

Badania technologiczne nale traktowa jako pdredni sposdb oceny
twardaci. Najczsciej s bowiem mierzone warfoi wielkosci fizycznych,
decydujicych o przebiegu danego procesu technologicznego. | tak np. na potrze-
by przemystu zbimowego prowadzi si badania zwizane z planowaniem
energochtonni i fatwaosci prowadzenia procesu przemiatu, stopnia uszkodzenia
skrobii jak rownie stopnia granulacji aki oraz czasu trwania procesu.

Ponizej opisano pokrétce najpopularniejsze metody technologiczne.
=  Wedlug Obuchowskiego [103] orazastorowskiego i in. [38] za najbardziej

wiarygodny sposéb oceny technologicznej twéedaiarna pszenicy uwane

jest wyznaczenie WHI (Wheat Hardness Index) - wsika twarddci pszenicy.

Jest on definiowany jako stosunek maksymalnego mbmekecajacego

wyrazonego w jednostkach Bradenbera dosdlo uzyskiwanej mki,

wyrazonej w procentach. Moment sgkmjacy jest mierzony na twarde
ciomierzu Bradenbera (100 jednostek Bradenbera odpawiadmentowi
skrecajpcemu réwnemu 1,29[Bh) sprzzonym z ukladem pomiarowym
farinografu. Przy pomocy tego twadtomierza okréla sk:

0 moment skgcajacy okralany w jednostkach skali Bradenbera
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o ilos¢ wytworzonej mki — okrelana procentowo po przesianiu
rozdrobnionego ziarna

0 czas rozdrabniania prébki

0 prac wlozong w rozdrobnienie ziarna
Duza popularndcia cieszy st rOwniez ocena twardici przy pomocy PSI
(Particle Size Index) wskaika wielkasci czstki [23,24,103]. Jest to
procentowa il6¢ maki uzyskanej z rozdrobnienia 20 gramowej probki ziarna
okreslona po przesianiu jej na przesiewaczu o otworach sita 0,16 mm.
Przytoczone powkej metody bazowaly na przemiale oitomej masowo
prébki materialu ziarnistego. Natomiast w przypadku ocenytod@r
technologicznej pojedynczych nasion dkaesi najczsciej HI (Hardness
Index) indeks twardii. Wykorzystywany jest w tym celu zestaw pomiarowy
SKCS 100 [37,42,46,145], ktory sk do rejestracji sity potrzebnej do
rozdrobnienia pojedynczego ziarniaka.
W przypadku masy ziarnistej okta sk rowniez PRI (Pearling Resistance
Index) wskanik odporndci na obtuskiwanie. Oké&a on procentowy udziat
masy prébki po procesie obluskiwania, nie przesigeedj St przez sito
o otworach 0,8 mm. Obtuskiwanie przeprowadzane jest na obtuskiwaczu
laboratoryjnym w okrdonym przedziale czasu. Wadej metody jest brak
scisle sprecyzowanych warunkéw przeprowadzania pomiaru.
Czesto dokonuje si rowniez oceny tatwéci przemiatu, poprzez ok§kenie
oporu stawianego przez ziarno podczas rozdrabnianianddo tego celu
wykorzysta& urzdzenie zwane farinografem po zamontowaniu w miejsce
mieszalnika odpowiedniej przystawki. Sktada eha ze zbiornika na ziarno,
urzadzenia rozdrabniagego oraz pidcienia do regulacji wielki szczeliny
dozupcej. Uradzeniem rozdrabniagym jest staek oraz wspoOtpracagy
z nim staly piefcien o powierzchni prawie rownolegtej do gka. Ziarno
spadajce ze zbiornika, przez szczelindozupca do szczeliny midzy
stazkiem a piefcieniem, zostaje wgbnie rozdrobnione. W strefi¢godkowej
ziarno podlegdrutowaniu a w dolnej mieleniu. Opér stawiany przez ziarno
przy jego rozdrabnianiu przenoszony jest przez sitomierz nia skeratu
i do urzdzenia rejestrdiego.
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Metody wytrzymatosciowe

Liczne wytrzymaléciowe metody oceny twaréid zostaty opracowane w przy-
padku mineratébw oraz materiatdw konstrukcyjnychs(rg8). Wiele z nich shy
jedynie do poréwnania zdych materiatdw naidzy sol lub do dokonania oceny ich
przydatndci technologicznej (proby rysowania lucierania). Manaby je wéc
zaliczy¢ do préb technologicznych. Jednak naksize zastosowanie znalazly préby
statyczne, bazafe na wgniataniu w materiat penetratora o d&rgm ksztalcie
(metody: Hertza, Brinella, Vickersa, Rockwella, Kpa, Berkowicza, Grodfs-
kiego, Hennemana-Vickersa, Pembertona) oraz dymamibazujce na uderzaniu
specjalnym wagibnikiem (metoda duroskopu, mikroudarowa, wahadtabétéa,
skleroskopu Shore’a).

W przypadku materiatdw konstrukcyjnych istnieje wigletod pomiaru twardoi.
Sposob przeprowadzania pomiaru jgsitle okrelony. Najczsciej s to metody
wynikajace z konkretnych potrzeb projektowych lub przemystdwyczostaty
wypracowane w stosunkowo dtugim okresie. Ich przyofgtreweryfikowana
zostata w sposdb empiryczny. Wystarczy wspotmirie jeden z pierwszych sklero-
metréw zostat skonstruowany przez A. Seebecke jiB83 roku.

W chwili obecnej badanie twarglh przeprowadza einajczsciej wedtug
metod opracowanych przez Rockwella, Brinella lub Vickersa. Zgstare
ponizej pokrétce oméwione.
= Twarda¢ okreslana wedtug metody Brinella jest definiowana jako stosunek

sity N [N] dzialajacej prostopadle do badanej powierzchni i qkajhce]

stalows kulke, do pola powierzchni odciskie [mny] jaki kulka ta zostawita

w badanym materiale. Pole powierzchni jest oceniane poprzez pomiar

srednicy trwatego odcisku — przy zaémiu,ze ma on ksztatt kulistej czaszy.

Wartai¢ tak okrglanej twardéci okresla sie ze wzoru:

. 2N \
n oo Co - /(@7 -d?))

gdzie: N - sita obcizajaca, @ - srednica kulkid - srednica odcisku.
Do pomiaru twardéci zaleca s stosowa urzdzenia, w ktérych nacisk wywie-
rany na kulk pomiarovy zwicksza st bez wstrasow w catym zakresie pracy
aparatu. Do badauzywa st kulek osrednicy 10,5 lub 2,5 mm, obrobionych
cieplnie do twardéei minimum 85CHYV (twardd¢ w skali Vickersa).

12)
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Rys. 28.Metody badania twardoi materiatlow konstrukcyjnych
Fig. 28.Methods of hardness test of the constructionaénzs



55

Préba pomiaru twardoi metod, Rockwella bazuje na dwustopniowym weciska-
niu w badany materiat stka diamentowego lub kulki stalowej o o#mnych
wymiarach. Podczas proby dokonuje @kreslenia trwatego przyrostu ghokasci
odcisku hy [mm], ktéry podzielony przez 0,002 mm jest podstaw dziatky
czujnika uywanego do mierzenia zabtenia wgtbnika:

HRC
=K -h (13)
HRB

gdzie: K — stata wart& skali,h — wskazania czujnika.

o h
0,002

fh— trwaly przyrost gibokasci odcisku.
Metoda Rockwella oparta jest na wykorzystaniu saik&osci sprzystych
materiatu. Tward& odczytywana jest wprost ze wskazgicbokasciomierza
wycechowanego w stopniach twaédp Dla zapewnienia tegoe wickszej
twardaci odpowiada wiksza warté¢ liczbowa przygto wzér przytoczony
powyzej, w ktorym wielk@¢ h odejmowana jest od pewnej watdK zaleznej
od rodzaju wgibnika. Pomiar dokonywany jest przy pomocy penetratora
o kaacowce diamentowej w ksztalcie ska o kicie wierzchotkowymo = 120
i promieniu zaokiglenia 0,2 mm Ilub przy zastosowaniu stalowej kulki
o} érednicycbzi—iazwg mm.
Twardad¢ mierzona metagd Vickersa wyraa st stosunkiem sity N [N]
obchizajacej wgkbnik do pola powierzchni bocznEjodcisku wgtbnika, ktérym
jest diamentowy ostrostup prawidlowy o podstawieaivatowej i kcie midzy
przeciwleglymiscianamia = 136. Wartd¢ twarddci obliczamy ze wzoru:

2N Eing
V=2 2 (14)
gdzie: d —srednica arytmetyczna obu pragkych odcisku
W pomiarach stosowane sastpujace obcazenia: 10, 50, 100, 200,
300, 500, 1000 N, a czas dziatania sity powinien wyhodil0 do 15 s.
Przy pomiarze diugei przekgtnych naleéy pametac, ze do obliczé
twardaci stuzy ich érednica arytmetyczna, amdica dtugdci
przelatnych tego samego odcisku nie reqrzekracza2% dtuggci
wigkszej z nich.
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Jedn z zalet metody Vickersa jest tze diamentow koncéwka mazna badéa
materiaty o diej oraz matej twardmi. Mozna przy jej pomocy badaréwniez
twarda¢ bardzo cienkich warstw — niewielki odciskikdwki penetratora uszkadza
badany materiat mniej mikula. Naley podkréli¢, ze metod Vickersa mana
stosowa takze do pomiaru twardoi powierzchni zakrzywionej — jednak pod
warunkiemze w miejscu pomiaru, waigé promienia krzywizny nie jest mniejsza od
siedmiokrotnegrednicy arytme-tycznej diuga przekitnych odcisku.

2.3.3. Wybér metody pomiaru twarddci pojedynczych nasion

Nalezy zaznacz§, ze pomiar twardéci musi by wykonany w $cisle
okreslonych warunkach — jedynie wtedy geany bowiem dokonywaporoéwna
migdzy wynikami uzyskanymi przez #9e grodki. Szczegdlnie dotyczy to czasu
pomiaru i wartéci sity nacisku. Zazwyczaj wadoi te oraz rodzaj metody
pomiaru podawaneaswnraz z uzyskanym wynikiem. Jak ey jest to problem
swiadcz przytoczone pouej wymagania odnosge sé do trzech najbardziej
popularnych metod pomiaru twakab

= Twardos$¢ Brinella oznaczana jest symbolehiB. Wymagana doktadisé po-
miaru wielkaci srednicy odcisku wynosi 0,05 mm. Czas trwania pomNgynosi
zazwyczaj 30 s, ale przy badaniu materiatéw batdacdych HB > 1000 Nthni?)
wystarcza 15 s, a przy materiatach bardzekkith (HB < 350 Nthm?) naley
czas wydhay¢ do 180s. Przy symbolu twaidd naleey podawé warunki
przeprowadzenia pomiaru. Przykladowo oznaczEBig)sos00150Znacza twardd
Brinella uzyskaa przy zastosowaniu kulki érednicy 10 mm obgionej sih
50000 N w czasie 15 s.

= Twardos$é Vickersa oznacza s symbolemHV. W zaleénaosci od twarddci
i grubasci badanego materiatu sita nacisku zmovynos¢ od 10 do 1200 N.
W przypadku stosowania mniejszych wacicsity nacisku tward& materiatu
nazywamy mikrotwardicia. Wartg¢ twardaci Vickersa jest podawana
w daNmm?, a zatem jest to skala analogiczna do skali Brinella. Tymniej
wartasci HV i HB réznia sig¢ miedzy sola ze wzgédu na rény ksztatt powierz-
chni odcisku i sztywn& wciskanego penetrometru. Pomiar met&tickersa

naley do najdoktadniejszych. 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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» Twardosé¢ Rockwellaoznaczana jest w 24y sposob, w zaimaosci od rodzaju
zastosowanej skali.

- Skala A — oznaczenigRA stosowana do pomiaru materiatéw utyj

kowo twardych (np. wgliki wolframu, cienkie blachy, cienkie warstwy

utwardzone). Obaienie pocatkowe wynosi 10 daN, kawowe 50 daN

a kaicéwka penetratora jest diamentowy &@.

- Skala B — oznaczenielRB, stosowana do pomiaru twakdd mate-

riatbw migkkich. Obchzenie pocatkowe wynosi 10 daN, kmowe

100 daN a kacowka penetratora jest kulkasoednicy 1/16".

- Skala C - oznaczenidRC, stosowana do pomiaru twakgo stali

ulepszonych cieplnie. Obkgienie pocatkowe wynosi 10 daN, kaowe

150 daN a kacowka penetratora jest diamentowy &b,

- Skala F — oznaczenidRF, stosowana do pomiaru twakgomateriatow

bardzo mgkkich, do ktérych nie mma stosowa skali B. Obcizenie

pocatkowe wynosi 10 daN, kmwowe 50 daN a kwdwka penetratora

jest kulka csrednicy 1/16".

Metodk Rockwella mana stosowado przedmiotow o minimalnej grufm

1 mm. Podkrédi¢ nalezy duza fatwas¢ i szybka¢ przeprowadzania pomiaru

— dzkki odczytowi twardéci wprost ze wskaza czujnika. Wedtug

Pelczyiskiego [106] zalet pomiaru twardéci materiatow konstrukcyjnych,

przy pomocy penetratorow w ksztalcie ztm, jest podobigstwo geome-

tryczne zachodze medzy otrzymanymi odciskami niezafée od przytao-
nego nacisku. Dodatkamzalet, jest to,ze ostré¢ zarysu konturu odcisku
nie zaley od gkbokdsci, na jaly stazek zostat wainicty, gdyz kat zawarty
pomiedzy powierzchri materiatu a powierzchmboczrn, stazka jest staty.

Z punktu widzenia doktaddoi i powtarzalnéci uzyskiwanych wynikéw
niezkxdne jest dokonanie wyboru prawidiowej metody pomitwarddgci. Przy-
toczone powyej dane, wskazgjrowniez wyraznie jak istotne jest prawidtowe
ustalenie warunkéw przeprowadzenia pomiarie ijest to sprzone z rodzajem
materiatu, ktérego twardé zamierzamy okidi¢. Niestety, dla materiatu $linnego
(jakim @1 nasiona), jak wynika z przegu literatury, do chwili obecnej, nie
wypracowanozadnych standardéw, norm czy sposobéw pomiaru tejkeéci.
Badania twardi@i nasion maj znacznie krétsg histore i najczsciej do jej
okreSlania wykorzystywaneasmetody zapwyczone z klasycznych metod pomiaru
twardaci metali. Opracowano wprawdzie szereg nowych medtela one czsto
zawodne i nie do kaa spelniaj swoje zadania. Dodatkowe trudobwynikaja
takze z braku jednoznacznie zdefiniowanycheppjoraz z braku bezpadnich
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przelicznikdbw umaliwiajacych szybkie i tatwe przgjie z jednej metody badawczej
do drugiej. Stosunkowo najgziej wykorzystywanegmetody stiace do okréania
twarddici materiatdw konstrukcyjnych, a spéd nich — metoda Vickersa.

Zadna z opisanych pokrétce metod pomiaru nie spehtkowicie wymogow
niezkednych przy pomiarze twaréid nasion. Materiat ’inny jest typowym
materialem reologicznym, w ktérym podczas akmnia zachodg ztozone procesy
utrudniapce prowadzenie badawptywaja na zafalszowanie otrzymanych wynikow.
Pierwszym z tych zjawisk jest pefzanie materiatiorek powoduje przyrost
odksztatcenia w czasie, pomimo utrzymywania stafmjtcici obciazenia. Drugim
niekorzystnym zjawiskiem cechigym nasiona, jest tzw. spistas¢ opd&niona.
Powoduje ona, w przypadku badania twécddklasycznymi metodami wytrzy-
matasciowymi, ,zarastanie” odcisku po zdju obchzenia penetratora. W diszym
okresie ,zarastanie” odcisku jest dodatkowym efekmroceséweyciowych zacho-
dzacych w nasionach.

Niezbedne w tym kontefcie — przy stosowaniu metod bagwjch na pomia-
rze wielkaci odcisku — byloby okrdenie czasu, po ktérym magost& dokona-
ne pomiary geometryczne oraz czasu trwaniaaabnia, gdy jak ma to miejsce
w przypadku materiatdw konstrukcyjnych, im mniej twardy jestemialt tym
dtuzej musi by wywierane obcizenie.

2.3.4. Nowa metoda pomiaru twardgci

Zdaniem autoréw niniejszej monografii konieczne jestcwopracowanie
sndywidualnej” metody pomiaru twardoi pojedynczych nasion.
Opracowano takmetod opierajic sk na nasfpujacych zatageniach:

= w sensie fizycznym twardé nasienia jestsrednh wartccia cisnienia
powierzchniowego wywotanego przeznkOwke penetratora. Skala twar-
dasci jest wic okrélona w jednostkach @iienia (Nfm).
= sposOb pomiaru twardd nasienia powinien uwzglnia reologiczny
charakter materiatu oraz jego malvardcc.
= metoda pomiaru powinna byv miag prosta i fatwa do realizacji. Jest to
warunek, ktérego spetnienie uglizi wykonanie duej liczby analiz —
koniecznej wobec bardzo zk} zmiennéci wyskpujacej przy okrélaniu
fizycznych wigciwosci materiatow rélinnych.
Biorac pod uwag powyzsze zateenia dokonano analizy istraelych wytrzy-
matasciowych metod pomiaru twarélc. Pozwolita ona na stwierdzenige zadna
z nich nie spetnia rwnocsge wszystkich przgtych wymagé. Okazato s, ze
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jedynym z maliwych rozwiazan jest pohczenie dwoéch metod - Rockwella oraz
Vickersa. Dla zaznaczeniz jest to modyfikacja ogoélnie znanych metod prop®nu
Si¢ przyjecie oznaczenia twaréc poprzez symbdRV.

Z metody Rockwella wykorzystano igd@omiaru wartéci zagtbienia penetra-
tora. Stwarza to die maliwosci co do stosowania rozmaitych, w ngigrostych
i tanich przyradéw pomiarowych — nie muszo by specjalistyczne, drogie urz
dzenia optyczne jak ma to miejsce przy pomiarzengéd odcisku. W ten sposéb
unika s¢ réwniez probleméw zwizanych z opisanym ,zarastaniem” odcisku.
Szczegolnie przy dj zawartéci wody w nasieniu pomiar wadt zagkbienia jest
bardziej miarodajny. Niebagatelspravy jest take skrécenie czasu odczytu.

Z metody Vickersa wykorzystano natomiast defiigjardgci — jest ona w petni
zgodna z przyta fizyczm interpretacj tej wielkasci. Zatem wartéé twardagci RV
maozna wyrazé wzorem:

rRv=N [MP4 (15)
gdzie:N — sita obcizajaca Wghbrﬁk [N], F — pole powierzchni odcisku [nfin
Po uwzgtdnieniu stakowego ksztattu kiicOwki penetratora uzyskujemy

. a
SIn—
RV=N Diza [MP3] (16)
m[h? [g? 5

gdzie:a - kat wierzchotkowy penetratord[ h— warté¢ zagkbienia penetratora [mm).
Przyijeto, ze wgkbnik bedzie miat ksztatt stika, gwarantuje to bowiem — zgodnie
z prawem Kicka podobistwo geometryczne odciskéw niezale od wartéci
przytozonego obcizenia [106]. Dodatkowo, ost§é zarysu konturu odcisku nie
zalezy od gkbokdici na jak stazek zostat wdinicty, gdyz kat zawarty medzy
powierzchni materiatu a powierzchgboczr, wgtcbnika ma wartéc stah.

2.3.5. Okrdlenie warunkéw przeprowadzania pomiaru

Po ustaleniu gtdwnych zaten odngnie sposobu pomiaru i olglenia twar-
dosci nasion przeprowadzono szersze badaniaageaja celu ustalenie warunkéw
przeprowadzania pomiaru. Zaplanowane i zrealizowadeiddczenie miato na
celu ustalenie — wzorem istriejch, obgtych odpowiednimi normami metod
pomiaru twardéci materiatdbw konstrukcyjnych — trzech podstawowych
parametrow: wartei kata wierzchotkowego, czasu trwania aofrenia oraz
wartasci sity nacisku.
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Wszystkie pomiary wykonywane byty na specjalnie skonstruowangno-st
wisku, ktdrego schemat zamieszczono na rysunku 29. Zastosowano dwaywk
mechanizm obaizajacy, ktéry pozwolit na ptynne obgtanie penetratora. Pomiar
zagkbienia wykonywany byt przy wykorzystaniu cyfrowego czujnikamfjr
Mitutoyo o doktadnéci pomiaru 1G mm.

10 3 52

Rys. 29.Schemat twardgiomierza. 1 - trzpie obchzajacy, 2 -sruba regulacyjna, 3 - korba; 4, 5 -
ptaskie spgzyny, 8 - wgkbnik, 9 - stolik, 10 - czujnik Mitutoyo

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

Okreslenie wartosci sity obciazajace;j

W opisanej ju metodzie Rockwella istotne jest zastosowanie odpowiednich
obcizen. Przy pomiarze twardoi materiatow konstrukcyjnych wykorzystujeg si
zazwyczaj obeizenie wsgpne 100 N oraz obgienie kaicowe od 500 do 1000 N.
Nasiona charakteryzujsic duzo mniejsa twarddcia i zastosowanie tak dych
sit nacisku prowadzi do zniszczenia probki. Znispig to jest - zgodnie z wynikami
bada — tym tatwiejsze im wiksza jest zawarfoi wody w materiale. Z kolei zasto-
sowanie niskich wartei sity nacisku w przypadku nasion suchych powoduje
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zmniejszenie dokladdoi pomiaru — czujnik zagbia st w materiat w nie-
wielkim stopniu.

Podsumowupc, w przypadku nasion maemy stosowa jedynie mate war-
tosci sity nacisku N. Dokonujemy wgc pomiaru mikrotwardosci i wartos¢
obciazenia nie powinna zatem przekracz&2 N. W zwizku z tym przyjeto, ze
pomiar twardosci bedzie przebiegat w dwoch fazach:

- oObciazenie wsepne sifh nacisku wynikajaca z ciezaru trzpienia

obciazajacego i wynosgca 0,1 N
- obciazenie kaicowe sih 0 wartosci 2 N.

Okreslenie wartosci kata wierzchotkowego kaicéwki penetratora oraz
czasu przeprowadzania pomiaru

Analiza klasycznych metod pomiaru wykazataw zaleénacsci od rodzaju bada-
nego materiatu stosowangrézne ksztatty kacéwek penatratora. Zgodnie z metod
Rockwella (przyto, ze dokonywany &dzie pomiar zagbienia penetratora) jako
elementu obaizajacego uywa skt czujnikbw o ksztalcie sita lub kulki. Bionc pod
uwag; pewnd¢ pomiaru oraz dio mniejsa — w poréwnaniu ze stal twardé¢
nasion, w badaniach zastosowano hartowany stalwigks Celem prezentowanych
w tej czsci pracy bada, bylo okrélenie niezlgdnego czasu pomiaru oraz wadio
kata wierzchotkowego siia kaicoéwki penetratora. #fa, przy ktérym mezna
przeprowadzi pomiary twardéci pojedynczych nasion zaréwno o matej jak iaju
zawartdci wody.

Badania przeprowadzono na nasionachrzcowanych pod wzgtlem wielkgci
i ksztatu: groch Nike, pszenica Romigfo Dackowskie Ziote, kukurydza cukrowa
Gama, wyka Szelejewska oraz trzy odmiany fasoligustiynka, Jubilatka, Tara.
Wszystkie pomiary zostaty wykonane przy pomocy pat@ow w ksztalcie stha
(rys. 30) o ktach wierzchotkowych réwnych 80120, 136. Koncowa sita nacisku
wynosita 2 N. Zawartd wody w nasionach utrzymywana byla nassize pozio-
mach: 0,11; 0,15; 0,19; 0,23; 0,33 i 0,42(kg s.s). Liczba powtorze dla kadej
badanej kombinacji wynosita 20.
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Rys. 30.Schemat obgfania nasienia podczas pomiaru twaaio
Fig. 30.Diagram of loading of seeds during the hardness te

Czas trwania pomiaru

Wyniki wstepnych bada wlasnych wykazatyze zastosowanie czasu aodci
zania takiego jak zalecany jest w przypadku metakd@zkilkunastu sekund)

w odniesieniu do nhasion jest niesizwve. W przypadku materialu o dej
zawartdci wody zakaczenie pomiaru w tak krétkim czasie prowadzi do uzys-
kania bednych wynikéw — penetrator musi dpowiem zatrzymywany w czasie
zagkbiania s§¢ w materiat. Przed przygiieniem do okréenia kta wierzchot-
kowego kdicowki penetratora przeprowadzonoewibadania, ktére zgodnie ze
wspomnianym wczaiej zjawiskiem ptynicia mialy na celu ok&enie nie-
zbednego czasu wykonywania pomiaru.

Badania wykonano dla trzech zrych, wykonanych z hartowanej stali,
koncéwek penetratora oatach wierzchotkowych 90 120 oraz 138. Pomiar
czasu zagbiania s¢ penetratora w badany materiat przeprowadzono przy
staltym obcizeniu wynoszcym 2 N. Zawartéci wody w nasionach wynosita
0,33 kdlkg s.s.)' — zjawisko pelfzania jest wowczas bardzo wgei tatwe do
rozr@nienia. Pomiary wykonywano do momentu ustabilizowasia koncowki
wgtebnika na pewnym poziomie, o czym sygnalizowataznigeniajca sé wartcé
odksztatcenia wawietlana na czujniku.
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Przyktadowe wyniki badazostaty przedstawione na rysunku 31. Dla wszystkic
badanych nasion, najkrétszy czas nielrly do osigniecia statej wartéci odksztal-
cenia, uzyskano dla penetratora ai& wierzchotkowyma =136 i wynosit on
ponizej 10 minut. Natomiast najdiszy czas stabilizacji, wynagzy ponad 18 minut
wystapit przy penetratorze ogkie wierzchotkowyma = 9¢°. Natomiast dla penetra-
tora o kcie wierzchotkowyma = 120 czas pomiaru wyniést okoto 12 minut. W celu
ujednolicenia pomiaréw, do dalszych badarzyjto czas obeizania penetratora
rowny 10, 15 i 20 minut dla penetratorow gidch wierzchotkowych odpowiednio
136, 1201 90°.

