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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej opisano proces modelowania sit kontaktowych w
ukladzie ziarno roslinne-powierzchnia zespotu roboczego dla zjawiska zderzenia w kierunku
prostopadlym. Przeprowadzono szerokie studium literaturowe obejmujace ponad 200 pozycji.
Stwierdzono, iz wspolczesne podejscie badaczy do modelowania sil kontaktowych bazuje
wprost na przenoszeniu wynikow badan opisujacych relacje sita — odksztalcenie,
realizowanych na maszynach wytrzymato$ciowych (quasi statycznych) do warunkow, w
ktoérych nastepuje zderzenie. Postgpowanie to jest znaczacym uproszczeniem, stad podjeto
dziatania w kierunku opracowania oryginalnych modeli uymujacych faczny wptyw ztozonych
zjawisk wystepujacych podczas zderzenia na relacje sita — odksztalcenie.

Dokonano przegladu zjawisk determinujacych zachowania obiektu badan w
warunkach naglej zmiany parametrow kinematycznych (zderzenia). Zidentyfikowano
ograniczenia istniejgcych modeli 1 zaproponowano nowa forme opisu relacji pomiedzy silg
dziatajacg na ziarno, a odksztalceniem. Ustalono forme¢ graficzng tej relacji, w postaci
histerezy o ksztalcie, nachyleniu 1 polu zaleznym od predkosci uderzenia 1 wilgotnosci ziaren.

Badania przeprowadzono nad ziarnem pszenicy ozimej odmiany Memory, bedacym
obecnie jednym z cze$ciej uprawianych zb6z w Polsce. Doswiadczenia przeprowadzono dla
czterech pozioméw wilgotnosci materiatu badawczego, tj.: 7; 10; 13 oraz 16 %, ktore
odpowiadajg wilgotnosciom ziaren zbo6z w klasycznych rolno-spozywczych ciagach
technologicznych. Opracowane modele uwzgledniajg wptyw wilgotno$¢ na przebieg zjawiska
zderzenia.

Dla potrzeb identyfikacji parametréw zaproponowanego modelu przygotowano dwa
oryginalne stanowiska badawcze do wyznaczania relacji sita — odksztalcenie podczas
zderzenia ziarna z plaska powierzchnig elementu roboczego. Pierwsze w formie wahadta
opuszczanego swobodnie, w ktorym element roboczy uderza w ziarno w kontrolowanych
warunkach, predkos$¢ uderzenia regulowana jest wysokos$cig zrzutu. Drugie stanowisko
wykorzystuje wzbudnik elektrodynamiczny, z mikroprocesorowym sterowaniem predkoscig
wymuszenia. W obu przypadkach zastosowano wysokoczule przetworniki przemieszczenia
do wyznaczenia deformacji ziarna i czujniki sity do pomiaru oddziatywan ziarno-element
roboczy. W wyniku przeprowadzonych prac badawczych zidentyfikowano parametry
opracowanych modeli.

Modele te przygotowano w formie funkcji umozliwiajacych ich tatwa implementacje
do oprogramowania do symulacji metoda elementow dyskretnych (DEM). Takie
zastosowanie modeli pozwala na lepsze 1 dokladniejsze przewidywanie w analizach
komputerowych ruchu ziarna zbozowego. Aspekt ma istotne znaczenie w procesie
projektowania i udoskonalania maszyn do wysiewu ziarna, co w konsekwencji umozliwia
uzyskiwanie wysokich plonow.

Wyniki prac zestawiono w syntetycznym podsumowaniu. Wytyczono dalsze kierunki
badan, w tym konieczno$¢ ujecia zderzen w kierunkach innych niz prostopadle oraz
koniecznos$¢ przebadania innych gatunkow zboz.



1. Sformulowanie tematyki badawczej
1.1. Wprowadzenie

Obecnie mozna zaobserwowaé bardzo intensywny rozwo6j W dziedzinie mechanizacji
rolnictwa. W znacznej mierze stan ten determinuja oczekiwania ze strony konsumentow
dotyczace pozyskiwanie produktéw oraz potproduktow o coraz lepszej jakosci. Ponadto
niezwykle istotnym stala si¢ konieczno$¢ minimalizacji nakladéw energetycznych
towarzyszacych wszelkim procesom przetworczO-wytworczym, ktore to bezposrednio
przekladaja si¢ na rentownosc¢ realizowanych prac produkcyjnych. Réwniez nie bez znaczenia
w kwestii rozwoju maszyn i urzadzen przemyshu rolniczego pozostaja zagadnienia zwigzane z
szeroko rozumiang ekologig produkcji, ktérej uwaga poswiecana jest zardwno tak oczywistej
kwestii jak emisja zanieczyszczen, jak i rowniez moze by¢ rozpatrywana jako np.
minimalizacja obszaréw przeznaczonych pod uprawy na skutek dbatosci o maksymalizacje
uzyskiwanych plondéw z upraw.

W zwigzku z powyzszym W dziedzinie mechanizacji rolnictwa trwaja nieustajace
wysitki majace na celu modernizowanie istniejgcych konstrukcji jak 1 rowniez
opracowywanie zupelnie nowych rozwigzan. Prace te nieodtacznie wigzg si¢ z koniecznoscig
realizacji badan, ktore w klasycznym podejsciu dla przypadku maszyn rolniczych dostarczaja
pehni informacji na temat nowo przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych dopiero na etapie
realizacji kosztownych badan z wykorzystaniem petnoskalowych prototypoéw. Problem
prowadzenia tego typu prac badawczych szczegolnie uwidacznia si¢ na przykladzie maszyn
zwigzanych z zagadnieniem transportu materialdow sypkich pochodzenia roslinnego do
ktorych zaliczamy m.in. ziarna zb6z [43]. Transport ziarniakow Stanowi niezwykle istotng
dziedzine mechanizacji rolnictwa oraz przetworstwa produktéw rolno-spozywczych i dotyczy
praktycznie kazdego z etapow produkcji rolnej. Mamy z nim do czynienia juz na etapie siewu
jak rdwniez zbioru, omlotu, magazynowania, pakowania, przetwarzania.

Sposréd  wszystkich zabiegow uprawowych towarzyszacych hodowli rolno-
spozywczej kluczowym etapem decydujagcym o jako$ci oraz ilosci uzyskiwanych plonoéw jest
etap siewu. Siew jest realizowany z wykorzystaniem wyspecjalizowanych konstrukcji tzw.
siewnikow odpowiedzialnych za dozowanie nasion do gruntu [99]. W przypadku tego typu
konstrukcji za kluczowe uznaje si¢ ich zdolno$¢ do powtarzalnego rozmieszczenia nasion w
rzgdach, co na potrzeby oceny konstrukcji definiuje si¢ jako tzw. rdwnomierno$¢ wysiewu
[139, 138]. O rownomiernosci wysiewu decyduje caly szereg parametrow, takich jak: cechy
konstrukcyjne zespotu wysiewajacego, geometria przewodu nasiennego, geometria redlicy,
ilos¢ wysiewanych nasion, predkos$¢ siewu, wlasciwosci fizyczne nasion [11, 127, 128, 166,
165]. W procesie siewu mamy do czynienia ze zjawiskiem ruchu ziarna w mechanizmach
siewnikow, ktorego doglebne poznanie stanowi istotny aspekt w pracach zwigzanych z
poszukiwaniem nowych, badZ ulepszaniem istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych. Stopien
zlozonosci zagadnienia powoduje, iz jest on trudny do gruntownego poznania zaro6wno W
wyniku prowadzenia polowych petnoskalowych prac badawczych jak i1 rowniez z
wykorzystaniem szczegdlowych laboratoryjnych prac eksperymentalnych. W trakcie badan
mozna napotka¢ liczne problemy chociazby przy chgci poznania zachodzacych interakcji w
punkcie styku przemieszczanych nasion ze skomplikowang geometrig zespolow wysiewajaco-



dozujacych. Dominujagcym zjawiskiem dla takiego stanu rzeczy jest ruch pojedynczego
ziarniaka w mechanizmach maszyny w trakcie, ktorego podlega on licznym odbiciom od
Scianek konstrukcji. W przypadku materialu siewnego poznanie tego rodzaju oddzialywan
moze dostarczy¢ tak istotnych informacji jak nadmierne warto$ci obcigzen statycznych oraz
dynamicznych, ktére to moga doprowadzi¢ do wewnetrznych oraz zewnetrznych uszkodzen
nasion uniemozliwiajac ich prawidlowe kietkowanie oraz wzrost. Ponadto licznych
problem6éw nastrecza samo wyznaczenie petlnego profilu predkosci strugi ziarniakow we
wszystkich odcinkach transportujacych konstrukcji. Obecnie najczesciej eliminacja zastojow
oraz turbulencji w ruchu nasion realizowane jest metodg badan stanowiskowych.

Liczne trudnos$ci oraz niepewno$ci powoduja, iz W trakcie realizacji prac badawczo-
projektowych konstrukcji siewnikow zbozowych coraz chetniej sigga si¢ do najnowszych
zdobyczy nauki w postaci symulacji komputerowych. Wyrézni¢ tu mozna dwie zasadnicze
metody symulacyjne. Pierwsza z nich to powszechnie wykorzystywana w nauce oraz
inzynierii metoda elementéw skonczonych (MES) pozwalajaca na prowadzenie obliczen
wytrzymato$ciowych konstrukcji. Metoda ta znakomicie znajduje zastosowanie w
odwzorowywaniu zachowan osrodkow ciggtych, ktore to na potrzeby prowadzonych obliczen
podawane sg dyskretyzacji na elementy o podstawowej geometrii, tym samym umozliwiajac
sprowadzenie rozwigzania konstrukcji ciggtej przestrzennej do uktadu podstawowych rownan
algebraicznych. Drugg metode stanowi metoda elementéw dyskretnych (DEM). Metoda ta
powstala z przeznaczeniem modelowania zachowania o$rodkéw o charakterze nieciggtym.
Idealnie znajduje swoje zastosowanie w przypadku prowadzenia rozwazan dotyczacych
materialow Sypkich np. materialdow ziarnistych, skal, gleb itp., ktorych ziarna stykajg si¢ i
otaczajg pustymi przestrzeniami. Ponadto z powodzeniem znajduje zastosowanie do
odwzorowywania procesoOw gdzie dyskretny charakter sprawia, ze relacje konstytutywne sg
zlozone 1 wymagajg licznych parametréw do wiernego odwzorowania zachowania materiatu.
W metodzie tej do opisu wilasciwosci pojedynczych czastek wykorzystywane sg modele
dyskretne. W trakcie symulacji czgsteczki rozwaza si¢ jako pojedyncze obiekty pomiedzy
ktorymi relacje odzwierciedlane sg na zasadzie praw kontaktu przyjmujacych w zaleznosci od
symulowanego procesu charakter liniowy lub nieliniowy. Kluczowym dla doktadnos$ci
symulacji DEM oraz MES jest prawidlowa identyfikacja modelu opisujacego wiasciwosci
materiahu.



1.2. Problem badawczy

Badania prowadzone w warunkach obcigzen quasi-statycznych nie dostarczaja
szczegdlowych odpowiedzi na zachowanie materiatu pod wplywem wymuszefn dynamicznych
odpowiadajacych swym charakterem zjawisku zderzenia towarzyszacego przemieszczaniu
ziarna. Badania dynamiczne [98, 142], oceniajace wlasciwosci nasion s3 mnigj
rozpowszechnione i maja swoja krotsza historig. Wynika to z ograniczonej ilo$ci rozwigzan
teoretycznych w dostepnej literaturze, trudnosci w opracowaniu metodyk oraz braku
odpowiedniej uniwersalnej aparatury pomiarowej. W celu wyznaczenia cech materialowych
dla zjawisk o charakterze dynamicznym koniecznym staje si¢ opracowanie niestandardowych
indywidualnych testow wymagajacych budowy innowacyjnych stanowisk badawczych.

W przypadku ziarnistych materialdbw pochodzenia roslinnego doniesienia literaturowe
wyraznie wskazuja, ze badania z tego zakresu dotycza gldwnie prac zwigzanych z
identyfikacjg przebiegu sity zderzenia wzgledem czasu oraz wspdtczynnika restytucji,
okreslajacego stopien rozproszenia energii w trakcie zachodzacego kontaktu [145, 144]. Juz
podstawowe analizy dla zaleznosci wspotczynnika restytucji wzgledem predkosci zderzenia
dla wybranych gatunkow ziarna roslinnego pozwalaja na zaobserwowanie Wystepowania
korelacji w tym aspekcie podkreslajac w ptyw dynamiki zderzenia. Badania tego rodzaju byty
prowadzone min. w zaktadzie Maszyn Roboczych Politechniki Poznanskiej w trakcie, ktorych
badano wpltyw wilgotnosci na ksztaltowanie przebiegu wspodiczynnika restytucji dla
ziarniakOw pszenzyta. Na rysunku 1 pokazano przykladowe przebiegi obrazujace wplyw
predkosci (0$ pozioma) na ksztaltowanie wspotczynnika restytucji R (o$ pionowa).

a) _ b

1.0 4, =
© % % .

0.8 1\

0.8+

o: . & |
0.6 e 0.6

04 - 0.4 L A 0.4 1

0.2 T T T T T 0.2 T T T T 0.2

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vy (m s Vp (ms™) Vp (ms™)

Rys. 1. Wplyw predkosci zderzenia na warto$¢ wspotczynnika restytucji na przyktadzie ziaren: a)
grochu (o wilgotnosai 4%e 10% » 20%), b) soi (o wilgotnosci #7%, *10% i 415%), c) rzepaku (0
wilgotnosci= 5%,09% i *15%) [82]

Niestety podstawowe zalezno$ci nie stanowig niezbednych danych w aspekcie
doktadnego odwzorowania zjawiska zderzenia z wykorzystaniem zapisOw matematycznych w
postaci modeli reologicznych stanowigcych opis zachowania materialu pod wpltywem
wymuszen zewngtrznych [142]. Wsrod dostgpnych doniesien literaturowych brakuje
informacji na temat zalezno$¢ ugiecia =ziarna ro$linnego wzgledem wymuszenia
dynamicznego [83, 142, 145, 148, 188].

W zwigzku z powyzszym problemem badawczym jest brak w literaturze
przedmiotu opisanych modeli matematycznych opisujacych relacje¢ sila - odksztalcenie
dla ziarna zbozowego uwzgledniajacych wplyw zlozonych zjawisk wystepujacych



podczas zderzenia ziarna z elementem roboczym, kierunku normalnym oraz brak
zweryfikowanych metod identyfikacji parametrow modeli matematycznych tego typu.

1.3. Uzasadnienie podjetej tematyki i cel pracy

Chcac zaangazowaé do prac badawczo-rozwojowych nad konstrukcjami siewnikow,
nowoczesne narzedzia w postaci symulacji numerycznych koniecznym jest opracowanie
odpowiedniego modelu materialowego odwzorowujacego reakcje ziarniaka na zachodzace
wymuszenia dynamiczne, w tym zjawiska zderzenia z powierzchnig robocza konstrukcji [2,
69, 148, 169, 201, 200]. Modele te opisujg oddziatywania pod wplywem rdznych obcigzen w
trakcie zderzen, a utworzenie ich oraz identyfikacja parametroOw wymaga szeregu badan
doswiadczalnych umozliwiajacych doktadne poznanie wlasciwosci fizycznych poddawanych
procesom roboczym nasion. Fizyczny oraz morfologiczny stan materialdw pochodzenia
roslinnego decyduje o wlasciwej identyfikacji rozumianej jako ustalenie przebiegu funkcji
wigzacej sile z odksztalceniem oraz parametryzacji, rozumianej jako wyznaczenie
wspotczynnikow opisujacych model (rownania). Pod uwage nalezy bra¢ min. takie parametry
jak anizotropowos¢, struktura wewnetrzna, ksztalt, zaleznosci sitowo-odksztalceniowe. Na
potrzeby oceny cech fizycznych materiatow pochodzenia roslinnego wykorzystuje si¢ min.
metody pomiaru zblizone do metod spotykanych w materialoznawstwie technicznym oraz
wytrzymato$ci materiatow konstrukcyjnych. Niestety tego typu badania wiazg si¢ z licznymi
trudno$ciami wynikajacymi min. z niejednorodnosci, nieciaglosci oraz niewielkich rozmiaréw
ziarniakoOw, ponadto ziarniste materialy pochodzenia biologicznego stanowig grupe
odznaczajacg si¢ duza deformacja czastek 1 silnym uzaleznieniem ich wlasciwosci
mechanicznych od wilgotnosci [85, 83]. Dotychczas opublikowano niewiele prac opisujacych
wlasciwosci fizyczne materialdow granularnych pochodzenia roslinnego oraz modele fizyczne
zachodzacych pomigdzy nimi interakcji [85, 82]. A dostepne modele wcigz stanowia jedynie
przyblizenie rzeczywistosci 1 koniecznym jest dalsze ich doprecyzowywanie.

Obecnie wigkszo$¢ badaczy skupia si¢ na wyznaczaniu podstawowych charakterystyk
opisujacych cechy wytrzymato$ciowe ziaren zboz. W tym celu najcze$ciej wykorzystywane
sg bezposrednie metody pomiarowe, polegajace na pomiarach sit wymuszajacych oraz reakcji
probek w postaci odksztalcenia [146]. W takim przypadku dominujgce podejscie stanowi
wykorzystanie standardowych metod pomiarowych prowadzonych na uniwersalnych
maszynach wytrzymatosciowych, ktore to ze wzgledu na specyfike materiatdéw biologicznych
nie zawsze spelniajg pokladane w nich oczekiwania np. w obszarze prawidlowego
posadowienia probek charakteryzujacych si¢ nietypowym ksztattem. W standardowych
badaniach wymuszenia zazwyczaj dotycza jedynie procesu obcigzania, az do zaistnienia
trwatego odksztalcenia ziarniaka. Co wigcej w zdecydowanej wigkszoséci badania tego typu sa
realizowane w warunkach obcigzen quasi-statycznych, dla ktorych to wyznaczane sg
charakterystyki w postaci (rys. 2): granicy proporcjonalnosci, granicy sprezystosci, granicy
ptynnosci biologicznej, granicy wytrzymatosci biologicznej [145, 188, 122, 131].
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Rys. 2. Przyktadowe zaleznos¢ pomigdzy sitg i odksztatceniem dla materiatow pochodzenia roslinnego
a) wykazujacych oraz b) pozbawionych granicy ptynnosci biologicznej [54]

Na podstawie tak pozyskanych danych wyznacza si¢ jedng z wazniejszych pod wzgledem
wytrzymatosciowym wiasciwos¢ w postaci tzw. sprezystosci nasion, ktdra to zazwyczaj
okreslana jest jako modul sprezystosci podtuznej [197]. Tego rodzaju podejscie pozwala na
dostarczenie informacji umozliwiajgcej usystematyzowanie poszczegdlnych odmian oraz
oceng podatnosci na uszkodzenia [54].