N
o

tubin Mirela
Mirela lupin

wyka Szelejewska
Szelejewska wetch

-
(o¢]
|

-
)]

pszenica Korweta
Korweta wheat

zyto Dankowskie Ztote
Dankowskie Ztote rye

pszenica Roma
Roma wheat
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Rys. 31.Zaleznoi¢ czasu pomiaru odhta wierzchotkowego kidwki penetratora
Fig. 31.Measurement time in dependency of the apex angleeqgbfenetrator end

K at wierzchotkowy koncowki penetratora

Wyniki pomiar6w opracowano statystycznie. Wykonano akyonikow analiz;
wariancji z powtorzeniami. Jako czynniki gtowneypeo: zawarta¢ wody orazkgt
wierzchotkowy kécowki penetratora Przeprowadzony test wykazat istcifio
wptywu wszystkich czynnikéw gtéwnych na twakdgojedynczych nasion. Istotna
statystycznie okazataesiéwniez interakcja drugiego edlu: zawarta¢ wodyx kgt
wierzchotkowy kécowki penetratoraWW zwiazku z uzyskanymi wynikami w dalszej
kolejnasci wykonano testy Duncana.
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Test Duncana wykonany dla czynnikéw gtéwnych nieykazat grup jedno-
rodnych w przypadku czynnikkgt wierzchotkowy Zatem istotne jest dokonanie
wyboru lta wierzchotkowego siia penetratora i ujednolicenie w ten sposob
warunkow pomiaru.

Dla dokonania prawidtowego wyborutl a przeprowadzono test Duncana dla
interakcji kgt wierzchotkowy kécOwki penetratorax zawart@é wody(tab. 5). Wyka-
zat on istnienie kilku grup homogenicznych. Dla penetratoréwceekvierzchot-
kowym 90 i 120° powstata pojedyncza grupa dla zawsetovody od 0,23 do
0,33 kd(kgs.s.)! natomiast dla penetratora cacie wierzchotkowym 135
powstaty dwie grupy homogeniczne: dla zawsgitevody od 0,19 do 0,23 oraz od
0,23 do 0,33 kikg(s.s.)". Swiadczy to o tymze wzrost wartéci kata wierzchol-
kowego kacowki penetratora prowadzi do zmniejszenia ,ctitqprzeprowadzanych
pomiaréw. Nalgy wiec uzng, ze penetrator ozkie wierzchotkowym 136jest mato
przydatny do pomiaru twarélt nasion o wyszej wilgotndci.

Tabela 5.Test Duncana dla interakkijit wierzchotkowy penetratorazawart@¢ wody
Table 5.Duncan's test for the interaction of the apex@wodl penetrator and the water content

Wartacs¢ kata

wierzchotkowego Grupy homogeniczne Homogenic groups
Value of apex
angle
o X1 % % X %
120 X2 . % X 2%

X11=47,51, %=16,08; %=3,06; Xx=1,70; %=0,58
X1o=24,18; »%=10,75; %=1,89; %=1,05; %=0,30
X13=22,00; %= 15,87, %= 1,44, %=0,74, %=0,22
oznaczenia (symbols): j x
gdzie (where): i —4t wierzchotkowy penetratora (apex angle of petwgjrd —96; 2—128, 3 - 138
j— zawadwody (water content): 1 - 0,11 kg s.s.)}%, 2 - 0,15 kdkg s.s.),
3-0,19 Kig s.s.), 4-0,23kgkg s.s.}, 5- 0,33 kfkg s.s.}!

* - rdznice nieistotne podkéono
* - unimportant differences were underlined
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Natomiast w przypadku penetratora axik wierzchotkowym 90stwierdzono
wysokie wartéci twardaci. Dodatkowo wystpit brak rénic statystycznie istotnych
miedzy srednimi dla rénych odmian, céwiadczy o niskiej czukei przyrzdu.

d.

.

Rys. 32Zagkbianie s koncowki penetratora w materiat
Fig. 32.Penetration of the penetrator end in the material

Powodem tej sytuacji jest fakte niski kgt rozwarcia stéka stwarza dobre
warunki do tatwego zaghiania s¢ czujnika w materiat — w przypadku drgo
kata rozwarcia, ta sama sita powoduje powstanigodonniejszych napeen,
zwieksza s¢ bowiem pole kontaktu czujnika i badanego materiatu. Jak zhlustr
wano to na rysunku 32, sita N potrzebna do uzyskania tej samejsevarto
zagkbienia penetratora edzie duo wicksza dla stzgka o wikszym kcie
rozwarcia ¢, > d,). Uplastycznienie materiatu na skutek wzrostu zaweirtwody
powoduje dodatkowe zmniejszenie oporu przy gaghiu s penetratora
w materiat.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, mma stwierdzi¢, iz spasrod
trzech badanych penetratorow najbardziej przydatny do badara twardosci
pojedynczych nasion okazat gi wgtebnik o kacie wierzchotkowym 126.
W zwigzku z tym, dalsze pomiary przeprowadzano przy wykorzystaniu
wgtebnika o tym wiasnie kacie.

W ramach przeprowadzonego eksperymentustokre réwniez powtarzalnéc
pomiaru twardéci przy stosowaniu zaproponowanej metody. Ocenjgma podsta-
wie wartégci odchylenia standardowego dla wszystkich badargdimian. Male
wartcsci tego odchyleniaswiadcz o duym skupieniu uzyskiwanych wynikéw
wokét sredniej twardéci danych nasion przy danej zawddiovody (tab. 6).
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Tabela 6.Wartaici odchylenia standardowego
Table 6.Value of the standard deviation

Zawartg¢ wody Water content, kg Kg

Odmiana
Cultivar
0,11 0,15 0,19 0,23 0,33
tubin Mirela 4,425 1,000 0,359 0,052 0,015
Mirela lupin
Groch Piast 1,300 0,305 0,081 0,012 0,004
Piast pea
Fasola Wiejska 4,398 0,433 0,045 0,036 0,006
Wiejska bean
Fasola Atena
0,608 0,682 0,092 0,021 0,014
Atena bean
Fasola Augustynka 2,969 0,240 0,127 0,041 0,009
Augustynka bean
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
Pszenica Korweta 7.168 4,739 0,851 0,420 0,032
Korweta wheat
Zyto Datkowskie Ziote -, 5,267 0,631 0,327 0,066
Dankowskie Ztote rye
Pszenica Roma 5,625 2,087 0,642 0,183 0,063

Roma wheat

Podsumowanie

Analiza porébwnawcza stosowanych obecnie metod pamgozwolita na
opracowanie metody pomiaru twaédb pojedynczych nasion. Jest to quaenie
metody Rockwella (pomiar wakiti zagkbienia penetratora) oraz Vickersa (sposob
obliczania twardsxi).

Zaproponowana metoda uwgghia typowo reologiczny charakter materiatu
oraz jego mattwarda¢. Jej realizacja jest prosta i tatwa, gtziczemu maliwe jest
przeprowadzenie dej liczby pomiaréw przy niewielkich kosztach apargt Nie
wymaga réwnig specjalnego przygotowania osoby prowaeég pomiar — dziki
zastosowaniu cyfrowych wdzer pomiaru diugéci, odczyt twardéci maze
nastpowa: bezpdrednio z wywietlacza (po odpowiednim przeskalowaniu) lub
z komputerowego monitora. Zajetetody jest réwnieto, ze skala twardii jest
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okreslona w jednostkach giienia — a wic mazliwe jest wykorzystanie wynikoéw
w tworzonych modelach fizycznych.
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu sprecyzowano réwnie
warunki, w jakich pomiar ten ma by¢ przeprowadzany:
- obciazenie wsgpne wynosi 0,1 N
- obciazenie kaicowe wynosi 2 N
- czas po ktorym dokonywany jest odczyt zagbienia penetratora wynosi
15 min.
- pomiary wykonywane @ przy uzyciu penetratora w ksztaicie staka
o0 kacie wierzchotkowym réwnym 120
- twardos$é¢ obliczana jest ze wzoru (po uwzgtinieniu a= 120 orazN = 2 N):

RV =01838h™ [MPa] (17)

gdzie: h — wartosé¢ zagkbienia penetratora [mm].

Przeprowadzony w ten sposob pomiar twécdobarczony jest matym ddem.
Na rysunkach 33 i 34 zamieszczono wsstdego bédu okreélone dla badanych
nasion. Mieszcg sie one w przedziale od 4,34% do 22,10%t&w poréwnaniu
z pomiarem spezystasci duzo mniejsze wartii. Jest to dodatkowy argument
przemawiagcym za rezygnagjz okrelania spegzystasci pojedynczych nasion na
korzys¢ ich twarddgci.

tubin Mirela
Mirela lupin

wyka Szelejewska
Szelejewska wetch

00,11 kgkg'

f
00,15 kgkg'
1 00,19 kg-kg'

1 B0,23 kgkg'
0,33 kg-kg'

pszenica Korweta
Korweta wheat

zyto Dankowskie Ztote
Dankowskie Zlote rye ﬁ‘

szenica Roma
oma wheat
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Btad wzgledny Relative mistake, %

o

Rys. 33.Wartaici btedu wzgkdnego
Fig. 33.Value of the relative mistake
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groch Piast oo,11 kg-kg"
Piast pea ;
30,15 kg'kg

] I 00,19 kgkg'

fasola Wiejska I 0,23 kg-kg
Wiejska bean 0,33 kg-kg"
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Atena bean

I
— 1
fasola Augustynka
Augustynka bean

fasola Jubilatka
Jubilatka bean
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Rys. 34.Wartcici bledu wzgkdnego
Fig. 34.Value of the relative mistake

3. ZALEZNOSC MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM SPREZYSTOSCI A TWARDOSCIA
POJEDYNCZYCH NASION

Jak ju wczeniej opisano, przy pomiarze spystaci wyskpuja liczne
utrudnienia dajce w efekcie dky rozrzut wynikéw. Powoduje taze ich wyko-
rzystanie w praktyce #ynierskiej jest bardzo problematyczne. Natomiagak-
wykazaty badania - zdecydowanie prostszpewniejsaz metod, okrellenia cech
wytrzymataciowych pojedynczego ziarniaka peobyé pomiar jego twardi.

W zwiagzku z powyszym powstaje pytanie czy istnieje zeék medzy
wspotczynnikiem sprystcéci nasieniaWE, oraz jego twardwia RV. Gdyby
odpowied na nie byta twierdga — w miejsce mato doktadnego pomis, mazna
by przeprowadza pomiar twardéci i na jego podstawie szacovapkzystasé
badanych nasion.

Badania przeprowadzono na rasfiacych nasionach: groch Nike, pszenica
Roma,zyto Dankowskie Ztote, fasola Jubilatka, wyka Szelejewska, tubineMir
Wszystkie pomiary zostaty wykonane zgodnie z metadykproponowas
w pierwszej cgsci pracy dla piciu pozioméw zawarkei wody: (0,11; 0,16;
0,22; 0,28; 033 kikg s.s.)).
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Dla sformutowania ogodlnej zaleosci migdzy spezystascia a twarddcia
testowano hipotezroboca, ktéra mazna zapisé nastpujaco:

WEF(RV) (18)

Podczas tworzenia modelu wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.
Sztuczne sieci neuronowe (SSN) fosowane coraz ¢xiej przy mode-
lowaniu r&nych zjawisk i procesOw towarzygze pozyskiwaniu i przetwarzaniu
materiatéw rélinnych (biologicznych) [84,34,151]. Pozwaldpowiem na opra-
cowanie dobrze dzialgego modelu bez konieczwotworzenia teorii, a dodatkowo
- poréwnanie modeli wykorzysagych SSN z modelami teoretyczno-empirycznymi
wykazuje, ¥ te pierwsze maj wicksz doktadndé [35]. Szczegllnie esto
stosowaneasjednokierunkowe wielowarstwowe SSN.
Do modelowania wykorzystano wyniki pomiarow emgpayych, przeprowa-
dzonych dla wymienionych pouj nasion przy rinych zawartéciach wody.
Jako zmienne wegiowe dla SSN przyjo:
= X, - zawartéé wody [kg HOlKg s.s.)]
= X, -twardaé¢ RV
= Xz -liczbe poradkows charakteryzujca odmiare:

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

zyto Darkowskie Ztote X3 = 6.
Zmienry wyjsciowa Y byt wspétczynnik spgzystasci.
Wartasici zmiennych wejciowych i zmiennej wyjciowej poddano nagbnie
skalowaniu (normalizaciji) do przedziatu od 0 do 1 wg wzoru [78]:

— Yrzeczvwiss ~ Ypoine (19)

yNORM _
yGORNE yDOLNE

gdzie: Yynorwm — Wart@é normalizowana zmiennej,
Yeorne— Przykte ograniczenie gorne zakresu zmiefuno
VooLne— Przykte ograniczenie dolne zakresu zmiesuio
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Bazupc na wynikach pomiaréw, dla poszczegélnych zmiennych gzyjast-
pujace ograniczenia zmienga:
X1, powne = 0,05 [kg HOIKg s.5.)] X1, corne= 0,40[kg HOI(kg s.s.)"]

X2, powne = 0 [N] X2, corne= 200 [N]
X3, pone = 0 X3, corne= 7
Yoowne = 0 [MPa] Ycorne = 40 [MPa]

Tak przygotowane dane @wiadczalne, podzielono losowo na zbiér amz
(210 wzorcéw) i testapy (90 wzorcow) i wykorzystano do tworzenia modelu
neuronowego. Wykorzystano wielowarstwowe jednokierunkowe sieconewe
o unipolarnych funkcjach przgjia dla wszystkich neuronéw:

y=1(= (20)

Badaniom poddano sieci dwuwarstwowe i trojwarstwowe. Qgalchitektue
sieci jednokierunkowych wielowarstwowych o trzechsderich i jednym wyjciu
przedstawiono schematycznie na rysunku 35 [34].

Testowane sieci uczone byly przgyagiu algorytmu wstecznej propagaciji
bfedu. Proces uczenia powtarzano trzykrotnie dizd&parchitektury. Uczenie
byto prowadzone przez 50 000 epok (brak widocznegepostrocesu uczenia).

Do wyboru najlepszej SSN wykorzystano miernikBw bedacy sum
wartaici bezwzgédnej sredniego bidu wzgkdnego dla wzorcow testgych
i odchylenia standardowego tegedi:

mBw = |srBw| + sdBw (22)

gdzie: |srBw]srednia arytmetyczna wzglnych bkdéw procentowych,
sdBwodchylenie standardowe wzgdhych bkdéw procentowych.
Model ogolny

Wyniki uczenia, wartéci miernika mBw dla poszczegblnych sieci neurondwyc
wykazaty, ze najdoktadniej modeluje badane zjawisko SSN nr &chitekturze
3>6->1 (3 neurony w pierwszej warstwie ukrytej, 6 nedwrw drugiej warstwie
ukrytej i 1 neuron w warstwie wigiowej). Si€ ta uzyskata:

dla wzorcow testapychmBw= 38,84%; $rBw= - 4,52%;sdBw= 34,32%),

dla wzorcow ucgcychmBw= 39,48%; $rBw= - 4,55%;ddBw= 34,93%).



Rys. 35.Schemat jednokierunkowej wielowarstwowej sztucaiegi neuronowej
Fig. 35.Diagram of the one-way multilayered artificial nenal net
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Wartgici mBw s duwze i nie upowaniaja do uznania zaprojektowanej sieci jako
miarodajnej w opisie zataosci miedzy badanymi parametrami. Graficzne porow-
nanie wartéci wspotczynnika speystasici generowanego przez model SSN
z wartgciami uzyskanymi z pomiaréw przedstawiono w skatiywojnie logarytmi-
cznej na rysunku 36. tatwo mua zaobserwowawyrazne rénice medzy obyd-
woma wartéciami. Uznano zatemg niezlgdne g dalsze modyfikacje.

Ze wzgkdu na niewystarczaga dokladnd¢ modelu SSN opracowanego dla
wszystkich danych dwiadczalnych, przyspiono do opracowania modeligst-
kowych. Zdecydowano gina utworzenie osobnych modeli dlamgch grup nasion.
Po przeanalizowaniu dotychczasowych wynikow hattzkonano podziatu badanych
nasion na grupy wg dwaoch kryteriéw:

* mata (od 0,11 do 0,19 Kgg s.s.)) lub dua (od 0,19 do 0,33 kg s.s.))
zawarté¢ wody w materiale. Powodem tego rozgraniczeniafdi iz na
skutek wzrostu zawago wody w nasionach nagiuje zmiana whkiwosci
mechanicznych nasion ze sjysto-plastycznych na plastyczno-gpyste.
Dowodem tego & chaby bardzo die r&znice w wartéciach HV (od
RV= 0,008 MPa dla 0,33 Kgg s.s.) do RV = 159 MPa dla 0,11 Kgg s.s.)).

* mata (do 1,3 @m°) i duza (powyzej 1,3 ddm®) gestas¢ teoretyczna czyli
gestas¢ jednorodnego materiatu nieporowategesi@¢ jest jedm z podsta-
wowych wigciwosci fizycznych charakteryzagych dany materiat.

Gestosé pojedynczych nasion

Przy okréleniu gestaici teoretycznej (gstasci pojedynczych nasion) zasto-
sowano elektroniczny zestaw do wyznaczan¢at@ci ciat statych i cieczy
zwag typu WPS. Pomiar ¢ptcsci odbywa st przy wykorzystaniu prawa
Archimedesa. €stas¢ obliczana byta ze wzoru:

Qy
- 22
p Q,-Q. P, (22)

gdzie: p- gestas¢ materiatu [@Bm], Qp — ciezar probki w powietrzu [N],
Q. — ckzar probki w cieczy [N], g, — gestasé cieczy [gom].
Cieca, w ktérej zanurzano nasiona byt olej estgici 917 kgi™. Pomiar masy
prébki w powietrzu i w oleju odbywat iz doktadnécia do 0,001 g. Liczba
powtorzeédr wynosita 50. W tabeli 7 zamieszczoi@dnie wartéci uzyskanych
wynikéw pomiardow.
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Tabela 7.Srednia gstai¢ teoretyczna nasion
Table 7. Average theoretical density of seeds

. . Srednia gstas¢ Odchylenie standardowe
Odmiana Cultivar . 3 .
Average density, gm Standard deviation

Groch Nike 1,2806 0,0137
Nike pea
Pszenica Roma

1,342 2
Roma Wheat 3429 0,0298
Zyt’o Dalk(_)wskle Ztote 1,3367 0,0308
Dankowskie Ztote rye
Fasola Jubilatka

1,2 12
Jubilatka bean ,2893 0,0126
Wyka.SzeIejewska 1,3345 00107
Szelejewska wetch
tubin Mirela 1,2601 0,0174
Mirela lupine

Modele czstkowe

Rd&znice w zmianach warfoi HV i wspoéitczynnika spizystaici dla r&nych
materiatéw ziarnistych spowodowaty deaynj opracowaniu niezataych modeli
dla r@nych ralin. Przy zastosowaniu prajych kryteriow podziatu uzyskano
cztery grupy:
= grupa pierwsza: wyka Szelejewska, peluszka Perkoz, pszewiceeta
i zyto Darkowskie Ztote; zawartd wody od 0,11 do 0,19 Kgg s.s.)'

= grupa druga: groch Nike i fasola Jubilatka; zaw&rtwody od 0,11 do
0,19 kdikg s.s.)!

= grupa trzecia: wyka Szelejewska, peluszka Perkoz, pszenica Korwyéta i
Dankowskie Ztote; zawarté wody od 0,19 do 0,33 kgxg s.s.)!

= grupa czwarta: groch Nike i fasola Jubilatka; zawéérteody od 0,19 do
0,33 kd(kg s.s.).

Ostatecznie opracowano cztery modele SSN:

e model I— dla grupy I: 84 wzorce ugeze, 36 wzorcow testagych,

e model Il—dla grupy II: 42 wzorce ugze, 18 wzorcow testagych,

e model lll—dla grupy lll: 84 wzorce ugee, 36 testacych,

e model IV—dla grupy IV: 42 wzorce ugze, 18 testuacych.
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Dla modeli Il i IV zmieniono zakres normalizacji zmiennej segpwej X :
X2, poune = O [N]; X2, corne= 15 [N].

Dla poszczegdllnych modeli przebadano wszystkiegdostarchitektury sieci
neuronowych — zmieniano liczby neuronéw w warstwach ukrytych (tat®)8 i
Maksymalna liczba neurondw sieci jest uzalena od liczby zmiennych i liczby
wzorcOow uczcych [88].

Za najlepsze sztuczne sieci neuronowe uznano:

e model I— SSN nr3: 2->1 (7 neurondw w pierwszej warstwie ukrytej, 2 neu-
rony w drugiej warstwie ukrytej i 1 neuron w warstwiej$ejowej), ktéra
uzyskata dla wzorcéw:
testupcych: mBw= 17,62%; $rBw= 0,45%;sdBw= 17,17%),

ucacych:mBw= 21,65%; ¢rBw= -0,57%;sdBw= 21,09%),

e model Il— SSN nrl: 20->1 (2 neurony w pierwszej warstwie ukrytej i 1 neu-

ron w warstwie wyjciowej), ktéra uzyskata dla wzorcow:

testugcych: mBw= 23,18%; $rBw= 0,91%;sdBw= 22,27%),
ucacych: mBw = 23,69%; (srBw = - 0,85%; sdBw= 22,84%),
e model Illl— SSN nr2: 25->1 (2 neurony w pierwszej warstwie ukrytej, 5

neurondw w drugiej warstwie ukrytej i 1 neuron w warstwigseipwej),
ktéra uzyskata dla wzorcow:
testugcych: mBw= 16,49%; $rBw= -0,73%;sdBw= 15,76%),
ucacych: mBw= 20,37%; $rBw= -1,46%;sdBw= 18,91%),

e model IV— SSN nrl: 3»0->1 (3 neurony w pierwszej warstwie ukrytej i 1
neuron w warstwie wygiowej), ktora uzyskata dla wzorcow:

testujcych: mBw= 33,65%; $rBw= -1,68%;sdBw= 31,97%),

uczcych: mBw= 21,07%; ¢érBw=-0,20%;sdBw= 20,87%).

Analizujac uzyskane wyniki doktadoi dziatania poszczegdlnych modeli SSN
maozna zauwayé, ze mniejsze wartgi miernika mBw uzyskaty modele | i I, opra-

cowane dla pierwszej grupy badanycllino(wyki Szelejewskiej, peluszki Perkoz,
pszenicy Korweta tyta Daikowskiego Ztotego), gimodele 1l i IV, sporgdzone dla
grochu Nike i fasoli Jubilatki. Szczegélnie model dharakteryzuje sizwickszora
wartaicia mBw. Powodem mi by fakt, ze modele | i Ill tworz sieci neuronowe
trojwarstwowe, a modele Il i IV sieci dwuwarstwowgwiadczy to o tym,ze
opisywana zal®os¢ jest na tyle skomplikowanaze wymaga stosowania sieci
o bardziej rozbudowanej architekturze, adggh maliwos¢ tworzenia skompliko-
wanych funkcji matematycznych. W przysdow badaniach zwranych z two-
rzeniem modeli neuronowych opigtych analizowane parametry ngleviec cazy¢
do uzyskania liczby danych niezimych do utworzenia sieci tréjwarstwowych.
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Tabela 8 Architektury SSN badane dla modelu 1 i 1l
Table 8.SSN architectures tested for model | and model Ill

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

2 3 4 5 6 7 8

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

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

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

2 3 4 5
i)
5
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Wagi dla zmiennych weégiowych oraz wartéci progowej Bias uzyskane w posz-
czegoblnych modelach przedstawiono w tabelach 10-13.

Tabela 10.Wagi dla modelu | (steneuronowa »2->1)
Table 10.Weights for model | (neuronal nes2->1)

Wejicia do warstwy 1

Inputs of f'layer

X Xs X3 Bias
neuron 1 -2,96 -0,34 0,02 0,31
Warstwal peiron 2 -1,80 -0,73 0,01 -0,15
ukryta
neuron 3 -
1%hidden >83 202 001 159
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 -2,37 4,08 0,64
neuron 7 0,39 -5,56 4,81 -1,47
Wejicia do warstwy 2
Warstwa 2 Inputs of 2%layer
ukryta Us Uz Us Uy Us Us s Bias
nd .
2 Ig;i(:e“ neuronl 384 .0,78 360 011 -1,75 -174 097 0,36
neuron2 .19 -139 602 -050 810 -432 -577 114
Wejscie do warstwy 3
Warstwa 3
o Input of 3°layer
wyjsciowa 2 2 Bias
3"output ! ’
layer

neuron 1 -3,60 -6,23 3,55
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Tabela 11.Wagi dla modelu Il (sieneuronowa 20->1)
Table 11.Weights for model Il (neuronal net0->1)

Wejscia do warstwy 1

Inputs of f'layer

Warstwa X4 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
Wejscie do warstwy 2
Inputs of 2layer
Warstwa 2
wyjsciowa Z, Bias
nd 1+;
2" hidden layer neuron 1 -7,44 -9,70 7,89
Tabela 12.Wagi dla modelu Il (si€neuronowa 25->1)
Table 12.Weights for model Ill (neuronal net25->1)
Wejscia do warstwy 1
Warstwa 1 Inputs of f'layer
ukryta Xy X, Xs Bias
1%thidden
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
U, U, Bias
Warstwa 2
ukryta neuron 1 3,98 -10,60 -1,37
2"%hidden neuron 2 16,94 -3,59 -1,69
layer neuron 3 5,84 -3,27 -1,57
neuron 4 5,26 -14,19 1,26
neuron 5 -0,41 -5,78 3,92
Warstwa 3 Wejscie do w;arstwy 3
wyjéciowa Inputs of 3%layer
3"output Z; Z, Zs Z, Zs Bias
layer ewron1 771 -9,89 4,23 7,38 -3,10 4,66
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Tabela 13.Wagi dla modelu | (steneuronowa 0> 1)
Table 13.Weights for model | (neuronal nee->1)

Wejicia do warstwy 1
Inputs of f'layer

Warstwa .
lukryta X1 X X3 Bias
1*hidden neuron 1 -7,49 -1,11 -4,02 2,89
layer
y 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;arstwy 2
wyjsciowa Inputs of 2°layer
2"%hidden Z Z Zs Bias
layer

neuron 1 7,86 -14,35 -8,74 11,97

Wartaici wspodiczynnika speystaici generowane przez modele SSN zostaly
poréwnane z wynikami pomiarow @e@iadczalnych (rys. 37- 40). Zaproponowane
SSN w sposob zadowalay (w tego typu badaniach) odzwierciedldjadane
zaleznosci. Na tej podstawie mioa stwierda, ze hipoteza robocza zostata zwery-
fikowana pozytywnie i potwierdzone zostaly wazejsze spostrzenia odnénie
zwiazku midzy twarddcia nasion a ich wskaikiem spezystaici.
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Rys. 37.Poréwnanie wartei wspotczynnika sgeystasci generowanych przez model | i wynikow
pomiaréw eksperymentalnych

Fig. 37. Comparison of the value of elasticity coefficignerated by model | and the results of
experimental measurements
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O zawartosé wody 0,11 kg-kd' groch Nike
8 water content 0.11 kg kg’ Nike pea -
c ¢ zawarto$¢ wody 0,15 kg-kg" fasola Jubilatka
7 water content 0.15 kg kg’ Jubilatka bean
¢ zawarto$¢ wody 0,19 kg-kg’ = SSN
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Rys. 38. Por6wnanie wartei wspofczynnika sprystasci generowanych przez model |

i wynikdw pomiaréw eksperymentalnych

Fig. 38. Comparison of the value of elasticity coefficigeherated by model Il and the results of
experimental measurements
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4. POMIAR POWIERZCHNI KONTAKTU NASIENIA Z PLASKA qu\()/t\l,r:FRZCHNIA

Przy rozwazywaniu wielu probleméw z dziedziny agrofizyki niezlne jest
okreslenie rzeczywistej powierzchni kontaktu styd@jch se ciat. Jak wykazuy
liczne badania jest to problem szczegélnie istotny w @dkp bada
zZwigzanych ze zjawiskiem tarcia [29,32,63,64,65,74,75,91,92].cArdsta
powierzchnia kontaktu jest czynnikiem decydyim o wartéci nacisku panu-
jacego w strefie kontaktu dwdéch ciat. W przypadku masy zipigst to
obszar bezpwedniego styku cial, ktory jest samvartaici wszystkich jednost-
kowych mikrokontaktéw oscznej powierzchni stanowgej tylko niewielki
utamek nominalnej powierzchni styku.

Dla ziarnistych materiatow §tinnych, jednostkowa (okéona dla pojedynczych
nasion) rzeczywista powierzchnia kontaktu nasigtagk, powierzchni determino-
wana jest gldwnie przez zawadowody w materiale oraz wab sity nacisku
[92,130]. Badania przeprowadzone przeacEka [27] wskazuj réwniez sciste
powiazanie powierzchni kontaktu z rodzajem materiatnitego.

Do tej pory nie zostaly opracowane standardy pomiaru rzedejvgiswie-
rzchni kontaktu. Jednz nielicznych préb pomiaru powierzchni kontaktu pbdj
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Molenda i inni [92] podczas baflmad zjawiskiem tarcia zewtmznego. Autorzy
opracowali i zastosowali wlagimeto@ pomiaru tej powierzchni powstagj miedzy
ziarnem a plask ptytka szklan. Metoda ta wykorzystuje zjawisko catkowitego
wewretrznego odbiciaswiatta, fotografe mikroskopova w swietle odbitym oraz
standardowy przyed do pomiaru pola powierzchni ptaskich obiektowafap Delta
T Area Meter). Ziarniak zatopiony jest do potowycemencie i takie umocowanie
uniemaliwia naturalne jego odksztalcenie, a #akzmiar potazenia ziarniaka.
Zastosowanie tej metody do badaa masach ziarnistych jestewiproblematyczne.
W czasie zwikszania obeizenia dochodzi bowiem do wzajemnego przemieszczania
sie oraz zwgkszania liczby nasionetdacych w bezp&rednim kontakcie z powierzchni
materiatu konstrukcyjnego, czego niestety niemaauwzgédnic w opisanej metodzie.
Opracowano réwniemeto@d pomiaru rzeczywistej powierzchni kontaktu masy
ziarnistej z ptask powierzchmi [28]. Dzieki niej mazliwe jest dokonanie pomiaréw
w zaleznosci od wartdci sity nacisku oraz zawadc wody w materiale ziarnistym.
Przeprowadzone badania gste wykazaly nieliniow zalenos¢ rzeczywistej
powierzchni od sity nacisku oraz zawddionvody.

4.1. Metoda pomiaru

Metoda pomiaru powierzchni kontaktu nasienia z pagkvierzchr powin-
na spetnia nastpujace wymagania:

- mozliwo$¢é pomiaru powierzchni kontaktu przy aych wartgciach sity

nacisku,

- mazliwo$¢ pomiaru powierzchni kontaktu przyamym ksztatcie i wielkéci

nasion,

- prostota pomiaru,

- krotki czas pomiaru (daa liczba powtorze).

W s$wietle dokonanego przeglu literatury wymagania te spetnia metoda
zaproponowana przez dezka [27]. Wykorzystywane w niej elementy kompu-
terowej analizy obrazu skragdjutatwiaja pomiar.

Stanowiska pomiarowe zaprezentowano ha rysunkuPémiar powierzchni
kontaktu przeprowadzany jest w kasecie (2) o wyaatar70 x 120 mm. Dno kasety
to pltytka szklana (8) o grubd 5 mm - na ktorej dla doktadnego cdtemia powie-
rzchni, na jakiej przeprowadzony jest pomiar — szoea s maskowni¢ wykonara
Z biatego kartonu o wymiarach 30 x 30 mm. Na maskowanieyduj sie dwie kalki:
techniczna i kopiuajca. Kalle kopiujaca utozy¢ nalezy tak, aby pozostawiata odciski
na kalce technicznej. Do kasety wkladandadane nasiona (5), ktére przykrywane
sa nastpnie pokrywa (3) i obchzane poprzez zawieszanie afitikbw na
ramieniu dzwigni (1). Pod kagetistawiona jest kamera (10), na ktorej rejestro-



83

wane g obrazy w obgbie maskownicy. $to ciemne pola obrazige powierz-
chnie kontaktu nasion z ptaslptytka.

Spos6b pomiaru zostat zmodyfikowany w sposéb dimiajacy zwielokrot-
nienie liczy powtorzé oraz zwgkszenie doktadrici pomiaru. We wczmiejszym
sposobie pomiaru nacisk wywierany byt na pojedyneasienie. Nie wptywato to
dobrze na stabildé uktadu materiat — ptytka dociskowa i mogto powodbw
zwiekszenie bdu pomiarowego. Dla unikgtia tej sytuacji wprowadzono dodat-
kowy element w postaci szablonu, w ktorym veieitrzy otwory znajdujce sé na
wierzchotkach trojta réwnobocznego. W wyznaczone w ten sposéb miejsca
wkiadane s pojedyncze nasiona. W ten sposob ptytka dociskopedpierana jest
w trzech réwno od siebie oddalonych punktach i peprto jest stabilna. Przy
spetieniu warunkuze wiazone nasiona majjednakowe wymiary uzyskujemy
rowniez jednakowe sity nacisku. Di zastosowaniu szablonu podczas jednego
cyklu obchzania uzyskujemy obrazy trzech powierzchni kontaktu.

1 2 3 4 5 6

Rys. 41.Schemat stanowiska pomiarowego.

1 - dzwignia, 2 - kaseta pomiarowa, 3 - ruchoma pokrywa, 4 - szablon, 5
- hasienie, 6 - utwierdzenie &gianie, 7 - kalki - techniczna i kopuga, 8

- ptytka szklana, 9 - lampa&wietleniowa, 10 - kamera

Fig. 41.Diagram of the testing stand.

1 - lever, 2 - measuring cassette, 3 - movablercdvestencil, 5 - seed, 6 - restrain in wall, Garbon
paper: technical and copying, 8 - glass platdighting lamp, 10 - video-camera
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Kamera pajczona jest z komputerem wypasaym w kar¢ Show-Time Plus
i program MultiScan, dzki czemu maliwy jest ciagly podghd obrazu na
monitorze i korekcja ustawienia kamery. Obrazy rejestrovgama kasecie video
lub bezpérednio na twardym dysku komputera w postaci bitmapy o rozdziel-
czaéci 600 dpi.

Pobieranie obrazu

Collection of pictire

Wycigcie podobrazu
Subpicture cuting

Binaryzacja
Binarysation

¢

|

Filtracja
Filtration

Pomiar powierzchni kontaktu
Contact surface measurement

— |

! 4

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

W dalszej kolejnéci przeprowadzana jest analiza obrazu wediug sdibema
Zamieszczonego na rysunku 42. Pieangzeracy jest weczytanie obrazu, a ngstie
wyciecie podobrazu tak, aby zawierat tylko pole wetinmaskownicy. Dopiero taki
obraz poddawany jest obrébce i analizie [142]. peoszczenia pomiaru wszystkie
przeksztatcenia uwzginiono w postaci makrodefinicjia%o kolejno:

e binaryzacja z gérnym progiem na poziomie 95 - polggajna tym,ze
wszystko powyej wymienionego progu sza&@ staje st czarne, zé
wszystko poniej niego — biate. Przeprowadzenie binaryzacji progowej byto
niezkedne poniewa dopiero na obrazach binarnych ina dokonywé
podstawowych pomiaréw, takich jak: liczeBtcelementéw, pole powie-
rzchni, dtugécé itp.
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e przy dalszej obrébce zastosowano filtrowanie, ktérego celem bytoeauni
zbednych szczego6téw pochogizch od nierdwnéci oswietlenia, a take
wzmochienie punktéw obrazugych pole powierzchni kontaktu.

Na tak przygotowanym obrazie zostaje przeprowadzony pomiar pola-powie
rzchni charakteryzagy sie duza doktadndcia i prostot.. Mierzenie powierzchni
sprowadza sibowiem do zliczenia punktow twayzych dany obiekt. Otrzymany
wynik jest procentem szaf@ catego pola zawartego w maskownicy. Znaj
catkowite pole maskownic, fatwo mana oblicz¢ rzeczywisi powierzchng
kontaktuP korzystajc ze wzoru:

R 23)
10(%
gdzie: S, = 900 mn - pole powierzchni maskownicy,
a- procent udziatu szago [%0].

4.2. Wyniki pomiarow

Zgodnie z zaproponowanprocedug przeprowadzono badania. Materiat
stanowito sz& réznych nasion: fasola Jubilatka, tubin Mirela, wykzelgjewska,
kukurydza Kaski Zab, pszenica Korwetazyto Daikowskie Ziote. Badania
przeprowadzono przy sxéu rznych zawartéciach wody: 0,11; 0,15; 0,19; 0,23;
0,28 oraz 0,33 Kkg s.s.) Ziarna obcizano w kolejnéci rosmcej Gmioma wartg-
ciami sity, pocawszy od 41 N do 230 N. Krotébpomiaréw wynosita 5.

Przyktadowe obrazy ilustrage zmiag powierzchni kontaktu dla fasoli
Jubilatka zamieszczono na rysunku 43.

Wyniki pomiaréw postiayly do wykonania testow statystycznych. W pierwszej
kolejnasci przeprowadzono anadizwariancji, ktéra w petni potwierdzita wptyw
zawartdci wody w materiale, wymiardw ziaren oraz naciskunartgé powierzchni
kontaktu. Graficza interpretacj wyzej wymienionej sytuacjissrysunki 44-49.

Na rysunkach tych przedstawiono przebieg zmiangstowej powierzchni
kontaktu w zalenosci od zawartéci wody, przy ranych wartéciach nacisku.
Wartasci powierzchni kontaktuassrednimi z danej grupy pomiaréw. W przypadku
wszystkich badanych materiatowslionych wystpita interakcja: zawarté wody X
nacisk. Przy niskiej warfoi nacisku zmiana powierzchni kontaktu P, wywotana
zmiary zawartdci wody byta stosunkowo niewielka. Dla kukurydzy ds&i Zab,
przy nacisku 41N zmiana zawadbwody z 0,11 kikg s.s.) do 0,33 kgkg s.s.)}
spowodowata wzrost powierzchni kontaktu jedynie o 3mi takich samych
warunkach przyrost P ksztaftowat sidpowiednio: wyka Szelejewska 3,9 fim
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pszenica Korweta 4,6 nfmiubin Mirela 5,1 mm zyto Daikowskie Ziote 5,2 mfAy
oraz fasola Jubilatka 10,3 rim

Zawartg¢ wody Water contents, kg kg

0,11 0,15 0,19
41 L 4 ‘
68 . 4 [
95 * & '
z
% 122 o » '
%
8 149 - ' '
7
176 ) " ‘
203 » ’ '
230 = ’ '

Rys. 43.0braz powierzchni kontaktu z ptasgowierzchri fasoli Jubilatki
Fig. 43.Image of the contact surface of the flat surfacthefJubilatka bean
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45 —e— 0,11 kgkg’
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40 —=— 0,15kg g‘
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Rys. 44. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zal@ci od obcizenia przy rénych
zawartgciach wody dla fasoli Jubilatki

Fig. 44.Change of the real surface of contact in dependehtoad at different water contents of
the Jubilatka bean
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Rys. 45. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleci od obcizenia przy rénych
zawartgciach wody dla kukurydzy Kiski Zab

Fig. 45. Change of the real surface of contact in dependehtoad at different water contents of
the Horse's Tooth maize
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Rys. 46. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zal@ci od obcizenia przy rénych

zawartgciach wody dla tubinu Mirela
Fig. 46.Change of the real surface of contact in deperydehload at different water contents of
Mirela lupine
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Rys. 47.Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleci od obcizenia przy rénych
zawartdgciach wody dla pszenicy Korweta

Fig. 47.Change of the real surface of contact in dependehioad at different water contents of
Korweta wheat
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Rys. 48.Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zaleci od obcizenia przy rénych
zawartdgciach wody dla wyki Szelejewska

Fig. 48.Change of the real surface of contact in dependehimad at different water contents of
Szelejewska vetch
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Rys. 49. Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w zal@ci od obcizenia przy rénych
zawartdgciach wody dlazyta Daikowskie Ztote

Fig. 49. Change of the real surface of contact in dependehtoad at different water contents of
Dankowskie Ztote rye



90

Przy duych naciskach rozbkaosci pomidzy badanymi materiatami giinnymi
sa nieco wiksze. Przyrosty powierzchni kontaktu P przy sile nacisku 230N
i zmianie zawartéci wody od 0,11 kfjkg s.s.) do 0,33 kilkg s.s.) ksztattup
sie odpowiednio: wyka Szelejewska 12,4 fakukurydza Kaski Zab 12,7 mm,
zyto Daikowskie Ziote 14,1 mf pszenica Korweta 18,7 Mimtubin Mirella
20,2 mm, fasola Jubilatka 34,3 nfm

Uzyskane wyniki testow postyty do wykonania oblicze w celu okrélenia
funkcyjnej zalenosci miedzy powierzchnj kontaktu a wybranymi czynnikany j
determinugcymi. Zmiennymi niezalenymi byly: zawarté¢ wody, sita nacisku
oraz wymiary ziarniaka. Opisane zagadnienie przedstawiono za ponooe|u:

P = [A/C]?-[B/C]® - Z*- N¢ (24)

gdzie:P - powierzchnia kontaktu [mffy A - grubdé ziarna [mm], B — szerokét
ziarna [mm]C - dlugdi¢ ziarna [mm], Z - zawarté¢ wody [kg(kg s.s.)],
N - sita nacisku [N], a, b, ¢ - stale modelu
Wyniki aproksymacji wedtug powgzego réwnania zamieszczono w tabeli 14.

Wsp6tczynnik determinacii’ rtestowanej funkcji uzyskat najmniejsavartasé
w przypadku ziarna kukurydzy (76,41%) a najsay dla pszenicy (89,98%). Nale
wieCc uznd, ze estymowana funkcja w sposéb zadowalajopisuje zalenosé
powierzchni kontaktu od geometrii ziarna, zaw@nitavody oraz sity nacisku.

Nalezy rowniez stwierdzé, ze zawarté¢ wody w nasionach w podobny
sposOb wplywa na zmianpowierzchni styku pojedynczego nasienia z ptask
powierzchni. Swiadczy o tym faktze wspotczynnik d zmieniagiv zakresie od
1,33 do 1,61.

W przypadku sity nacisku nioa zanotow& podobne oddziatywanie.
Wspotczynnik patgowy wynosi od 0,577 do 0,778. Takewiuzyskane wyniki
potwierdzaj wczeniejsze spostrzenia,ze do opisu zmian badanej powierzchni nie
maozna stosowa teorii Hertza dotycrej napgzen stykewych — przy rosiej sile
normalnejN, napezenia kontaktowe nie wzrastgpk N 2. Prawdopodobnie wynika
to z faktu,  teoria ta obowizuje jedynie dla materiatdbw sgystych, natomiast
w przypadku badanych nasion, wraz ze wzrostem #aésiawody wzrasta réwnie
udziat odksztatagplastycznych powstajych podczas dociskania materiatu do ptaskiej
powierzchni. Trudno wc wowczas méwio czystych odksztatceniach spyrstych.



Tabela 14.Wyniki aproksymacji nieliniowej
Table 14.Results of non-linear approximation
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Odmiana
. a b c d 7
Cultivar
Wyktadnik
) ykiadni 1506  -1690 1447 0,896  68,73%
Wspdlne Exponent
All Btad stat.
ad sta 0050 0057 0025 0,007
Stat. error
Wyktadnik
_ ykladnk ) 596 0061 1512 0928  78,25%
Fasola Jubilatka Exponent
Jubilatka bean
Bladstal. 515 0067 0045 0,020
Stat. error
Kukurydza — Wyladnik 550 196 1351 0700  7474%
Konski Zab Exponent
Horse's Tooth Btad stat.
Horse ot oo 0145 0142 0045 0014
Wyktadnik
o YHaE 2103 -1,988 1,351 0,755  82,60%
tubin Mirela Exponent
Mirela lupine
Bladstal. - ace 0220 0045 0014
Stat. error
Wyktadnik
_ ykladnik 935 0228 1,783 0834  87.97%
Pszenica Korweta Exponent
Korweta wheat
Bladstat. %6 0271 0042 0018
Stat. error
Wyktadnik
_ ykiadni 0,214 ; 1526 0813  81,69%
Wyka Szelejewska Exponent
Szelejewska wetch
) Bladstat. - 515 ; 0,046 0,011
Stat. error
: , . Wyktadnik
Zyto Datkowskie  WyKadnik ) o5 5040 1200 0675 8484%
Ziote Exponent
Dankowskie Ztote Blad stat.
ye adsia 0169 0238 0480 0,250
Stat. error
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I1l. MECHANIKA RO SLINNYCH OSRODKOW ZIARNISTYCH
1. WSTEP

Podtae dla rozwoju mechanikiscodkéw sypkich ustanowity wyniki badgakie
Andrew Jenike opublikowat w opracowaniu ,Gravitgul of bulk solids” wydanym
w 1961 roku. Ju wtedy stalo si jasne,ze kady przemyst przetwoérczy ma do
czynienia z grawitacyjnym plygtiem jakiegé materiatu sypkiego, a €zto grupy
materiatdw sypkich. Opracowanie Jenikego byto piegmn wyczerpuacym studium
tego zagadnienia, miwym dzigki rozwojowi teorii plastyczniei w czasie poprzed-
nich 15 lat oraz réwnoczesnemu pojawieni kdmputeréw [60]. SO autor miat
narzdzie teoretyczne do matematycznego sformutowanigadréenia, a tale
mazliwo$é¢ jego rozwazania. Jenike adaptowat techpliadawcz i pewne koncepcje
z mechaniki gruntu. Jego wkiad tworczy byt zkiagdyz analizowat materiat sypki
poddany nagzeniom 100 do 1000 razy zszym ni bedace w zainteresowaniu
mechaniki gruntbw. Oznaczalo ta,krytycznego znaczenia nabieraty zjawiska, jakich
w ogole nie dostrzegano w mechanice gruntow. Diglgadu, w mechanice gruntow
nie wystpuje krzywizna obwiedni k6t Mohra w uktadzie wspéiinych (; 1), ktéra
ma zasadnicze znaczenie dla wyznaczania $gipffiowability) materiatu sypkiego.

Naturalnym zastosowaniem aggiie¢ Jenikego byta technika silosowa. Sam autor
rozwijat praktyczne zastosowania na tym polu, sbtee pojawita s w swiatowych
laboratoriach liczna grupa badaczy pracyth w tym kierunku. Po czterdziestu latach
intensywnych prac izywionych dyskusji oggnieto porozumienie i utworzono szereg
standardéw narodowych dotgcych projektowania siloséw, m. in. amergkkie:
ACI 313-91, 1995 oraz ASAE EP433, 1999; australijgks-3774, 1996; polski - PN-
B-03254, 2002 oraz standard europejski Eurocod26]l [ntegrala czscia horm
projektowania & standardowe metody wyznaczania $ai#aosci mechanicznych
przechowywanych materiatéw sypkich. Podstahliczeér konstrukcyjnych pozostaje
liczace sobie ponad sto lat rownanie Janssena (188Bakaizgodnienie sposobow
obliczea i metod wyznaczania parametréw doprowadzito dojnsgé wynikéw
projektowania na znacznym obszaied@ata oraz pozwolito na obrenie wartéci
wspotczynnikdw bezpiecastwa.

Z praktycznego punktu widzenia wee jest zwrdcenie bacznej uwagi na
odmiennd¢ zachowania sgi materiatdbw ziarnistych od typowych stanéw
skupienia: cieczy, ciata stalego i gazu.
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Poréwnujc materiat ziarnisty z cieazstotne g trzy zasadnicze pfiice w zacho-
waniu mechanicznym:

= Materiaty ziarniste majkat tarcia wewstrznego wekszy niz zero, ciecze

— réwny zero. Dlatego nap6r statyczny w cieczy rilerg od kierunku,
w materiale ziarnistym na ogoét zmienia galeznie od kierunku. Materiat
sypki w stanie statycznym przenosi rggenie scinajce, zd ciecz nie.
Dlatego ciecz w stanie spoczynku tworzy ptaghowierzchng, za
materiat ziarnisty tworzy siowa pryzg.

= Naprzenie styczne w materiale ziarnistym poddanyainaniu nie

zalezey od pedkosci deformacji, zalgy z& od sredniego naptzenia.
W plynie napgzenie scinajpce zaley od prdkosci odksztatcenia (jako
efekt dziatania leplsi) a nie zaley od cinienia.

» Wiele materiatéw ziarnistych, po skonsolidowaniu, posiada sgéjno

(wytrzymatas¢ kohezyjm) i zachowuje ksztatt nadany pod apeiniem.

Moga one tworzy¢ stabilne sklepienie, albo kanat - jakie nie mog

powsta& w ptynie.
Brak precyzyjnej wiedzy o mechanicznym zachowanjungateriatow sypkich stat
sic szczegdlnie ugiliwy i kosztowny w miag upowszechniania masowych
technologii przetwarzania w przemystach: chemicznfammaceutycznym i prze-
twérczym [61,69]. Niepewrié co do wartéci parametrow materiatu powodowata
bledy projektowania proceséw, a zmieshaviasciwosci materiatu prowadzita do
awarii instalacji w trakcie zytkowania. Znane i sprawdzone metody laboratoryjne
pozwala ha poprawne wyznaczenie wdavosci materiatowych, uznano jednate
dla zastosowa praktycznych s czasochtonne i wymagagbyt wysokich kwalifi-
kacji personelu. Dlatego aktualnie poszukujewsskaznikéw technologicznych,
ktore datyby meliwos¢ szybkiej i taniej charakterystyki materiatu w ograni-
czonym zakresie danego procesu technologicznego [9,107,108].

Globalizacja rynku poggneta za sob, nie tylko wzrost skali produkciji, lecz
takze zaostrzenie konkurencji. Wymusza to uzyskiwanie i utrzymansokisj
jakosci produktu. W przypadku materiatébw sypkich utrzymanie stafdino
wlasciwosci mechanicznych, a zwlaszcza syfdip jest warunkiem wysokiej
jakosci. Zmiany sypkéci surowca w poszczegoélnych partiach, albo w trakcie
procesu technologicznego mpgowodowé zmiany skladu, co obia jakacd,

a nawet (jak w przypadku lekéw) e mig fatalne konsekwencje. Sypko
bywa te miara atrakcyjndci artykutow spaywczych takich jak kawa instant,
mleko w proszku czy cukier. W przypadku tego typu materiat@stozzachodzi
tez konieczné¢ oznaczania wielkiwi, ksztattu i uktadu przestrzennegmsiek.
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Sprawia to szczegdintrudnaé¢ w warunkach kontroli procesu in-line [10].
W tym zakresie badania nad konstrukpjzetwornikbw pomiarowychaswciaz
w stadium wsgpnym.

Prezentowane opracowanie zawiera opis aktualnego stamej wymian-
kowanych zastosouiapraktycznych mechanikisoodkéw sypkich w odniesieniu
do nasion - surowcéw przemystu gpeczego. Poza obszarem zainteresowania
pozostaly dwa kierunki intensywnego rozwoju mechanidodkéw sypkich:
poszukiwanie modeli konstytutywnych materiatu oraz badania hnumeryczne.

2. WYBRANE WLASCIWOSCI MECHANICZNE RQSLINNYCH MATERIALOW
SYPKICH

2.1. Gestosé

Gestas¢ jest jednym z podstawowych parametrow materiatgykish.
Znajoma¢ doktadnej wartfci gestasci zloza materiatu sypkiego jest niezwykle
wazna w wielu zastosowaniach praktycznyclkest@¢ wplywa istotnie na charak-
terystyki mechaniczne. Jest jednym z trzech podstgeh parametrow, oprocz
wspoiczynnika tarcia i ilorazu naporu, ataych do wyznaczenia naporu materiatu
sypkiego na konstrukgj zbiornika. Jest niezdna do dokladnego oszacowania
pojemndci zbiornikéw.