Niestety wyniki z podstawowych testow wytrzymato$ciowych niedostarczajg pehi
informacji  umozliwiajacych  opracowanie kompleksowego modelu reologicznego
rozpatrywanego obiektu. W literaturze naukowej niewielu badaczy prezentuje szczegotowe
wyniki przedstawiajace charakterystyki ziaren zboz w postaci pelnych cykli obcigzania oraz
odcigzania (rys. 3), uwzglgdniajacych wpltyw predkosci wymuszenia. Wynika to z faktu, iz
glowny obszar zainteresowan stanowi identyfikacja granicznego poziomu obcigzenia przy,
ktorym wystepuje trwale uszkodzenie ziarniaka uniemozliwiajgce jego poprawne
kietkowanie.

a) i} b) Elastoplastic model no, 1, m.c. = 5.5%
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomigdzy sitg i odksztatceniem dla: a) ziarna kukurydzy obcigzanego
quasistatycznie [29] b) ziarna rzepaku obcigzanego dynamicznie [54]

Uwzgledniajac  powyzsze przyjeto, iz celem pracy jest budowa modelu
matematycznego wiazacego sil¢ z odksztalceniem dla ziarna zbozowego oraz
opracowanie metody identyfikacji parametréw tego modelu, uwzgledniajacego zjawisko
pochlaniania energii podczas zderzenia ziarna zbozowego z powierzchnia metalowa w
kierunku normalnym. Model ten jest niezbedny dla symulacyjnego badania ruchu ziarna w
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maszynach rolniczych, a w szczegdlnoSci urzadzeniach transportu pneumatycznego,
sortownikach, rozdrabniaczach itp.

Osiagniecie celu zasadniczego bedzie mozliwe po zrealizowaniu nastgpujacych celow
posrednich:

— Wstepna identyfikacja zjawisk towarzyszacych zderzeniu ziarna z powierzchnia
zespotu roboczego, w tym: relacji sita-czas, predkos¢ — restytucja, a takze ustalenie
wplywu poziomu wilgotnosci ziarna pszenicznego na badane zjawiska.

— Identyfikacja relacji sita-odksztalcenie dla zjawiska zderzenia w Kierunku normalnym
ziarna zbozowego z ptaska powierzchnig zespotu roboczego, w tym:

o zaprojektowanie 1 wykonanie stanowiska laboratoryjnego do realizacji badan
wytrzymatosciowych jednoosiowego Sciskania ziaren zboz z uwzglednieniem
dynamiki zderzenia,

o zbudowanie uktadu pomiarowego,

o opracowanie metody pomiaru wlasciwosci mechanicznych w warunkach
obcigzenia szybkozmiennego,

— Poszukiwanie funkcji matematycznej (liniowej, wyktadniczej lub potegowej) najlepie;j
reprezentujgcej zidentyfikowane zaleznos$ci sitowo-odksztalceniowe,

— Opracowanie modelu matematycznego, pozwalajagcego na odwzorowanie przebiegu sit
w trakcie dynamicznego zderzenia ziarna zbozowego z plaska powierzchnig, (w tym
wyznaczenie wspolczynnikow (statych) rownania modelu matematycznego)

— Weryfikacja opracowanego modelu na drodze badan DEM, tj. implementacja modelu
do systemu symulacyjnego oraz odtworzenie z jego pomocg elementarnego procesu
zderzenia.

W zwigzku z powyzszym na potrzeby podjetych dziatan autor sformutowat teze:
zastosowanie do opisu relacji sila-odksztalcenie modelu matematycznego ujmujgcego
laczny wplyw zlozonych zjawisk wystepujacych podczas zderzenia ziarna z elementem
roboczym umozliwia odzwierciedlenie rzeczywistych parametrow zderzenia - sila, czas
kontaktu i wspélczynnik restytucji.

Strukture pracy oraz podziat zadan zilustrowano na rys. 4.

11



Przeglad literatury w aspekcie modelowania kontaktu odwzorowujacego przebieg sit powstajacych
przy normalnym zderzeniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli implemenetowanych do systemow
symulacyjnych DEM

|

Problem badawczy: brak w literaturze przedmiotu opisanych modeli matematycznych opisujacych
relacje sita-odksztatcenie dla ziarna zbozowego uwzgledniajgcych wptyw ztozonych zjawisk
wystepujacych podczas zderzenia ziarna z elementem roboczym, kierunku normalnym oraz brak
zweryfikowanych metod identyfikacji parametréw modeli matematycznych tego typu

|

Sformutowanie celu pracy: budowa modelu matematycznego wiazacego site z odksztatceniem dla ziarna
zhozowego oraz opracowanie metody identyfikacji parametrow tego modelu, uwzgledniajgcego zjawisko
pochfaniania energii podczas zderzenia ziarna zbozowego z powierzchnig metalowg w kierunku normalnym.

'

Badania empiryczne przebiegu sit kontaktowych w uktadzie ziarno roslinne-powierzchnia zespotu roboczego

1. Opracowanie i budowa wyspecjalizowanych stanowisk badawczych

2. Badania wstepne, identyfikacja przebiegu sity w czasie dla zjawiska
zderzenia ziarna pszenicy z powierzchnia metalowg

3. Badania wiasciwosci dynamicznych ziaren pszenicy z
uwzglednieniem zjawiska odksztatcenia

}

Modelowanie elementarnego procesu zderzenia ziarna ze sztywng powierzchnig dla kierunku normalnego

Identyfikacja przebiegu funkcji
]

v

Dobor modelu kontaktu —_— Modyfikacja modelu kontaktu <

[ ]
Identyfikacja wspotczynnikow
zaproponowanego modelu kontaktu

|

Weryfikacja doswiadczalna opracowanego modelu kontaktu

Implementacja modelu kontaktu do systemu symulacyjnego DEM/MES

!

Whnioski i kierunek dalszych badan

Rys. 4. Struktura pracy: okreslenie problemu badawczego i sposob jego rozwigzania
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1.4. Przedmiot badan

Uprawa zbdz ma najwazniejsze znaczenie Sposrod wszystkich gatezi produkcji rolnej
na $wiecie 1 stanowi okoto 50% catej produkcji roslinnej. Sposroéd wszystkich gatunkow zbdz
zasadnicze znaczenie dla wyzywienia ludzkos$ci ma pszenica. Z tego wzgledu na przedmiot
badan wytypowano ziarno pszenicy ozimej odmiany Memory, bedace obecnie jednym z
czesciej uprawianych zboz w Polsce.

Ziarna pszenicy stanowig material pochodzenia roslinnego odznaczajg si¢ zlozong
budowa morfologiczng oraz anatomiczng bezposrednio decydujaca o ich wilasciwosciach
fizyko-mechanicznych. Na cechy mechaniczne majg wplyw min. takie parametry jak
wielkos¢, ksztalt, sktad chemiczny, wilgotno$¢, zawarto$¢ glutenu, biatka, szklistos¢ oraz
gestos¢ 1 to one decydujg o stanie struktury gtdwnej sktadowej w postaci tkanki odzywczej
czyli bielma [51, 62]. Wiasciwosci te wplywaja na jako$¢ technologiczng nasion, a zatem
bezposrednio decydujg o postaci procesow zwigzanych z ich transportem oraz przetworstwem
[44].

Budowa ziarniaka pszenicy charakteryzuje si¢ zlozong wielowarstwowg strukturg oraz
nieregularnym zarysem. Ziarna odznaczaja si¢ dtugoscig od 5 do 10 mm oraz masg od 30 do
50 mg . Przewaznie cechuje je podluzny owalny ksztalt jednostronnie sptaszczony w miejscu
przylegania do todygi do, ktorej w fazie wzrostu sg przyczepione i za jej posrednictwem
odzywiane. Geometria ziarniaka ro6zni si¢ w zaleznosci od typu i odmiany. Réznice moga
wystepowac zarowno w szerokosci ziarna jak 1 rowniez grubosci. Przekroj poprzeczny moze
przyjmowac posta¢ od rdwnomiernie zaokraglonej, az po ksztalt zblizony do trojkatnego.
Ksztatt oraz wielko$¢ nie tylko mogg si¢ r6zni¢ w obrebie jednego typu ale réwniez mogg by¢
zroznicowane w tym samym klosie. Jednakze stopien zroznicowania bgdzie znaczaco wigkszy
w przypadku poréwnan na poziomie odmian (obecnie na §wiecie uprawia si¢ czynnie ponad
4000 odmian) [15].

Sposroéd zasadniczych cech morfologicznych wspdlnych dla wszystkich odmian w
budowie ziarna pszenicy (rys. 5) mozna wyrdézni¢ po stronie brzusznej (splaszczonej)
wystepowanie bruzdki, ktéra to sigga do polowy jego poprzecznego przekroju wyraznie
rozdzielajac ziarniaka na dwie czesci. Bruzdka rozcigga si¢ od szczytowej czgsci ziarniaka, az
do samego jego konca niemalze laczac si¢ z zarodkiem. Sam zarodek znajduje si¢ na przejsciu
pomiedzy strong brzuszna, a grzbietowa i pozostaje otoczony tzw. blizng, tj. martwg twarda
tkanka stanowigca pozostalo§¢ fazy rozrostu [42]. Ponadto szczytowa czg$¢ ziarna jest
zwienczona charakterystyczng migkka szczoteczka o strukturze wloskowatej tzw. brodka,
powstalg z polaczenia wloskow stanowigcych wypustki komorek zewnetrznej warstwy
okrywy nasiennej [191].
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Rys. 5. Budowa ziarniaka pszenicy [54]

Zewnetrzng czg$¢ ziarna stanowi okrywa owocowo-nasienng i sklada si¢ z pigciu
warstw: epidermy, okrywy nasiennej (komorek krzyzowych, komorek rurkowych), okrywy
owocowej, warstwy aleuronowej. Warstwy okrywy tworza ciasno upakowane i stosunkowo
grube $cianki komoérkowe [58]. U zboz pigta warstwa, jest polgczona z owocnig, ktora jest
kombinacjg czterech najbardziej zewngtrznych warstw [42]. Owocnia jest przejrzysta dzieki
barwnym pigmentom znajdujacym si¢ w jadrach, podczas gdy warstwa naskorka ponizej
zawiera zwigzki woskowe [102]. Zwiazki woskowe czynig ja stosunkowo nieprzepuszczalng
dla wody w wyniku czego mozliwe jest dlugie przechowywanie ziaren pszenicy bez ryzyka
rozpoczecia procesu kietkowania.

Wielowarstwowa okrywa owocowo-nasienna odpowiada za ochrong gldownej czgsci
ziarna tzw. bielma. Bielmo stanowi 80% masy ziarniaka 1 sktada si¢ z komorek zawierajagcych
biatko oraz skrobie, ktore spetniajg zadanie tkanki zapasowej dla procesu kietkowania [58].
W zalezno$ci od gatunku jego struktura moze by¢ mniej lub bardziej spoista. Parametr
spoistosci bezposrednio przeklada si¢ na cechy wytrzymatosciowe ziarniaka.
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2. lIstota i znaczenie metody DEM w modelowaniu ukladéw dyskretnych

Metoda Elementéw Dyskretnych (DEM - Discrete Element Method) zostata
opracowana w latach 70 przez badaczy Cundall i Strack [35] z zamystem rozwigzywania
problemow dotyczacych niewiedzy w obszarze mechaniki skat wynikajacych z braku
kompleksowej teorii z zakresu zachowania tego typu ciat. Sukces podjetego przedsiewzigcia
zaowocowal poszerzeniem stosowalnosci metody, o mozliwos¢ wykorzystania jej w aspekcie
probleméw inzynierskich dotyczacych zachowan dynamicznych wszelakich materiatow
granularnych. DEM znalazta zastosowanie min. w badaniach symulacyjnych przemystowych
systemOw magazynowania oraz przenoszenia materialow sypkich [141].

Metoda elementow dyskretnych stanowi podejscie numeryczne, w ktérym miary
globalnego zachowania zjawiska sg obliczane na podstawie indywidualnego ruchu i
wzajemnych oddziatywan pojedynczych elementéw duzej populacji [35]. Zgodnie z tym
metoda ta znajduje zastosowanie w rozwigzywaniu problemow dotyczacych materialdw 0
strukturze nieciggtej (rys. 6). U podstawowych zalozen metody lezy modelowanie badanych
elementow z wykorzystaniem uproszczen w postaci reprezentacji ciat ziarnistych jako czgstek
o foremnej geometrii. Zatem w DEM rozwigzanie problemu badawczego uzyskuje si¢ bez
koniecznosci stosowania dyskretnego przestrzennie modelu matematycznego, a istotg staje si¢
prawidlowe kwantowanie czasu [148].

z 4
Rys. 6. Symulacja oprozniania zbiornika mat. sypkiego [141]

2.1. Modelowanie sil kontaktowych

W Metodzie elementow dyskretnych podstawowym sposobem odzwierciedlania
oddziatywan pomiedzy rozwazanymi elementami dyskretnymi (czastkami) jest kontakt
towarzyszacy zjawisku zderzenia. W DEM mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze podejscia do
zagadnienia kontaktu, tj. interpretujac go zgodnie z metoda sztywnego kontaktu (elementy
nieodksztalcalne) [72, 76, 108] lub metoda migkkiego kontaktu (elementy odksztalcalne)
[213] (rys. 7).
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b)

Rys. 7. Zjawisko zderzenia wedtug metody: a) sztywnego kontaktu, b) migkkiego kontaktu

W przypadku podejscia zwigzanego z metoda sztywnego kontaktu (ang. event-driven
simulation) wykorzystuje si¢ zalozenie w mys$l, ktorego rozpatrywany przypadek
charakteryzuje si¢ na tyle niewielkimi czasami kontaktu, iz jest mozliwym zaniedbanie ich w
toku symulacji co nie powinno w istotny sposob wpltywaé na dokladno$¢ uzyskanych
wynikéw [52]. Zgodnie z tym w symulacji przyjmuje si¢ czas zderzenia rOwny zeru i z tego
powodu nie okresla si¢ sit kontaktu [108]. Metoda sztywnego kontaktu pozwala na
wyznaczanie stanu rozwazanych czgsteczek na podstawie réwnan ruchu budowanych w
oparciu o wstepne warunki brzegowe okreslajace min. ich poczatkowe potozenie, predkosc,
przyspieszenie, kierunek ruchu oraz jego zwrot. Réwnania ruchu umozliwiaja obliczenie
chwili wystgpienia kontaktu zardwno dla wariantu kontaktu miedzy czasteczkami, jak i
robwniez czasteczki z powierzchnig ja ograniczajgcej. Stan rozwazanych czastek zaraz po
zderzeniu okresla si¢ na podstawie zasady zachowania pgdu oraz prawidlowo dobranego
wspoélczynnika restytucji [76]. Tego rodzaju podejscie powoduje, iz powyzsza metoda
charakteryzuje si¢ ograniczong stosowalnoscig, W praktyce wykorzystywana jest do
symulowania analizowania i przewidywania wtasciwosci molekularnych uktadow fizycznych,
np. ruchu czasteczek w gazie, dynamiki reakcji chemicznych, dyfuzji atomowej [2, 52].

Ze wzgledu na liczne ograniczenia metody sztywnego kontaktu znacznie czes$ciej w
publikowanych pracach naukowych zastosowanie znajduje metoda migkkiego kontaktu (ang.
Soft contact) [35]. Zastosowanie tej metody umozliwia dokladniejsze odwzorowywanie
zderzenia ze wzgledu na zaimplementowanie w jego struktury funkcji opisujgcych zjawiska
kontaktowe. Metoda miekkiego kontaktu zaklada wystepowanie odksztalcenia zderzajacych
si¢ czgstek przy zalozeniu skonczonego czasu oddziatywan [52]. Gdzie czas kontaktu wynika
bezposrednio ze sztywnosci kontaktu traktowanej jako jego istotng witasciwos¢ wynikajacg z
cech materialowych zderzajacych sie elementow [52, 126]. Dokladne zdefiniowanie
wilasciwosci kontaktu jest kluczowe z punktu poprawnosci osigganych wynikow. W zwigzku
Z tym twoércy metody zalozyli, iz najefektywniejsze rozwigzanie problemu modelowania
potaczen kontaktowych stanowi implementacja modeli reologicznych wiazacych zaleznoscia
matematyczng parametry mechaniczne z wymuszeniami w postaci sit kontaktowych dla
kierunku normalnego jak i stycznego [213] (rys. 8). Kazdy kontakt wywiera site oraz moment
na kazda z zaangazowanych czastek.
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Rys. 8. Rozklad sit kontaktowych

W efekcie tego podej$cia mozliwym stalo si¢ powigzanie oddziatywan kontaktowych
w postaci sit skupionych z towarzyszacymi im odksztatceniami:

E, = Fy(e) + Fs(e) (2.1)

gdzie F,, — sita wypadkowa zderzenia, Fy(e) — sita oddziatywania kontaktowego na kierunku
normalnym, Fs(e) — sita oddziatywania kontaktowego na kierunku stycznym.
Réwnoczesnie nalezy zwroci¢ uwage, iz w metodzie tej odksztalcenie traktowane jest w
sposob umowny. Czastki reprezentujgce rozwazany materiat w trakcie kontaktu realnie
nieodksztalcajg si¢, a samo zjawisko zastgpowane jest przez mechanizm niewielkiego
przenikania odpowiadajacego faktycznej reakcji materiatu zgodnie z ponizszym rysunkiem
(rys. 9) [35]. W metodzie tej odksztalcenie mierzone jest jako odleglos¢ srodkow
geometrycznych czastek.

Rzeczywistos¢ Model DEM

. .
&

Odksztalcenie \( Przenikanie

Rys. 9. Modelowanie odksztatcenia w DEM

Efektem przyjetego zatozenie jest brak mozliwosci odzwierciedlenia trwatego odksztalcenia
plastycznego mogacego trwac po ustapieniu kontaktu. Nawet w przypadku implementowania
do badan symulacyjnych modeli reologicznych odzwierciedlajacych zlozone reakcje
materialu typu zjawisko histerezy, to ostatecznym warunkiem niezb¢dnym do wypeknienia
symulacji jest w momencie ustania kontaktu zanik oddziatywan kontaktowych oraz ich
skutkow w obrebie czastki. W takiej sytuacji gtownym efektem zaistniatego zderzenia jest
zmiana polozenia czastek oraz dyssypacja energii, czyli nowy stan uktadu [35]. Zaréwno
potozenie jak 1 predkos¢ rozwazanych obiektow wyznaczana jest na podstawie
rozniczkowych roéwnan ruchu wynikajacych z drugiej zasady Newtona dla translacji i obrotu
kazdej czastki w analizowanym zborze [52].

m;dv; dr;

= Fi + miai

=L 2.2
dt , Vi dt (2:2)

17



gdzie m;, vi, aj, I oznaczaja odpowiednio mase, predkosC, przyspieszenie oraz polozenie
czasteczki. Fi wyraza ogot oddziatywan w postaci zewngtrznych sit dzialajacych na czastke

2.2. Algorytm metody migkkiego kontaktu

Procesy obliczeniowe realizowane w srodowiskach symulacyjnych z wykorzystaniem
metody elementow dyskretnych wykorzystujg zasade podziatu dziedziny czasu na mate kroki.
W takim rozwigzaniu kalkulacje ruchu uktadu czastek oraz sit kontaktowych sg realizowane
zgodnie z zalozonym krokiem czasowym. Zsumowanie obliczen dla wszystkich krokow
stanowi symulacj¢ ruchu ukladu w rozwazanym czasie, a dobor kroku czasowego
bezposrednio przektada si¢ na dokladno$¢ prowadzonych badan [31]. Na podstawie
wieloletnich doswiadczen licznych badaczy wykazano, 1z zalecony krok czasowy
zapewniajacy wiarygodnos¢ przewidywania kolizji powinien zawiera¢ si¢ w przedziale od
1/20 do 1/50 rzeczywistego czasu kontaktu t; [31]:

T
=— 2.
te=— (2.3)

gdzie w to predko$¢ katowa czasteczki.