Popularna metoda oznaczaniestgsci ziarna zbé w stanie zsypanym
(gestas¢ usypna) oparta jest na pomiarze masy materialypaasgo swobodnie do
cylindrycznego pojemnika o statej efjsci 0,25 lub 1 dri[111]. Przedstawiona
wtabeli 15 gstas¢ usypna najpopularniejszych nasion jestsra nik gestas¢
materialu w silosie, gdzie w dolnych warstwach viggiokolumny ziarna panuje
dwzy napér pionowy. €stas¢ zalezy od wilgotngci, cisnienia, stopnia zanie-
czyszczenia, szybkoi i sposobu formowania zta oraz wysok&i spadania nasion.
Parametr ten zmieniagsna ogot w dé¢ znacznych granicach zafée od gatunku i
odmiany, wilgotnéci, sposobu napelniania, wysdkbd zloza, stopnia
zanieczyszczenia i innych czynnikow.

Gestas¢ w stanie utrgsionym dostarcza informacji o podatoiomateriatu
sypkiego na zagzczanie w warunkach wsisbw. Zgodnie z normpomiar polega
na doprowadzeniu znanej masy materiatu sypkiego do rejgnaiji obgtosci poprzez
zastosowanie drgeo statej amplitudzie i gatasci [112]. Gestaé¢ utrzsiona ziarna
zb& jest wiksza od gstasci usypnej na ogét o kilka do kilkunastadd nawet
dwudziestu kilku procent [128].
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Tabela 15.Gestas¢ usypna, porowats i cigzar wiaciwy nasion [ASAE D241.4]
Table 15.Pouring density, porosity and specific gravitysetds [ASAE D241.4]

) Gestas¢ usypna ) Cigzar wiasciwy,
Nasiona . . Wilgotnosé¢ Porowatd¢ o .
Pouring density ) ) Specific gravity,
Seeds 3 Moisture (%)  Porosity (%) 3
(kg m”) (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 11,0-115
Kukurydza Maize 721 9-15 40,0-44,0 11,9-13,0
Siemk 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 9,7 412 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. Wytrzymatosé¢ na scinanie

W dazeniu do bardziej szczegdtowego opisu materiatdw ziarnistych postu-
zono st ujeciem mechaniki érodkéw chgtych. Konieczne byto w tym celu
przyjecia zataenia o cigtosci materiatu ziarnistego. Zaktadagsie substancja
jest rozt@ona réwnomiernie w otoczeniu rozieaego punktu w pewnej
objetosci materiatu. Zatgenie to jest stuszne, §é pory i niejednorodnéci sa
wystarczajco mate w odniesieniu do @bpsci rozwazanego obszaru. Moa
wowczas aywac termindw: napgzenie normalne i naprenie styczne oraz
aparatu teoretycznego mechanikrankow ciagtych. Wiaciwosci mechaniczne
materiatlu rozdrobnionego w zasadniczym stopniu 7zzaled jego @stcsci.
Gestas¢, p [kgi™], jest przede wszystkim funkcjnaporu zagszczania, czasu
zag:szczania, wilgotniei materiatu i temperatury. Zaggczanie to proces
zmniejszania oljosci materialu w wyniku obaizenia go naporem.

Podstawowe problemy wytrzymatd materiatu ziarnistego zostaly rozwi
zane przez mechanilgruntow. Konieczn& wyznaczenia parametrow materiato-
wych podyktowana byta praktycznymi potrzebami projektowania fundamentéw
budynkow, scian oporowych, #&a pochylenia nasypéw itp. Przedmiotem
zainteresowania byly wt dopuszczalne, graniczne wddionapezen jakie mae
przenig¢ grunt. Jednym z zasadniczych zadaeorii wytrzymatdci jest
okreslenie napgzen wewrgtrznych wywotanych obaizeniem zewatrznym, przy
ktérych nasipi zatamanie wytrzymakesi — plyniecie materiatu tzn., kiedy
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nastpuje bardzo die, nieodwracalne odksztatcenie materiatu. Warunek pty-
niecia (,zatamania” wytrzymakei) mazna w ogoélnéci wyrazic jako funkcg
trzech napgzen gtéwnych i gstasci [22]:

f(0,0,.0,p0)=0 (25)

Przygcie gstasci jako parametru warunku plastyczoo prowadzi do
sformutowania modelu plastycznego ze wzmocnieniepstabieniem. Pomietie
wplywu gestasci na zachowanie mechaniczne materiatlu prowadzynmast do
sformutowania modelu idealnie plastycznego. Liczmedania wskazywalyze
0 oshghigciu  uplastycznienia w zionym stanie napgenia decydw wartcci
najwiekszego ag; i najmniejszegoo, napezenia gidwnego. Wptyw poedniego
napezenia os mozna pominé. Wtedy warunek plyrtia mana fatwo zilustro-wa
na ptaszczgnie g, ¢. Mozliwe jest take graficzne przedstawienie taketejgo
warunku ptynécia na ptaszcznie sktadowej styczneg, i skladowej normalneg,
wektora napgzania, zwanej ptaszczyziMohra, ktora jest tradycyjnie stosowana do
ilustrowania stanu nagitenia. Na ptaszczyie tej stan napgenia (o1, o) ilustruje
okrag (rys.50). Zbiér stanéw spetriaych warunek (25) jest zbiorem kot.
Reprezentagj geometrycza warunku ptynicia jest obwiednia két z parametreon
Warunek ptynicia dla ustalonejeggtasci ztoza reprezentuje jedna obwiednia.zda
z obwiedni mae by opisana mate-matycznie jako zmék pomédzy napezeniem
stycznymzt, i normalnymag, wzdtuz kierunkuscinania:

r,.=F (an) (26)

0-2
—
o
0—n < 02 P "
\Powierzchnia péizgu ~ g, R
Slip surface

Rys. 50.Reprezentacja stanu naggnia na ptaszczyie Mohra
Fig. 50. Representation of state of tension in plane Mautface

Szczegola postac funkcji F jest funkcja liniowa (rys. 51):
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I,=otgg+c 27)

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

Formuta podana w 1773 roku przez Coulomba oznaezayytrzymatdé na
scinanie jest liniow funkcja naporu normalnego. Wyrenie (27) zwane jest
liniowym warunkiem plastyczrioi Coulomba-Mohra, i waiz pozostaje wciem
najbardziej popularnym w zastosowaniach praktydanyat ¢ nosi nazw kata
tarcia wewitrznego, z& statac to kohezja. Z sitami spojdo materiatu i kohezj
zwiagzana jest wytrzymakd na jednoosioweéciskanied; (unconfined yield strength).
Ten wany parametr charakteryagy ,ptynncs¢” materiatu, gdy

mniejsze nagzenie gldwne rowne jest zeru azany jest 29 i ¢ zwiazkiem:

o = 2ccosg

° " 1-sing 28)

Zwiazek (28) wyprowadzony jest z liniowej postaci wauwnwytrzymatdgci.
Rowniez nieliniowa posté warunku (26) mena wyrazt przez wielkdci ¢, ci c.
Kat ¢ bedzie wbéwczas #em lokalnego nachylenia obwiedni do osi skia-dowej
normalnej wektora nagreniad,.

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

lloraz napgzen w spoczynkik, [122] jest opisowym wskaikiem stosowanym
w mechanice gleb. Obrazuje am, ptynicie plastyczne materiatu sypkiego niez@mo
by¢ traktowane tak jak plyecie cieczy. Rozwamy potprzestrzeé ograniczon
ptaszczyza pozioma. OGS X lezy na ptaszczinie, a @ z skierowana jest pionowo
w dot. Niechg, oznacza poziome, @ pionowe napgzeniesciskapce na pewnej
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gkebokdsci. Dla zachowania symetrii nagenia te § rownoczeénie napgzeniami
gtéwnymi. lloraz napgzen w spoczynku wyrza sk jako koe= 0,/0,. W cieczy
molekuty maj swobod@ ruchu we wszystkich kierunkach. Kiedy ciecz pozostaje
w spoczynku, we wszystkich kierunkach dziata jedmak cknienie hydrostatyczne
tzn. ko= 1. W przypadku materiatu sypkiego, pod dziatangiy ciezkosci, czstki
przemieszczaj sic rowniez w kierunku poziomym wytwarzag dodatkowe napf
zenie poziomeg,. Czstki nie may jednak zupeinej swobody ruchu, jak molekuty
ptynu, i dlategogy < g, i 0 <ky < 1. Wartdci skrajne obowizuja dla materiatu
sypkiego w warunkach ekstremalnych. Dlazatov stanie fluidyzacjk, — 1, za dla
materiatdw mocno zagzczonychg — 0. lloraz napgzen jest silnie uzataiony od
historii obchzenia i stopnia w jakim jest ona zapatana w materiale. Na przykfad
w ztozach sedymentacyjnych, uformowanych pod niewielkignieniem, skiadowa
pozioma napzenia jest mniejsza hisktadowa pionowa. W ziach, na ktérych
w przesziéci zalegat lodowiec wywierag na nie wysokie énienie, skladowa
pozioma nagzenia mae byt wigksza ni sktadowa pionowa [49].

Przy pewnej idealizacji warunkéw pancych w poélprzestrzeni materiatu
ograniczonej z gory poziamptaszczyza mozna wyprowadz iloraz naporu
W oparciu o teor sprzystasci [68]. Zaktadamyze pOtprzestrzie jest wypetniona
materiatem izotropowym. Rozwamy pionowy kolumre materiatu o wysoki z
I polu powierzchniA. Wewrtrz materialu nie wyspuja odksztatcenia ani
przemieszczenia, zatem nag@nia na pionowycKcianach kolumnyasw rowno-
wadze i nie wysfpuja hapezenia styczne. €rar kolumny wynosiQ = Azog,
zatem pionowe nagtenie na gibokasci z wynosi:

o,=—=200 (29)

W ptaskim stanie odksztatcenia zachpdwiazki [143]:

£, :é g, - v(ay + UZ)]
£, :% o, -v(o,+ c,)=0 (30)
g = %:JZ - |/(aX + ay)]

Stad
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g, = |/(aX + O'Z)

oraz
+
‘gx = 1?V (1_ V)Jx - VUZ]
(31)
£ v (1-v)o —va]
z = E z X
W poétprzestrzeng,= 0, zatem
o) _LJ =k (32)
x = 1-p 2 = Ko209

Wspotczynnikk, jest zatem statzalezna od wspétczynnika Poissonaosrodka.
Naprzenie poziome w potprzestrzeni jest wprost proporcjonalne do pionowego
i rosnie liniowo z przyrostem gbokaici. Rzeczywiste materiaty wykazuiiczne
odstpstwa od powsszego stwierdzenia. W przypadku materiatu anizotropowego,
jezeli modut spezystasci w kierunku osi cylindra jest wgzy ni w kierunku
promienia, warté k jest mniejsza giwynikatoby to z rownania (32).

Waznym z praktycznego punktu widzenia jest réwinmviazek ilorazu naporu

k z katem tarcia wewgtrznego . Rankine wywiédt ten zwizek z obserwacjize
warstwa gruntu ma tendeacpdo pdlizgu wzdtwz powierzchni nachylonej do
poziomu pod ktem tarcia wewetrznego [67]. Na rysunku 52 przedstawiono stan
napezen w potprzestrzeni materiatu. Qky osrodku Q styczny do prostef= otgd
przedstawia stan nagen w spoczynku, gdy materiat nie ggiat jeszcze stanu
granicznego. Jeli w opisanej poétprzestrzeni damimy ruch w kierunku
poziomym, to nagpi zmiana nagzenia poziomego bez zmiany nejEnia
pionowego. Jéi bedzie to ruch na zewtrz 0siz napezenie poziomeg, zmaleje;
materiat osignie graniczny stan nagpen w ktérym 7= atgg. W przypadku
materiatu bezkohezyjnego stan taki zwany czynnymestaRankine’a przedstawia
okrag osrodku Q (rys. 52). Z zalenosci geometrycznych wynika:

1
CO _ E(Uz -0,)

sing = = (33)
%% L0.+0)
2
zatem Ix = k, = M (34)
g, 1+sing
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Rys. 52.Naprzenia w stanie spoczynku oraz w czynnym stanie Rai
Fig. 52.Stress state in static equilibrium and in thevacttate of Rankine

Naprzeniom w spoczynku i w czynnym stanie Rankine’a odpowigdajrtcci
ilorazu naporu, oznaczone na rysunku 52 odpowiekini&,. Jezeli teraz materiat
bedzie podlegaticiskaniu w kierunku poziomym, to napenie poziomeoy
bedzie rosto, bez zmiany nagenia pionowegar, (rys. 53). Promig kota napg-
zen bedzie malat do zera (stan hydrostatycznégiskaniao,= ;). Napezenie
poziome przekroczy waré pionowego i hdzie rosto a stan napyzen osagnie
stan graniczny zwany biernym stanem Rankine’aafkrsrodku G na rys. 53).
W tym stanie iloraz naporu jest dany zalescia:

&: k :—1+Sin¢ (35)
o, " 1-sing
A
T 6 o
,‘ ~
C,
C
‘\ \ o
© 0.=ko,_ ©. ©.
< > 0~=2pg _
M 0,= kg, )

Rys. 53.Czynny i bierny stan nagren Rankine’'a
Fig. 53.Active and passive stress state of Rankine
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W polprzestrzeni materialu ziarnistego nrgpnia gtdwne $ pionowe
i poziome, a zatem nagenie styczne w tych kierunkach jest réwne zeru.
W wielu zastosowaniach praktycznych (np. w silosach) warstiameaz jest
ograniczona sztywnymi pionowymdcianami. W takich warunkach rozktad
napkzen w przekroju poziomym m@ nie by staly, poniewa materiat ziarnisty
moze przenosi napkzeniascinajace. W osi cylindrycznego zbiornika panuje stan
napezen taki jak w potprzestrzeni materiatu sypkiego tzn. osie ¢apr
gtbwnych o, i o, zorientowane $ w kierunkach odpowiednio pionowym
I poziomym, z& napgzenia styczne majwartas¢ zero. W miag oddalania si od
0si raginie pionowe napenie styczne, pochoalze od tarcia materiatu ¢ciare,
ktére osiga wartd¢ maksymala 7, = 1, przy $cianie zbiornika. Przyrostowi
napezenia stycznego, przy zbéiniu s¢ do $ciany, towarzyszy obrét osi napen
gtébwnych. G wiekszego naprenia gtdbwnegoo; obraca s tak, ze wytwarza
sktadowvg poziomy dziatapca w kierunkusciany. Poniewa nie ma@na wyznaczy
stanu naprzen bez znajoméri wartgci napezenia stycznego ndacianie r
przyjmuje st zataenie,ze tarcie ngcianie jest w petni rozwinte tzn.r, = otg@y.
Wzrost kgta tarcia o sciare powoduje przyrost nagrenia poziomego o
i rownoczesny spadek napenia pionowegaz,. Stosunek napgenia poziomego
do pionowego ogga warté¢ maksymaln kiedy kgt tarcia osciare @, réwny jest
katowi tarcia wewrtrznegog wowczasr= g,tgg.

2.4. Wytrzymatosé¢ na jednoosioweciskanie

Wyzej opisane parametry materiatow rozdrobnionychattiaryzuj ich wytrzy-
malai¢ oraz oddziatywanie na elementy konstrukcyjnedea. W ostatnich latach
projektanci proceséw i technolodzy przetwoérstwaazoczsciej zgtaszaj konie-
czna¢ czstego, dokiadnego i taniego oznaczania pieinmateriatu [np. 9,62].
W wielu procesach istotne jest by nie ppstvato zbrylanie. Gxto jest to
elementarna cecha akceptowalnej §aksurowca. Oczywisteagakze zyski z zacho-
wania ptynnéci przez sypkie produkty spgwvcze. Szczegolnego znaczenia nabiera
w tej sytuacji wzmiankowana juwytrzymaita¢ na jednoosiowsciskanie - ¢,
ktéra jest tradycyjnym wskaikiem ptynnaci. Wprowadzit go A. Jenike [60]
jako element teorii wywiedzionej z wtasnych badeksperymentalnych. Autor
opisat ptyneécie materiatu ziarnistego opieqajsk na ugciu mechaniki érodkow
ciaglych. Byt to pierwszy skuteczny opis plastycznego pigiai csrodka
ziarnistego z uwzgtnieniem tarcia wewrznego. Doskonalona przez lata do
dzis teoria Jenikego pozostaje najszerzej uznaweswiecie. Wytrzymaté¢ na
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jednoosiowesciskanie g, zaleey od wartdci wigkszego obeizenia konsoli-
dujacegooi:

FF, =o.(a) (36)

Przebiego,(a1) dla wigkszdici materiatdbw zalgy od czasu konsolidaciji,
temperatury i wilgotnéci. Niskie wartdci . wskazuj na wysol ptynnas¢
materiatu, wysokie wartoi o, swiadcz o niskiej ptynndci. W szczegolnsxi
materiat doskonale sypki charakteryzugge o wartdci zero dla wszystkich
wartasci wigkszego obeaizenia konsolidujcegoo;. Zaleznoi¢ (36) jest nazywana
funkcja ptyniecia i oznaczana skroteRF (flow function). Wspétczynnik kierun-
kowy stycznej do funkcji ptyricia nosi nazw indeksu ptynécia i. Materiaty
granularne ogsto & charakteryzowane ze wagdlu na warté¢ indeksu ptyngciai
[60] jako:

= i<0,1-swobodnie phute,

= 0,1<i<0,25 - fatwo ptyace,

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

= 0,5<i - nieptyrace.
Jenike [60] wprowadzit ponadto wspoétczynnik przeptywu, ktory chargkige
kanat przeptywu. Wspétczynnik przeptywffi (flow factor) zdefiniowany jest
jako:

ff=21 (37)

Obserwacje praktyczne wskazufe najczsciej zaburzenia przeptywu wygiuja
jako sklepienia twore st w leju wysypowym silosu przy przeptywie maso-
wym, albo jako tunele — w silosach o przeptywie rdzeniowym. Sklepienia i tunele
tworza sie na skutek konsolidacji materiatu, ktéra powoduje przyrost jego
wytrzymaitaici maksymalnie do warfoi wytrzymaitaci na jednoosiowéciskanie

o.. Jeeli wartéé o; jest zbyt niska by utrzyndastabilne sklepienie lub tunel —
materiat ptynie. Dlatego #ekryteria ptynecia wiaza napezenie na styku leja

z materiatem w poziomie przesklepierd&, z wytrzymaitdcia na jednoosiowe
sciskanieg,. Im wyzsze jest nagzenie ¢'; panupce na styku leja z materialem
iim nizsza wytrzymaté¢ o tym tatwiejszy jest przeptyw. Im wgza jest wart@

ff tym korzystniejszy ksztalt kanatu. Analiza w uktadzie wepdinych (@, o)
wzajemnego poteenia funkcji ptynécia FF oraz wspétczynnika przeptywitijest
podstava projektowania kanatow wyptywowych. Zgodnie z rysunkiem 54
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materiat ptynie jéli ¢';>0; tzn. gdy sklepienie nad otworem nie zaautrzyma
sie. Wartd¢ krytyczna g wystpuje w punkcie przeetia linii wspétczynnika
przeptywu ff ifunkcji plyniecia FF. Wartg¢ wspotczynnika przeptywu jest
funkcja efektywnego kta tarciad, kata pochylenigcian lejad oraz kta tarcia
materiatu Gsciarg @,

A o,
(o
O-C
Krytyczne o, ptle@‘\J\N FF=0.(0)
Critical o,
___________ Thef\O\N
)
o 5
7 A4S
S
c>"\\OQA
X

0,
Rys. 54 .Kryterium przeptywu materiatu sypkiego [60]
Fig. 54.The flow, no-flow condition [60]

2.5. Sprzystosé

Sprzystaé¢ objetosciowa materiatu sypkiego ma bardzozguwplyw na
parcie przekazywane przez materiat sypki na konstgukgiornika [80,79]. Do
rozwiazywania praktycznych zagadnhigprzyjmowana jest najezciej empiry-
czna, stata dla okémnego zakresu émienia, warté¢ modutu spgzystaici ztoza
materiatlu sypkiego [115,123]. Polska Norma PN-B-03254 zaleca 7nzile
wartas¢ modutu spezystaici ztoza ziarna od wielkeri silosu, inaczej mowt od
zakresu dinienia w ztau materiatu sypkiego. W przypadku zbiornikarednicy
w zakresie 6-9 m norma zaleca, aby stosowartas¢ modutu spgzystasci ziarna
zb& réwma 10 MPa przy wysokei ztoza 15 m oraz 20 MPa przy wysako
30 m, a przyérednicy powyej 9 m dwukrotnie wysze wartéci.

W przypadku materiatdw sypkich pochodzeniglinoego modut spizys-tcici
zalezy silnie od wilgotnéci. Stasiak i Molenda [134] wykazahe modut spgzystasci
pszenicy wyznaczany w warunkach edometrycznégskania przy naporze
pionowym 100 kPa i wilgotrigi ziarna 10% wynosi 22 MPa, a przy wilgatcio
20% maleje do 11 MPa. Wyznaczony przez Frontczakketzgera [36] w teie
edometrycznegéciskania modut speystdsci ztoza ziarna kukurydzy przy naporze
pionowym w zakresie 100- 240 kPa malat od 14 MPa do 6 MPa przyscizro
wilgotnasci od 7% do 23,5%.
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Sprzystaé¢ ztoza materiatu sypkiego jestisle zwiazana ze sprystadscia
ziaren tworzcych grodek. Modut spgzystasci nasion poszczegdélnych gatunkéw
roslin zmienia s¢ w szerokim zakresie. W przypadku pszenicy modut Younga
wyznaczany dla walcowych prébek watsich precyzyjnie z endospermu ziarna
miesci sig¢ w zakresie 0,2-3 GPa (rys. 55) zale od odmiany [43]. Modut
sprzystaici zalezy od zawartéci biatka, jak rownie od typu endospermu [72].
Dla ziaren szklistych jest o okoto 30%ekszy niz maczystych [47,144]. Wielo-
krotne nawitanie i suszenie ziarna powoduje wetwmne pkniecia struktury
bielma ziarna, co obim modut spgzystasci nawet o 40%. W przypadku ziarna
kukurydzy modut spizystasci maleje ze wzrostem wilgotsa od 600 MPa przy
wilgotnosci 10% do 50 MPa przy wilgotdoi 35% [77]. Modut spgzystasci nasion
rzepaku o wilgotngi kondycjonalnej wynosi okoto 40 MPa, a ze wzrostem
wilgotnosci maleje do kilku MPa [135]. Modut spiystasci nasion grochu miei
sig w przedziale 100-400 MPa zatée od odmiany i wilgotngei [20].

w
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Rys. 55.Zaleznos¢ modutu spezystasci endospermu ziarna pszenicy od wilgéoig43]
Fig. 55.Young modulus of wheat endosperm as influencechbigture content [43]

o

Bezparednie powizanie modutu sgeystaici objetosciowej materiatu sypkiego
ze spezystascia ziaren érodka ze wzgldu na komplikacje obliczeniowe i inter-
pretacyjne naley do nielicznych. Walton [140] wyprowadzit zatei¢ efektywnego
modutu spgzystasci objetosciowej losowego uktadu kil na podstawie oddziatywra
sprzystych zachodgych w obszarze elementarnego kontaktu:

21
K =K,E?|p|* (38)
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gdzie:
1
K =1 _8#NS P
° 6l 7 (1-1v?)?

_ 47R°n
3V

- modut Younga,
- parametr materiatowy,
- liczba granul w olgjtosci V,
L - $rednia liczba kontaktéw przypadap na jeda granut,
- ci$nienie,
- promien,
- objetosé,
- wskanik wypetnienia,
- stata Poissona.
Do opisu zalenosci napezenie-odksztatcenie w obszarze elementarnego
kontaktu ciat zastosowat wzér Hertza powszechnigwany dla przypadku
kontaktu spgzystej kuli z ptask, sztywry powierzchra [90,138].

Z>S A m
o

< <XTUT

3. APARATURA | METODY

Okreslenie wytrzymatdci materiatu ziarnistego w wkszaci przypadkow
sprowadza sido wyznaczenia warunku phatia materiatu. Najegciej wystar-
czapco dokladne jest kryterium wytrzymdtm Mohra-Coulomba. Do jego
wyznaczania opracowano wiele metod pomiarowych wykorzystah réznego
typu aparatyscinajace [52,121,124,125,126,136]. Mt tu rozréni¢ aparaty
pasredniego i bezpwmedniegoscinania. W aparatach bezZpedniegoscinania sama
konstrukcja determinuje patenie strefyscinania, z& w aparatach poedniego
scinania strefa ta nie jest wymuszona przez kongtsukcz formuje s zgodnie ze
stanem napegenia w probce. W aparatach begpdniego scinania najwksze
napezenie gtébwne obraca esiw czasie testu. W aparatachsigainiego scinania
kierunki napezen gtéwnych pozostajw czasie trwania testu niezmienne. W grupie
aparatow bezpoedniegoscinania wyr@ni¢ mazna uradzenia o ruchu pagiowym
i obrotowym. Aparaty p@edniego scinania podziei mazna na grupy dwu-
osiowych i tréjosiowych. Wybor typu aparatu zaleod celu pomiaréw, do
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ktérych ma by zastosowany. Najog6lniej wyndic mazna trzy zakresy zastosoiva
badania naukowe dla wyznaczenia zabéci pomidzy napgzeniem i odksztal-
ceniem, praktyczne zagadnieniayinierskie np. wymiarowanie siloséw, projekto-
wanie kanatu wysypowego czy porownywanie kolejnyatii materiatdw sypkich.

Do wyznaczania parametréw teoretycznych i empitycla modeli opisucych
zaleznos¢ napezenie-odksztatcenie bardzoesto stosowana jest metoda tréjosio-
wegosciskania. Metoglta zastosowali Zhang i in. [147,148,149] oraz Li i [88] do
wyznaczenia parametrow gpysto-plastycznych modeli do opisu zadesci nape-
zenie-odksztatcenie w ziarnie zb@ kolei Ziolkowski i in. [150] zastosowali aparat
tréjosiowegosciskania jako kolumgirezonansowdo wyznaczenia modutu spys-
tosci postaciowej oraz charakterystyk ttumienia drgeziarnie pszenicy.

3.1. Aparat bezpdredniegoscinania

Jenike [60] w badaniach materiatow sypkich stosomgarat bezpoedniego
scinania o kotowym przekroju komory pomiarowej (§6). Jest to pionowo ustawiony
) cylinder (o érednicy D = 95 mm)
l N=0n—f podzielony na dwa piécienie
prostopadle do osi. Dolny pier-
$cien umocowany jest do podia.
Badanym materiatem napetnia; si
cylinder i obciza sk sila
§ / 7 UN normalra  N. Nastpnie goérny
T 4  pierscien przesuwa siprostopadle
N = S |H do osi symetrii, rejestrag sik
styczry T. Dzielac sile normalrny
# d i styczry przez pole powierzchni
D przekroju poziomego prébki uzys-
kujemy napg¢zenie normalne:

<&
<

) 4

<
<

Rys. 56.Aparat Jenikego
Fig. 56.Jenike shear cell

N
o=— 39
S (39)
oraz napgzenie styczne w ptaszczynie scinania:
T
T=— (40)

S

~
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Wyniki otrzymane dla kilku rinych napgzen normalnych naniesione na
ptaszczyza Mohra wyznaczaj krzywa ¢ = f(o) zwary przez Jenike'go graniczn
krzywa plyniecia. Kat zawarty médzy osh ¢ a stycza do krzywej jest ktem tarcia
wewretrznegogp. Wedtug Mroza i in. [98] powssza interpretacjacdzie poprawna,
jesli wymuszona w aparacie plaszczyzfwecia jest nachylona wzgllem ptasz-
czyzny wikszego napgenia gidwnegos; pod kitem z/4 + ¢/2. Zalazenie to,
przyjmowane dotychczas powszechnie w badaniachofrezimiegoscinania jest
jednak dyskusyjne, gdyciecie materiatu nie musi zachodzioktadnie wzdha tej
ptaszczyzny. Badania eksperymentalne i raani teoretyczne prowadzone przez
wielu autoréw [53,99,117,118,124] wykazalke wokét zaktadanej ptaszczyzny
paslizgu tworzy s¢ obszar odksztalcenia w ksztalcie soczewki. W rizder
powstaje w¢c zr@nicowana gstas¢. Na podstawie zmiany wysad@ probki
mozna oszacow@zmiare sredniej gstasci materiatu w czasiécinania, co nie daje
jednak petnego obrazu rozktadestici i pola deformacii w strefie gtizgu.

Na podobnej zasadzie dziatatosowane w gruntoznawstwie i gleboznawstwie,
aparaty bezpwedniegoscinania, w ktorych przekréj poziomy komory pomiarpwe
ma ksztatt kwadratu lub prostk. Pomiary wykonywane w aparacie o wymiarach
probki 60 x 60 x 50 mmasuznawane w Polsce jako standardowe proby techaiczn
dla okrélenia wytrzymatéci gruntow [114]. Do bada materiatdbw rélinnych
stosowano aparaty o wymiarach probki D = 210 i #26 mm [137].

W oparciu o wyniki déwiadczeér uzyskane w aparacie bezpniegoscinania
0 wymiarach prébki 400 x 200 x 60 mm stwierdzamorolnicze materiaty ziarniste
w przeciwigistwie do gruntéw, do agjniccia napezenia granicznego, wymagaj
dwzych - czsto dochodgcych do 20% przekroju prébki - przemieszc2d/ czasie
pomiaru naspuje istotne zmniejszenie powierzchni czyngepania, a ponadto
zaznacza sisilny wpltyw wnikania krawdzi komory w probk. Przeprowadzone
przez Hessego i Hoffmanna [52] badania rozktadugapnormalnych w komorze
pomiarowej przyrgdu wykazaly,ze przyscinaniu rozktad nageen nad dnem nie
jest staty. Wady te utrudnigprawidtows interpretacj uzyskanych wynikéw. Dzki
latwosci formowania prébek oraz prostej konstrukcji apgest nadal cftnie
stosowany. Odmiany tego aparatuzni@ sie ksztalttem komory pomiarowej,
sposobem naplu dwudzielnej skrzynki pomiarowej oraz stosowanigiimego
rodzaju przegrdd. Te niewielkie zmiany nie mgdnak decydacego wplywu na
interpretac wynikow.
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3.2. Aparat pierscieniowy

Stosunkowo niewielkie (4-6 mm) przemieszczeniesiarprobki w aparatach
z ruchem pogpowym ogranicza ich zastosowanie do materiatéw drobnagtych.
Dla materiatdw gruboziarnistych zaprojektowano afyascinajace z ruchem obro-
towym. Do bada wiasciwosci mechanicznych materiatowsétmnych stosowaneas
czesto aparaty piécieniowe [21,41,52,76,141, 146]. Big Sic one od omowionych
poprzednio sposobem realizacji nggefh $cinajacych, ktére w tym przypadkua s
wymuszane momentem sgkaapcym (rys. 57). Zapewnigj one stat wielkos¢
powierzchniscinania, ale nie elimingjniejednorodnéri stanu nagzen w prébce,
co wynika z zasady dziatania i zastosowane]j kokgjir[i41].

N M Korzystne rozwizanie stanowi
¢ (4—_> i aparat skgtny opisany przez Hesseqo i
Hoffmanna [52]. Kanat $cinania
f w Kksztalcie pieicienia kotowego ogra-
; niczony jest podstayy piekcieniami
nastawnymi wewgtrznymi i zewr-
trznymi  oraz tlokiem paktzonym
z kotem. Przez zmigrustawienia tych
piercieni mona uzyska rézne
ksztalty prébek. Przy zateniu, ze
skladowa promieniowa nagenia jest mata w poréwnaniu do skladowej
obwodowej, mena przyj¢ ze w kanale pigcieniowym wystpuje ptaski stan
napkzenia. Konstrukcja aparatu ustigvia pomiar zmiany wysokai probki w
czasiescinania.

Aparaty sketne mana uwaaé za aparaty bezgmedniegoscinania, w ktérych
wyeliminowano niejednorodié stanu napwzenia i odksztatcenia na czotowej
i tylnej sciance prébki oraz ograniczenia dréginania. Wymuszone ptaszczyzny
paslizgu tworz sig réwnolegle do powierzchni tloka péereniowego. Jako
skutek piefcieniowego ksztaltu probek i momentu wymuseago napgzenie,
w pfaszczynie scinania naley rozpatrywa sktadows obwodow i promieniowg
napezenia scinajpcego. Przy ocenie wynikow wykonanych aparatengtaigm
nalezy uwzgkdnia, ze drogascinania w wewntrznej czsci probki jest krotsza
niz w czsci potazonej dalej odsrodka piefcienia. Powoduje taze stan grani-
czny jest uzyskiwany wczpiej w czsci probki o wekszym promieniu; utrudnia
interpretact i wymaga korekty wynikéw.

Rys. 57.Aparat pie¢cieniowo-obrotowy
Fig. 57.Annular shear tester
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W literaturze dotycxej bada osrodkow sypkich [99,136] wykazanage
aparaty o wymuszonej ptaszéme $cinania, wprowadzajznaczne niejednorod-
nosci gestasci i napkzen w badanym materiale. Otrzymanie rzetelnych wynikéw
bada wymagascistego przestrzegania ustalonych procedur porfilaii.

3.3. Aparat prostegoscinania

Roscoe [119] w swoich badaniach gruboziarnistegekdhezyjnego piasku
stosowat aparat o ruchomyébianach bocznych, przez ktore przekazywane byto
obchzeniescinajace, tzw. aparat prostegoinania (rys. 58). Aparat ten adaptowany
i zastosowany przez Schwedesa [125] do pomiaréndmarnistych kohezyjnych
proszkow okazat si bardzo uyteczny réwnie dla tej grupy materiatdw.
Najwazniejsz zalet tego uradzenia
jest w pelni okréony stan napzenia. lN
Prébka w aparacie odksztatcae gak
samo jak odksztatcatabyeshieograni- Y /
czona jegoscianami. Strefa, w ktorej
struktura érodka podlega odksztatceniu
rozchga s¢ w tym przypadku na cat
probke. Za pomog bada rentgeno-
wskich stwierdzono, ze ptaszczyzny RS- 58.Aparat prostegecinania

. . . .~ Fig. 58.Simple shear tester
poslizgu w aparacie prostegécinania
tworza sig rownolegle do podstaw. Z wynikbw pomiaréw ina wyznaczy
rownoczeénie i niezalenie kota Mohra dla odksztatcenia i ngg@nia oraz potzenie
ptaszczyzny pdizgu wzgkdem plaszczyzny najekszego napgenia gtdwnego.

Badania ziarna zliéprzeprowadzone na tego typu aparacie przez Hessego
i Hoffmanna [52] wykazalyze przy diugich drogackcinania, wymaganych dla
roslinnych materiatdbw sypkich, wygtuja znaczne nieréwnomieréci rozktadu
napezenia sciskapcego podobne do obserwowanych w aparacie Bemiiego
$cinania. Zdaniem autoréw aparat prostégioania mae mie bardzo ograniczony
zakres stosowania przy badaniu tego typu materiafdech niekorzysta tego
aparatu jest rowniebrak maliwosci realizowania dowolnych schematéw aleh
badanej prébki [136].

3.4. Aparat tréjosiowegosciskania

Wad wystpujacych w omowionych uegdzeniach pomiarowych bezpedniego
scinania nie maj aparaty, w ktorych nagrenia w probce @wodka zadawaneas
w sposoOb niezalmy z dwu, lub trzech wzajemnie prostopadtych kiktum Do
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urzadzen tego typu naley aparaty dwuosiowego i tréjosiowegciskania [11,126].
W aparacie dwuosiowegiiskania probka ma ksztatt $ez@nu lub prostopadie
cianu [3,48]. Wysok& probki w kierunku pionowym jest stata, ograniczomeoma
poziomymiscianami aparatu. W poziomych kierunkach x i y pedbkgraniczona
jest scianami w postaci prostataych stalowych ptyt Hyskowanych w prowad-
nicach. Kada para przeciwlegtych pionowycditian mae przemieszczasi ku
wnetrzu prébki napdzana przez popychacze poruszajsé ze stad predkoscia.
W trakcie obcizania pionowa © symetrii utrzymywana jest w stalym paémiu.
Aparat dwuosiowegéciskania nie znalazt szerszego zastosowania prawidbpie
ze wzgedu na skomplikowani kosztowr konstrukcg mechaniczg przy walorach
podobnych do prostszego aparatu tréjosiowego.

Aparat trojosiowegosciskania jest powszechnie stosowany w badaniach
mechaniki gruntéw i gleboznawstwie [11,120,139]. Ay uzyskane w tym apa-
racie stanowd podstaw do okrélania wytrzymaiéci gruntu.

Schemat aparatu przedstawiono na rysunku 59. Ossymetryczny stan
napezenia wytwarzany jest poprzez umieszczenie walcoprépki badanego
osrodka (w ostonce gumowej) w komorzdrieniowej oraz obaienie probki si

N wzdtwz jej osi symetrii. Naptzenie o, jest

¢N sumy cisnienia  hydrostatycznegoss oraz
napezenia wynikagcego z przyteonej sity N.
ﬂ " Aparat trojosiowego sciskania umaliwia

realizowanie rénych schematéw ohgiania
g prébki, co pozwala wyznac&ywiele statych
> <+ materiatowych érodka [14,83,147,149]. W przy-
5 padku wyznaczaniaagka tarcia wewetrznego
metod, tréjosiowego sciskania w praktyce
rejestrowany jest przebieg napenia o,
Rys. 59 Aparat tréjosiowegeciskania W miare wzrostu odksztatcenia probki;
Fig. 59. Triaxial compression tester wzdtuz jej osi symetrii przy statej wardoi
napezenia o3 Odksztalcenie &
kontynuowane jest do momentu uzyskania maksymalj bstalonej warti
napezeniao; lub tez do momentu zaobserwowania wymej ptaszczyzny plizgu.
Kat tarcia wewnrtrznego wyznaczany jest z nachylenia obwiedni k&bhha
reprezentujcych stan napeenia w trakcie plyricia agsrodka dla kilku rénych
wartcci napezeniaos. Pomiar poziomu cieczy w kapilarze gotonej z komer
tréjosiowegaiciskania umaliwia wyznaczenie odksztatcenia etasciowegoe,.
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Prébka materialu w aparatach stosowanych w groategtwie ma ksztatt
cylindryczny o stosunkgrednicy do wysokgi rownym 1:2. W powszechnie stoso-
wanych w Polsce aparatach badamsibbki gruntu csrednicy 36 mm i wysokii
72 mm. W badaniach naukowych Bishop i Henkel [11] stosowali aparat
o $rednicy prébki 100 mm, a Horabik i Molenda [55] 2akprébki o wymiarach
150 x 300 mm. Ze wzrostem wiel@ probki przebiegi eksperymentalnecoraz
gtadsze [13]. Do badania hydrostatycznegcegacgania érodka lepsze okazaty
sie probki o wikszej ni 1:2 wartdci stosunkusrednicy do wysokeri [45].
Wiekszai¢ bada prowadzonych w aparacie trojosiowegoiskania dotyczy
gruntow spoistych, chociaaparat ten jest coraz gziej stosowany do badania
roslinnych materiatéw ziarnistych.

Wielu autoréw podkrida zalety metody tréjosiowegiiskania w stosunku do
innych metod pomiarowych. Szczegélinie istotny fakt, ze powierzchnia pdizgu
nie jest wymuszana przez konstrgkgparatu, a formuje siodpowiednio do
wiasciwosci materiatu i panacego w nim stanu nagtenia. W opinii Schwedesa
[126] jedynie aparat prostegoinania, aparat dwuosiowy i aparat trojosiowy mog
by¢ stosowane w badaniach naukowych. Tylko tadrznia umaliwiaja petny opis
stanu napzenia i odksztalcenia w prébce.

3.5. Wiasciwosci mechaniczne wybranych surowcow spywczych
wyznaczane wedtug najnowszych norm

Standardowe procedury wyznaczaniase#@osci mechanicznych materiatéw
sypkich poza dziedzinmechaniki gruntéw znajdujemy w normach projektowania
siloséw na materiaty sypkie. Do lat dzieadziesatych w normach postugiwano
sie stabelaryzowanymi wartoiami parametréw. Autorzy norm mieli przy tym
swiadoma¢, ze skojarzenie nazwy materialu z wadia parametru mee dawé
btedne rezultaty oblicze | tak autorzy ACI 313-91 [1] ostrzegape podstawo-
we parametry projektowe: dla obligzaaporu - gstasé, kat tarcia wewrtrznego
i kat tarcia osciare zaleza od stanu materialu oraz od warunkéw eksploatacji
silosu. Schwedes [126] zaleca, abylijanozliwe wyznacza parametry dla
kazdego przypadku projektowania z materiatem uczestoyem w procesie
i w warunkach tego procesu. Wydaje, sie taka tendencja przewsaw ostatnich
nowelizacjach norm projektowania. Metody wyznaczaniaseidesci mechani-
cznych zawarte gssw dodatkach do najnowszych norm ISO 11697: 1995(E),
Eurocode, 1996; AS 3774-1996 (australijska) oraz w projekcie PR2B4
[114]. Projekty w tym fragmencie powaiLsic na wczeéniejsz rekomendagj EFCE
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[25]. Czlonkowie Grupy Roboczej Europejskiego Stayszenia laynierii
Chemicznej (EFCE) zalecili dla wyznaczania parateetprojektowych metaogd
bezpdredniegoscinania zwan tez metod, Jenike. Nktej przedstawiono proce-
dury pomiarowe za ISO 11697:1995(E).

Przygotowanie probki

Probki powinnyscisle odpowiadé materiatowi, jaki kdzie przechowywany
z uwzgkdnieniem takich parametréw jak: skladastek, granulacja, zawakid
wilgoci, temperatura, czas po produkcji, technologia produkcji itdbadaniach
powinno uwzgtdniat sie takze wyznaczenie zakresu zmiedoio parametrow
jako skutkéw zmiennii parametrow drugoezinych.

Gestas¢ materiatu skonsolidowanego

Gestas¢ materialu jest podstawowym parametrem dla obliczeporu
w silosie. Dla wielu materiatow egtas¢ zalezy od metody napetniania silosu
i poziomu naporu. €tas¢ potrzebna dla oblicZeprojektowych nie musi kiy
rowna tej stosowanej w handlu, czy w naukowym opisie materiatu.c&ltav
projektowania wyznaczaesgestas¢ wazac proble i dzielac wynik przez ohjtosé
prébki po konsolidacji. Tak wyznaczonasgps¢ stuzy do okrélenia gornej
granicy obcizen. Probk materiatu umieszczagsiw cylindrycznym pojemniku
(rys. 60) osrednicy D, ktéra jest co najmniej 40 razycksza od maksymalnego
wymiaru castki. Wysokad¢ zag:szczonej prébki H zawieraesiv przedziale od
0,3D do 0,4D. Po napetnieniu pojemnika bez wibracji gérna powierzphoiki
jest obcizana sif hormalm, N wytwarzajc napezenie odniesienia, (odpowia-
dajace maksymalnemu naporowi pionowemg albo rowne 100 kPa). Naphie
gorna ptyta aparatu jest trzykrotnie obracana owt@rawo i lewo w celu dodat-
kowej konsolidacji probki.

Powierzchnia gtadka

Znormalizowany obr¢
Standard rotation

Smooth surface

Powierzchnie szorstkie
Rough surface

Rys. 60.Urzadzenie do okiania ckzaru obgtosciowegoy [58]
Fig. 60.A device for determination of the bulk weight dgng [58]
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Norma Eurocode 1 zaleca, aby dla potrzeb obliczania naporeriatat
sypkiego stosow@ ciezar obgtosciowy (y = pg) wyznaczany bezgoednio
Z cigzaru i obgtosci zag:szczonej probki materiatu sypkiego. Typowe wsgsio
cigzaru obgtosciowego sypkich surowcow sppwvczych zalecane przez nogm
Eurocode 1 do stosowania przy projektowaniu silosow na matesipkiesza-
mieszczono w tabeli 16.

Tabela 16. Cigzar obgtosciowy yskonsolidowanych materiatéw sypkich wediug normycd€ade 1
i 1SO 11697

Table 16.Bulk weight densityyof consolidated granular materials according eoEarocode 1 and
ISO 11697 standards

Materiat sypki Cigzar objtosciowy ztaza materiatu sypkiego
Granular material r=Mm
Bulk density of granular material (kN
Cukier Sugar 9,5
Jeczmier Barley 8,5
Kukurydza Maiz 8,5
Maka Meal 7.0
Pszenica Wheat 9,0

Wspotczynnik tarcia osciang (do wyznaczania obcjzen)

Zasada pomiaru jest identyczna jak w przypadia karcia osciare. Pomiar
(Scigcie prébki) prowadzi si jednak przy wygszym poziomie obgienia —
odpowiadaicym naporowi naciare. Stosuje s aparat bezpoedniegoscinania
o srednicy D nie mniejszej i 40 krotnd¢ najwigkszego wymiaru cstki
i 0 wysokaci H w zakresie od 0,I3do 0,2M@. Przedicinaniem materiat podlega
konsolidacji jak w przypadku wyznaczaniggstpci skonsolidowanej. Sita
normalna N ma wartg jaka wytwarza napgzenie odniesieniar rowne maksy-
malnej wartéci naporu poziomeg@,, albo 50 kPa. Nagpnie whczany jest
napd i komora aparatu przesuwa suchem prostoliniowym z pdkascia ok.
0,4 mms*. Wspoiczynnik tarciay wyznaczany jest na podstawie stabilnej
wartaici sity tarciaF; uzyskiwanej przy wikszym przemieszczeniu (rys. 61).

Norma Eurocode 1 podaje orientacyjne waitavspotczynnika tarcia o stal
oraz beton dla ptiu typowych sypkich surowcow spgwczych (tab. 17).
W rzeczywistdci wspoétczynnik tarcia zmienia siw duzo szerszym zakresie.
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Norma zaleca wic wyznaczé wspétczynnik tarcia dla poszczegolnych realizacji
technicznych wedtugcisle okrelonej procedury pomiaru.

—g D’
N=0, a
< N |
SV YN
T y
> H
L >
P D R AL

Rys. 61.Schematy procedury wyznaczania wspotczynnikaaaodiciare silosu wedtug normy
Eurocode 1i1SO 11697

Fig. 61. Schematic diagram of experimental procedure ftarafénation of the wall friction coefficient
according to the Eurocode 1 and ISO 11697 standards

Tabela 17.Wsp6tczynnik tarcia sypkich surowcow sgwczych wedtug normy Eurocode 1
Table 17.Friction coefficient of granular food materials aading to the Eurocode 1

Materiat Wspotczynnik 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

K at tarcia o sciane dla zapewnienia wyptywu

Pomiar wykonywany jest w aparacie begpdniego $cinania. Probka
materiatu sypkiegdglizga st po powierzchni odpowiadgej materiatowisciany
silosu z pedkoscia okoto 0,4 mnE*. Sita normalna jest niewielka - taka, aby
poziom naporu odpowiadat temu, jaki wyslje w gsiedztwie otworu wysy-
owego silosu.
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lloraz naporu poziomego do pionowego

Wartas¢ tego parametru otrzymujeesiv drodze bezpwedniego pomiaru,
albo oblicza z empirycznej zateosci od kata tarcia wewstrznego.

W przypadku pomiaru ohgienie pionowe jest przyktadane do gérnej powie-
rzchni prébki. Mierzony jest napor poziomy i pionowy, a z ich wéaitobliczany
iloraz naporu Ky wg PN-B-03254). Aparat pomiarowy i procedura epsiego
przygotowania prébki as identyczne jak w przypadku wyznaczanigstgsci
materiatlu skonsolidowanego. Z pomiaru wyznaczany jest przelgilgnaci
Aoy(Aoy), | dalej iloraz napori, co ilustruje rysunek 62.
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Rys. 62.Metoda wyznaczania ilorazu naporu wedtug normyoEade 1
Fig. 62.Method for determination of the pressure raticoading to the Eurocode 1

Wartcs¢ ilorazu naporuk dla warunkdéw napetniania i przechowywania
(spoczynku) mgna take wyliczy¢ z empirycznej zalaosci k od kyta tarcia
wewrgtrznegog:

k=1,1(1- sig) (41)

Typowe wartdci ilorazu naporu sypkich surowcow sgywczych zalecane
przez norm Eurocode 1 do stosowania przy projektowaniu siloséw na materiaty
sypkie zamieszczono w tabeli 18.
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Tabela 18.lloraz naporu sypkich surowcéw spwvczych wedtug normy Eurocode 1
Table 18.Pressure ratio of granular food materials accarttinthe Eurocode 1

. . lloraz napork
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 wytrzymatosci - @, di c

Przyjmuje st, ze wytrzymatdé¢ materiatu sypkiego nima wyrazé za
pomoa trzech parametréw:aka tarcia wewetrznego probki -¢, efektywnego
kata tarcia wewetrznego -J oraz kohezji - (rys. 63). Warunek plastyczém
wyznaczany jest metadezpdredniegaoicinania.Srednica komory aparaf jest co
najmniej 40 razy wiksza od wymiaru najwkszego ziarna, Zgej wysoka¢ zawiera
sic w przedziale od 0[3 do 0,D. Wskpne przygotowanie prébki, napor odniesienia
o i predkasé scinania g identyczne jak dla opisanega jprzypadku wyznaczania
wspoiczynnika tarcia dciare. Do obliczenia parametrow, ¢ i J przyjmuje st
maksymala wartg¢ naporuscinania 7;, jaka wysipita przed osignicciem pozio-
mego przemieszczenia komory apardiu = 0,09. Zaleca si wykonanie dwu
testow w warunkach jak przedstawiono w tabeli 19.

Wartdici wyznaczanych parametréw oblicza korzystajc z zalenosci:

T
J =arctan—% (42)
0-f
_ Z-rO - Z-rl
¢ = arctan—OSO_ (43)

1 r

c=o,(tand-tang ) (44)
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Materiaty bezkohezyjne (dla ktéryah= 0) @1 charakteryzowane tylko przez
kat tarcia wewnrtrznegog , réwny w tym przypadku efektywnemutkwi tarcia
wewretrznegod.

Norma zaleca test trojosiowegoiskania jako alternatyvanmetod wyznaczania
parametrow wytrzymakziowych materiatow ziarnistych.
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Rys. 63.Wyznaczanie parametrow wytrzymgomateriatu sypkiego wedtug normy Eurocode 1
Fig. 63.Determination of shear strength parameters aaogtdi the Eurocode 1

Tabela 19.Procedura wyznaczania parametrow wytrzysgtmateriatu sypkiego
Table 19.Procedure of determination of strength parametegsanular solids

. ... Nap6r normalny podczas
. Napor konsolidacji P ainy p
Pomiar S pomiaru
Consolidation .
Measurement Normal pressure during
pressure Tan
the measurement

Naprzenie
styczne
gential stress

1 o o Io

2 a; 0,54 I
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4. BADANIA WLASNE
4.1. Materiat

Pomiarami ohjto nasiona siedmiu gatunkéwshim: fasoli odmiany Jubilatka,
Grochu odmiany Nike oraz Piast, kukurydzy odmiany Pertowa, tubinuasgymi
Mireka, peluszki odmiany Perkoz, pszenicy odmiany Korweta oraz egikiany
Szelejewska o pciu pozimach wilgotnéci: 10, 12, 14, 16 i 18%. W§giowa
wilgotnos¢ nasion byta zbfiona do 10%. Wisze poziomy wilgotnei uzyski-
wano dolewajc odpowiedni ilos¢ wody destylowanej do 5 kg prébek nasion

o wilgotndsci wyjsciowej. Zamkngte w szczelnym pojemniku na czas 24 godz.
probki nasion okresowo mieszano w celu rownomiernego rozprowadzenia wody.
Po okresie stabilizacji wilgotgoi rozpoczynano pomiary wdeiwosci mechani-
cznych nasion. Wilgotrié nasion okrélano metod suszarkow.

4.2. Zastosowane procedury pomiarowe
Pomiar wspoétczynnika tarcia zewmgtrznego

Wspéiczynnik tarcia zewdtrznego wyznaczano w aparacie Jenikego zgodnie z
metodylky pomiaru zalecanprzez norra Eurocode 1Srednica komory pomiarowej
wynosita 210 mm, a wysoké warstwy materiatu sypkiego 40 mm. Wexvana
powierzchnigciany bocznej komory pomiarowej byta gltadka, natomiasy gjgrne;
szorstka. W celu minimalizacji drggaciernych pgdkos¢ przemieszczenia wynosita
10 mnimin™. Pomiary wykonywano przy giu wartgciach naporu normalnegg;
20, 30, 40, 50 oraz 60 kPa. Taki zakres naporwp@go naciare silosu powstaje
przy wysokdci stupa materiatu edu 15 m. Si styczra mierzono za pwednictwem
czujnika sity o zakresie 2 kN i doktadmd +4 N. Okrg&lano wspétczynnik tarcia o
blacke stalowa ocynkowan. Przed kadym pomiarem powierzchai blachy
przecierano cztero-chlorkiem ¢gla w celu usurcia substancji organicznej
osadzajcej st w trakcie procesu tarcia. Edy pomiar wykonywano w trzech
powtdrzeniach.