W przypadku prowadzenia badan symulacyjnych dotyczacych zjawisk o charakterze
quasi-statycznym w celu zapewnienia stabilno$ci obliczen nalezy korzysta¢ z doboru kroku na
podstawie zasady Rayleigh’a [30]. Metoda ta wykorzystuje zasadg, w mysl ktorej w jednym
kroku czasowym moze nastgpowac przekazanie energii z rozpatrywanej czastki nie dalej niz
do sasiednich czastek. Przyjmuje si¢ zatozenie, ze cala energia przenoszona przez uktad
czastek stalych wynika z fal Rayleigha, a =zatem mozna zaniedba¢ wkiad fal
znieksztalcajacych i dylatacyjnych [167]. Zgodnie z tym krok czasowy dla zasady Rayleigh’a
tr wylicza si¢ przy uzyciu nastepujacego teoretycznego wyrazenia:

T min ) p
tp = — 2.4
R (0,16311/ +0,8766/\ G (24)

gdzie rmin - promien czastki, p — gesto$¢ materiatu tworzacego, G — Modut Kirchhoffa.
Zgodnie z przedstawionym ponizej algorytmem opisywanej metody DEM (rys. 10)
proces obliczeniowy rozpoczynany jest od zdefiniowania warunkow poczatkowych. Etap ten

zaktada zdefiniowanie warunkow brzegowych dotyczacych symulowanego materialu
(czastek) tj.: liczba czastek oraz ich geometria (ksztalt, rozmiar), material je tworzacy, ich
poczatkowe pozycje, orientacje, predkosci liniowe, predkosci katowe. Ponadto koniecznym
jest zdefiniowanie czasu trwania symulacji, kroku czasowego, czg¢stotliwos¢ zapisu wynikow
przestrzeni symulacji (np. w postaci geometrii mechanizméw maszyny), rodzaju modelu sit
kontaktowych oraz schematu catkowania. Prawidlowe zdefiniowanie parametrow
poczatkowych decyduje o wiarygodnosci uzyskanych wynikow [52].
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Rys. 10. Algorytm prezentujacy idee metody elementow dyskretnych. Opracowano na
podstawie [163]

Zaimplementowanie danych wejsciowych pozwala na inicjalizacje solwerow
obliczeniowych pracujacych w petli czasowej (rys. 10). Na tym etapie nastepuje detekcja
kontaktu, ktéora to jest realizowana z wykorzystaniem jednej z trzech najczgscie]
wykorzystywanych metod, tj.: Verlet Neighbour Lists, Link/Grid Cells, Lattices [39].
Stosowanie zawansowanych algorytmow ma na celu odcigzanie pracochtonnosci procesu
obliczeniowego poprzez niedopuszczanie do sytuacji, w ktorej obliczenia weryfikujace
odlegto$¢ migdzy elementami dyskretnymi dotycza peini rozpatrywanej populacji [163].
Wyréznione metody majg zagwarantowac, iz obliczenia dotycza jedynie czasteczek, ktore to
potencjalnie moga si¢ znajdowa¢ w kontakcie lub tez zaraz w takowym si¢ znajdg. Sam
kontakt jest sprawdzany na podstawie parametrow elementu dyskretnego takich jak: pozycja,
orientacja, rozmiar, geometria.

W momencie wykrycia czastek znajdujacych si¢ w kontakcie nastepuje wdrozenie
procedury kalkulacji sity kontaktu. Sity kontaktowe sa wyznaczane na podstawie
zachodzacych miedzy nimi interakcji (predkosci zderzenia, odksztalcenia/przenikania,
rozmiaru elementoéw) oraz wybranego na etapie budowy warunkéw brzegowych modelu
reologicznego ujmujacego W kompleksowy sposob wilasciwosci mechaniczne zaistnialego
oddziatywania [163]. Nastepnie na podstawie kierunku oraz zwrotu wyznaczonych sit
obliczane sg warto$ci momentu obrotowego.
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Wyznaczone obcigzenia stanowig niezbedne dane do dalszego procedowania nad
parametrami begdacymi skutkiem zderzenia w postaci przyspieszenia oraz przyspieszenia
kontowego. Obliczenia predkosci 1 polozenia sa prowadzane z wykorzystaniem catkowania
numerycznego réwnan ruchu [57]. W zaleznosci od oprogramowania mozna zaobserwowac
rozne podejScia do sposobu rozwigzania tego problemu. Ogoélnie rzecz ujmujac dominuje
podejscie w mysl, ktoérego aproksymacji pochodnych rozpatrywanych funkcji f(t) dokonuje
si¢ z wykorzystaniem rozwinigcia w szereg Taylor’a [171]:

flt+At) = f(t) + fl('t) At + ! 2('t) At? + %Aﬁ (2.5)

Kazdy krok czasowy stanowi aktualizacje stanu kazdej z rozpatrywanych czastek, i
konczy si¢ po wyliczeniu ich nowej pozycji, orientacji oraz predkosci. Dziatajaca petla
czasowa trwa, az do osiggnigcia zalozonego na poczatkowym etapie czasu symulacji. Krok
ten stanowi ostateczny warunek bezpiecznego wypelnienia rozpatrywanego zadania oraz
przekazania plikow z zapisem wszystkich danych do postprocesora umozliwiajacego

przystepng wizualizacje oraz analiz¢ danych pomiarowych.
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3. Metody identyfikacji whasciwos$ci mechanicznych nasion

W przypadku materialtdw pochodzenia roslinnego wlasciwosci mechaniczne mozna
zdefiniowac jako jego reakcje na przylozone obcigzenia zewnetrzne, stanowigce kombinacjg
zachowania sprezystego, plastycznego oraz lepkiego. Na potrzeby ich poprawnej identyfikacji
koniecznym jest przeprowadzenie precyzyjnych testow laboratoryjnych pozwalajacych na
identyfikacje stalych materiatlowych [145, 144].

Dotychczas zarowno w Polsce jak i Unii Europejskiej nie opracowano ogdlnych
wytycznych standaryzujacych pomiary zasadniczych fizycznych wlasciwosci nasion.
Wigkszo$¢ pomiarow prowadzonych w warunkach laboratoryjnych bazuje na zalozeniach
opracowanych na potrzeby oceny standardowych materiatow konstrukcyjnych. Ponadto brak
usystematyzowania w danej dziedzinie powoduje wystgpowanie pewnego rodzaju
niespojnosci w terminologii, ktdrej zapozyczenia z klasycznej wytrzymatosci czesto bywaja
nieadekwatne do opisywanych wlasciwosci. [54]

Zlozono$¢ w budowie ziaren zbdz objawiajaca si¢ nieregularnoscig ksztattow i
rozmiarOw, zréznicowaniem w zawarto$ci wody oraz wielowarstwowg strukturg anatomiczng
czyni je obiektami trudnymi do jednoznacznej identyfikacji cech wytrzymatosciowych. Z tego
wzgledu dotychczas najliczniejsze rozwazania w tym aspekcie prowadzono na nasionach o
ksztaltach symetrycznych zblizonych zarysem do obiektow sferycznych sposrod ktorych
najwickszg popularnoscig wsérod badaczy cieszg si¢ ziarna grochu [112], soczewicy [198], soi
[3], rzepaku [86], fasoli [157]. W badaniach tych mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze kierunki w
podejéciu do prowadzenia prac wynikajagce bezposrednio z charakterystycznego stanu
skupienia materiatdéw sypkich, ktére mozna w zaleznos$ci od potrzeb rozwazac jako osrodek
ciggly lub nieciggly. Zgodnie z diagramem przedstawionym na rysunku nr 11 podziat ten
dotyczy postaci probki badawczej. W pierwszym z podejs¢ badania prowadzone sg na masie
ziarnistej, a drugim bardziej uniwersalnym na pojedynczych nasionach. Oba warianty nalezy
traktowa¢ jako oddzielne podejécie do zagadnienia wytrzymato$ci ziarna, ktore to dostarczajg
niezaleznych charakterystyk materialowych niepowigzanych wzajemnie.

Wybdr kierunku prac badawczych uzaleznia si¢ od przyjetego celu, ktorym moze by¢
identyfikacja cech na potrzeby poznawczo-systematyczne, obliczen inzynierskich, a coraz
cze$ciej badan symulacyjnych [54]. Wyniki prowadzanych prac badawczych stanowia zbior
danych w postaci stalych materialowych oraz charakterystyk opisujacych zaleznosSci
wymuszeniowo-odksztatlceniowe. W efekcie dane te stanowig podstawe do identyfikacji oraz
parametryzacji efektywnych charakterystyk mechanicznych w postaci empirycznych oraz
teoretycznych modeli konstytutywnych rozwazanych materiatow [54].

21
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- :

— Masy ziarnistej Pojedynczych nasion
— Metody statyczne — Metody dynamiczne
Badania wytrzymatosci na
sciskanie
> Badanie sprezystosci = Proba sciskania —  Uderzenie z podparciem
Ly Badanie naprezen : : .
i > Proba rozciggania —»  Uderzenie bezpodparcia
Badanie wytrzymatosci na :
GefirEiiie L Proba pelfzania —»  Uderzenie o przeszkode

Rys. 11. Gléwne metody badan wytrzymato$ci nasion (opracowano na podstawie [54])

3.1. Badania prowadzone na masie ziarnistej

Ze wzgledu na stosunkowo proste metody badawcze oraz powszechnie dostepng
aparatur¢ pomiarowg w literaturze przedmiotu najczesciej mozna odnalez¢ wyniki z rozwazan
prowadzonych na masie ziarnistej, stanowigce pierwszy i podstawowy obszar zainteresowan
badaczy. Badania tego rodzaju w znacznym stopniu dostarczajg informacji na temat
wlasciwosci nasion w aspekcie proceséw zwigzanych z magazynowaniem 0raz transportem.
Wyniki opisuja 0go6lng charakterystyke materiatowg traktujgc material jako zgrupowanie
pomniejszych elementdw odznaczajgce si¢ pewng ciggloscia. Prowadzone rozwazania bazujg
na metodach wypracowanych na potrzeby pomiarow wilasciwosci reologicznych gruntow
[91]. Zasadnicza rdznice stanowig zakresy wymuszen jakim poddawane sg probki materiatu,
ktore w przypadku ziaren zb6z stanowig od 100 do 1000 krotnie mniejszg warto$¢ w stosunku
do tych stosowanych w mechanice gruntow [54].

Jednym z podstawowych badan prowadzonych na masie ziarnistej jest pomiar
Scisliwosci [91]. W badaniu tym ziarna umieszczone na prasie laboratoryjnej w cylindrze
pomiarowym (rys. 12 a, b) pod wplywem jednoosiowego obcigzenia poddawane sa
jednowymiarowemu odksztatceniu [123, 124]. W takim przypadku zmniejszenie objetosci
probki wynika przede wszystkim z odksztatcenia ziarniakow, przemieszczania materiatu oraz
redukcji objetosci przestrzeni pustych. Sci§liwo$é masy ziarnistej opisuje krzywa $cisliwosci
przedstawiajaca zmiang gldwnego wymiaru wysokosci probki wzgledem wymuszenia.
Kompletny przebieg eksperymentu zawiera dwie zasadnicze fazy: obcigzania oraz odcigzania.
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Niekiedy w celu zwigkszenia zakresu pozyskiwanych informacji badacze decyduja si¢ na
ponowienie wymuszenia testujgc tym samym parametr Scisliwosci wtornej [54]. W przypadku
badan prowadzonych na ziarnie przebieg krzywej Scisliwos$ci ksztaltowany jest przez
odksztalcenia o charakterze czeSciowo sprezystym oraz czgsSciowo trwalym, zgodnie z
zalezno$cia:

& =& t+ & (3.1)

gdzie: e, - odksztalcenie wypadkowe, &, - odksztalcenie odwracalne, €, - odksztalcenie
nieodwracalne.

W efekcie probka po badaniu nie wraca do pierwotnego ksztalttu. Dodatkowo jednym z
parametréw mozliwym do zidentyfikowania w danym eksperymencie jest sklonnos¢
materiatu do zbrylania [16, 94]. Jest to parametr zalezny od wilgotno$ci, temperatury oraz
czasu konsolidacji dostarczajacy informacji na temat ryzyka wystgpowania zaburzen
przeptywu ziarna w trakcie transportu. Zaburzenia te najczes$ciej objawiajg si¢ tworzeniem
tzw. sklepien oraz tuneli w obszarze leja wysypowego ze zbiornika magazynujacego.

80 mm

© 100 mm

Rys. 12. Badania $cisliwosci ziaren rzepaku: a) stanowisko badawcze, b) probka badawcza, ¢) krzywa
$cisliwosci [199]

W przypadku materiatéw sypkich pochodzenia roslinnego znaczng uwage przyktada
si¢ do identyfikacji parametru sprezystosci objetosciowej zwanego réwniez modutem
sprezystosci  objetosciowe] E. Wspodlczynnik ten jest szczegdlnie istotny z punktu
projektowego silosow zbozowych i umozliwia wyznaczenie parcia materialu sypkiego na
Scianki konstrukcji [121, 120]. Wspotczynnik wyznacza si¢ min. na podstawie eksperymentu
jednoosiowego Sciskania z wykorzystaniem edometru oraz metody obliczeniowe]j
opracowanej przez A. Sawickiego [172, 173]. Metoda ta zaklada mozliwos¢ wyroznienia
dwoch zasadniczych faz w krzywej opadajacej petli histerezy (rys. 13).
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Rys. 13. Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem a odksztalceniem dla masy ziarnistej
rzepaku [189]

Zgodnie z zalozeniem pierwsza faza charakteryzuje si¢ odksztalceniem czysto sprezystym i
moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia statych E i v (wspoiczynnik Poissona). Drugi etap
roztadowania charakteryzuje si¢ zarowno odksztalceniami sprezystymi, jak 1 plastycznymi 1
przyjmuje posta¢ krzywoliniowg. Zgodnie z zalozeniem metoda przyjmuje, ze reakcja
odwracalng materialu rzadzi prawo Hooka, dzigki czemu mozliwym staje si¢ opisanie
odksztalcenia glownego &, za pomoca nastepujacej zaleznosci [189]:

_ 2v?
& =% <1 1 —v> (3.2)

gdzie: g, - napr¢zenie normalne, E - modut spr¢zystosci objetosciowe;.

Dokonujgc w trakcie badania pomiaru naprezen poziomych o, wynikajacych z naporu ziarna
na boczne $cianki naczynia pomiarowego mozliwym staje si¢ wyznaczenie wspdtczynnika
Poissona. Bazujac na nachyleniu A odcinka pierwszej fazy redukcji obcigzenia mozna
zapisac:

O-.X
A _——
- (3.3)
Przeksztalcajac otrzymujemy:
y=— (3.4)

Zgodnie z Polska Normg PN-B-03254 w zalezno$ci od rozmiaréw silosu zaleca si¢ stosowaé
zréznicowang warto$¢ modulu sprezystosci ziarna oraz warto$¢ wspotczynnika Poissona na
poziomie 0,3 [83].

Opracowujac charakterystyke materialowa dla mas ziarnistych istotne jest
wyznaczenie wytrzymatosci na S$cinanie. W badaniu tym wyznacza si¢ graniczne
dopuszczalne napre¢zenia powyzej, ktorych nastgpuje niechybna destabilizacja struktury
objetosciowej dla rozwazanego materialu. Wyznaczona charakterystyka pozawala
zidentyfikowaé¢ poziom wytezenia, dla ktorego wystepuje plynigcie materiatu (zwane
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uplastycznieniem) czyli nieodwracalnym odksztalceniem struktury [54]. W efekcie
dostarczone informacje daja mozliwos$ci poznawcze zdolnosci materiatu do grawitacyjnego
przeptywu w tym pokonywania powstajacych trudnosci pokroju przesklepien czy tez tuneli w
leju silosu [85]. Wytrzymalos¢ materialdow granularnych na $cinanie okreslaja dwa zasadnicze
parametry: kohezja oraz tarcie wewnetrzne [28, 103, 174]. Kohezja czyli spojnosé¢
reprezentuje udzial przyciggania migdzyczasteczkowego w wytrzymalo$ci na $cinanie
natomiast tarcie wewnetrzne reprezentuje udzial tarcia migdzyczasteczkowego. Oba
parametry sa niezalezne 0d wartosci naprezenia normalnego [172]. W badaniach
wytrzymatosci na $cinanie do pomiar6w najczes$ciej wykorzystuje si¢ aparaty: posredniego
Scinania trojosiowego oOraz bezposredniego $cinania. Konstrukcje tego rodzaju s3
zroznicowane gtownie ze wzgledu na ich mozliwosci realizowania drog obcigzania 1 nalezy je
dobiera¢ adekwatnie do rozwazanego zagadnienia [54]. W przypadku aparatow
bezposredniego $cinania przyjete rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajg obcigzenie probki
sita normalng w dwuczesciowej skrzynce pomiarowej oraz wygenerowanie wymuszenia
przesuwajacego w poziomie jeden z segmentoOw skrzynki tym samym wymuszajac Scigcie
badanego materiatu (rys. 14 a).
LR
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Rys. 14. Metody pomiaru plastycznego ptynigcia materiatow sypkich: a) bezposredniego $cinania,
b) tréjosiowego $cinania [28]

Z Kkolei Kkonstrukcja aparatu trojosiowego S$cinania umozliwia zadawanie dodatkowe;j
sktadowej wymuszajacej w postaci bocznego napr¢zenia glownego (rys. 14 b) [28]. Na
podstawie tak przeprowadzonych badan zgodnie z teorig Coulomba-Mohra mozliwym staje
si¢ zapisanie zalezno$ci pomi¢dzy naprezeniem stycznym z i normalnym o wzdhuz kierunku
Scinania, w mys$l ktorego:

T=o0,tan¢ + ¢ (3.5)

gdzie: ¢ — kat tarcia wewngtrznego, g, - wytrzymalo$ci na jednoosiowe $ciskanie, ¢ —
kohezja.