Pomiar kata tarcia zewrgtrznego
Kat tarcia zewstrznego wyznaczano wykorzysigjaparat uchylny do wyzna-
czania kta zsypu (rys.64). W celu zlszenia naporu normalnego powy
wartasci wynikajacej z cezaru wlasnego warstwy hasion, materiat otoczony
kwadratovq ramky o boku 20 cm obgkano poprzez sztyvanpokrywe, a nasfpnie
zwiekszano kt pochylenia powierzchni wzgllem poziomu rejestrag moment,
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w ktérym rozpoczyna si ruch materiatu wzgbem powierzchni. Kt tarcia
o blacke stalowa ocynkowam wyznaczano przy nagiujacych wartdciach
naporu normalneg@;,: 0,5, 1, 1,5, 2 oraz 2,5 kPa. Podobnie jak w przypadku
wyznaczania wspoiczynnika tarcia zewmnego przed kalym pomiarem
powierzchng blachy przecierano czterochlorkienggla. Kazdy pomiar wykony-

wano w trzech powtdrzeniach.
Pomiar kata tarcia wewnetrznego i kohezji

Pomiary lkta tarcia wewetrznegog, efektywnego #a tarcia wewetrznegooi
kohezji c przeprowadzono w aparacie begpdniegoscinania Jenikego @ednicy
210 mm zgodnie z uproszczometod, pomiaru zalecanprzez norra Eurocode 1,
omoéwiorg w poprzednim rozdziale. &tkos¢ przemieszczenia wynosita 10 rizinin
! Sik styczm mierzono czujnikiem o zakresie 2 kN i dokta-éitiat4 N. W celu
okreslenia wptywu naporu konsolidacji na wastowyzna-czanych parametrow
pomiary wykonywano przy czterech waitach napgzenia odniesieniay;: 40, 60,
80 i 100 kPa. Dla kalego napgzenia odniesieniar wyko-nywano dwa réne testy
scinania. W pierwszym prébka byta konsolidowaseaimana przy tej samej wasto
napezenia normalnego. W drugim prapkonsolidowano zgodnie ze standardow
procedus przy napgzeniu odniesieniag, a nasfpnie $cinano przy naggeniu
normalnym réwnym potowie nagienia odniesienia. W celu wytworzenia zadanej
wartasici napezenia normalnego probkobchzano za péred-nictwem sitownika
pneumatycznego [54]. kdy pomiar wykonywano w trzech powtorzeniach.

W przypadku zastosowanej wiefiod komory pomiarowej stosu-nelkednicy
probki D do sredniego wymiaru ziarna byt zbtiny do wymienianej przez normy

granicznej wartéci 40. Przy tej
wartasci  stosunku drogascinania,
niezkedna dla uzyskania ustalonej
wartasci napezenia stycznego, jest
stosun-kowo dluga i czasami
M=tgv przekracza granican warté¢ 5%
v zalecan przez normy. Aby jednak
Y . unikna¢ koniecznéci nadmiernego
Rys. 64.Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczanROWigkszania rozmiaru probki i
kata tarcia diciarg silosu zwig-zanych z tym trudrigi
Fig. 64.Scheme of the_experimental set for determinatiq@chnicznych przeprowadzenia testu,
of the angle of wall friction . . .,
powigkszono graniczp wartac¢
stosunku przemieszczentd /D z zalecanej przez noenwartaici 0,05 do 0,1. Jak
wykazaly badania tukaszuka i Horabika [85] wproveatde takiej mody-fikacji nie
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powoduje istotnego &llu pomiaru, a uzyskiwane wadtb kata tarcia wewetrznego
pokrywap sig z wart@ciami wyznaczonymi metadtréjosiowegosciskania przy
wilgotnaosci nasion nie przekraczaej 20%.

Pomiar parametréw sprezystosci

Modut spezystaici E, oraz stat Poissona wyznaczano w teie jednoosiowego
$ciskania cylindrycznej probki materiatu sypkiegoykbrzystywano w tym celu
pocatkowy, liniowy odcinek zalenosci naprzenie-odksztatcenieg(e) podczas

procesu odaiania materiatu (rys. 65). W tej fazie procesu aihoia materiatu
wystepuje jedynie liniowa deformacja sgysta w kierunku osz [97,123]:

_ 9[- v°
£z - E 1-v (45)

m

Relacg pomidzy napezeniem poziomynoy i pionowym g, okresla zaleznosé:

14

o —.
21-v

=0 (46)

Stah Poissonav wyznaczano z liniowej aproksymaciji zaleicia (32)
pocztkowego odcinka krzywefi( ;) (odcinek BC na rys. 65) reprezentgj proces
odchzania prébki materiatu. W celu wyznaczenia modulgzgstaici E,, ekspery-
mentalny przebiegi(s) w pocatkowym, liniowym odcinku procesu odgania
(odcinek BC na rys. 65) aproksymowano zatécia liniowa (31) po uprzednim
wyznaczeniu statej Poissona

Pomiary przeprowadzono w aparacie jednoosiowsgskania osrednicy
0,21 m i wysokéci 0,17 m. W celu pomiaru naporu poziomégiana boczna skla-
data s¢ z dwoch identycznych egi zlaczonych ze seabwzdtuz tworzcej walca
przy pomocy czterech czujnikéw sity o zakresie mowym 5 kN i dokladnéi
+10 N, po dwa na kalej stronie [56]. Jedna z potdwekiany bocznej posiadata
maozliwo$¢ ruchu w kierunku poziomym w zakresie odksztat@zujnikow sity
wynikajacych z naporu materiatu sypkiego. Dno i ptyta gdkoenory pomiarowej
przenosity napor pionowy poprzez czujniki sity okmsie pomiarowym 20 kN
i doktadndci +40N. Probk materialu obazano za pérednictwem maszyny
wytrzymalaciowej Instron. Wewetrzna powierzchniaciany bocznej komory byta
gtadka, natomiast dna i ptyty goérnej szorstka. Wysokmg:szczonej probkH
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zawierala & w przedziale 60-80 mm. Przemieszczenie mierzono indojay;
czujnikiem przemieszczenia o zakresie 50 mm i dokis@n®,05 mm. Rgdkosé
przemieszczenia pokrywy komory pomiarowej wynosita 0,33mmnT. Materiat
zag:szczano do momentu uzyskania rapnia pionowega;, réwnego 100 kPa, po
czym rozpoczynano proces ogiginia. Kady pomiar wykonywano w trzech
powtérzeniach.

B
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Rys. 65.Metoda wyznaczania stalych spystoici materiatéw sypkich
Fig. 65.Method for determination of elasticity parametefrgranular materials
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4.3. Wyniki badan wtasnych

Tabela 20.Srednie wartéci (+odch. st.) wspéiczynnika targianasion o wilgotngci w zakresie 10-18%

o blacky ocynkowan wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 2R&0

Table 20.Mean values#St. Dev.) of the friction coefficiertt of seeds at the moisture content of 10-18%
against galvanized steel determined at the norraatpre of 20-60 kPa

V\Qlc?égt_ n<’)\:'érlr?a?l:1y Wspétczynnik tarcia  Friction coefficient
MoLsture F’;:err:jrle Fasqla Jubilatka Grgch Nike Grgch Piast K;E?gﬁ:‘a
(%) (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 0,269+ 0,004 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
S0 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
S0 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 wartéci (+odch. st.) wspéiczynnika targianasion o wilgotngci w zakresie 10-18%

o0 blacly ocynkowar wyznaczane przy naporze nhormalnym w zakresie 20R60

Table 21.Mean values#St. Dev.) of the friction coefficientt of seeds at the moisture content of 10-18%
against galvanized steel determined at the norraatpre of 20-60 kPa

Wilgot- nc’:ﬁ;;y Wspbtczynnik tarcia  Friction coefficient
nos¢
Moisture p’::grsrgl?rle tubin 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




124

Tabela 22 .Srednie wartéci (+odch. st.) wspéiczynnika targianasion o wilgotngci w zakresie 10-18%

o blacky ocynkowan wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie @255

Table 22.Mean values#St. Dev.) of the friction coefficiertt of seeds at the moisture content of 10-18%
against galvanized steel determined at the norreaspre of 0-2.5 kPa

Wilggt- ncl)\:'erlr?;:'ny Wspétczynnik tarcia  Friction coefficient
Mcr)]ic;(;re F’)\:grsr;il o Fasola Jubilatka Groch Nike Groch Piast Kukurydza Pertowa

(%) (kPa) Jubilatka bean Nike pea Piast pea Pertowa 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

10 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

2,5 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

12 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

2,5 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

14 1 0,216+ 0,003 0,208+ 0,002 0,207+ 0,008 0,232+ 0,008
15 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

2,5 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

16 1 0,211+ 0,013 0,221+ 0,010 0,227+ 0,006 0,232+ 0,009
15 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

25 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

18 1 0,224+ 0,003 0,237+ 0,006 0,230+ 0,002 0,228+ 0,002
15 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

25 0,219+ 0,008 0,207+ 0,006 0,202+ 0,003 0,210+ 0,000




Tabela 23.Srednie wartéci (+odch. st.) wspéiczynnika targianasion o wilgotngci w zakresie 10-18%

o blacky ocynkowan wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie @255

Table 23.Mean values#St. Dev.) of the friction coefficiertt of seeds at the moisture content of 10-18%

against galvanized steel determined at the norrestpre of 0-2.5 kPa
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V\Qggt- nc’:lrig;ly Wspétczynnik tarcia  Friction coefficient

Moisture erc;rSrgjrle tubin 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

10 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 0,213+ 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

12 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

2,5 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

2,5 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

2,5 0,213+ 0,006 0,203+ 0,006 0,208+ 0,002 0,207+ 0,002
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Tabela 24.Srednie wartéci (+odch. st.) efektywnegoata tarcia wewetrznegod kata tarcia wewer
trznegog oraz kohezjc nasion o wilgotnéci 10%

Table 24.Mean values#St. Dev.) of the effective angle of internal frictidthe angle of internal friction
¢ and the cohesion c of seeds at the moisture dafté0%

Naprzenie
. konZoIidacji Efektg:gir;y « Kat tarcia .
Mater!a+ o WeWretrznego wewrr;tr;nego KoheZJa 2
Material Consolidation Effective angle of Angle of internal Cohesion (kPa)
- .2 friction (deg)
pressure, kPa  internal friction

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 47+04 99,9
Jubilatka 80 33,919 33,3+ 1,8 1,3£2,0 99,5
bean 100 33,2t 0,2 32,4+ 0,2 2,0£0,3 99,9

40 426t 3,3 39,9+ 3,3 3,3+1,8 99,0
Groch Nike 60 415 2,1 37,9+2,1 6,3+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 35,9+ 1,5 1,0£1,2 99,7
Piast pea 80 36,5 0,5 34,4+ 0,6 4,4+0,7 99,9

100 36,1+ 0,7 34,9+ 0,7 3,1+1,0 99,9
Kukurydza 40 26,0: 1,0 25,7+ 1,0 0,3+ 0,6 99,7
Perfowa 60 25,4+ 1,7 22,9+1,7 3,1+14 98,9
Pertowa 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 2,2+ 0,4 99,9
tubin 40 29,9+ 0,7 31,5+ 0,7 -1,5:0,4 99,9
Mirela 60 29,4+ 0,6 29,4+ 0,6 0,0:0,5 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 -1,8+1,6 99,8
Peluszka 40 36,3t 1,0 34,4+ 1,0 2,0+ 0,6 99,8
Perkoz 60 36,0t 0,3 35,0+ 0,3 1,6+0,2 99,9
Perkoz field 80 35,5 0,3 34,4+ 0,3 2,2+0,3 99,9
pea 100 34,6+ 0,4 32,9+ 0,4 42+0,6 99,9
Pszenica 40 33,1+ 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 25,5t 0,5 24,0+ 0,5 2,505 99,9
wheat 100 24,8t 0,4 23,5+ 0,3 2,7+ 0,4 99,9
Wyka 40 33,3 0,5 31,2+ 0,5 2,1+0,2 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 3,2+0,4 99,9

wetch 100 32,7+ 0,9 32,4+ 0,9 0,7+1,2 99,9
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Tabela 25.Srednie wartéci (zodch. st.) wspéiczynnika sgrystaici E oraz statej Poissonga nasion
0 wilgotnaci w zakresie 10-18%

Table 25.Mean values#St. Dev.) of the elasticity coefficieft and the Poisson ratioof seeds at the
moisture content of 10-18%

Materiat Wilgotnosé¢ Wspotczynnik spgzystasci Stata Poissona
Material Moisture (%) elasticity coefficient (MPa) Poisson ratio
10 14,0+ 1,5 0,25+ 0,04
12
Fasola Jubilatka 14 ﬁgf gg 81‘2% 881
Jubilatka bean 16 10:6; 0:3 0212; 0201
18 9,94 0,3 0,12+ 0,01
10 22,1 0,9 0,16+ 0,01
. 12 18,4+ 0,2 0,11+ 0,01
(NBIrlfeCh eNa'ke 14 141+ 0.6 0,10+ 0,01
P 16 11,3+ 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 14,9+ 1,1 0,15+ 0,01
Sig’;h Z;"‘St 14 12,9+ 0,4 0,15+ 0,01
P 16 11,7+ 0,2 0,14+ 0,01
18 10,5+ 0,2 0,12+ 0,01
10 23,4+ 1,7 0,27+ 0,02
Kukurydza 12 22,9+ 0,7 0,21+ 0,01
Perlowa 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 17,1£0,3 0,17+ 0,09
o Mirel 12 15,5+ 0,4 0,13+ 0,01
tubin Mirela 14 13,8+ 0,9 0,14+ 0,01
Mirela lupine 16 13,3+ 0,2 0,11+ 0,01
18 11,8+ 0,7 0,15+ 0,03
10 21,2+ 0,8 0,18+ 0,01
12 19,8+ 0,9 0,17+ 0,01
Peluszkg Perkoz 14 195:08 0.14+ 0,02
Perkoz field pea 16 1814023 0.14 0,01
18 16,0+ 0,4 0,12+ 0,01
10 22,0+ 0,4 0,20+ 0,01
Pszenica Korweta 12 20,0£0.9 0,20+0,01
14 18,0+ 0,6 0,17+ 0,01
Korweta wheat 16 16,4+ 0,5 0,17+ 0,01
18 14,9+ 0,7 0,19+ 0,01
" 10 23,6+ 1,3 0,16+ 0,02
Szilz.ewska 12 22,9+ 0,9 0,16+ 0,01
Szele}ewska 12 20,8+ 0,6 0,164 0,01
wetch e 20,2+ 0,4 0,13+ 0,01

15,7+ 0,6 0,11+ 0,01
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4.4. Oméwienie wynikow bada
4.4.1. Tarcie zewgtrzne

Wspéiczynnik tarcia nasion wyznaczany przy napoe@nalnym w zakresie 20-
60 kPa w aparacie Jenikego zaleod widciwosci powierzchniowych nasion,
wilgotnasci i naporu normalnego. Wspotczynnik tarcia $oiesie przedziale 0,1
(tubin) - 0,35 (peluszka). Cgjat maksimum przy wilgotrioi nasion 12% (groch
odmiany Nike, pszenica, wykaxdr 14% (groch odmiany Piast, kukurydza, tubin,
peluszka, fasola). W wkszaci przypadkow wspotczynnik tarcia rést ze wzrostem
naporu normalnego, a w kilku przypadkach byt st@yoch odmiany Nike -
w = 12%; kukurydza w = 14% i 18%; tubin w = 10%; wyka w = 14%).

Wspétczynnik tarcia otrzymany w aparacie z ptychyle w zakresie naporu
normalnego 0-2,5 kPa ndigt sic w przedziale 0,18 (groch) - 0,26 (kukurydza) i na
0g6t byt istotnie wyszy od otrzymanego w aparacie Jenikego. Wsp6t-dzyarcia
wyznaczany w aparacie z plyuchylms we wszystkich przypad-kach malat ze
wzrostem naporu w przecivistwie do omoéwionego wcgeaiej wspoéiczynnika
wyznaczanego w aparacie Jenikego, ktory na ogbtedazro-stem naporu. Wpltyw
wilgotnaosci nie byt jednakowy dla wszystkich nasion. Wspgtozk tarcia rost,
malat lydz nie zaleat od wilgotndci.

Przyczyn odmiennego zachowaniag sivspétczynnika tarcia w dwaéch adych
zakresach naporu jest ziy udziat skltadowej adhezyjnej i deformacyjnej
w wypadkowej sile tarcia. Przy naporze w zakrds25 kPa udziat sktadowej
adhezyjnej - niezalmej od naporu normalnego jest domigmyj Skutkiem tego im
nizszy napo6r tym wekszy jest wspotczynnik tarcia. Z kolei w zakresgporu 20-
60 kPa zaczyna dominowaktadowa deformacyjna - skrawanie powierzchniamasi
przez mikronierowrgzi powierzchni ticej. Sktadowa ta jest proporcjo-nalna do
nacisku normalnego, skutkiem czego wspotczynnitidavyznaczany przy naporze
20-60 kPa na og6t rést ze wzrostem naporu.

Zalecany przez norgnEurocode 1 umowny podziat na wspétczynnik tapzia
stluzacy do obliczania parcia materiatu sypkiego - oraiztércia ¢,, — stwzacy do
okreSlenia warunkéw wyptywu materiatu w okolicach lejgisypowego - znajduje
pelne uzasadnienie w obserwowanym wptywie napommaloego na warto
wspotczynnika tarcia.
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4.4.2. Tarcie wewgtrzne

Kat tarcia wewntrznego¢ zalezy zaréwno od egtasci i struktury upakowania
oraz od szorstkoi powierzchni nasion. Najwgze wartéci kata tarcia
wewrgtrznegog stwierdzono w przypadku grochu odmiany Nike*{@8&) oraz Piast
(34°-38) z& najnizsze w przypadku kukurydzy (226°). Przyczym wysokiej
wartcsci kata tarcia wewetrznego grochuasoddziatywania ksztattowe wynikgje
ze specyficznego ksztattu nasion grochu. W przyp&dkurydzy niska wartd kata
tarcia wewitrznego wynika ze specyficznych wiasciopowierzchniowych nasion
kukurydzy odmiany Pertowa. W rozwanym zakresie naporu konsolidacji (40-
100 kPa) w wikszaci przypadkow kt tarcia wewrtrz-nego nie zmieniat gistotnie
ze zmian naporu konsolidacji. Wyfkiem jest pszenica, dla ktérejtktarcia
wewrgtrznego wyznaczany przy naporze 40 kPa byt istotmiekszy od nie
rozniacych s¢ istotnie médzy sola wartgci wyznaczanych przy naporze
konsolidacji 60, 80 i 100 kPa. Prawdopodplurzy-czyn, istotnego zawienia
wartaici kata tarcia wewegirznego wyznaczanego przy naporze 40 kPa byt wptyw
struktury upakowania z#a niesferycznych ziaren powoecy wzrost wytrzymaiéci
nascinanie wynikaicy z oddziatywa ksztattowych pomaidzy ziarnami. Wpltyw ten,
wyrazny przy niskim naporze, zanikat przy ssgych wartéciach naporu. Wynika z
tego istotne spostrzenie,ze podczas wyznaczania katalogowych waitkata tarcia
wewretrznego dla celéw ogoéinych nale unikat zbyt niskich wartéci naporu.
Natomiast w szczegolnych przypadkach praktycznyeleen braé pod uwag
mozliwos¢ istotnych odchytlek od wado katalogowej na skutek wptywu wielu
czynnikéw jak np. niski napor ekspoacy wptyw struktury upakowania.

Efektywny kat tarcia wewitrznegoo przyjmuje wartéci nieco weksze od kta
tarcia wewrtrznegog, co wynika z definicji obu ddw. Im mniejsza kohezjatym
mniejsza ranica pomgdzy katami di @. Kohezjac jedynie w kilku przypadkach nie
roznita sk istotnie od zera. Ujemne wadtd kohezji pojawiaice s¢é w przypadku
lubinu naley traktowa jako element lglu pomiaru — wartei te na og6t nie ity
sic istotnie od zera. Wysokie wasth wspollczynnika korelacji liniowego
dopasowania zatecici 17(0d), na podstawie ktorej wyzna-czano parametry
wytrzymataci nascinanie wskazuajna dua powtarzalné¢ wynikow pomiaru.

Porownaniesredniej wartéci kata tarcia wewegtrznego ziarna pszenicy
w zakresie naporu 60-100 kPa (24(1,8°) z wartdcia wyznaczon metod, tréj-
osiowegosciskania [85] (24,%0,%) oraz metod bezpdredniegoscinania w
duzym aparacie o przekroju prostpkym 25x61 cm (26%1,7°) [95] pozwala
stwierdzt, ze wartdci kata tarcia wewetrznego wyznaczone w aparacie Jenikego
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przy powkekszeniu drogiscinania, niezkdnej dla uzyskania ustalonej waitb
napezenia stycznega, z 5% do 10%srednicy probki byty zblione do wartéci
wyznaczanych pozostatymi dwoma metodami.

4.4 3. Spezystosé

Magazynowany materiat sypki zggcza s pod wplywem wlasnego giaru
oraz obcizenia zewntrznego. Zagszczenie wzrasta w wyniku zmiany upakowania
oraz deformaciji ziarensmdka. Wypadkowe odksztalcenie g@bfciowe jest sum
odksztalcenia odwracalnego, wywolanegoesgstys deformacjy ziaren (zatem
znikajpcego po usurnctiu obchzenia) oraz odksztalcenia nieodwracalnego
(plastycznego) zwrzanego ze zmianwzajemnego ulgenia ziaren. Speystasé
materiatu sypkiego ma bardzozguwptyw na parcie przekazywane przez materiat
sypki na konstrukej zbiornika. Do rozwizywania praktycznych zagadhie
przyjmowana jest empiryczna zah@i¢ modutu spgzystasci od naporu, lub tedla
okreslonego zakresu g@ienia, stata warté modutu.

W przypadku materiatéw sypkich pochodzenia biolagggo modut speystaici
maleje ze wzrostem wilgotéd. W zakresie wilgotriei od 10 do 18% zataos¢
modutu spgzystasci zloza nasion od wilgotri@i uzn& mazna za liniowy.
Najwieksz zmiare modutu spgzystasci stwierdzono w przypadku grochu odmiany
Nike: spadek od 22 MPa do 10,9 MPa przy @mwilgotnagci od 10 do 18%, Za
najmniejsz w przypadku kukurydzy: od 23 MPa do 19 MPa. W padku pszenicy
modut spezystasci malat od 22 MPa do 14,9 MPa. Jé&tiowe podobiastwo
zalezncsci modutu spezystaéci pojedynczego ziarna oraz modutuegpstaici ztoza
materiatu sypkiego od wilgotsc wskazuje na ten sam mechanizm oddziatywania
wilgotnaosci, pomimoze zmiana modutu sgtystdici ztoza nasion jest kilkakrotnie
mniejsza nt zmiana modutu sprystaci pojedynczych nasion.

Rowniez stata Poissona malata ze wzrostem wilgotég. Najwigksze zmiany
stwierdzono w przypadku fasoli (0,25-0,12) orazgroodmiany Piast (0,22-0,12) a
najmniejsze w przypadku wyki (0,16-0,11).

Polska norma PN-B-03254 [114] zaleca uzail& wartas¢ modutu
sprezystasci ztoza ziarna od wielkéri silosu, czyli od zakresu nagenia w ztau
materialu sypkiego. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych rbadana
stwierdzt, ze zalecane przez nogmvartcici modutu spgzystasci korespondug
Z najszerszym zakresem wdaainl0-24 MPa (tab. 12) uzyskanym w rozaaym
zakresie wilgotnéci. Ta sama norma zaleca przyjmdéwaartas¢ wspotczynnika
Poissonav,, rowm 0,4. Uzyskane warfoi eksperymentalne stalgjsa istotnie
nizsze od zalecanej wakm.
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4.4.4. Wnioski

1. Charakterystyczncechy ztoza nasion jest dia odksztatcalrié materiatu oraz
silna zalenas¢ wiasciwosci fizycznych od wilgotnéci. Zmiana wilgotnéci istotnie
Zmienia widciwosci fizyczne.

2. Eksperymentalne metody wyznaczaniaser&osci mechanicznych powinny
uwzgkdnia® specyfik badanych materiatdw. W przypadku nasion jest teadu
zalezna od wilgotnéci odksztalcalng nasion oraz diuga droga dochodzenia do
warunkéw ustalonego phytia.

3. Kat tarcia o powierzchnie konstrukcyjne zgleod wigciwosci powierzchni
tracej (rodzaj powierzchni, szors&), warunkéw tarcia (nacisk normalny, droga
paslizgu, predkos¢ poslizgu), wiasciwosci powierzchniowych ziaren materiatu
sypkiego (wilgotné¢, gatunek, odmiana, stan rozdrobnienia) oraz warunkéw
otoczenia. W przypadku wszystkich badanych nasion wspéiczynnila tawadiat
ze wzrostem nacisku normalnego. Zalecany przez @id&urocode 1 umowny
podziat na wspbéiczynnik tarcia (ghcy do obliczania parcia materiatu sypkiego)
wyznaczany przy maksymalnej waitd naporu normalnego orazatktarcia
(stuzacy do okrélenia warunkow tarcia o powierzclreja wysypowego podczas
wyptywu) wyznaczany przy najgzym mdaliwym naporze normalnym znajduje
petne potwierdzenie w obserwowanym silnym wptywie naporu normalnego na
wartas¢ wspétczynnika tarcia.

4. Kat tarcia wewrtrznego materiatow sypkich zajeod wiaciwosci pojedyn-
czych ziaren godka oraz od struktury upakowaniazaamaterialu. Wyznaczanigtk
tarcia wewrtrznego do celow ogolnych dobrze jest przeprow@geay naporze
normalnym powyej 50 kPa. Poszerzenie zakresu przemieszenia caagtdh przez
norme Eurocode 1 5%rednicy prébki do 10% pozwala na poprawny ponaidecia
wewretrznego metagl bezpdredniegoscinania ztga nasion, dla ktorych stosunek
srednicy komory pomiarowej do wymiaru nasion jefitaby do granicznej wardoi 40.

5. Zakres modutu sprystaici zioza nasion 10-24 MPa uzyskany w zakresie
wilgotnasci 10-18% koresponduje dobrze z zalecanym przemgqpakresem wartoi
modutu spgzystasci 10-20 MPa.
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IV. CHARAKTERYSTYKI MATERIALU STOSOWANE W TECHNOLOGI
PRZETWARZANIA PROSZKOW

Aktualny stan wiedzy o mechanice materiatdw ziarnfstyie pozwala jeszcze na
szeroly standaryzagjmetod i parametrow. Przemyst potrzebuje jednakmetréw
projektowych i miar jakéci produktow. Powstajwiec firmy konsultingowe oferu-
jace uslugi w zakresie wyznaczania $&laosci i rekomendacji rozvizan
konstrukcyjnych. Najwgksz wiarygodndé¢ na rynku uzyskuj firmy zatazone
i prowadzone przez specjalistbw o0 ugruntowanej ¥wigp renomie. Prawdo-
podobnie dokr ilustrach zapotrzebowania przemystu i proponowanych razsti
bedzie analiza oferty firm Jenike and Johanson,dnaz JR Johanson Inc. Przedsta-
wionych w Internecie (www.jenike.conraz www.jrjohanson.com). Zadgciele tych
firm to byli pracownicy uniwersytetéw, specfaii najwyzszej swiatowej klasy
0 niekwestionowanym autorytecie. Pierwsza z wyroigygh firm adresuje swgj
oferte do zaktadéw przemystow: chemicznego, ochrémgowiska, spaywczego,
szklarskiego, metalowego, produktow mineralnychrnigagego, papierniczego,
farmaceutycznego, tworzyw sztucznych i proszkéwainedenike and Johanson
w zasadniczym swym profilu proponuje testy stanolarddla wyznaczania: kohezji,
tarcia osciarg, scisliwosci, przepuszczalsoi oraz lgta nachylenia rynny zsypowej
zapewnigjcego stabilny wyptyw. W razie potrzeby proponuje siyznaczanie
wihasciwosci materiatdw w zalnosci od: czasu spoczynku, naporu, temperatury
i wilgotnosci powietrza otoczenia. Stosowana aparatura talpraeszystkim aparat
Jenikego (aparat bezpedniegoscinania) ze stanowiskiem do konsolidacji prébek.
Ostatnio wprowadzono rowrieaparat pigcieniowy, ktéry oprdcz zastosowa
typowych dla aparatu Jenikego utlwia takze pomiar zaycia ciernego materiatu.
W sytuacjach kiedy wyznaczenie wdavosci nie zapewnia wystarczag)
informacji dla zaprojektowania przebiegu procesmdi proponuje wykonanie bada
na modelu.

1. OZNACZANIE JAKOSCI PRODUKTOW

Kontrola jakaci jest wanym elementem w wytwarzaniu i przetwarzaniu
proszkéw, gdy pozwala unika¢ awarii zwhzanych z zaburzeniami przeptywu
oraz umadaliwia utrzymanie staléci sktadu produktu. Dlatego w ostatnich latach
zaproponowano szereg nowych konstrukcji testerows slzikaj one swojego
miejsca na rynku. Badania jada materiatu musg odbyw& si¢ wszdzie tam,
gdzie na linii produkcyjnej ptynr$é maze ulega zmianom, takze materiat nie
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mogtby by niezawodnie przetwarzany. Bki badaniu jakéci przed wprowa-
dzeniem materiatu na limiprodukcyjm mazna odrzuci partie surowca, ktéry
wprowadzony do procesu mogtby spowodéwksztown awark. Zmiennagé
ptynnasci materiatlu mae by spowodowana wieloma czynnikami. Dla zaych
procesow sktadniki as czsto zakupywane u #Aych dostawcow. Stadd
wihasciwosci surowca zaley od metod wytwarzania, ktére mpgy¢ rézne. Ruty-
nowe badanie ptynioi jest niezkdne dla stwierdzenia zgodiod wiasciwosci
produktu z deklarowanymi przez dostawc
W wielu procesach aparatura jest dostrajana w czasie hogrddedy
powstaje produkt uboczny. Badanie tego produktu rozruchuzliwm podjecie
decyzji czy maee on by z powrotem wprowadzony do procesu. W typowych
warunkach okrda sk maksymaln wytrzymatc¢ kohezyjm dla stwierdzenia czy
w ukladzie nie wysipia problemy z przeptywem. Czasami jednak wsrto
produktu kaécowego warunkuje minimalna wytrzymatokohezyjna. W przy-
padku niektérych materiatow wystuje konflikt - najlepszy produkt jest najtrud-
niejszy w wytwarzaniu. Tym waiejsze g wowczas - dla utrzymania koniecznej
proporcji - badania jakai.
Powt6rzmy za Ploofem i Carsonem [110] wymagania stawiane pymek
testerowi jakéci proszkow:
= Po pierwsze aparat ma byatwy w wyciu i wymagé& od obstugi
minimum szkolenia i wprawy.
= Czas niezkdny dla wykonania pomiaru i analizy wynikébw macby
mozliwie najkrotszy.
*  Wyniki pomiaréw powinny by doktadne, powtarzalne oraz powinny
dawa istotry informacg o materiale.
» Konstrukcja aparatu ma byrosta i zwarta, zapewni@j przenénosé.
Wtedy zamiast dostarczamaterial do laboratorium, mipa umieszcza urz-
dzenie w odpowiednim miejscu linii produkcyjnej.

Aparat obrotowy Peschla

Obiecujca propozycg obrotowego aparatu pomiarowego przedstawit P06l
formutujac réwniez meto&¢ wyznaczania wigiwosci mechanicznych [108] oraz
metodt kontroli jakaci proszkéw do zastosowania w przetay[109]. Autor
analizowat znane aparaiginajace. Stwierdzitze niektére aparaty zawgja wartcici
parametrow materiatowych w stosunku do teorii, izae zanaja wartgci para-
metrow. Uznatze obrotowy aparaicinajacy o dwudzielnej komorze daje wastd
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parametrow materialowych bliskie nominalnym. Potwierdzit stugzrewych
rozwazan eksperymentami. W aparacie Peschla matédalany jest w wyniku
ruchu obrotowego dolnej exi komory aparatu wzgtlem czsci gornej.
Powierzchnia przekroju poziomego prébki wynosi 307.cen obgtosé 45cnd.
W efekcie zastosowania ruchu obrotowego nie ma ograniczeniasciudjogi
scinania, a w wyniku poziomego podziatu komory ptaszczy&iecia formuje
sie w srodku wysokdci probki, gdzie najstabszey zaktécenia od poziomych
granic probki. Autor zaleca taki wybér procedury pomiarowej byzlivie
najblizej oddawata warunki procesu, dla ktérego wyznaczapepasametry.
Peschl woli nie formutow@a procedury standardowej, ale daje #Aiveosé
zaprogramowania przebiegécinania w automatycznie sterowanym aparacie.
W trakcie analizy wynikow maa wybrd liniowa albo wyktadnicz aproksymagj
warunku plastyczriwi. Dla wickszagici materiatdbw swobodnie pitynych i stabo
kohezyjnych wystarczaga jest aproksymacja liniowa. Woéwczas parametry
materialowe maj znary, zrozumiah interpretagj. Niektére materialy charakte-
ryzuje warunek ptyricia silnie nieliniowy w zakresie niskich naporéow.tably
Peschl [108] proponuje aproksymadiniowa w dwu przedziatach. Z prostej dla
wyzszego zakresu naporu wyznacza Siigksze napgzenie gtowne oj,
a z przebiegu dla r8zego zakresu naporu wyznacza &bhezg c i dalgj
wytrzymatad¢ na jednoosiowesciskanie a.. Jereli powyzsze metody nie dagj
wystarczajcej dokladnéci opisu warunku ptyrcia konieczna jest aproksymacija
funkcja wykladnicz. Metoda aproksymaciji nie me by narzucona z goéry, musi
ona wynik& z rozwaenia konkretnego przypadku. Peschl uayae zapropono-
wana przez niego metoda daje #i@os¢ symulowania wszystkich praktycznie
wystepujacych warunkéw, prawidlowego wyznaczenia parametréw, a zatem
wihasciwego funkcjonowania instalacji przemystowych. Technologia proszkéw
osiagreta poziom nauki isynierskiej i umdaliwia juz projektowanie instalacji
przemystowych bez uprzedniego eksperymentowaniaggizeniami i instalagj
Bardzo wana wiasciwoscia materiatow sypkich o wak rosmcym znaczeniu jest
ptynnai¢. Jest to cecha determincg jak@¢é materiatu. Klient oczekuje niezmiennej
sypkaci zakupionego proszku do prania, cukru czy mlekpreszku. W procesie
mieszania i pakowania stabilna syfikdecyduje o prawidtowym przebiegu procesu
i stabilnych widciwosciach produktu (np. leku). Peschl sprawdzit swéprap
w testach produktow przemystu farmaceutycznegeglawego [109] i zaleca jego
stosowanie do kontroli jakoi. Mierzone parametry to: napor konsolidadj)( kat
tarcia wewrtrznego ¢), kohezja ¢) oraz wytrzymaté¢ na jednoosiowe
sciskanie ¢.). Materiat swobodnie phaty charakteryzowany jest jedynie przez
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kat tarcia wewatrznego. Materiat kohezyjny charakteryzowany jest przez
kohezf i kat tarcia wewrtrznego. Napoér konsolidacjp; w trakcie pomiaru
powinien by poréwnywalny z naporem jakiemu podlega materiat w warunkach
procesu. Kt tarcia wewetrznego zwazany jest z wart@iami g; oraz ¢.. Jako
bezwymiarowy parametr Peschl proponuje ,ptystnoezwzgédna” - FLA :

FLA: (Ul _0-2)w
O Pu

gdzie (opr6cz wymienionych parametrow): gestas¢ wody.
Bell i in. [9] badajc szerzej znane metody oznaczaniageikaroszkéw pod &em

ich przydatnéci w przemyle oceniali rownie metod Peschla. Zastosowane sposoby
uproszczenia metody Jenikego szty w dwu kierunkaelitomatyzaciji pomiaru, albo
opracowania nowych metod. Metoda Peschla jest jadiyin tego pierwszego
podegcia. Bell i in. [9] uznaliz metoda daje powtarzalne wyniki w zakresie niskich
i srednich naporow. Jej zalejest maliwosé wielokrotnego pomiaru na tej samej
probce, w przypadku materiatdbw podatnych na uszkudavscinaniu naley jednak
zachowa szczegolna ostroos¢. Automatyka zastosowana w testerze Peschla czyni go
bardzo kosztownym co ogranicza #iweos¢ umieszczenia aparatu na liniach produk-
cyjnych wszdzie tam gdzie bytby potrzebny. Ponadto kétzy/automatyzacii stajecsi
watpliwa w przypadku potrzeby wyznaczania funkcjinigia z konsolidacja czasaqw
Takie pomiary wymagajosobnych prébek konsolidowanych podrmgmi naporami
w kontrolowanych warunkach otoczenia i ta samakadibie mae by wielokrotnie
badana bez kdorazowego kondycjonowania.

(47)

Aparat i wskazniki Johansona

J.R. Johanson oddzielifesiv 1985 roku od firmy Jenike & Johanson i zapro-
ponowat swaj metod wyznaczania wikxiwosci proszkow [62]. Zasadniczym
elementem aparatury jest komora pomiarowa przedstawionanagftznie na
rysunku 66. Prdobka jest poddawana konsolidacji w cylindrycznej fomaie
pomoa sktadajicego st z dwodch czsci ttoka. Napér konsolidacji mierzony jest
na ttoku wewstrznym podczas rownoczesnego ruchu obu tlokéw. Tiok
zewretrzny przejmuje caly op6r tarcia eliminmgjw ten sposéb sity tarcia, ktore
mogtyby obciza¢ ttok wewretrzny fatszujpc pomiar naporu konsolidacji. Probka
konsolidowana jest do zalonego poziomu wkszego napzenia gtébwnego. Po
zakaczeniu konsolidacji napér pionowy jest okanily do zera, a dolny ttok
opada. GOrny, zewtrzny tlok unosi & ponad komay, a prébka jestcinana
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przez ruch wewgtrznego ttoka ku dotowi. W ten sposob wytrzynggtna
jednoosiowesciskanie o, jest mierzona bezgrednio. Johanson uva, iz jego

uktad pomiarowy daje wyniki bardziej doktadnez naparat bezpwedniego
$cinania, a pomiar wymaga znacznie mniej czasu wiprzypadku metody
bezpdredniego $cinania. Twierdzi rownig iz badacz, ekspert, gnier

projektant czy handlowiec, d#ii jego metodzie m@ oznaczy whasciwosci

materiatdw sypkich z tatwigia i niezawodnie.

Tiok  Upper Uklad pomiarowy Johansona byt
gorny piston przedmiotem testow innych badaczy
Tiok outer  m in, specjalistow firmy DuPont [9]. Na
zewrgtrzny piston . ) ) )
wstepie autorzy ci podkidaja znaczenie
\: “ pomiaréw ptynnéci informujac, ze ba-
dania materiatéw sypkich w 95% dotycz
0-0,0.0,0-0,0 e : 3 .
0%l jakoéci i projektowania produktéw, a nie
0.0.0.0.0.0.0.0 . . L .
b0 000 00" projektowania siloséw. Z zaintereso-

waniem badano aparagurJohansona

glc;k Form gdyz byto to pierwsze komercyjne urz
Lower Mould\ dzenie szybkie w yciu, stosunkowo
piston proste i dosfpne w umiarkowanej cenie.

Wykonano badania na kilkunastu typo-
wych materiatach sypkich i poréwnano
wyniki z rezultatami testu bezfred-
niego scinania. Stwierdzonoze aparatura daje wysoce powtarzalne wyniki dla
szerokiej grupy materiatébw. Pomiar nie wymaga dtugiego czasispagjalnego
szkolenia operatora. Przeliczenie uzyskiwanych z testu p#m@m §rednica
sklepiania isrednica tworzenia kanalu) na wytrzymatoprzy jednoosiowym
sciskaniu o, wskazuje,ze przyrad konsekwentnie daje asize wartéci o, niz
metoda bezpwedniego scinania. Kiedy jako wskanik ptynnaici stosowano
iloraz wytrzymatdci na jednoosiowdéciskanie i gstcici, oy, uzyskiwano stab
zgodng¢ z wynikami metody bezgoedniegoscinania przy niskich poziomach
naporu. Przy wyszych poziomach naporu uzyskiwano zadowaiazgodndé
wynikow obu metod.

Wykonano take ranking ptynnéci badanych materiatow stogajwskanik
tunelu Johansona i odpowiednie waciometody Jenikego. | w tym przypadku
uzyskano zgodrié wynikow obu metod. W konkluzji autorzy stwierdzaye
aparatura Johansona jest wygodnym ¢dmiem dajcym powtarzalne wyniki
jednak wyznaczane za jej pomoevartaésci wytrzymaldci na jednoosiowe

Rys. 66.Komora aparatu Johansona [62]
Fig. 66.Johanson indicizer test cell [62]



137

sciskanie o, nie w petni zgadzajsie z wynikami szeroko uznawanej metody
Jenikego. Dla ¢gci materialdw uzyskano dabzgodnaéé¢ rankingdw ptynnéci,
nie udato sj jednakscisle okreli¢ warunkéw dla takiej zgodioi.

JR Johanson Inc. proponuje badania materiatbw w szerokim siEakre
temperatury i wilgotnéci. W standardowych testach proponuje siyznaczanie
gestaici, przepuszczalrdoi, wytrzymat@ci oraz katow tarcia i adhezji.
W zakresie ustug jest taé& wyznaczanie wskaikéw plyniecia zapropono-
wanych przez Johansona. \Alavosci do wyznaczania wskaikdw mierzone s
przy naporach i wspoétczynnikach skali odpowiadggh rozmiarom urgzen
uczestnicacych w rozwaanym procesie. Niektére wsk@ki maja wymiar
fizyczny wyraony w jednostkach stosowanych w USA z racji ich wystwania
na tym rynku. Zestaw wskaikow z ilustracy ich interpretacji fizycznej
przedstawiono na rysunku 67 [61].

Wartadsci wskaznikbw wyznaczaneaspod okrélonym naporem i stosownie
do skali uradzen technologicznych rozwanego procesu. Wa# cytowane
nizej obowinzuja dla érednicy silosuD = 10 ft (3,05 m) &rednicy otworu wysy-
powegod = 1 ft (0,305 m).

Wskanik sklepienia Al(Arching Index) tosrednica otworu wylotowego
zapewniajca zatamanie sklepienia w gkowym zbiorniku. Przyjmuje warfgi
od 0 do 4 ft (1,22 m). Zeli otwdr wylotowy jest mniejszy niAl, nie wystpi
grawitacyjny wyptyw materiatu. Al zwgzany jest z wigciwosciami fizycznymi
nastpujaca zaleznodcia: Al = 2.20,/y, wartagci o, i y mierzone s pod naporem
rownym 3d/2.

Wskanik tunelu RI (Ratholing Indexp zalecangrednica kotowego kanatu
wyptywu zapewniajca zatamanie sisciany tunelu i zupetne optnienie silosu
o wyptywie rdzeniowym. Przyjmuje waid w zakresie od 0 do 9,15 m.
W zbiorniku osrednicy kanatu mniejszej hRI materiat nie zsypujesido kanatu
wysypowego. RI jest take mian skionndci materialu do zbrylania. W przy-
padku kiedy po spoczynku RI przekracza 10 ft (3 m) konieczne jesizerdie do
rozbijania bryt materiatu. Z wkgiwosciami fizycznymi materiatu wskaik RI
jest zwihzany zalenoicia: Rl = 2,8d/y przy czym wartéci o. i y mierzone g
pod naporem réwnyryd.

Wskanik leja HI (Hopper Index)to zalecana wargé potowy kata
stazkowego leja wysypowego zapewnieq palizg wzdhuz sciany leja. Opisuje
go zalenos¢é; HI =42 - ¢, gdzie- ¢ to kat tarcia kinetycznego zmierzony pod
naporemyd, albo jeli ¢ jest wyzszy przy wyszym naporze - natg stosowa ¢’
zmierzony pod naporegb.
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Rys. 67.Wskazniki technologiczne Johansoféil]
Fig. 67.Johanson indices [61]
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Wskanik szybkeci wyptywu FRI (Flow Rate Index) maksymalna spodzie-
wana szybké& wyplywu po odpowietrzeniu proszku w silosie. Przyjmuje
wartdici w zakresie 1-12000 [fmin™® (okoto 0,5-5500 kignin™) i jest miag
szybkaci wyptywu przez otwér wysypowy dérednicy d. Niska warté¢ FRI
oznaczagze proszek jest drobnoziarnisty i bardaisliwy. Materiat o castkach
wiekszych nk 400 um jest zazwyczaj néeisliwy, przepuszczalny i wykazuje
wysoky wartas¢ FRI. Zmiany wartéci wskanika mog by¢ sygnatem segregacii
badz zmian sktadu mieszaniny w trakcie procesu technologicznego.

Wskaniki gestasci: FDI (Feeder Density IndexjrazBDI (Bin Density Index)
to wartdci gestasci na podajniku i w silosie. FDI toegtaé¢ zmierzona pod
naporenyd, a BDI to gstas¢ zmierzona pod naporeyd.

Wskanik zsypni Cl (Chute Indexd zalecany & nachylenia rynny zsypowej
w obszarach udarowego kontaktu z materiatem. Prggjnvartéé Cl = ASC +10,
gdzie ASC to kt tarcia slizgowego po ptaskiej powierzchni, probki najpierw
docinictej naporem 4700 Fh? a nasipnie odcizonej przed nachyleniem
powierzchni.

Wskanik odbicia spezystego SBI (Springback Indet wartgé odksztal-
cenia odwracalnego po konsolidacji wsoaa w procentach; wskazuje kiedy
moze wyshpi¢ sklepienie w materiatach spystych (jak stoma, drewno, mika,
pianka poliuretanowa itp.) ;e potrzebneasdalsze pomiary. Przy wyznaczaniu
SBI materiat jest zagzczany pod napore@BDI i mierzony jest procentowy
przyrost wysokéci probki po zd¢ciu obchzenia.

Znajoma¢ charakterystyki materiatu wyranej w wartéciach wskanikéw
pozwala zaprojektowa proces technologiczny o przewidywalnym przebiegu.
Johanson [61] przedstawia przyktad wykorzystania znajomwskaznikow
materiatébw dla zapewnienia przebiegu procesu mieszaniadgeegscji skiad-
nikbw mieszanki.

Tester jakasci Jenike & Johanson

Tester firmy Jenike & Johanson skltada gi dwu podzespotow: korpusu
zawierajcego pojemnik probki oraz ukltadu stenggo. Pojemnik prébki (rys. 68)
o ksztalcie cylindrycznym w gornej gzi i stazkowym w dolnej ma okjos¢
jednego galona (3,785 dm Gérna powierzchnia pojemnika zamykana jestesagz
pokrywa, w ktérej midci sie kréciec wlotu spgzonego powietrza oraz mocowanie
manometru. Wylot stdkowej czsci pojemnika zamykany jest przesuwptyta
perforowam o otworach mniejszych hiwymiar najmniejszych ziaren testo-
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wanego materiatlu. Procedura testu wymaga by prébka przed pomigt#am
poddana serii wstgséw dla napowietrzenia.
Kréciec powietrza

Air connector Pokrywa
Cover

'L Uchwyt prébki

U g Holder of test piece

v Zasuwa perforowana
v Perforated membrane

4

N Szuflada
Drawer

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

Wybrany, widciwy dla materiatu pojemnik prébki jest umieszczany w korpusie
i delikatnie napetniany. Pojemnik jest zamykany pokrywnateriat poddawany
jest cknieniu powietrza o przyjej wartdci, ktére ustalane jest za pomoc
regulatora i utrzymywane przez 30 sekund. Po tym czasienie jest obriane
do zera, a wylot pojemnika otwierany przez usciei perforowanej ptytki prze-
suwnej. Nasipnie whczany jest miernik éhienia, a dnienie w pojemniku
powoli podnoszone do chwilizazatamie si sklepienie u wylotu i materiat
zacznie wyptywé z pojemnika. Cykl czynrigi od konsolidacji do wyptywu
materiatu powtarzany jest czterokrotnie (co najmniej) dla sagonego ahienia
konsolidacji. Jeeli zachodzi potrzeba caly proces jest powtarzany dla innego
cisnienia konsolidacji. Dla poréwnania wynikow uzyskiwanych z eest
z wynikami metody bezpoedniegoscinania przeprowadzono pomiary naae,
pyle wapiennym i sodzie kuchennej. &z testow wykazata dobrzgodndé,
a czs$¢ byla niezgodna z wynikami testu bezpminiego $cinania. Autorzy
uwazaja, ze tester mge by skutecznie stosowany do poréwnywania partii tego
samego materiatu [110].
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Aparat jednoosiowegasciskania POSTEC

Kierujac sk przestankami podobnymi do podawanych przez innych konstruk-
torow aparatury testagej specjakici norweskiego €rodka badawczego POSTEC
rowniez podgli prébe skonstruowania testera jakd materiatow sypkich. Tester
naleey do grupy aparatéw ppedniegoscinania, a jego opis przytaczamy za
konstruktorami [87]. W procesie jednoosioweggiskania mana wyznaczy
wytrzymatai¢ nasciskanie podolbmido wytrzymaldci na jednoosiowdciskanie
o, wyznaczanej metadbezpdredniegoscinania. Pomiar wymaga utamka czasu
potrzebnego dla pomiaru metpdenikego. Ze wzgtu na przygta procedug
konsolidacji tester nie nadaje;glo wyznaczania parametréw dla projektowania
silosbw, chybaze zostam zastosowane wspéiczynniki korekcyjne. Peyj
procedura zapewnia jednak minimalny rozrzut wynikow, co wraz ZKikmot
czasem pomiaru czyni aparat efektywnym testerems¢akd/ aparacie POSTEC
(rys. 69a) prébka umieszczona jest w lekkalsdavej formie i konsolidowana za
pomoa ttoka poruszajcego s¢ pionowo w dot. Elastyczna membrana ragei
nicta jest mgdzy zewrtrzna powierzchmi tloka iwewrtrzng powierzchm
formy. Sciana formy jest smarowana dla utrzymaniazimoe najnizszego tarcia.
Forma napetniana w pateniu ,do gory nogami”, nagpnie szczelnie zamykana
dolna pokrywa i umieszczana w korpusie aparatu.ag¢hany jest nag tloka
i probka jest konsolidowana. Po aigiieciu zalwonego naporucy, przy
przemieszczenig,, ruch tloka jest zatrzymywany. Po stabilizacji probki przez
zalazony czas jest ona od¢ana do momentu wyzerowania naporu, a forma jest
unoszona ponad probKrys. 63b). Wytrzymalka na sciskanie jest mierzona po
uruchomieniu ruchu ttoka ku dotowi. Wagto maksymalnac, wystepuje tw
przed rozpadrtiem st probki.
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Rys. 69. Aparat jednoosioweg&iskania POSTEC [87]
Fig. 69.POSTEC uniaxial tester [87]

Aparat umaliwia doktadry obserwagj tworzenia si powierzchnisciecia, ktéra
teoretycznie tworzy 4t a = 45 + $/2 z poziomem. Bardziej skomplikowany ksztait
powierzchni §cinania wskazuje na taz iprébka byla zbyt niska. Stoggjscisle
opracowan procedu¢ w badaniach wapienia BCR Maltby i Enstad otrzymiwa
odchylenia wartéri o, nie wigksze nk +0,13 kPa niezaimie od poziomu naporu
konsolidacji. Otrzymali te dobr powtarzalné¢ wynikébw z odchyleniami nie
wyzszymi niz 5%. Dobra powtarzaldgé wynikdw wraz z krétkim czasem pomiaru
i niezaleznoscia wynikdw od operatora czypi zdaniem autorow, tester POSTEC
efektywnym aparatem kontroli jad@ whasciwosci proszkéw. Doktadni@ metody
jest wystarczaca dla wykrywania ric jakaci miedzy partiami materiatu
w procesach technologicznych. kliizenie mae by stosowane tale w badaniach
scisliwosci stabo zagszczonych prébek, wyznaczania modutuesystasci, czy
badaniach relaksaciji i petzania materiatow ziarnistych.
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Wskazniki Carra

W przemyle chemicznym, a zwlaszcza farmaceutycznym istnieje sabreg
silne zapotrzebowanie na charakterystyki drobnoziarnistych prasZRlynnadé
proszku ma zasadniczy wplyw na operacje transportu, mieszania, atoapw
przechowywania, granulowania czy formowania tabletek. W tymresak
utrwality swoja uzyteczngé wskaniki Carra. Amerykaskie Stowarzyszenie
Badania Materiatow (ASTM) wprowadzito standard wyznaczaniasomvosci
proszkow [7]okreslanych wskanikami Carra (Carr indices). Aktualnie dgsta jest
na rynku aparatura wielu producentow dziggajzgodnie ze standardem. Metoda ma
zastosowanie do materiatdw swobodnie giyich oraz o niewielkiej kohezji, przy
maksymalnym wymiarze ziarna niegkzym ni 2 mm. Materiat w stanie napowie-
trzonym musi wyptywé przez otwor wysypowy rednicy 7mmt 1mm. Na metogd
skltada si osiem testow. Wyznaczagst nich dziesi¢ nastpujacych wskanikéw
(wskazniki sa mierzone z wyjtkiem C i F, ktore gwyliczane):

A. Kat nasypu Carra (Carr Angle of Repose)
Kat zsypu Carra (Carr Angle of Fall)
Kat réznicy Carra (Carr Angle of Difference)
Gestaé¢ usypna Carra (Carr Loose Bulk Density)
Gestas¢ upakowana Carra (Carr Packed Bulk Density)
Scisliwo$¢ Carra (Carr Compressibility)
Kohezja Carra (Carr Cohesion)
Jednorodn& Carra (Carr Uniformity)
Kat topatki Carra (Carr Angle of Spatula)
Rozproszenie Carra (Carr Dispersibility).
Rownoczénie popularny w praktyce jest wakek Carra [7] definiowany jako:
Cl (%):M (48)
t

gdzie: g — gestasé ubita, g, — gestas¢ usypna.