Teoria Coulomba-Mohra stanowi najpowszechniejsze narzedzie stosowane do
szacowania wytrzymalo$ci na $cinania materiatdow granularnych umozliwiajace czytelng
graficzng reprezentacje wlasciwosci materiatow (rys. 15).
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Rys. 15. Warunek Coulomba-Mohra

W efekcie na podstawie krzywej uplastycznienia dzigki mozliwo$ci wyznaczenia
wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie ag,, efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢ oraz
kata tarcia wewngtrznego ¢ mozliwym staje si¢ w przystepny sposob klasyfikowanie ziarna
zbozowego pod wzgledem swobody ptyniecia (rys. 16) [28].

T A

Rys. 16. Klasyfikacja materialow rozdrobnionych w zalezno$ci od polozenia krzywej ptyniccia
3.2. Badania prowadzone na pojedynczych ziarnach

Liczne prace badawcze prowadzone w dziedzinie identyfikacji parametrow
opisujacych charakterystyki wytrzymato$ciowe oraz mechaniczne mas ziarnistych pozwolity
na okre$lenie cech materiatu, ukazujace jego zachowania w trakcie magazynowania i
transportu. Jednakze proby przelozenia charakterystyk ogdlnych na zachowanie pojedynczego
ziarniaka wykazaty znaczacy brak powigzania [54]. Fakt ten zrodzit zapotrzebowanie na
podjecie prac dotyczacych szczegdlowej identyfikacji parametrow wytrzymatosciowych
pojedynczych nasion. W badaniach tych mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze kierunki. Jeden z
nich stanowig badania prowadzone metodami bezposrednimi, a drugi posrednimi [217].

W badaniach posrednich identyfikacje cech wytrzymato$ciowych ziarniaka okresla si¢
na podstawie obserwacji reakcji na zadane wymuszenie. Wymuszenia w tego typu procesie
poznawczym zadaje si¢ zaroOwno jako precyzyjne parametry o okreslonej wartosci jak i
rowniez potrafig stanowi¢ blizej niezidentyfikowany efekt jakiego$ procesu technologicznego
np. mtdcenia, transportu, suszenia, czyszczenia, sortowania [90]. Oceny wplywu wymuszenia
dokonuje si¢ po odcigzeniu probki i najczesciej proces ten stanowi obserwacja wzrokowa.
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Ogledziny prowadzi si¢ pod wzgledem poszukiwan makroskopowych widzianych na
powierzchni uszkodzen strukturalnych w postaci np. wgniecenia, pgknigcia, uszkodzenia
osnowy, stanowigcych naruszenie cigglosci tkanek. Jednakze tego rodzaju podejscie jest
mocno uznaniowe, a subiektywno$¢ czyni je malo precyzyjnym oraz niemozliwym do
opracowywania uniwersalnej klasyfikacji [54]. Ponadto metoda wzrokowa nie dostarcza
informacji na temat stanu wewngtrznego, Z tego wzgledu w warunkach laboratoryjnych
czesciej wykorzystuje si¢ metode rentgenograficzng oraz kolorymetryczng [217]. Metoda
kolorymetryczna ujawnia uszkodzenia w postaci otar¢ i pgknigé okrywy owocowo-nasiennej
jak i réwniez glgbszych szczelin. Badanie polega na zanurzaniu badanej probki w roztworze
wnikajgcym w uszkodzenia, ktory to w drugim etapie po przeniesieniu do osobnego naczynia
jest wyptukiwany (z wykorzystaniem NaOH) tworzac nowy roztwor. W otrzymanym
roztworze dokonuje si¢ pomiaru ekstynkcji $wiadczacej o poziomie uszkodzen
ziarniaka [217]. W przypadku koniecznosci wejrzenia w glab struktury ziarniaka
wykorzystuje si¢ drozsza metode rentgenograficzng wymagajaca zlozonej aparatury
badawczej. W metodzie tej proces badawczy jest bezinwazyjny i pozwala na prowadzenie
badan nieniszczacych w efekcie mozliwym staje si¢ poddawanie tej samej probki pod inne
rozwazania eksperymentalne np. w postaci odpornosci biologicznej. Wskaznik w postaci
odpornosci biologicznej nalezy do jednej z jednoznacznych ocen wplywu wymuszenia oraz
cech wytrzymatosciowych nasion [105]. Za miar¢ odpornosci biologicznej przyjmuje si¢
zdolnosci zachowania zywotnos$ci i wigoru do kietkowania oraz wzrostu [73, 104, 107].
Niestety posrednic metody oceny wytrzymalosci nasion nie sprawdzaja si¢ w aspekcie
tworzenia jednoznacznych, kompleksowych charakterystyk wytrzymatosciowych kluczowych
dla budowy modeli konstytutywnych pozwalajagcych na odwzorowywanie kontaktow w
badaniach symulacyjnych (np. DEM). O wicle wigkszg precyzje w identyfikacji wlasciwosci
mechanicznych materiatdw pochodzenia roslinnego osigga si¢ w wyniku prowadzenia
pomiarow z wykorzystaniem metod bezposrednich gdzie pod rozwazania brane jest
pojedyncze ziarno, ktore poddaje si¢ precyzyjnie okres§lonym wymuszeniom. Ze wzgledu na
charakter obcigzenia badania bezposrednic mozna podzieli¢ na te realizowane w warunkach
obcigzen quasi-statycznych oraz dynamicznych. W przypadku badan prowadzonych w
warunkach wymuszen o niewielkiej predkosci, badacze gtdwnie skupiajg sie na wykonywaniu
trzech typow prob: Sciskania, rozciggania oraz petzania. Dominujagcym podejsciem jest quasi-
statyczny pomiar zalezno$ci przemieszczenia od obcigzenia, z ktorego czg¢sto wyznaczana jest
zalezno$¢ napre¢zenia do odksztalcenia. Test ten realizowany w warunkach wymuszen
Sciskajagcych probke stanowi jedng z najpowszechniejszych identyfikacji wiasciwosci
mechanicznych odwzorowujac najczestszy proces technologiczny zwigzany zaréwno z
przetwarzaniem jak i rowniez magazynowaniem [54]. Drugi z rozpatrywanych kierunkow
badan realizowanych w warunkach obcigzen dynamicznych stanowi znacznie mniej
rozpowszechnione podejscie do identyfikacji wlasciwosci wytrzymatosciowych ziaren. W
tym przypadku mozna znalez¢ jedynie nieliczne doniesienia literaturowe dot. materialow
pochodzenia roslinnego w postaci ziaren zb6z. Wynika to przede wszystkim z faktu
szybkozmienno$ci zachodzacych zjawisk trudnych do pomierzenia przy wykorzystaniu
podstawowej aparatury pomiarowej, zwlaszcza bioragc pod uwage niewielkie wymiary
gabarytowe rozpatrywanych obiektow oraz ich nieregularne ksztalty. W badaniach tych
wykorzystuje si¢ niestandardowe stanowiska badawcze. W realizowanych testach mozna
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wyrézni¢ dwie zasadnicze metody pomiarowe. W pierwszym podej$ciu ziarnem uderza si¢ w
nieruchomg przeszkode, a w drugim w unieruchomione ziarno uderza si¢ bijakiem.

3.2.1. Obciazenia quasi-statyczne

Zachowanie oraz wlasciwosci mechaniczne materialtbw pochodzenia ros$linnego
mozna charakteryzowac na liczne sposoby migdzy innymi opisujac je takimi parametrami jak
modut Younga, modul spre¢zystosci poprzecznej, twardo$é, wytrzymalos¢ na $ciskanie,
wytrzymato$¢ na $cinanie oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Wszystkie te parametry mozna
wyznaczy¢ na podstawie quasi-statycznych testow przy wykorzystaniu uniwersalnych maszyn
wytrzymatosciowych (rys. 17).

Rys. 17. Uniwersalna maszyna wytrzymato$ciowa Instron 3369 [109]

W przypadku pojedynczych ziaren zb6z podstawowym obszarem zainteresowan
badaczy w wyznaczaniu wilasciwo$ci mechanicznych jest poznanie ich wlasciwosci
sprezystych czyli zdolnosci powrotu materialu do poprzedniego ksztattu [54], ktora stanowi
jeden z gléwnych czynnikoéw fizycznych charakteryzujacych wiasciwosci wytrzymatosciowe.
Z tego wzgledu najliczniejsze doniesienia literaturowe dotycza badan tzw. sprezystosci
nasion, okreslanej w literaturze jako modut sprezystosci podtuznej E. Jednakze nalezy tu
zaznaczy¢, ze modul sprezystosci w odniesieniu do ziaren roslinnych nie jest zbyt $cistym
okresleniem i nie nalezy go traktowaé jako odpowiednika parametru opisujacego materiaty
konstrukcyjne [83]. Z tego wzgledu niektorzy badacze decyduja si¢ na wprowadzenie innej
zastgpczej terminologii np. w postaci wspotczynnika Scisliwosci [142]. W przypadku nasion
parametr ten dostarcza kluczowych informacji umozliwiajacych porownywanie wzglednych
wytrzymatosci poszczegdlnych odmian materiatow roslinnych [187, 14], m.in. pozwala na
wyznaczenie poziomow wymuszen inicjujacych pekanie nasion.

W aspekcie ziaren pszenicy jedynie nieliczni badacze podjeli si¢ zadania identyfikacji
podstawowych parametrow pojedynczego ziarniaka. Jedng z pierwszych, ktora zajeta si¢
danym zagadnieniem byta Shpolyanskaya [182]. W badaniach swoich wykorzystujac prase
laboratoryjng poddata jednoosiowemu $ciskaniu ziarniaki pszenicy umieszczajac je pomiedzy
rownolegtymi plaskimi pltytowymi szczekami urzadzenia. Tym samym mozliwym stalo si¢
pozyskanie  zalezno$ci  silowo-odksztalceniowych  charakteryzujacych — wlasciwos$ci
rozpatrywanych probek (rys. 18). W dalszej kolejnosci procedujac nad wynikami, w celu
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wyznaczenia modutu sprezystosci podluznej wykorzystala metody oparte na teorii
sprezystosci. Bazujac na metodzie Hertz’a dla naprezen kontaktowych, mierzac si¢ z
problemem skomplikowanego ksztaltu ziarna na potrzeby obliczen zastosowata uproszczenie
zastepujac jego geometri¢ kulg o $rednicy rownej jej szerokosci. Ponadto dla zastosowanego
poziomego ulozenia =ziarna, w ktérym obcigzenie przytozono jednostronne lokalne
odksztalcenia dla kontaktu z dolng plyta uznala za pomijalne, a calkowite odksztalcenie
przyjeta jako rowne odksztatceniu w obszarze ptyty dociskowej. Zastosowane uproszczenia
spowodowaly, iz wyznaczony modul sprezystosci stanowil jedynie orientacyjna warto$¢
wymagajacg doprecyzowania.
300 F
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plytki sciskajgee
compressive plates
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Rys. 18. Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla jednoosiowego $ciskania ziarniaka [218]

Kolejnymi naukowcami, ktoérzy wniesli istotny wklad w rozwdj wiedzy na temat
wlasciwosci wytrzymalosciowych pojedynczych ziaren pszenicy byt Zoerb [227] oraz
Bilanski [18]. Uszczegotowili dotychczasowy stan wiedzy wprowadzajac bardziej precyzyjne
rozwazania w obszarze wplywu zawartosci wody w ziarniakach na ich cechy
wytrzymalosciowe. Pod rozwazania przyjeli szeroki zakres wilgotnosci od 1 do 27,4%, a
uzyskane wyniki wskazaly na wystepowanie wyraznych zalezno$ci. Co wiecej Zoerb na
potrzeby prowadzonych badan opracowat wiasne stanowisko badawcze dzigki ktoremu mogt
obciaza¢ probki z trzema réznymi predkosciami 0,0777 cal*min™, 0,2666 cal*min™, oraz
0,4667 cal*min™.

Wykorzystujac nowe stanowisko Zareb w swoich badaniach poddal ocenie ztozonos¢
oraz nieregularno$¢ w ksztaltach ziarniakow, ktorych wymiar podluzny dominuje nad
poprzecznym co wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania zalezno$ci odksztalcenia od kierunku
przytozonego wymuszenia. Wspdlnie z Hall [226] jako jedni z pierwszych podjeli si¢
prowadzenia rozwazan danego zagadnienia w aspekcie poszukiwan oraz identyfikacji modutu
sprezystosci podluznej. Badacze w pracy opisali liczne problemy zwigzane z pomiarem
sprezystosci dla ziarna w ulozeniu pionowym (rys. 19) wynikajace bezposrednio z 0stro
zakonczonej geometrii na obu koncach ziarniaka. Wykazali, Ze takie ustawienie wigze si¢ z
trudnym do opisu stanem naprezen [54]. Ponadto budowa ziarniaka przyczynia si¢ do
ograniczen zwigzanych z trudno$ciami w jednoznacznym ustaleniu badanej probki pomiedzy
powierzchniami wymuszajacymi, tak aby mie¢ pewnos¢ co do zachodzenia jednoosiowego
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Sciskania wzdtluz najwickszego wymiaru. W efekcie poczatkowo przeprowadzone proby
wykazaty znaczacy rozrzut wynikow ukazujac wystepowanie zjawisk losowych w ustawieniu
ziarniaka.

Rys. 19. Poziome oraz pionowe utozenie ziarna [162]

W zwigzku z powyzszym na potrzeby eksperymentu przyjeto rozwigzanie polegajace na
Scieciu koncow ziarniaka, w efekcie uzyskujac geometri¢ zblizong ksztattem do obiektu
walcowatego. W ten sposob utworzono plaskie réwnoleglte powierzchnie umozliwiajgce
stabilne jednoznaczne usytuowanie probki w szczekach maszyny pomiarowej (rys. 20).

Rys. 20. Modyfikacja probki ziarniaka zaproponowana przez Zareb’a [54]

W wyniku tego podejscia w toku prowadzonych badan uzyskano charakterystyki sitowo
przemieszczeniowe pozwalajace na dostarczenie niezbg¢dnych informacji na temat
wlasciwosci sprezystych badanego materiatu. Na ich podstawie wykorzystujac teori¢ Hook’a
wyznaczono wspotczynnik umownej $cisliwosci podtuznej ziarna pszenicy [83]. Na potrzeby
obliczen zalozono, ze jest on wprost proporcjonalny do naprezenia 1 odwrotnie
proporcjonalny do odksztalcenia:

_%
E= (36)

Naprezenie 1 pole powierzchni kontaktu ziarna z powierzchnia obcigzajaca wyznaczono
zgodnie z procedurg zaproponowang ponizej [83]:

30



F
=— 3.7
0, =% (3.7)
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Wowczas wzor na wspotczynnik $cisliwosei przyjmuje postac [83]:
F-L
=— 3.9
E B - AL (39)

gdzie:

E — modut $cisliwosci podluznej, o, — naprezenie normalne w przekroju poprzecznym do
kierunku dzialania obcigzenia, €, — odksztalcenie liniowe w kierunku wzdliznym, F — sila
obcigzajagca, B — pole styku ziarna z plyta obcigzajaca, AL — odksztalcenie liniowe, L —
dtugos¢ ziarna.

Jedno z najwazniejszych opracowan stanowigce kompendium wiedzy dotyczace
wyznaczania wlasciwosci sprezystych pojedynczych ziarniakow opracowali Shelef oraz
Mohsenin [179]. Stosujac maszyn¢ wytrzymato$ciowa Instron poddali jednoosiowemu
$ciskaniu ziarna pszenicy o wilgotnosci 9,1 % wykorzystujac w tym celu cztery rézne glowice
robocze stanowigce reprezentacje dotychczas stosowanych na $wiecie metod badawczych
stuzacych do identyfikacji cech materiatlowych ziaren zb6z. W prowadzonych rozwazaniach
badacze cale ziarna obcigzali Sciskajagc z pomoca ptaskich rownoleglych plyt, glowicy
sferycznej (kulistej), wglebnika cylindrycznego oraz metody opracowanej przez Zareb’a
polegajacej na modyfikacji probki i ustawianiu jej pionowo w plaskich rownolegtych
szczekach urzadzenia (rys. 21).

I b e Y d "Pl

Rys. 21. Przyktadowe metody osiowego obcigzania ziarna: a) pomigdzy rownolegltymi
powierzchniami, b) glowica sferyczna, ¢) glowica cylindryczng, d) pomig¢dzy roéwnolegtymi
powierzchniami z cylindryczng probka [179]

a)

Dla kazdej z przyjetych metod badawczych przeprowadzili obliczenia wykorzystujac w tym
celu trzy zasadnicze teorie spre¢zysto$ci dobierane zgodnie z wytycznymi autoréw
rozwazanych technik. Na potrzeby wyznaczenia modutu sprezystosci podtuznej dla dwoch
pierwszych przypadkow tj. badan z wykorzystaniem ptaskich szczek oraz glowicy sferycznej
zastosowano teori¢ Hertza’a. W przypadku glowicy zakonczonej wglebnikiem cylindrycznym
o $rednicy 0,016 cali rozktad naprezen kontaktowych opisano rownaniami Boussinesq’a [22,
206]. Na potrzeby obliczen dla probki cylindrycznej zgodnie z przyjeta metodologia przez
Zareb’a wykorzystano prawo Hook’a. Pozyskane w toku eksperymentu wyniki wykazaty
rozrzut w wyznaczonych statych materialowych w zakresie od 1600 do 8300 MPa.
Rownoczesnie badacze nie wskazali przewagi zadnej z zastosowanych metod wskazujac na
konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac badawczych w tym zakresie.
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Jeszcze bardziej szczegdlowej oceny zagadnienia podjeli si¢ Arnold i Roberts [9] oraz
Shelf i Mohsenin [179]. Przeprowadzili rozwazania nad r6znymi sposobami obcigzania
probki ziarniaka, m.in. szereg testow uzyskujac liczne charakterystyki. Uwzgledniajac
przypadki obcigzen w postaci serii wymuszen nieniszczacych, otrzymali charakterystyki w
postaci petli histerezy dla zalezno$ci wymuszeniowo-odksztalceniowych dla kolejno
nastepujacych po sobie prob (rys. 22).
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Rys. 22. Przykladowe zaleznoS$ci sitowo-odksztatlceniowe w postaci petli histerezy dla ziarna
pszenicy [9]

Zebrane w toku eksperymentu informacje nie doprowadzity autoréw do jednoznacznego
wskazania najlepszej teorii sposrod wszystkich analizowanych, ktéra oferowalaby bardziej
precyzyjne wyznaczenie moduhu spr¢zystosci podtuznej. Dlatego dotychczas zadna z nich nie
obowigzuje. Jednakze poddajac analizie wieloletnie badania nad zagadnieniami
wytrzymatosci materialow pochodzenia roslinnego, a zwlaszcza te prowadzone w obszarze
ziaren zb6z mozna stwierdzi¢, iz najczeSciej Sstosowane metody oceny wiasciwosci
wytrzymato$ciowych stanowig, te ktore bazuja na teorii Hertz’a. Wedlug autoréw
Khodabakhshian i Emadi [100] spowodowane jest to faktem, iz teoria Hertza jest bardziej
odpowiednia ze wzgledu na dobrg zgodno$¢ pomiedzy teoretycznymi i doswiadczalnymi
wynikami krzywej odksztalcenie-sita. Spos$rdod wskazanych metod w zdecydowanej
wigkszosci autorzy badan rezygnujg ze stosowania glowic sferycznych (rys. 21 b) na rzecz
klasycznych ptaskich rownolegtych powierzchni. Tlumaczone jest to ucigzliwoscig w doborze
promienia glowicy wymuszajacej 1 zwigzanego z tym niebezpieczenstwa niezauwazalnego
uszkodzenia ziarniaka [179]. Ponadto stosowanie kulistej glowicy wiaze si¢ z koniecznoscig
precyzyjnego wyboru punktu kontaktu.