Parametr ten obliczany jest po gzszczeniu materialu przez ubijanie
w pojemniku cylindrycznym o ofjjosci od 10 do 1000 ml przy liczbie udefze
bijaka ustalanej przezzuytkownika (w zakresie 10 do 500). Z tego samego
pomiaru mana obliczy inny popularny parametr — wskdk Hausnera:

=P

P

W praktyce uwaa sk, ze proszek ptynie tatwo pragl mieszcacym sk w zakresie 5
do 15%, a trwate tabletki moa wytworzy z proszku d, nie wyzszym ni 1,6.

ST IOmMmMOoOOw

(49)
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2. KONTROLA IN-LINE STRUKTURY PRODUKTOW ROZDROBNIOMCH

W aktualnych warunkach masowej, zautomatyzowanej produkciji ¢legmi
wartcs¢ dla praktyki mai metody charakteryzowania materiatbw w trakcie pro-
cesu wytwarzania (in-line). W pierwszej kolejnbzagto sk pomiarem in-line
rozktadu wielkdci czastek Znajoméc charakterystyki rozktadu wielkoi czastek
umazliwia bowiem kontro¢ jakasci i sterowanie wydajnieia procesu. Wydaj-
nos¢ proceséw produkcyjnych wgi rosnie i op&nienie pomgdzy pomiarem
laboratoryjnym, a korektprocesu mze by¢ nieakceptowalne.

Aktualnie najclgtniej stosuje si transport pneumatyczny, gdumazliwia on
skuteczne sterowanie przeptywem z zastosowaniem metod optiiczagovill
i in. [50] opisup jedno z takich urdzer oparte na dyfrakcjgwiatta lasera,

a wyte w szerokiej gamie zastosawkboratoryjnych i przemystowych. Uklad
pomiarowy sklada si z gltowicy optycznej, interfejsu, komputera i oprogra-
mowania. Strumig czastek przepltywa przez cylindryczny kanat w poprzek
wiazki swiatta laserowego. Szybké strumienia czstek nie ma wptywu na wynik
pomiaru. Kiedy castki przecinai wiazke, rozproszongwiatto przechodzi przez
soczewk i jest skupiane na pigieniowym detektorze. Detektor jest skanowany
z wielka szybkdcia przez kart interfejsu, ktéra rejestruje poziomy sygnatu na
poszczegoélnych piécieniach. Kady piescien detektora mierzy catkowit
intensywnd¢ sygnatu. Kada castka rozpraszéwiatto skierowane na wszystkie
piercienie detektora. Mierzony sygnat odpowiada sumarycznemiatiu
rozproszonemu przez wszystkieastki. Po zebraniu niezldnej liczby pomiaréow
dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu obliczana jest wdgh koncentracja
czastek. Uradzenie uméliwia efektywne wyznaczenie rozktadu wiekkd

i koncentracji castek w czasie rzeczywistym. Zastosowano je skutecznie
w procesie wytwarzania farmaceutykéw do optymalizacji praggnatw ukta-
dzie sprzzenia zwrotnego kompensggego odchylenie nastawienia, zguie,
btedy operatora, zmieni§é surowca itp.

Podobnie jak w przendle farmaceutycznym kontrola in-line o przynidéé
ogromne korz§ci w przemyle spaywczym. Kluczowym czynnikiem jest tu
struktura produktu. Analiz aktualnych trendéw rozwojowych w tej begn
przytaczamy za specjalistami patego uczestnika rynku - koncernu Unilever
[10]. Wymagania rynku wymuszaprecyzyjne sterowanie proceséw produkcyj-
nych, co z kolei wymaga lepszego rozumienia zadi struktury produktu od
parametrOw procesu i zastosowanychadzer. Konieczne staj sic precyzyjne
pomiary in-line. Atrybuty struktury o fundamentalnym znaczeniu toirogsktad
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produktu, widciwosci i stan poszczegoélnych faz sktadowych, rozkladseia
wosci wewmnatrz faz oraz uklad przestrzenny poszczegélnych faz. Autorzy
dokonali przegidu metod pomiarowych, ktére mogbyé zastosowane do
pomiaru in-line oraz wskazali ich ograniczenia.

* Czujniki do oznaczania skladu (wilgotod zawartdci tluszczu, etc.)
osiagaja aktualnie doktadnid rzedu) 0,1 do 1%. Jest to na og6t poziom
wystarczajcy, jednak powinien kyskrécony (albo wyeliminowany) czas
kalibracji ze wzgtdu na nagte zmiany portfela produktow.

¢ Czujniki do kontroli stanu fazowegedy stosowane gtéwnie do zrozumienia
podstaw procesu dla fdiejszego projektowania nowych proceséw oraz do
sterowania procesami. Potencjalny rozw¢j kontriains fazowego nagii ha
baziezrédet i detektorow impulsu akustycznego, ktérycbeemmicz zalet, jest
pomiar zdalny. Kontrola jakoi in-line w tym zakresie pozostanie jednak nadal
trudna, gdy koncowe stadium procesuglowanie lub krystalizacja) ezto
odbywa st juz po zapakowaniu, albo nawet w trakcie przechowyavani

* Istniejp pewne meliwosci bezwzgtdnego oznaczania #oi, jednak aktualnie
dostpne metody zapewnigjjedynie jakéciowe poréwnanie wielkiei
czstek. W przypadku szybko zmienieggo st portfela produktow taki
poziom dokfadnéci pomiaru mae nie by wystarczajcy. Takie zrozumienie
procesu jak i sterowanie elastycznym wytwarzaniegmaga informacii
ilosciowej. Wymaganie to me speint obrazowanie in-line oraz analiza
obrazuScistesledzenie tej informacjizado finalnej fazy wytwarzania zapewni
réwnoczénie poprawne sterowanie oraz kongrjalkasci.

e Zagadnienie ukfadu przestrzennegastek wewatrz obgtosci produktu
jest wchz na bardzo wczesnym stadium rozwoju i nie ma jeszcze istotnego
wplywu na sprgt uzywany w procesach wytwarzania.

3. TENDENCJE ROZWOJU ZASTOSOWR

W ostatnim dwudziestoleciu XX wieku wygito wzmazone zainteresowanie
nauki materiatami rozdrobnionymi. Przemystywat coraz w¢cej surowcow
w postaci materiatdw ziarnistych, a #ekwytwarzat coraz wiej produktow
w takiej formie. Globalna konkurencja wymusza eksizanie skali produkcji, co
pociaga za so konieczné¢ automatyzacji proceséw technologicznych. Réwno-
czesnie wymaga & powtarzalnej i stabilnej jakoi produktow oznaczonych
okreslona marlq i nazwa. Forma materiatu sypkiego znakomicie utatwia przecho-
wywanie, przetwarzanie, mieszanie, dozowanie, pakowanie i dysjtytovea-
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réw. Zapotrzebowanie przemystu stymulowato rozwéj wiedzy o méeha
ziarnistych w trzech obszarach:

- bada teoretycznych w kierunku sformutowania modelu konstytutywnego

osrodka ziarnistego,

- metod wyznaczania wdaeiwosci mechanicznych dla potrzeb projekto-

wania uradzeh i proceséw technologicznych, oraz
opracowania prostych metod badania fgkowskaznikéw jakasci.

Pocawszy od lat osiemdziegych ubieglego wieku nagiit niebywaty
wzrost mocy obliczeniowej powszechnie dpstych komputeréw, co dato
nowe maliwosci bada teoretycznych. Powstaly noweccip teoretyczne,
przy czym dojrzal forme osagnety dwa kierunki — modelowanie numeryczne
uwzgkdniapce oddziatywania  w indywidualnych  kontaktach  oraz
wykorzystanie znanych wcggej teorii wymagagcych skomplikowanych
obliczer. W zakresie modelowania wypadkowej oddzia-tinkantaktowych
utrwalita swoj obecné¢ metoda elementéw dyskretnych (DEM — discrete
element method) m@a swe korzenie w pracy Cundalla i Stracka [18].
Przyktadem nowego wykorzystania znanej tearppiace Mihlhausa i wspét-
autorow [np. 100] oraz Changa i wspétautoréw [nig], gdzie autorzy
wykorzystup teorie niesymetrycznej sprystasci (teorie Cosseratow).

W zakresie bada eksperymentalnych opracowano nowe metody
pomiarowe oraz doskonalono metody znane, aldyirdarpretagi efektow
dotychczas niewyjmio-nych oraz uprei¢ zmudne i czasochtonne procedury
pomiarowe. W zakresie wyznaczania parametrow téobioanych szeroko
zaakceptowano i wpisano do norm projektowania metdenike [60].
Sparéd licznych, wczéniejszych opraco-wa aparat pigcieniowy
prawdopodobnie na trwale pozostanigdd uznanych technik pomiarowych.
Jego przewaga nad innymi waeizeniami uwidacznia §i zwlaszcza w
badaniach materiatéw dimnych i produktéw spgywczych. Materiaty te z
powodu odksztatcaloi granul wymagaj stosunkowo dtugiej drogtinania,

z& ta w aparacie pigcieniowym jest nieograniczona. Druga istotna zaleta
aparatu pigcieniowego to mdiwos¢ bada przy niskich poziomach
obchzenia. Pionowe obgtenie probki odniesione do stosunkowozeju
powierzchni poziomego przekroju kanatu aparatu dagsvielkie wartgci
naporu pionowego. Rozpoznanie mechani-cznego zactiasé materiatow
ziarnistych pod niskim poziomem naporu jest aktealszczegoéinie
oczekiwane przez praktykObie wymienione zalety otwieragzerokie pole
zastosowa aparatu pigcieniowego oraz mdiwos¢ zrozumienia
niewyjanionych dotychczas zjawisk.
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Prawdopodobnie tak dwie inne metody sprzed lat pozogtanstandardach
wyznaczania wikciwosci materiatdw ziarnistych — pomiarata usypu oraz
pomiar kyta tarcia trybometrem nachylnym.

Znamiennym trendem ostatnich lat w technologii materiatéw zigatisbyto
poszukiwanie metod badania i wgkikdw jakasci. W sensie mechaniki badanie
jakosci materiatu sprowadzag¢sdo wyznaczenia jego ptyném. Miara ptynnasci
w rozumieniu teorii Jenike [60] jest funkcja ptgaia ff =o.(0) — zal@énosé
wytrzymaiaici na jednoosiowsdciskanie od wikszego naporu konsolidigego.
Metoda Jenike ma jednak w odniesieniu do zastosowvaktycznych istotne
wady. Badaniaszmudne i czasochtonne. Opracowanie i interpretacja wynikow
wymagaj znacznej wiedzy. Praktycy przemystu oczelwijec szybkiej i prostej
metody oraz jednoznacznego izrozumialego vuska jakdgci materiatu.
Placowki naukowe oraz firmy konsultingowe przedstawidajlejne propozycije.
Wociaz jednak nie mana moéwE o opracowaniu metody, ktéra uzyskataby szgrok
akceptagj. Wydaje st, ze w srodowisku irkynierii proceséw chemicznych
przyjat sie zestaw wskanikow Johansona [61].

Podsumowanie

Pod koniec XX wieku wytworzyto sikilka grup zastosowa mechaniki
osrodkow sypkich. Jednak wielokrotnie dochodzi do sytuacji, w ktoreddsta-
wiciele istniepcych drodkéw badawczych ¢sto nie rozumiej si¢ dobrze,

a nawet uywaja tych samych pef w réznym znaczeniu. Podobnie rozwoj metod
tworzenia charakterystyk materiatébw przebiega wnyéh kierunkach, zgodnie
Z zainteresowaniami poszczegOllnych grup. Bgrautorzy kréla stan aktualny

i przewidywane kierunki rozwoju standaryzacji metod charaktergntavmate-
riatéw sypkich w poszczegdlnych grupach zastogowa

W zakresie metod pomiarowych gdgych weryfikacji modeli konstytutyw-
nych materiatu trwatym punktem odniesienia pozostanie metodasimdjego
$ciskania. Stusznie zarzucae §ej wprawdzie,ze nie jest ,prawdziwie” tréj-
osiowa, jednak mimo wielu prob nie udate dbtychczas opracowafektywnej,
doktadniejszej metody tego typu. Wyniki Z&kej nowej metody, dla jej
uwiarygodnienia poréwnuje sz wynikami metody tradycyjnej. Modele konsty-
tutywne opracowane przez teoretykow i zweryfikowane labosater wchoda
bezpdrednio do praktyki jako gotowe elementy sktadowe programéw do
projektowania inynierskiego, gdzie niekiedy pozostapiewidoczne dla mniej
dociekliwych projektantow.

Inzynieria budowlana w zakresie projektowania silos6w pozostprig
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metodzie bezpwedniegoscinania znanej w tej dziedzinie jako metoda Jenikego.
Pierwszéstwo tej metody zostato utrwalone w Eurocode 1 — europejskiej normie
projektowania, poprzez zalecenie jej do wyznaczania wytrzyigigbozechowy-
wanych materiatow. Badania autorOw wykazatg, metoda w zakresie zasto-
sowa przewidzianych Eurocode 1 nadaje sio stosowania dla ziarna zb6

i innych materiatéw pochodzenia biologicznego. W przypadku maiewit
gotnego wymaga jednak wydenia drogiscinania (w stosunku do zalecanego
przez Eurocode 1) do 0,1 wymiamednicy komory pomiarowe;j.

Nastpny szeroki obszar zastosawao badania ziarnistych produktéw rynku
detalicznego. Materiat na tym rynku jest przemieszczaniosgiach od tysicy
ton w silosie, poprzez dziegki ton w skrzyni samochodu giarowego do 1 kg
w pudetku kartonowym albo torebce. Oznacza to zmighnaporu w zakresie
szeciu rzedow wielkasci — a jak to wykazano w licznych badaniach detevosci
materiatu zalgg od naporu. Wzeywotnym zainteresowaniu producentéw towaréw
rynku detalicznego pozostajtakze takie parametry jak: spadeksrienia
w transporcie pneumatycznym, sklodéodo segregacji oraz skton§to do
zbrylania materiatu. Wyspuje wic szereg zagadnig ktére g poza zaintere-
sowaniem dwu wiej wymienionych grup badaczy. Klient beo stawig
wymagania wobec jakoi produktu zupetnie nie przejawiage st w znanych
testach. Nie zostaly one do tej pory w pemi rozpoznane ani skodgne.
Dlatego poszukiwania metod charakteryzowania materiatow nw zgkresie,
pozostag w stadium pocztkowym i nie sposéb odpowiedzialnie przedstawi
prognozy ich rozwoju.

Nastpne pole rozwoju rych sposobéw pomiaru, to kontrola in-line.
Whprawdzie i w tym wypadku nmima méwe o pocatkowym stadium rozwoju, ale
wydaje st, ze z powodu oczywistych korggi ptynacych ze sterowania procesem
tj. obnizenia kosztow i mdiwosci utrzymania stabilnej jakei produktu mana
prognozowdé szybki postp w tym zakresie. Stosuje esiréznego rodzaju
przetworniki i wchz prowadzi badania nad nowymi. Zasadnicze wyzwania to:

- obnienie kosztu przetwornika

- podniesienie jego niezawoditd

- opracowanie programow obrébki danych, ktére przetwosygnat

z przetwornika w informaejuzyteczrn dla sterowania procesem.

Poza obszarem rozwah pozostawiono materiaty ziarniste o wymiarze peni
dziesgciu mikrometrow. Jest to wprawdzie bardzazmea grupa materiatow, chioy
ze wzgedu na rozwdj nanotechnologii, to jednak, zdanietoraw, zasadnicze dla
ich zachowaniaaszjawiska fizyczne inne nigrawitacja. Z tych wzgdéw tworz
grupe materiatéw, ktéra musi ldytraktowana odibnie.
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VI. STRESZCZENIE

W pracy dokonano przeglu metod stosowanych w pomiarach $ghaosci
fizycznych rolniczych materiatdw granularnych poditekn wypracowania
jednolitych standardéw pomiarowych. Analiza istgigjgo stanu pozwolita na
stwierdzenie, w chwili obecnej brak jest w Polsce gitygh i ogolnie uznanych
standardéw pomiaru wielu fizyko-mechanicznychdetavosci nasion. W nielicz-
nych przypadkach istnigjnormy bratowe, ktére pozwalaj na dokonanie
znormalizowanych pomiaréw oldajacych pewne wigciwosci fizyczne wane
Z punktu widzenia danego procesu technologicznego. Zazwygz#p sviec
wielkosci wyrazane w jednostkach umownych, nie pozwalgéh na ich
zastosowanie w ogélnych teoriach fizycznych.

Istnieja dwa kierunki bad@ ktore czsto nie zagbiaja sic ze soh. Pierwszy
Z nich to badania przeprowadzane na pojedynczych nasionagks2®¥¢ ze
stosowanych do tej pory sposobéw pomiaru wykorzystywanych w tego typu
badaniach ma swerdédto w pomiarach stosowanych przy badaniu materiatow
konstrukcyjnych. O ile jednak w klasycznej wytrzynaiowystpuje petna
spojna¢ i jednoznacznd& stosowanego nazewnictwa, o tyle w badaniach
roslinnych materiatbw ziarnistych dajeeszaobserwowa pewry chaotycznéc.
Stosowane terminy as czsto nieadekwatne do opisywanych $aiavosci.
Przeprowadzone badania wykaza#ystosowany przy oks&aniu modutu Younga
standard ASAE nie spelnia wymagadnanie dokladnéci i powtarzalnéci
uzyskiwanych wynikow. Przeprowadzona analiza pozwolita na stvéarelzi
powodem tego jest &dine stosowanie praw mechanilkéiradkéw cihgtych do
opisu zachowania giobcazanych nasion. W zwkku z tym autorzy zapropo-
nowali nowe metody okétania spezystdsci i twarddci pojedynczych nasion,
w ktérych uwzgtédnione zostaly specyficzne cechy materiatu, jakirmasiona
(przede wszystkim jego typowo reologiczny charakter).

Przeprowadzono réwnieobliczenia majce na celu uzyskanie odpowiedzi na
pytanie, czy istnieje powzanie médzy wspétczynnikiem spgystasci nasienia
oraz jego twardizia. Wykorzystano w tym celu sztuczne sieci neuronowe.
Okazato s, ze w celu zwgkszenia dokladnei prognozowania niezidne jest
dokonanie podziatu nasion na grupy, pod wdgn zawartéci wody oraz
gestdsci teoretycznej.

Drugi kierunek badg rozwijajacy sk bardzo dynamicznie, to badania nasion
w ztozu.
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Rdéznoraka¢ stosowanych w tym wypadku metod wielokrotnie doprowadza
do sytuacji, w ktérej przedstawiciele istnigych grodkéw badawczych esto
nie rozumiej sie dobrze, a nawet zywaja tych samych pef w réznym
znaczeniu. Podobnie rozwdj metod tworzenia charakterystyk niateria
przebiega w rinych kierunkach, zgodnie z zainteresowaniami poszczegélnych
grup. W prezentowanej pracy autorzy dokonali analizy aktualnego istapue-
zentowali przewidywane kierunki rozwoju standaryzacji metodratttaryzo-
wania materiatdbw sypkich w poszczegélnych grupach zastdisowa

W zakresie metod pomiarowych sdeych weryfikacji modeli konstytu-
tywnych materiatu trwatym punktem odniesienia pozostanie metépesibwego
sciskania. Stusznie zarzucag §ej wprawdzie,ze nie jest ,prawdziwie” troj-
osiowa, jednak mimo wielu préb nie udate dbtychczas opracowafektywnej,
doktadniejszej metody tego typu. Wyniki Z&kej nowej metody, dla jej uwia-
rygodnienia poréwnuje sz wynikami metody tradycyjne;.

Inzynieria budowlana w zakresie projektowania silosbw pozostarig p
metodzie bezpwedniegoscinania znanej w tej dziedzinie jako metoda Jenikego.
Pierwszéstwo tej metody zostato utrwalone w Eurocode 1 — europejskiej hormie
projektowania, poprzez zalecenie jej do wyznaczania wytrzyciafwrzecho-
wywanych materiatbw. Badania autoréw wykazahke metoda w zakresie
zastosowa przewidzianych Eurocode 1 nadaje 8o stosowania dla ziarna zb6
i innych materiatbw pochodzenia biologicznego. W przypadku materiatu
wilgotnego wymaga jednak wydtania drogicinania.

Nastpne pole rozwoju mnych sposobéw pomiaru, to kontrola in-line.
Whprawdzie w tym wypadku nima mowt o pocatkowym stadium rozwoju, ale
wydaje st, ze z powodu oczywistych korggi ptynacych ze sterowania procesem
tj. obnizenia kosztow i mdiwosci utrzymania stabilnej jakei produktu mana
prognozowé szybki postp w tym zakresie. Stosuje esiréznego rodzaju
przetworniki i wchz prowadzi badania nad nowymi. Zasadnicze wyzwania to:
obnizenie kosztu przetwornika, podniesienie jego niezawsmin@pracowanie
programOw obrébki danych, ktére przetwprzygnat z przetwornika w indor-
macg uzyteczry dla sterowania procesem.



15¢

VII. SUMMARY

The purpose of this work is to review methods applied in measmtenof
physical proprieties of granulated agricultural materiedenfthe perspective of
attempting to establish uniform measuring standards. Anabfsithe present
situation showed a lack of accepted and generally recognized rssnofa
measurement of the physico-mechanical proprieties of seedslandPat this
time. In some cases there exist industry standards, which fafostandardized
measurements of certain physical proprieties relevant tgitlem technological
process. The guantities, in these cases, are usually defined entional units,
which do not allow their use in general physics theories.

There are two, often not overlapping, paths of testing. Thediirs proposes
to test individual seeds. The majority of current measungreonducted in these
types of studies stem from those used in testing constructiotadiaige \Whereas
in case of classic strength there exists a fully cohesivd unambiguous
terminology, the tests of biological material are somewhadotic. The
terminology used is often inadequate in describing the proprieties.siludies
conducted showed, that the ASAE standard, applied in defining Young's
modulus, does not fulfill the requirements regarding accuracyegedtability of
the obtained results. The conducted analysis permitted to affirnthihids due to
the incorrect use of the laws of continuous medium mechanicssamiloieag the
behavior of seeds under stress. For that reason, the authors proposestimaite m
for defining the elasticity and hardness of individual seeds. Tinesigods took
into account the seeds’ specific material properties (edpectheir typically
rheological character).

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

The second, dynamically growing, path is made up of tests carriednou
seeds deposited in one place, for example stored in silos. Thiy wrieethods
used here often led to miscommunication between the repmégestof the
different testing centers. The same term may have two corypleiféerent
meanings. The same holds true for the process of developing thiespidf
materials. The work goes on simultaneously in many differergctifins,
depending on the interests of the individual groups. The autmatgzad the
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existing situation and forecasted the directions in which the stimdtion of
methods of characterizing granulated materials may progreds imdividual
groups of use.

Among the methods of measurement used to verify the constitutimuid|s
of the material, the method of triaxial compression will rentae main point of
reference. This method is in reality not truly “triaxial”,tlthere are no other
effective and more exact testing methods of this sort on hand tedesy new
method is verified by comparing its results with these of the tradltroethod.

In designing silos, construction engineering will continue to follbes direct
cutting method, well known in this field as the Jenike’s metfdek priority of
this method was explicitly stated in Eurocode 1 - the Europeaigrd standard.
It is recommended as the method of choice for determining the thireingtored
materials. The authors’ tests have shown that the methodir d&Sufocode 1
specified uses are concerned, is suitable for use with geméals and other
materials of biological origin. However, in the case of moiaterial, the path of
the cut needs to be extended.

Another promising area of measurement method dpwedat is the in-line
control. This field is still in its initial stage, but cadering the benefits arising from
controlling the process, that are cutting the costs atdizging product quality, one
can expect fast headway. Many different transdtygess are in use, and new ones
are being developed. The main challenges at handle lowering of transducer
costs, increasing its reliability, developing datacessing programs for use in
changing transducer signals into information uskfgbntrolling the process.
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