Jedyne istniejace wytyczne dotyczace procedur obliczeniowych wykorzystujacych
teori¢ Hertza’a, zawarto w amerykanskich standardach ASAE. W opracowaniu [188]
przedstawiono podejscie do obliczen dla ziarna pszenicy w ulozeniu poziomym, wedlug
ktorych zaklada sie, ze w punkcie styku ziarna z ptaskg powierzchnig uchwytu pod wptywem
przylozonej sity wystgpuja koncentracje naprezen, a podczas analizy zachowania sprezystego
ziarna nalezy je uwzglednia¢ wraz z lokalnymi odksztalceniami.

Otrzymany w takim uktadzie rozktad naprezen jest mozliwy do opisania na podstawie
teorii Hertz’a objasniajacej kontakt elementéw sferycznych, przy zalozeniu, ze [188]:

- stykajace si¢ obiekty sa jednorodne, izotropowe i elastyczne,
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- zastosowane obcigzenia sg statyczne,

- stykajace powierzchnie sg gladkie dzigki czemu eliminowane s3 styczne sity tarcia,

- promienie stykajacych si¢ obiektow sa znacznie wigksze od promienia granicy
powierzchni styku.

3.2.2. Obciazenia dynamiczne

Rozwazania dotyczace zachowania oraz wlasciwosci mechanicznych ziaren zboz w
aspekcie zjawisk o charakterze dynamicznym stanowig stosunkowo rzadko podejmowany
obszar badan. Fakt ten przede wszystkim wynika z niewielkich rozmiarow ziarniakow oraz
klopotliwos$ci prowadzenia pomiaréw ze wzgledu na szybkozmienno$¢ zachodzacych zjawisk
wymagajacych wyspecjalizowanej i kosztownej aparatury badawczej. Podobnie jak w
przypadku badan realizowanych w warunkach obcigzen quasi-statycznych tak 1 réwniez dla
warunkoéw dynamicznych dotychczas nie opracowano jednolitej metody oceny wiasciwosci
mechanicznych. Z tego wzglgdu w nielicznych publikacjach z danego obszaru mozna
odnalez¢ wyniki dla zréznicowanych warunkow prowadzonych eksperymentow, réznigcych
si¢ miedzy soba zarowno w przygotowaniu probki, jak i roéwniez rozwazanych uloZeniach
ziarnikow, predkosci oddzialywania oraz budowie stanowiska. Poczatkowe prace w danym
aspekcie skupialy si¢ na prowadzaniu badan posrednich polegajacych na ocenie wplywu
wymuszenia na ziarniaka poprzez ocene dalszej jego przydatnosci biologicznej [70, 106, 130,
145, 186, 185, 183]. Niekiedy w rozwazaniach poszerzano obszar badawczy wprowadzajac
obcigzenia o cyklicznym charakterze realizujgc tym samym badania zmeczeniowe. W
znakomite] wigkszo$ci prace tego typu realizowano na stosunkowo prostych urzadzeniach,
ktore mozna podzieli ze wzgledu na sposob obcigzania probki zgodnie z propozycja
Mohsenina [145]. Wyr6znit on dwa zasadnicze podejscia tj.: uderzenia ziarna posadowionego
swobodnie oraz uderzenia ziarna podpartego (rys. 23) [56].

Rys. 23. Usadowienie ziarna w trakcie badan dynamicznych a) bez podparcia; b, c) z podparciem [56]

W przypadku prac badawczych dotyczacych obcigzania udarowego dla ziarna
podpartego wykorzystuje si¢ stanowiska bijakowe oferujace realizacje wymuszen w zakresie
predkosci od 1 do 3 ms™ [56]. W stanowiskach tego typu rozwiazania konstrukcyjne
umozliwiaja obcigzenie probki, ktora jest stabilnie osadzona na powierzchni oporowe;.
Zazwyczaj w takim przypadku mechanizm wymuszajacy Stanowi rami¢ wahadta, niekiedy w
bardziej zawansowanych konstrukcjach np. w stanowisku opracowanym przez Fraczka [53]
mechanizm ten rozwigzuje si¢ jako zesp6t mimosrodowo-popychajacy z napedem
elektrycznym (rys. 24).
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Rys. 24. Stanowisko bijakowe z podparciem jednostronnym: 1) dysk obrotowy, 2) ramie bijaka, 3)
mechanizm korbowo-dzwigniowy, 4) silnik, 5) pas napedowy, 6) ziarno, 7) mechanizm obrotowo-
zapadkowy [53]

Ponadto zgodnie z opisem Kolowca [147] na podstawie pojedynczych obcigzen
trudnym jest jednoznaczne wnioskowanie na temat mechaniki powstawania uszkodzen.
Pojedyncze wymuszenia stabo odzwierciedlajg rzeczywiste warunki cyklu przetworczo-
produkcyjnego, w ktérym to ziarniak jest poddawany licznym obcigzeniom o charakterze
dynamicznym [185, 184]. Z tego wzgledu na potrzeby realizacji badan uwzgledniajgcych
wplyw wielokrotnosci uderzen (badania zme¢czeniowe) nalezy stosowaé stanowiska
wyposazone w dodatkowe rozwigzania stabilizujace ziarno. Jest to niezbgdne rozwigzanie
zapewniajace powtarzalno$¢ ulozenia probki w trakcie kolejno nastepujacych po sobie
uderzen. W stanowiskach tego typu ziarniak jest umieszczany miedzy dwiema plytami.
Pierwsza z nich stanowi ptyte oporowa posadawiajagca ziarno, a druga dociskowa
zapewniajacg wstepny niewielki docisk unieruchamiajgcy probe [56]. W tego typu
rozwigzaniach bijak nie uderza bezposrednio w badany obiekt, a oddzialuje na niego za
posrednictwem ptyty dociskowej. Id¢ dziatania mechanizmu wykonawczego przedstawiono
na rysunku 25.

Rys. 25. Stanowisko bijakowe z podparciem: 1) bijak (wahadto), 2) czujnik na ptycie dociskowej, 3)
ziarno [56]
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Na potrzeby oceny wptywu zjawisk dynamiczno-udarowych o wyzszych poziomach
energetycznych, odwzorowujacych zjawiska zachodzace np. w zespolach midcacych czy
czyszczacych, wprowadzono pomyst stanowiska w postaci wirujacego bijaka bezposrednio
oddziatujacego na probke (rys. 26). Tak przyjete rozwigzanie umozliwito odwzorowywanie
zderzen z predkosciami od 3 do 40 ms™ [56]. Zgodnie z projektem zaproponowanym przez
Bilanskiego [18], a wykorzystane mie¢dzy innymi przez Niewczasa [154] w tego typu
stanowiskach badawczych element wymuszajacy stanowi krétkie ramie obrotowe zakonczone
elementem bijakowym wirujace z okreSlong predkoscig. Na potrzeby realizacji pomiaru
badane ziarno wprowadza si¢ w obszar ruchu bijaka za pomocg niewielkiej wyrzutni
elektromagnetycznej zsynchronizowanej z ruchem obrotowym ramienia. W prostszych
konstrukcjach mechanizm ten zastg¢puje r¢cznie unoszony stolik z ogranicznikiem ruchu,
umozliwiajacy szybkie i1 precyzyjne uniesienie ziarniaka w obszar pracy bijaka. Takie
rozwigzania pozwalaja na powtarzalng precyzj¢ uderzenia w ten sam punkt dla kazdego
rozwazanego nasiona. W efekcie dzigki zrealizowanym badaniom z wykorzystaniem
ponizszego stanowiska mozliwym stalo si¢ okreslenie minimalnej energii wymaganej do
uszkodzenia ziarna poprzez wyznaczenie granicznych predkosci zderzenia ziarna pszenicy
dla, ktorych powyzej 25 m*s™ nastepuje pelne rozbicie struktury [154]. Badania prowadzone
przez Bilanskiego [18] pozwolity stwierdzi¢, ze odpornos¢ na uszkodzenia udarowe badanych
przez niego ziaren min. kukurydzy wzrastala wraz ze wzrostem wilgotnosci. Ponadto
stwierdzit rowniez, ze odpornos¢ zalezy od sposobu utozenia ziarna w stosunku do obcigzenia

[18].

Rys. 26. Stanowisko wirnikowe: 1) bijak, 2) naped, 3) wyrzutnia ziarniaka, 4) ziarno [154]

Szczegodlnie istotny obszar badawczy dotyczacy wlasciwosci mechanicznych ziarna
stanowi identyfikacja przebiegu sity przy zderzeniu. Jednym z pierwszych podejmujacych
rozwazania w danym aspekcie byt Kustermann [111]. W badaniach swoich zdecydowat si¢
dokona¢ identyfikacji przebiegu sity wzgledem czasu dla zderzenia ziarna kukurydzy z
metalowa powierzchnig. W tym celu opracowal wyspecjalizowane stanowisko W postaci
bijaka napedzanego silnikiem elektrycznym za posrednictwem zespolu popychaczowo-
korbowego przemieniajagcego ruch obrotowy na posuwisto-zwrotny. Bijak jako element
wymuszajacy zostal zakonczony piezoelektrycznym czujnikiem sily, bezposrednio
wchodzacym w kontakt z badanym ziarniakiem. Dobrane rozwigzania umozliwity
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generowanie ruchow bijaka z regulowana predkoscia w zakresie od 0,1 do 20ms™. W trakcie
badania dokonywano pomiaru predkosci zardwno ukiadu wymuszajacego jak i
przemieszczajacego ziarna. Zrealizowane z wykorzystaniem innowacyjnego stanowiska
badania pozwolity Kustermann’owi na zebranie i szczegdlowe opisanie przebiegu sity
zderzenia dla ziarna kukurydzy (rys. 27).
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Rys. 27. Badania Kustermann’a: a) schemat stanowiska badawczego, b) przyktadowy pomiar
przebiegu sity dla predkosci zderzenia 20ms™ [111]

W Polsce jednym z pierwszych osrodkéw badawczych podejmujagcym prace w
zakresie identyfikacji przebiegu sit przy zderzeniu ziarna pszenicy byta Politechnika
Poznanska. W badaniach zrealizowanych przez Kg¢ske szerzej opisanych w pracy [98]
dokonano pomiaréow dla ziarna kukurydzy, grochu, ubinu, wyki oraz pszenicy. Na potrzeby
badan zostalo opracowane stanowisko w postaci miotacza spr¢zynowo-ramieniowego (rys. 28
a). Przyjete w nim rozwigzania konstrukcyjne w postaci zespotu miotajgcego bazujacego na
napinaczu spr¢zynowym umozliwily wystrzeliwanie badanych nasion w kierunku czujnika
sity z maksymalna predkoscia 10 ms™. Do pomiaru sity wykorzystywano piezoelektryczny
czujnik sity uderzenia firmy PCB o czestotliwosci drgan wlasnych 70 kHz. Predkos¢ ziarna
przed i po zderzeniu mierzono za pomocg czujnikow fotoelektrycznych [97]. Zebrane wyniki
badan pozwolity na wyznaczenie zalezno$ci regresyjnych maksymalnej wartosci sity
uderzenia oraz czasu trwania zderzenia dla roznych wartosci wilgotnosci i predkosci. Typowy
przebieg sity zderzenia zarejestrowany w tych badaniach ukazano na rys. 29.
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Rys. 28. Schemat stanowiska badawczego [98]
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Rys. 29. Przyktadowy pomiar przebiegu sity ziarna pszenicy dla predkosci zderzenia 8 ms™ [98]

Wposrod licznie prowadzonych pracach badawczych Keska zwrécit uwage na
problematyke zwigzang z prawidlowym doborem aparatury pomiarowej. W artykule z 2021
roku [97] wskazal na ryzyko wystepowania trudno$ci przy interpretacji rejestrowanych
sygnalow z piezoelektrycznego czujnika sily, jakie moga wystgpowac przy dynamicznych
pomiarach twardych ziaren o niskiej wilgotnosci. Na podstawie wynikéw ukazujacych impuls
sity zderzenia autor zwrdcil uwage na postaé jego przebiegu, w ktorym précz glownego
odczytu wskazujacego maksymalnie osiggnigty site zaobserwowaé mozna liczne nastepujace
po nim gasngce oscylacje. Charakterystycznym dla zjawiska jest fakt, iz oscylacje wystepuja
po odbiciu ziarna i mimo braku kontaktu ziarna z powierzchnig czujnika trwaja przez dtuzszy
czas. Zgodnie z ustaleniami autora oscylacje te wynikaly z drgan wlasnych czujnika
wzbudzonych dostatecznie krotkim impulsem sity, co udowodnil przeprowadzajac liczne
symulacje dla r6znych parametréw sztywnosci kontaktu ziarno-czujnik. W efekcie wystepuje
ryzyko znaczacej rdznicy w przebiegu sygnalu pomiarowego z czujnika wzgledem
rzeczywistego przebiegu sily kontaktowej (rys. 30). Tym samym autor badan wskazal, iz w
celu uzyskania wiarygodnych wynikoOw pomiaru przebiegu sity uderzenia nalezy stosowaé
czujniki sit udarowych o specjalnej konstrukcji z wysoka czestotliwo$cig rezonansowa [97].
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Rys. 30. Przebieg sity zderzenia (linia gruba) i sygnatu pomiarowego z czujnika (linia cienka) dla
malego ziarna suchego. Sztywno$é kontaktu k,=1e> N/m, frez=20 kHz [97]

37



Obecnie najczesciej spotykanym rozwigzaniem stosowanym do identyfikacji
przebiegu sit przy zderzeniu ziaren zbdz jest metoda swobodnego upadku. Tego rodzaju
podejscie do badan zjawisk o charakterze dynamicznym prezentowali od lat liczni badacze. W
znacznej mierze spowodowane to bylo duza zaleta danej metody pomiarowej w postaci
prostoty konstrukcyjnej stanowiska. Metoda ta zdobyta popularno$¢ przy prowadzeniu
rozwazan dla tradycyjnych materialow inzynierskich [204, 178, 214, 220, 181], a nast¢pnie
zostala zaadoptowana do testowania materialdw pochodzenia roslinnego [195, 196, 215, 82,
223]. Jedne z najnowszych badan ziarna w Polsce z wykorzystaniem grawitacyjnego
stanowiska badawczego zrealizowano na nasionach rzepaku w Instytucie Agrofizyki w
Lublinie. Stanowisko przedstawione na rysunku zbudowano z prostej kolumny nosnej na
ktorej umiejscowiono chwytak pneumatyczny odpowiedzialny za zrzucanie probki badanego
ziarniaka na powierzchnie czujnika piezoelektrycznego. Dobrany ukfad umozliwit regulacje
wysokosci potozenia dyszy w zakresie od 1 do 100 mm w efekcie uzyskujac maksymalng
predkosci zderzenia 2 ms™. Na potrzeby pomiaru predkosci uklad wyposazono w szybkie
kamery. Zrealizowane na stanowisku badania pozwolily szczegdélowo przeanalizowaé
przebieg sity zderzenia i dokona¢ charakterystyki jej zaleznosci od predkosci w chwili
kontaktu wyznaczajac wspoOfczynnik restytucji. Przykladowe wyniki z tych badan
zilustrowano na rysunku rys. 31.
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Rys. 31. Pomiary z wykorzystaniem metody swobodnego spadania: a) stanowisko badawcze, b)
przyktadowy przebieg sity zderzenia dla ziarna rzepaku [82]

Pomiary polegajace na rejestrowaniu jedynie przebiegu sity w czasie nie dostarczajg w
pelni niezbednych informacji pozwalajacych na pozyskanie wiedzy umozliwiajacej
charakterystyke procesow fizykomechanicznych zachodzacych w badanym obiekcie w trakcie
jego zderzenia z przeszkoda. Z tego powodu dlugoletnie poszukiwania prowadzone przez
badaczy w aspekcie bardziej kompleksowej odpowiedzi na temat zjawisk zachodzacych w
materiatach pochodzenia roslinnego pod wptywem wymuszen dynamicznych doprowadzity
do koniecznosci opracowania bardziej skomplikowanej aparatury pomiarowej umozliwiajacej
réwnoczesne rejestrowanie wartosci zadawanych wymuszen oraz towarzyszacych im reakcji
probki w postaci odksztatcen. Rozwazania w tym aspekcie zapoczatkowali min. Jindal i
Mohsenin [93] okreslajac w swojej pracy eksperymentalng technike badania wytrzymatosci
dynamicznej materialu Zywno$ciowego. Opracowali oni nowe stanowisko wykorzystujac
doswiadczenie zdobyte przy badaniach prowadzonych na stanowiskach bijakowych w postaci
wahadet udarno$ciowych. Wybor tego typu konstrukcji uzasadnili min. wieksza precyzja
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kontroli zadawanych parametrow wymuszenia W poréwnaniu z przypadkiem swobodnie
spadajacego ziarna lub masy uderzajacej, ponadto zwrdcili uwage na wigkszg precyzje w
ustalaniu punktu kontaktu oraz na mozliwo$¢ stosowania bardzo niskich poziomow energii
uderzenia [93]. Zasadniczg cz¢$¢ opracowanego przez badaczy impaktora wahadlowego
stanowilo rami¢ z przeciwwaga, osadzone na lozyskowanej osi (rys. 32). Na potrzeby
pomiaru potozenia ramienia wahadta uklad doposazono w czujniki przemieszczenia
katowego. Identyfikacje sily wymuszajacej zrealizowano w sposob posredni mierzac
opdznienie uderzenia z wykorzystaniem akcelerometru piezoelektrycznego zamontowanego
na wysokosci glowicy uderzajacej. Przyjete rozwigzania konstrukcyjne zapewnily mozliwo$¢
generowania maksymalnej predkosci wymuszenia w wymiarze 1 ms™. Wykorzystujac nowo
opracowang konstrukcje badacze dokonali jednych z pierwszych kompleksowych pomiaréw
dynamicznych wlasciwosci ziaren kukurydzy poprzez identyfikacje jej twardosci
dynamicznej. Uzyskane wyniki pozwolity na wykazanie wystgpowania nieznacznego wptywu
predkosci odksztalcania na wyznaczang twardo$¢ dynamiczng, natomiast znaczacego wpltywu
parametru wilgotnosci ziarna [92].
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Rys. 32. Stanowisko Jindal i Mohsenin: a) konstrukcja, b) charakterystyka uzyskiwanej sity w
zalezno$ci od zmierzonego przecigzenia[93]

Przez lata powyzsze podejscie doczekato si¢ modyfikacji. W efekcie prac nielicznych
badaczy pojawily si¢ alternatywne rozwigzania majace na celu zwigkszenie precyzji
prowadzonych pomiaréw. Jedne z najaktualniejszych prac badawczych podejmujacych si¢
rozwazan w tematyce wplywu wymuszen dynamicznych na wybrane gatunki ziaren zbdz
zrealizowano na Uniwersytecie Krakowskim. Badacze Fraczek oraz Slepek [56] skupili si¢ na
poszukiwaniach obiektywnego wskaznika oceny odpornosci na uszkodzenia pszenicy pod
wpltywem wielokrotnych obcigzen dynamicznych. W zrealizowanych badaniach dokonali
analizy deformacji pojedynczych ziarniakow o roznej wilgotnosci. W tym celu opracowali
specjalne stanowisko udarowe (rys. 33). W urzadzeniu glowny element roboczy stanowit
ruchomy trzpien bijakowy popychany elementem wymuszajagcym w postaci sprezyny.
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Sprezyna zostala sprzegnigta z mechanizmem zapadkowym umozliwiajacym jej napinanie, a
nastegpnie gwaltowne zwalnianie, generujgc dynamiczny ruch trzpienia bijakowego
uderzajacego za posrednictwem glowicy pomiarowej w badang probke ziarna. Zastosowana
na stanowisku glowica pomiarowa w postaci uktadu czujnikéw tensometrycznych umozliwita
precyzyjna rejestracje sit wymuszajacych. Na potrzeby pomiaru odksztatcen zachodzacych w
badanej probce w stanowisku wbudowano czujnik optyczny przemieszczen $ledzacy ruch
trzpienia Dbijakowego. Przyjete rozwigzania konstrukcyjne umozliwily generowanie
wymuszen z predkoscia 0,005 ms™.

Rys. 33. Schemat aparatu udarowego: 1) optyczny czujnik przemieszczen, 2)spr¢zyna napinajaca,
3) tensometryczny czujnik sity, 4) ziarno, 5) $ruba regulacyjna, 6) $ruba zapadki, 7) zapadka, 8)
wzmachniacz elektroniczny, 9) dzwignia napinajgca, 10) stolik pomiarowy, 11) korpus, 12) trzpien
bijakowy [56]

Zrealizowane na powyzszym stanowisku badania dostarczaly wielu istotnych
informacji, m.in. okres§lono wplyw kolejno nast¢pujagcych wymuszen na probke,
udowadniajac, ze najwigksze zmiany sprezystosci ziarna wystepuja w przedziale pomiedzy
pierwszym 1 pigtym uderzeniem. Zidentyfikowano wystepowanie zmeczeniowego
wzmocnienia materialu oraz jego zaleznosci od wilgotnosci [56]. Co wiecej w wyniku pracy
badaczy mozliwym stalo si¢ wyznaczenie zaleznosci sitowo-odksztalceniowych w postaci
petli histerezy z wyrdznionym obszarem reprezentujacym zachodzace zmiany energii
kinetycznej (rys. 34). Jednakze zaprezentowane dane dotyczyly rozwazan dla niewielkich
zakresow predkosci zachodzacych wymuszen, a wykreslone charakterystyki zalezno$ci
odksztalceniowo-wymuszeniowych zostaly przedstawione jedynie symbolicznie, gdyz nie
stanowily glownego przedmiotu prowadzonych przez badaczy rozwazan. W efekcie
zrealizowane prace nie dostarczyly peini niezbednych informacji do reologicznego
modelowania reakcji ziarna na wymuszenia towarzyszace jego zderzeniu z powierzchnig
robocza maszyny, tym samym pozostawiajac przestrzen do dalszego prowadzenia prac
badawczych.
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Rys. 34. Przykladowe wyniki badan ziarna pszenicy zrealizowane przez Fraczka oraz Slepka a)
zalezno$¢ sitowo-odksztalceniowa, b) odksztalcenie badanej probki [55]
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4. Przeglad matematycznych modeli sil kontaktowych

Na potrzeby prawidlowego doboru modelu opisujacego wybrane wiasciwosci przede
wszystkim nalezy doglebnie pozna¢ rozwazane zagadnienie. W przypadku proby opisu sit
chwilowych zachodzacych w trakcie zderzenia, tego rodzaju rozwazania prowadzone s3 od
dziesigcioleci przez licznych badaczy.

Gloéwny aspekt poznawczy modelowania sit kontaktowych stanowig zlozone procesy
przekazywania energii utrudniajgce matematyczng analiz¢ problemu. Procedowanie nad
modelem opisujagcym dynamiczny kontakt wymaga licznych rozwazan teoretycznych, a
postulowane na ich podstawie zachowanie jest zwigzane z koniecznoscig weryfikacji z
wykorzystaniem odpowiednich eksperymentéw. Prekursorami, ktorzy zbudowali podwaliny
opisu zjawiska zderzenia sg Wallis, Wren oraz Huygens [110], badacze Ci odpowiadaja min.
za wprowadzenie zasady zachowania pedu stanowigcej podstawe dla poprawnego
modelowania kontaktu w przypadku proceséw 0 charakterze dynamicznym. Podejmowane na
$wiecie w danym zagadnieniu rozwazania dotyczg szerokiego obszaru dziedzin od astrofizyki
poprzez inzynieri¢ jak i rowniez chemie [118, 161, 149, 61, 65, 177, 152, 5, 132, 129, 48, 49,
10, 4, 205]. Uderzenie jest min. waznym zjawiskiem w wielu systemach mechanicznych,
takich jak mechanizmy o ruchu przerywanym, mechanizmy z potgczeniami stykowymi [49,
125, 101, 133]. Stanowi jedno z podstawowych zagadnien dotyczacych ruchu w osrodkach
granularnych [24, 68, 67, 208], bedacych zasadniczym obszarem prowadzonych rozwazan w
niniejszej pracy.

Wyniki wieloletnich badan wykazaly wystepowanie znacznych trudnosci w
szczegdtowym analizowaniu przebiegu sit dla zjawisk o charakterze dynamicznym. W efekcie
dotychczas kompletne opisy uzyskano dla stosunkowo prostych probleméw, o
nieskomplikowanych procesach przeksztalcania energii zderzenia dla prostych konfiguracji
geometrycznych. Wiekszo$¢ rozwazanych przypadkoéw, dla ktorych podjeto tego rodzaju
proby opisu, stanowia jedynie przyblizenia przedstawiajgce problem z mniejszg badz wigksza
doktadnoscia.

Do chwili obecnej nie opracowano ogodlnej teorii zderzenia znajdujacej zastosowanie
we wszystkich przypadkach. W prowadzonych na swiecie rozwazaniach mozna wyr6znic trzy
zasadnicze podejécia do opisu danego zjawiska. Podstawowg metode stosowang do
modelowania zderzenia stanowi klasyczna teoria zderzen cial sztywnych. Wykorzystuje si¢ w
niej podstawowe prawa mechaniki pozwalajace na wyznaczanie predkosci po zderzeniu W
my$] drugiej zasady dynamiki Newtona, zgodnie z ktéra zmiana pedu ciata jest rowna
popedowi sit. Glowng zalete tej metody stanowi prostota algebraicznego zapisu jednakze
wigze si¢ to z licznymi ograniczeniami cho¢by niemoznos$ci wyznaczenia sit kontaktowych
ani towarzyszacych im odksztalcen. Wady te w petni eliminuje stosowanie teorii falowej
(dotyczacej rozchodzenia si¢ drgan) pozwalajacej przy wykorzystaniu zlozonych rownan
odzwierciedlajacych w precyzyjny sposob zachodzace w rozwazanych obiektach
odksztalceniach. Jednakze stopien zlozonosci tej metody eliminuje ja z mozliwosci
wykorzystywania w sposob uniwersalny w komputerowych badaniach symulacyjnych 1
stosowana jest jedynie w szczegdInych przypadkach. Posrednie rozwigzanie problemu, ktore
zdobylo powszechna aprobat¢ 1 najchetniej wykorzystywane jest w opisie zjawisk
kontaktowych o przebiegu dynamicznych stanowi modelowanie z wykorzystaniem teorii
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deformacyjnej (kontaktowej). Na potrzeby tych modeli zaktada si¢, ze ruch badanych
obiektow w trakcie zderzenia opisany jest roOwnaniami rézniczkowymi, a wlasciwosci
kontaktu oddawane s3 za pomoca podstawowych elementéw opisujacych wilasciwosci
reologiczne (sprezyna, tlumik, suwak) umozliwiajacych odwzorowywanie zardwno reakcji
liniowych jak i rowniez nieliniowych [190, 96, 27, 26].

Zgodnie z powyzszym na potrzeby dalszego procedowania nad podjeta tematyka
modelowania sit kontaktowy w aspekcie zjawisk o charakterze dynamicznym w trakcie ruchu
ziarna zbozowego, w ponizszych podrozdzialach przedstawiona zostanie charakterystyka
zjawiska zderzenia. W podjetych rozwazaniach szczegdlna uwaga zostata poswigcona
badaniom literaturowym w obszarze matematycznych modeli kontaktu.

4.1. Zagadnienie kontaktu

Zderzenie jest zlozonym zjawiskiem fizycznym, w ktorym dochodzi do gwaltownego
kontaktu dwoch obiektow. Kontakt ten charakteryzuje si¢ przede wszystkim bardzo krotkim
czasem trwania w efekcie czego mamy do czynienia z gwaltownym rozproszeniem energii,
ktoremu towarzysza reakcje w postaci znacznych wartosci sit oraz gwaltowne zmiany
predkosci [77]. W zwigzku z tym kontakt towarzyszacy zderzeniom mozna opisa¢ jako ciggly
proces zachodzacy w okreslonym (skonczonym) czasie. Glownymi bezposrednimi skutkami
zjawiska zderzenia sg w strefie kontaktu lokalne odksztalcenia o charakterze np. sprezystym,
plastycznym, sprezysto-plastycznym, ponadto rozproszenie energii w postaci np. tarcia,
propagacja drgan oraz fal naprezen w ukladzie [78, 77, 219, 45, 168, 64]

Oddziatywanie udarowe czyli proces uderzenia mozna podzieli¢c na dwa zasadnicze
etapy: przed i po nastgpieniu pierwszego kontaktu. W takim przypadku, gdy kontakt
wystepuje pomi¢dzy dwoma ciatami tj. gdy dwa ciata stykajg sie, po kazdej stronie punktu
styku dziatajg rowne, lecz przeciwne sily S$ciskajagce przeciwstawiajagce si¢ ruchowi
wzglednemu podczas kontaktu [88]. Jest to faza obcigzania (Sciskania) (rys. 35 a) i trwa ona
do momentu, az predkos¢ wzgledna obu cial osiggnie wartoS¢ zerows, zgodnie z ponizsza
zaleznos$cia [88]:

V,(m+m) =mV+mvV’ 4.1)
w efekcie na koniec pierwszej fazy predkos¢ wypadkowa uktadu wyniesie :
mV +m'V’
=— 4.2
v m+m' (42)

gdzie: m, m’ - masy zderzajacych si¢ cial, V,V’ - predkosci zderzajacych si¢ cial, Vy, -
predkos¢ wypadkowa ukladu ciat na koniec pierwszej fazy kontaktu.
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Rys. 35. Fazy kontaktu dla dwoch obiektow: a) poczatek kontaktu, b) ruch obiektow wzgledem siebie,
az do momentu jego ustania, ¢) koniec kontaktu

Pt

W przypadku gdy material tworzacy rozwazane obiekty wykazuje si¢ wlasciwosciami
sprezystymi to po zakonczeniu fazy obcigzania nastgpuje natychmiastowe przejscie do fazy
roztadowania zwanej rowniez fazg restytucji (rys. 35 b) [150]. Faza restytucji konczy sie, gdy
dwa zderzajace si¢ obiekty przestajg si¢ styka¢. Charakterystyka ta jest zasadna zaréwno w
przypadku zderzenia dwoch porownywalnych ciat znajdujacych sie w ruchu jak i dla jednego
zderzajgcego si¢ z powierzchnig sztywna (rys. 36). [158]

v a) V=0 b)

Faza obcigzania P Faza odcigzania

<« Ll ]

Rys. 36. Fazy kontaktu dla zderzenia ze $ciang: a) poczatek kontaktu, b) ruch obiektéw wzgledem
siebie, az do momentu jego ustania, ¢) koniec kontaktu

Zaistnienie fazy drugiej, czyli roztadowania ukladu jest bezposrednim skutkiem
okresu kontaktu zderzajacych si¢ ciat (rys. 37 b). W drugiej fazie odksztalcone ciala usituja
wréoci¢ do pierwotnego ksztaltu na skutek czego nastepuje zmniejszenia zaistniatych sit
kontaktowych. Co istotne rozejécie si¢ cial nickoniecznie musi oznacza¢ powrot ksztaltu z
przed zderzenia. W zaleznosci od wilasciwosci materiatowych moze doj$s¢ do trwalego
odksztalcenia pozostawiajac jaki$ stopien zaistniatych zmian geometrycznych, tudziez powrot
do pierwotnej postaci moze zachodzi¢ z pewnym opodznieniem i1 nastgpowaé nawet po
rozej$ciu si¢ ciat.

€ - odksztatcenie

Rys. 37. Fazy kontaktu dla dwoch odksztatcalnych obiektow: a) poczatek kontaktu, b) ruch obiektow
wzgledem siebie, az do momentu jego ustania, ¢) koniec kontaktu
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Zgodnie z powyzszym na podstawie rysunku rys. 37 dla uktadu idealnie spr¢zystego
opisujac zwigzek pomigdzy szybkosciami przed i po wystgpieniu kontaktu stan uktadu mozna
scharakteryzowac zgodnie z zasadami dynami, nastgpujaca zaleznos$cia:

mVy + m'V," = mV; + m'V;’ (4.3)

gdzie: V;, V;' - predkosci ciat po zderzeniu.
4.2. Rownanie ruchu wzglednego dla uderzenia bezposredniego

Zgodnie z teorig zderzen cial sztywnych w poréwnaniu do reakcji w punkcie kontaktu
wszelkie przylozone sity o skonczonej wielkosci sg na tyle male, iz mozna je poming¢ w
opisie zjawiska, roOwnocze$nie nie umniejszajagc dokfadnosci prowadzonych rozwazan.
Wynika to z faktu, iz sily te podczas zachodzenia niewielkich przemieszczen dla tak
gwaltownego zjawiska nie wykonujg praktycznie zadnej pracy [64]. Z tego powodu min. sita
grawitacji oddziatujaca na cialo nie wptywa na zmiany predkosci wystepujace w trakcie
zderzenia, ktore niezachwianie dziatajg w kierunku normalnym (rys. 38).

%4 VA v’
—_— s —>

C
Rys. 38. Zderzenie kolinearne

Podczas zderzenia ciat twardych jedynymi aktywnymi sitami sg reakcje w punktach
styku F(t) oraz F’(t). Sily reakcji wytwarzaja skonczone sktadowe impulsu S(t) oraz S’(t),
ktore w sposob ciagly zmieniaja predkos¢ wzgledng w chwili kontaktu. W punkcie kontaktu
C reakcje te mozna opisa¢ jako [88]:

dS = Fdt (4.4)
oraz

ds' = F'dt (4.5)
Na ich podstawie dla kazdego z rozwazanych ciat zgodnie z kierunkiem ich przemieszczania
rozumianym jako chwilowo liniowy réwnanie ruchu mozna zapisa¢ jako [64]:

mdv =dS (4.6)
oraz

mdv' =dS' 4.7)
Zatem dokladnie tak jak oddziatujace sily reakcji kontaktu tak i wywotane nimi impulsy sity
oddzialuja na kazde z rozwazanych cial i s3 rowne co do wartosci lecz charakteryzuja si¢
przeciwnym kierunkiem [88]:

ds = —ds’ (4.8)
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Zaktadajac ze w punkcie C kontaktu rozwazanego uktadu wzgledna wypadkowa predkosc
chwilowa wynosi v, = v — v, podstawiajac ja do translacyjnego réwnania ruchu mozliwym
staje si¢ wyznaczenie rOwnania rozniczkowego dla zmiany predkosci wzglgdnej [64]:

dv, = mgy~tdS (4.9)
Na potrzeby, ktorego masa efektywna mg jest definiowana jako:

mm'
m+m
Ostatecznie catkujac rownanie 4.9 dla warunkéw poczatkowych (t=0) predkosé wzgledng v,
uktadu mozna przedstawi¢ jako funkcje impulsu sity S [64]:

(4.10)

mp=(mt+m'1)7t =

v, = Vo + mg~ LS (4.11)
W ukladach niesprezystych istotnym jest powigzanie impulsu koncowego ze
wspolczynnikiem restytucji odzwierciedlajgcym rozproszenie energii w punkcie kontaktu.

4.3. Zaleznosci silowo-odksztalceniowe dla zjawiska zderzenia normalnego

Zjawisku zderzenia towarzyszy gwattowny przyrost sity F wraz z rownoczesnym
odksztalceniem & obiektow wchodzacych w kontakt. Na zmiane w czasie czyli przebieg tych
wielkosci w trakcie wszystkich faz kontaktu wptyw maja wiasciwosci fizyczne materiatow, z
ktorych zderzajace obiekty sa zbudowane. W zaleznos$ci od materiatu tworzacego oraz
uksztaltowania jego powierzchni w miejscu zderzenia, kontakt moze przyjmowacé rozny
charakter. Zatem o przebiegu kontaktu bezposrednio decydujag zachodzace w nim przemiany
poczatkowej energii kinetycznej zderzenia Ex w energi¢ odksztalcenia zwigzang z pracg
lokalnych odksztatcen plastycznych jak 1 energi¢ odksztalcen ogdlnych czyli energie drgan
sprezystych (rys. 39).

Energia odksztalcenia

Y

sprezystego
Poczatkowa energia kinetyczna || _| Koricowa energia kinetyczna
(uderzenie) v (odbicie)
Dysypacja energii:
- Odksztatcenie plastyczne

- Tlumienie
- Propagacja fal
- Pozostate (np. ciepto)

Rys. 39. Przeptyw energii dla zderzenia normalnego (prostopadtego)

Znakomitym zobrazowaniem powyzszej kwestii jest porownanie roznych przebiegow
sit kontaktowych dla zjawiska zderzenia normalnego. Na rysunku rys. 40 przedstawiono trzy
typowe przebiegi sily zderzenia z powierzchnig sztywna, tj. dla zderzenia idealnie
sprezystego, sprezysto-plastycznego oraz idealnie plastycznego. Analiza ponizszych
krzywych pozwala na zobrazowanie zasadniczych roéznic w zaleznosci od cech fizycznych
materialow. Mozna zauwazy¢, ze ewolucja sity kontaktowej dla uderzenia sprezystego jest
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symetryczna, natomiast dla uderzenia sprezysto-plastycznego oraz plastycznego przebieg sity
jest asymetryczny. Ponadto, czas kompresji jest znacznie dluzszy anizeli czas odbicia w
przypadku uderzenia sprezysto-plastycznego. Jest rowniez oczywiste, ze catkowity czas

kontaktu w przypadku uderzenia sprezysto-plastycznego jest wiekszy niz w przypadku
poréwnywalnego uderzenia sprezystego.

F

Faza kompresji

Faza restytucji

g d ae

Rys. 40. Zalezno$¢ przebiegu sity wzgledem czasu dla réznych charakterystyk materiatowych
(opracowano na podstawie [192])

- — — - Zderzenie sprezyste

Zderzenie sprezysto-
plastyczne

- - == Zderzenie plastyczne

Réwnie istotnych informacji na temat charakteru zachodzacego zderzenia mozna
pozyska¢ na podstawie analizy przebiegu towarzyszacego mu odksztalcenia (rys. 41).
Podobnie jak dla przebiegu sity odksztalcenie dla przypadkéw sprezystych zachowuje
charakterystyczng symetri¢, w przeciwienstwie do asymetrycznych przebiegéw materialow
sprezysto-plastycznych. Odksztalcenie dla przebiegow 0 charakterze plastycznym oraz
sprezysto-plastycznym konczy si¢ raptownie i dhlugo$¢ odcinka restytucji nie odpowiada
dhugosci odcinka z fazy kompresji tym samym jednoznacznie wskazujagc na zachodzenie

trwatych odksztalcen.

E 4

O

Faza kompresji

Faza restytucji

- — — — Zderzenie sprezyste

plastyczne

-+ == Zderzenie plastyczne

d cFa

Rys. 41. Zalezno$¢ przebiegu odksztalcenia wzgledem czasu dla réznych charakterystyk

materiatowych (opracowano na podstawie [192])

Zderzenie sprezysto-
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Podobnych obserwacji mozna dokona¢ analizujac profile zmiany predkosci
zachodzacego odksztalcenia. Ponizy wykres (rys. 42) w przejrzysty sposob obrazuje réznice
w przebiegach predkosci pomigdzy réznymi rodzajami kontaktu, dla ktorych wyraznie
uwidacznia si¢ jak sita nacisku wykonuje pracg zmniejszajaca poczatkowa predkos¢ wzgledna
uderzajacego ciata. W przypadku kontaktu, w ktorym wystepuje trwale odksztalcenie
predkos$¢ poczatkowa fazy kompresji jest w poréwnaniu bezwzglednym wigksza wzgledem
koncowej predkosci fazy restytucji czyli odbicia.

V 4
Faza kompresji Faza restytucji
s \: R — = = = Zderzenie sprezyste
N \ Zderzenie sprezysto-
NN plastyczne
N
0 Nev - . == Zderzenie plastyczne

? t

o J g

Rys. 42. Zaleznos¢ przebiegu predkosci odksztatcenia wzgledem czasu dla réznych charakterystyk
materiatowych

Wieloletnie rozwazania zagadnienia zachowania materiatdw pod wptywem wymuszen
doprowadzity do wypracowania najczytelniejszej formy prezentacji charakterystyKi
materialowej w postaci zaleznosci odksztalcenia ciala stalego od sily wymuszajace;.
Zaprezentowane na ponizszym rysunku (rys. 43) wykresy stanowig zestawienie trzech
typowych modelowych przebiegoéw ukazujgcych zlozono$¢ reakcji obiektow na sity
kontaktowe powstajace w trakcie zderzenia. Przebiegi tego rodzaju mogg przyjmowac
wyjatkowo zréznicowane formy min. postaci przypadkow idealnie sprezystych, w ktorych
faza kompresji oraz restytucji pokrywaja si¢ czego reprezentacj¢ graficzng stanowig wykresy
jednoliniowe zaré6wno pod postacig prostoliniowg jak i rowniez krzywoliniowa (rys. 43 a).
Jednakze tego rodzaju przebiegi sa rzadko spotykane, wierniejszym odzwierciedleniem
zjawisk towarzyszacym reakcja wigkszosci materialdow rzeczywistych sa przebiegi w postaci
tak zwanych petli histerezy (rys. 43 b, ¢). Tego rodzaju przypadki dotycza sytuacji kiedy to na
wykresie przebiegi fazy kompresji oraz restytucji sa reprezentowane przez odcinki
przebiegajace po zupelie rdéznych trajektoriach, a dokfadnie po trajektoriach
niepokrywajacych si¢. Wystepuja w przypadkach gdy cialo odksztalcane pod wplywem
wymuszen ulega trwalym wewngtrznym przemiang najcze$ciej w postaci odksztalcen

plastycznych.
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Rys. 43. Przyktadowe wykresy dla zaleznosci sitowo-odksztalceniowej: a) zderzenie sprezyste; b)
zderzenie sprezysto-plastyczne; ¢) zderzenie plastyczne

4.3.1. Energia zderzenia niesprezystego

Reprezentacja graficzna zaleznosci sitowo-odksztalceniowej w czytelnej formie
dostarcza istotnych informacji na temat zachodzacych w trakcie zderzenia przemian energii
(rys. 44). Na wykresie mozna zaobserwowac¢ jak podczas Sciskania energia kinetyczna ruchu
jest przeksztalcana przez sil¢ nacisku w energie wewngtrzng (pole zakreskowane na
niebiesko). Bioragc pod uwage fizyczne znaczenie obszaru petli histerezy pole A, B, C stanowi
reprezentacje straty energii kinetycznej, czyli energii rozproszonej podczas procesu zderzenia
(praca odksztalcen plastycznych, energia drgan sprezystych) [101]. Pozostata cze$¢ energii
fazy S$ciskania generuje sile rozsuwajacg ciala, a praca realizowana przez t¢ sile przywraca
cze$¢ poczatkowej energii kinetycznej ruchu. Warto$¢ energii sprezystej kontaktu obrazuje
pole pod krzywa opadania B, C (pole zakreskowane na czerwono). Niezgodno$¢ w polach
obszarow reprezentujacych faze $ciskania oraz restytucji stanowi potwierdzenie zaistnienia
zjawiska pozostawienia resztkowych odksztalcen po ustaniu kontaktu. Zgodnie z ponizsza
ilustracjg dla kontaktow o charakterze spre¢zysto-plastycznym najwigksza ilo$¢ utraconej
energii odpowiada okresowi zblizania [159].

F b)
Fmax 14
_‘\ Wo
Wz=Wo-Ws / :‘
/ |
Al ‘ Szl D
€0 €x €max €

Rys. 44. Praca wykonana przez sity kontaktu: a) Schematyczna petla histerezy w cyklu wymuszenie-
odksztalcenie prezentujgca bilans energii zjawiska zderzenia; b) wykres dla pracy wykonanej przez
sity kontaktowe w funkcji predkosci odksztatcenia; (opracowano na podstawie [159])

W zwiazku z powyzszym catkowita energia uderzenia dla przypadku zderzenia ciala
ze sztywna powierzchnig jest rowna energii Kinetycznej Ex poruszajacego si¢ obiektu w chwili
zderzenia i odpowiada wykonanej przez sity kontaktowe pracy W, [159]:
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1 Emax
E, = Emvg =W, =f F(e)de (4.12)
€0

Przedstawiajac zmiany predkosci w funkcji popedu sity (rys. 44b) i zaktadajac, ze So=mvy, t0
pracg wykonang przez sity kontaktowe mozna wyrazi¢ jako [72]:

2
Zgodnie z tym podej$ciem praca wykonana przez sitg reakcji moze rowniez zostac¢ obliczona
dla faz restytucji. Pracg sprezysta Ws (tzn. prace odzyskang) oblicza si¢ jako obszar pod
krzywa roztadowania (czerwony zakreskowany obszar na rys. 44b) [72]:

So 1
W, = f v(8)dS = v,S, + =m~15? (4.13)
0

Ss

-1 mv% SS 2
Ws = (vo+m~'p)dp = 1--) (4.14)
s, 2 S,

Stratg energii kinetycznej przy niesprezystym zderzeniu, wyrazong jako prace odksztalcen
plastycznych W, (obszar zamknigty migedzy krzywymi) mozna opisaé¢ jak roéznice migdzy
prace wykonang przez sity kontaktowe zderzenia a pracg odzyskana:

Wy =W, — W, (4.15)
Ostatecznie wykorzystujac powyzsze zaleznosSci staje si¢ mozliwym wyznaczenie stosunku
energii odksztalcenia sprezystego odzyskanej w fazie restytucji do energii zgromadzonej w
trakcie pierwszej fazy zderzenia. Zalezno$¢ ta wyrazana jest za pomoca tzw. wspotczynnika
restytuciji energii R®.

_ W

R? =
Wo

(4.16)
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4.3.2. Wspélezynnik restytucji

Pojecie restytucji po raz pierwszy zostato zdefiniowane przez Newtona w hipotezie w
mysl, ktorej stwierdzil on, iz stosunek normalnych predkosci ciat w chwili odbicia do ich
predkosci w momencie zderzenia przyjmuje okreslong wielko$¢ stala, charakteryzujaca
wlasnos$ci materiatdéw tworzacych. Jako, ze predkos¢ dla przypadku swobodnego spadania w
momencie uderzenia v jest jednoznacznie powigzana z wysokoscig zrzutu h, zwigzek ten
najprosciej mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacej zaleznosci [72]:

vl
R = P h (4.17)
gdzie: R - wspotczynnik restytucji, v, Vi - predkos¢ przed oraz po zderzeniu, h, - wysokos¢
zrzutu, h; - wysokos¢ odbicia po zderzeniu.

Rozpatrujagc przypadek swobodnego zrzutu, przed zderzeniem mamy do czynienia z
pionowym ruchem ziarna wzdhiz osi z dla, ktorego mozna zatozy¢, iz poczatkowa Srednia
predkos¢ chwilowa w ruchu wymuszonym silg grawitacji spetnia zalozenia nastepujacej
zaleznosci [137]:

Az
Vg = A_t
gdzie: v - predko$¢ chwilowa, Az - przemieszczenie spadajgcego ciata, At - czas dla
rozpatrywanego przemieszczenia.
W takiej sytuacji uwzgledniajac przyspieszenie ziemskie g predkos¢ chwilowa w momencie
zderzenia mozna wyrazi¢ jako [72]:

(4.18)

z 1
v, =—+ EgAt (4.19)

Tym samym podstawiajac do rownania 4.17 zaleznos$ci 4.18 oraz 4.19 otrzymamy:

, . 2 2 2
v, 2At-\Jvg vy + g (4.20)

v, 2At + gAt?

Zgodnie z powyzszym wspotczynnik restytucji to nic innego jak zdolno$¢ materiatow
do odbicia, dostarczajaca informacji jaka cze$¢ predkosci uderzenia zostaje odzyskana w fazie
odbicia. W przypadku takiej interpretacji pozyskanie niezb¢dnych danych pomiarowych
towarzyszacych zjawiskom o charakterze dynamicznym dla cial o nieregularnym ksztalcie
(takich jak np. ziarna zbozowe) jest stosunkowo klopotliwym. Znacznych trudno$ci nastrgcza
konieczno$¢ precyzyjnego wyznaczenia kierunku odbicia jak 1 rowniez wartosci
towarzyszacej mu predkosci, ktéra to dla zjawisk o przebiegu rzeczywistym w ukladach
opisywanych przestrzennym ukladem kartezjanskim x, y, z stanowi wypadkowa trzech

sktadowych [72]:
v; = /v,? + vZ + v? (4.21)

W takim podejsciu istnieje mozliwo$¢ popehienia licznych bledow pomiarowych, dlatego
rozpatrujac przyjeta w badaniu technik¢ zderzenia prostego dla pojedynczego ciala z
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powierzchnig ptaska (na potrzeby obliczen uznang za nieskonczenie sztywng), na podstawie
drugiej zasady dynamiki Newtona mozna zapisa¢, iz:

. _d(mv) dp
TMAET T T

Zaktadajac, ze sita kontaktu zalezy od czasu, a jej poczatek przypada na t, oraz trwa do t, to
calkujac obustronnie rownanie nr 4.22 mozliwym staje si¢ wyznaczenie popedu sity [137]:

(4.22)

S = fzdp =f F(t)dt (4.23)

t2
to
Interpretacje graficzng modulu wektora popedu sity stanowi pole powierzchni pod krzywa
wykreslajaca przebieg funkcji F(t) (rys. 45).
Fa

Fr ¥
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& »le
< >

to t t
Rys. 45. Strefy impulsu sity
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Zgodnie z powyzsza grafikg na potrzeby prowadzonych rozwazan catkowity poped sity
mozna rozpatrywaé jako dwie fazy zderzenia. Pierwsza z nich dotyczy wzrostowej czesci
przebiegu funkcji sity F (t), ktoremu towarzyszy odksztalcenie lokalne rozpatrywanego ciata
stopniowo przechodzace w globalne. Natomiast druga faza nastepuje po osiggni¢ciu wartosci
maksymalnej przez rozpatrywang funkcje, gdzie zaczynamy mie¢ do czynienia z jej zanikiem
oraz ustepowaniem odksztatcenia. W zalezno$ci od rodzaju materialu, a dokladnie jego
wytrzymalosci doraznej odksztalcenie moze przyjmowac charakter catkowity tudziez
czesciowy [146, 193].

Zatem rozpatrujagc dwufazowo przebieg zderzenia mozna zapisac, iz stanowi on sume
impulsow sity chwilowej pierwszej oraz drugiej fazy uderzenia S;, S;:

Dla takiego podejscia, zgodnie rownaniem 4.23 poped sity mozna zapisac jako:
t1

S, = f F(t) dt (4.25)

to
t2

S, = f F(¢) dt (4.26)

t1
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Ostatecznie dla tego rodzaju rozwazan wspotczynnik restytucji przyjmuje posta¢ zaleznosé
opisujacej jaka czes¢ impulsu fazy pierwszej zostaje odzyskana w fazie drugiej [197]:

=2 (4.27)

Tak interpretowany wspotczynnik restytucji w zalezno$ci od rodzaju odksztalcenia
przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1, tym samym dostarczajac informacji na temat
rozproszenia energii. Dla zderzen w trakcie, ktorych nastepuje odksztalcenie o charakterze
idealnie plastycznym jest rowny zeru. Kiedy uderzenie jest idealnie spr¢zyste R przyjmuje
warto$¢ rowne jednoscig. Catosé zakresu z pomigdzy tych wartosci wskazuje na zachodzenie
uderzen sprezysto-plastycznych [197].

4.4. Liniowe i nieliniowe modele kontaktu

Podstawy teorii deformacji zostaly opracowane w 1881 roku przez Hertz’a [80, 81].
Na potrzeby prowadzonych rozwazan poczynit liczne zalozenia oraz uproszczenie, min.
ograniczajgc stosowalno$¢ teorii do ciat o powierzchniach obrotowych tj. hiperboloid,
elipsoid, kuli. W efekcie opracowana metoda stanowi powigzanie zalezno$cig sity zderzenia
F(e) oraz towarzyszacego mu odksztalcania rozwazanego obiektu ¢. W dalszej kolejnosé
przez lata liczni badacze dokonali rozwinigcia prowadzonych przez Hertz’a rozwazan min.
uogodlniajac jej stosowalno$¢ [37, 114]. Ostatecznie metoda ta pozwala na opisywanie
kontaktu migdzy dowolnymi zderzajagcymi si¢ obiektami, gdzie sity kontaktowe wyrazane sg
jako ciggte funkcje, ktore w ogodlnej formie mozna przedstawic¢ jako [194]:

F =F,(e) + F,(¢,€) + E,(¢,€) (4.28)
gdzie: F - normalna sita zderzenia, F, — sktadowa sily sprezystosci, F, - skladowa sity
thumienia F, - skladowa sity odksztalcenia plastycznego ¢ - odksztalcenie rozwazanego
obiektu, & - predkos¢ zachodzacego odksztalcenia

Tego rodzaju podej$cie bazuje na zatozeniu, iz obszar kontaktu stykajacych si¢ ciat na
potrzeby obliczen zastepowany jest kombinacjg wyidealizowanymi elementami
reologicznymi w postaci min. ciala Hooke’a (sprezyna), St. Venanta (suwak), Newtona
(thumik hydrauliczny) (rys. 46).

s Ut

Rys. 46. Modele trzech podstawowych ciat reologicznych wykorzystywanych do budowy modeli
kontaktu: a) cialo Hooke’a b) cialo Newtona, C) ciato St. Venanta

W metodzie tej model kontaktu budowany jest przez odpowiednie taczenie trzech
powyzszych elementow (rys. 47). Poszczegdlne konfiguracje mogg rozni¢ si¢ miedzy sobg
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zaréwno rodzajem wykorzystanych elementéw oraz ich wlasciwo$ciami, jak i rowniez iloscig
oraz kolejnos$cig ustawienia (ustawienie moze by¢ roéwnolegle jak rowniez szeregowe).

Rys. 47. Podstawowy model kontaktu. 1 — ciato uderzajace 2 - sztywno$¢ kontaktu, 3 - thumienie
kontaktu, 4 - powierzchnia kontaktowa (sztywna)

W efekcie mozliwym staje si¢ budowanie zlozonych modeli mechanicznych
odzwierciedlajgcych wlasciwosci cial statych oraz cieczy. Tego rodzaju model kontaktu [116,
117] moze opisywaé wlasciwosci mechaniczne kontaktu, w zaleznosci od przypadku
przyjmujgc charakter jako np. idealnie sprezysty, idealnie plastyczny, lepkosprezysty czy
lepkoplastyczny [115, 119, 222] (rys. 48). Wielko$ci parametrow takich jak np. sztywnosci
czy ugiecie wykorzystywanych do budowy modelu elementow reologicznych sg obliczane na
podstawie wiasciwoséci materialowych oraz geometrii zderzajacych si¢ ciat [7, 6, 38, 117,
119].

Model kontaktu

l

v v
Elastyczne Nieelastyczne
(zachowujace energig) (rozpraszajgce energie)
l I
v v v v
Liniowe modele ~_ Nieliniowe modele Liniowe modele ~ Nieliniowe modele
kontaktu kontaktu kontaktu kontaktu
Model Hook'a > Model Hertz'a Model Walton-Braun - Model Kelvin-Voigt
—» Model Hertz-Mindlin > Model Cundall-Strack
Mool Mmt_jlm- - Model Hunt-Crosslay
Deresiewicz

>  Model Thornton

Rys. 48. Modele kontaktu wykorzystywane w badaniach symulacyjnych (opracowano na
podstawie [222])
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4.4.1. Liniowy model kontaktu Hooke’a

Podstawowy, a zarazem jeden z najprostszych modeli kontaktu posiada swoja
reprezentacjc W postaci elementu sprgzystego. Liniowa sprezyna stanowi odzwierciedlenie
relacji bazujacej na prawie Hooke’a, w mysl ktérego odksztalcenie ciat znajdujacych si¢ w
kontakcie jest proporcjonalnie do powstajacych sit reakcji. Model ten mozna przedstawic za
pomoca zalezno$ci 4.29 [50, 164, 180].

Fy = ke (4.29)
Gdzie: Fy - wypadkowa normalna sita kontaktu, k - stala sprezystosci, € - odksztalcenie
towarzyszace zjawisku kontaktu.

Stala sztywnosci sprezyny k w modelu Hooke'a jest obliczana na podstawie
wlasciwosci materialu oraz geometrii zderzajacych si¢ obiektow (w tym warunkow
powierzchniowych). Zaktadajac, ze odzwierciedlane zjawisko stanowi kontakt dwodch ciat
kulistych i oraz, j stalg k mozna wyrazi¢ jako [47, 116]:

4

Gdzie Ej; jest zastgpczym modutem Younga materiatu tworzacego obiekty, a R;; krzywizng
zastepczg stykajacych sig cial, ktore mozna opisa¢ nastepujacymi zaleznosciami:

—=—t (4.31)

oraz
1

1 N 1
R; =R, R (4.32)
Gdzie vi i vj to wspdlczynniki Poissona, Ej i Ej to moduly Younga, a R; i Rj to promienie
krzywizny zderzajacych si¢ obiektow.

W przypadku prowadzenia rozwazan kontaktu dla zjawiska zderzenia obiektu
kulistego z plaskg powierzchnig warto§¢ parametru k zalezy od promienia sfery oraz

wlasciwosci materiatlowych zderzajacych.

k=2 E R (4.33)
Dla opisywanego modelu zalezno$¢ sitowo-odksztalceniowa przyjmuje przebieg
prostoliniowy co dokfadnie przedstawia rysunek 49b. Zgodnie z tym model Hooke’a nie jest
w stanie odzwierciedli¢ zjawiska strat energii, gdyz przebieg prostej obrazujacej charakter
procesu obcigzania W trakcie zderzenia pokrywa si¢ z prostg reprezentujaca faz¢ odcigzania
[50]. W efekcie przebieg impulsu sity dla danego modelu bedzie przyjmowat
charakterystyczng posta¢ symetryczna (rys. 49 a).
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Rys. 49. Proces zderzenia dla modelu Hooke’a: a) przebieg impulsu sity w czasie, b) zalezno$¢ sity od
odksztatcenia obiektow zderzajacych (opracowano na podstawie [50])

4.4.2. Nieliniowy model kontaktu Hertz’a

Teoria kontaktu Hertz’a wigze sile nacisku z nieliniowa funkcja odksztatcenia
posiadajaca swojg reprezentacj¢ graficzng w postaci sprezyny nieliniowej [81, 207, 46].
Stosowalnos$¢ teorii i jest ograniczona do cial idealnie elastycznych oraz przypadkow
niewymagajacych uwzglednienia skladowej tarcia. W modelu tym nieliniowo$¢ zjawiska
wyrazana jest za pomocg funkcji potegowej zgodnie z ponizsza zaleznoscig [50, 95]:

Fy = ke&™ (4.34)

Gdzie wykladnik n dla przypadkow zgodnych z opisywanym przez Hertz’a [81]
parabolicznym rozkladem naprezen przyjmuje warto$¢ 3/2. W zalezno$ci od rozwazanego
materialu oraz jego ksztaltu wykladnik moze przyjmowac catkowicie odmienng wartosc.
Jednakze sytuacji wymagajgcych alternatywnych parametrow n nie nalezy utozsamiaé z teorig
Hertza, a jedynie jako zjawisko pasujace przebiegiem do powyzszego modelu kontaktu. W
takich sytuacjach jedynym sposobem na prawidlowy dobor adekwatnej wartosci wyktadnika
jest prowadzenie prac eksperymentalnych. Analogicznie nalezy podchodzi¢ do parametru K,
dla przypadkow zgodnych z teorig Hertz’a stlusznym jest wyznaczanie jego warto$ci na
podstawie podejscia zaprezentowanego w rozdziale 4.4.1 w postaci wzorow (4.30), (4.31),
(4.32) w kazdym innym nalezy odwotywac¢ si¢ do prac eksperymentalnych [50].

Model kontaktu Hertza’a podobnie jak model Hook’a nie wykazuje zdolnosci do
dyssypacji energii. Przebieg jego impulsu sity podobnie jak w uprzednim przypadku réwniez
przyjmuje charakterystyczng postaé symetryczng (rys. 50 a). Jednakze ze wzgledu na
potegowy charakter rownania odcinki reprezentujace narastanie oraz opadanie funkcji sity
przyjmuja postac nieliniowg [50]. Podobna r6znica pojawia si¢ w obszarze zaleznosci sitowo-
odksztatceniowej, ktora dla opisywanego modelu moze przyjac przebieg silnie krzywoliniowy
co dokladnie przedstawia rysunek 50b.
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Rys. 50. Proces zderzenia dla modelu Hertz’a: a) przebieg impulsu sity w czasie, b) zalezno$¢ sity od
odksztatcenia obiektow zderzajacych (opracowano na podstawie [50])

4.4.3. Nieliniowy model kontaktu Hertz’a- Mindlin’a

Model kontaktu Hertz’a-Mindlina’a zostal opracowany jako kompleksowe
rozwigzanie opisujace zjawisko kontaktu normalnego jak i rowniez stycznego. Do opisu
zjawiska kontaktu normalnego wykorzystuje on nieliniowy model sprezysty opisujacy
nieliniowg zalezno$¢ pomigdzy sita normalng, a przemieszczeniem bazujac na teorii Hertz’a
[160]. Zatem zgodnie z réwnaniem (4.34), dla przypadku kontaktu ciat kulistych i oraz ]
przyjmuje on nast¢pujacg postac [221]:

4
Fy = —§Eij Rij€3/2 (4.35)

Na potrzeby prowadzenia rozwazan dla kontaktu stycznego w modelu Hertz’a-Mindlina’a do
opisu sit kontaktowych wykorzystano teori¢ Mindlin’a-Deresiewicz’a [36]. Na jej podstawie
opracowano bezposlizgowy opis sity kontaktowej wyrazony nastepujagcym roéwnaniem [221]:

FN = k51/Rl'j Enét (436)
dla, ktorego stata sprezystosci dla kierunku stycznego Ks przyjmuje nastepujacg postac [134]:

8G;

ks =
(2-v)

Gdzie: &,- odksztalcenie towarzyszace zjawisku kontaktu w kierunku normalnym, &;-

(4.37)

odksztalcenie towarzyszace zjawisku kontaktu w kierunku stycznym, G;; - zastgpczy modut

Kirchoffa materialu tworzacego obiekty zderzajace si¢, ktory mozna opisaé nastepujaca
zaleznoscia:
2
1 1w 10y (4.38)
Gij G; G
Model kontaktu Hertz’a-Mindlina’a znalazt powszechne zastosowanie w systemach

symulacyjnych wykorzystujacych metod¢ elementow dyskretnych do odwzorowywania
procesow zachodzacych w materiatach granularnych. Pozwala na odwzorowywanie
kontaktéw dla materialtdow niewykazujacych tendencji do rozpraszania energii zachodzacego
odksztalcenia (rys. 51).
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Rys. 51. Proces zderzenia normalnego dla modelu Hertz’a-Mindlina’a: a) przebieg impulsu sity w
czasie, b) zalezno$¢ sity od odksztalcenia obiektow zderzajacych

4.4.4. Liniowe modele kontaktu Kelvin’a-Voigt’a

Liniowy model kontaktu opracowany przez duet Kelvin’a oraz Voight’a [64] stanowi
jeden z pierwszych rozwigzan problemu dotyczacego odwzorowania zjawiska dyssypacji
energii w trakcie kontaktu. Opracowano go jako rozszerzenie prawa kontaktowego Hertz’a
poprzez uwzglednienie zjawiska thumienia wewnetrznego. W efekcie przyjetych rozwigzan
model ten przyjmuje charakter lepko-sprezysty, a jego reprezentacje graficzng stanowi uktad
rOwnolegle potaczonych elementow sprezynowo-ttumigcych. W modelu sprezyna
reprezentuje liniowg sprezystos¢ stykajacych si¢ obiektow, natomiast thumik odwzorowuje
liniowg utrat¢ energii kinetycznej w punkcie styku w trakcie zderzenia. Prawo sit
kontaktowych w tym modelu mozna przedstawi¢ jako [50]:

Fy = ke +cé (4.39)
Gdzie: k - stala sprezystosci reprezentujgca uogéOlniony parametr sztywnosci, C —
wspotczynnik tlumienia, € - odksztalcenie towarzyszace zjawisku kontaktu, € - predkos¢
wzgledna pomiedzy stykajacymi si¢ ciatami.

Dodatkowo dla tak wyprowadzonego rownania dla zjawiska zderzenia dwoch ciat
kulistych mozliwym staje si¢ powigzanie sity kontaktowej ze wspotczynnikiem restytucji R.
W tym celu wspofczynnik tlumienia w postaci stalej ¢ nalezy interpretowaé wedle
nastepujacej zaleznosci [8]:

—9. iy —___ IR
c=2 E kml-+mj' € o Jm2+(n R)? (440)

Model kontaktu Kelvin’a-Voight’a zyskat duzg popularnos¢ glownie ze wzgledu na
Swoja prostote 1 przez lata byl powszechnie wykorzystywany do symulacji zderzen w
konstrukcjach mechanicznych. Niestety nie jest on pozbawiany niedoskonatosci,
wykorzystujac go do badan symulacyjnych nalezy mie¢ na uwadze, iz ze wzgledu na
zastosowany lepki skladnik tlumienia model ten w poczatkowej fazie kontaktu wykazuje
skokowy przyrost sity (rys. 52 a) [50]. Z kolei w koncowe;j fazie restytucji sktadowa w postaci
sity thumienia powoduje powstawanie ujemnej sity kontaktowej, co odpowiada niezgodnemu
z rzeczywistoscig zjawisku przyciagania zderzajacych ciat [17, 136].
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Rys. 52. Proces zderzenia dla modelu kontaktu Kelvina-Voighta: a) przebieg impulsu sity w czasie,
b) zaleznos¢ sity od odksztalcenia obiektow zderzajacych (opracowano na podstawie [50])

4.45. Liniowy model kontaktu Cundall’a-Strack’a

Liniowy model kontaktu Cundall’a i Strack’a stanowi jedno z najprostszych
kompleksowych rozwigzan zagadnienia identyfikacji sit kontaktowych opracowanych
specjalnie na potrzeby badan symulacyjnych z wykorzystaniem Metody elementow
dyskretnych. Model ten zawiera rozwigzanie ujmujace kontakt zderzajacych si¢ ciat na
kierunku normalnym oraz stycznym. Reprezentacje reologiczng zaproponowanego
rozwigzania stanowi rownolegle polgczenie liniowego elementu sprezystego oraz thumika,
konfiguracja ta ma zastosowanie zaré6wno dla kierunku roéwnolegltego jak i stycznego.
Dodatkowo kierunek styczny zostal wzbogacony elementem w postaci suwaka
uwzgledniajgcego sity powstajace na skutek tarcia (rys. 53).

K

Rys. 53. Reprezentacja graficzna liniowego modelu kontaktu Cundall’a i Stracka’a

Model zaproponowany przez Cundall’a i Stracka’a w znacznym stopniu bazuje na
rozwigzaniach opracowanych przez Kelvin’a oraz Voigt’a [176]. Przyjeta w nim réwnolegta
konfiguracja dwoch elementéw reologicznych pozwolita na wyprowadzenie prostej
zaleznosci opisujace;j site kontaktowg dla kierunku normalnego jako [221]:

Fy = ke +cé (4.41)
Z kolei dla kierunku stycznego autorzy w modelu uwzglednili sity tarcia [221]:
kgoeg + c €
F — { S*Ss S§*Ss 442
S ‘LlFN ( )
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Dla tak zdefiniowanych sit kontaktowych stala sprezystosci k zostala wyznaczona
jako [36, 140]:

5
= TEREEy | — 1 —
16R’E;
j

gdzie Ej;; jest zastgpczym modutem Younga, a R;; krzywizng zastgpcza stykajacych sig ciat

(4.43)

wyrazonymi zgodnie z rownaniami (4.31), (4.32) Postgpujac analogicznie autorzy modelu
sktadowa w postaci masy zastgpczej mjj przedstawili zgodnie z nastgpujaca definicja:

1 1 1
=—+— (4.44)
ml'j m; Tnj
Ponadto w modelu Cundall’a i Stracka’a autorzy poswiecili dodatkowa uwagge
aspektowi poprawnej identyfikacji wspoiczynnika ttumienia ¢, ktéry wyrazono nast¢pujacym

rownaniem [176]:
4m; k
c=Tne /2—12 (4.45)
n4+Ine

gdzie e stanowi wspotczynnik restytucji, zdefiniowany jako stosunek predkosci wzglednej
dwoch stykajacych sie ciat po 1 przed zderzeniem:

gw,i
5 (4.46)

Model Cundall’a i Stracka’a ze wzgledu na liczne zapozyczenia z modelu Kelvin’a-
Voigt’a przyjmuje podobny charakter przebiegu sity zderzenia w czasie (rys. 54). Ponadto
dzieki wprowadzonym zmiang stanowi wierniejsze odwzorowanie rzeczywistosci w
systemach o wyzszych predkosciach wzglednych. Jednakze mimo modyfikacji w interpretacji
sktadowej tlumienia (4.45) rownania sity (4.41), przyjete rozwigzania dalej nie
wyeliminowaly problemu zwigzanego z nieciggloscig w pierwszym i ostatnim punkcie
styku (rys. 54).

a) b)

e =

F F
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Rys. 54. Proces zderzenia dla modelu kontaktu Cundall’a i Stracka’a: a) przebieg impulsu sity w
czasie, b) zalezno$¢ sity od odksztalcenia obiektow zderzajacych (opracowano na podstawie [221])
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4.4.6. Nieliniowy model kontaktu Hunt’a-Crossley’a

Liczne ograniczenia zwigzane z modelem sit kontaktowych Kelvin’a-Voigt’a
powoduja, iz nie przedstawia nieliniowej natury zderzenia. Ten szereg niedoskonato$ci
stanowi ograniczenie w jego stosowalnosci wykluczajac go z aplikacji dla zjawisk
odwzorowujacych kontakt w przypadku duzych predkosci zderzenia. Z tego powodu doczekat
si¢ modyfikacji, ktorej w 1975 roku podjeli si¢ min. Hunt i Crossley [87]. Badacze ci
zdecydowali si¢ zastgpi¢ Hertz’owska skladowa komponentu sprgzystosci za pomoca
nieliniowej funkcji odksztalcenia, tym samym opracowujac zupelie nowy model kontaktu, 0
charakterze nieliniowo lepko-sprezystym. W modelu dalej pozostawiono rozdzial normalnej
sity nacisku na dwie zasadnicze sktadowe, tj. komponent spr¢zysty oraz rozpraszajacy [87]:

Fy = ke™ + cé€ (4.47)
W modelu tym nieliniowos$¢ zjawiska wyrazana jest za pomoca funkcji potegowej w postaci
wykltadnika n, stala sprezystosci jest reprezentowana poprzez uogélniony parametr
sztywnosci k, natomiast predkos¢ wzgledna pomigdzy stykajacymi si¢ ciatami wyrazana jest
jako pochodna zachodzacego odksztalceni €. Autorzy modelu w celu zwigkszenia jego
doktadnos$ci poddali szczegdlnej interpretacji parametr thumienia c. Na podstawie wynikow ze
swoich badan, wykazali mozliwos¢ jego powigzania z odksztalceniem zachodzacym w trakcie
kontaktu zgodnie z nastepujagcym réwnaniem:

c = ye&" (4.48)

Gdzie: ) - stanowi predko$é poczatkowa zderzenia, a parametr y okreslany jako
wspoétczynnik thumienia histerezy wynosi [40]:

3k(1—-R)
X= T
W efekcie model sit kontaktowych Huna i Crossleya mozna przedstawi¢c w postaci
naste¢pujacej zaleznosci [50]:

(4.49)

3k(1 —R)é¢
26)
Powyzszy model zapewnia mozliwos¢ odzwierciedlenia zjawiska histerezy dla

Fy = ke |1+ (4.50)

dynamicznego kontaktu, przy rownoczesnym zachowaniu cigglosci w poczatkowej jak 1
koncowej fazie kontaktu (rys. 55). Asymetria w przebiegu impulsu sity dla analizowanego
modelu wyraznie wskazuje na rdznice w zachodzeniu sposobu rozproszenia energii dla fazy
kompresji i restytucji wynikajacej bezposrednio z zaleznosci sktadowej tlumienia od
postepujacego odksztalcenia [50].
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Rys. 55. Proces zderzenia dla modelu Hunt’a i Crossley’a: a) przebieg impulsu sity w czasie, b)
zaleznos$¢ sity od odksztalcenia obiektéw zderzajacych (opracowano na podstawie [50])

4.4.7. Liniowy dyssypacyjny model kontaktu Walton’a-Braun’a

Model Waltona’a-Braun’a stanowi jedno z pierwszych rozwigzan istotnego problemu
odwzorowania zjawiska trwatego odksztalcenia plastycznego towarzyszacego zjawisku
zderzenia. Badacze opracowali liniowy model kontaktu umozliwiajacy odzwierciedlenie
zjawiska dyssypacji energii. W tym celu wykorzystali elementy reologiczne w postaci
rownolegle zestawionych sprezyn oraz jednokierunkowego beztarciowego suwaka
polaczonego szeregowo z jedng z tych sprezyn (rys. 56).

kOb kod

Rys. 56. Model Walton’a i Braun’a

Taka budowa modelu pozwala na odwzorowanie r6znych relacji pomiedzy silg a
przemieszczeniem dla zderzenia w Kierunku normalnym w zalezno$ci od etapu kontaktu, tj.
obcigzania lub odcigzania. Efekt ten osiggany jest poprzez opisywanie kazdego z etapow z
wykorzystaniem r6znych wspotczynnikéw sprezystosci. W efekcie model wykorzystuje uktad
rownan, ktory scharakteryzowano przy zastosowaniu nastepujacego zapisu [225, 160]:

Fy = { koye 8'.2 0
koq(e—€p) (6<0,e=¢g
Gdzie: Kop - stanowi wspotczynnik sprezystosci dla etapu obcigzania, Kog - wspdtczynniki
sprezystosci dla etapu odciazania, ¢ - odksztalcenie towarzyszace zjawisku kontaktu w
kierunku normalnym, & - odksztalcenie dla konca etapu odcigzania w momencie gdy sita

(4.51)

kontaktowa osigga warto$¢ rdOwna zeru.
Zgodnie z zaproponowanym uktadem réwnan, sity towarzyszace procesowi obcigzania
1 odcigzania osiggaja rownowage w chwili maksymalnego odksztalcania stykajacych si¢ ciat.
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Dzigki temu mozliwym staje si¢ wyznaczenie wartosci odksztalcenia plastycznego, ktore
wynosi [221]:
kod - kob
kod emax
Powyzszy zapis pozwala na wnioskowanie o wystepowaniu powigzania pomiedzy
wspoélczynnikami sprezystosci, a wspolczynnikiem restytucji R niezaleznie od predkosci
odksztalcenia, zgodnie z nastepujacym zapisem:

&)y = (452)

kod
kob

Co istotne zgodnie z przyjetym przez autoréw rozwigzaniem, polegajagcym na
rozdzieleniu modelu na opis dwuetapowy traktujacy oddzielnie procesy zwigzane z

obcigzaniem oraz odcigzaniem stalo si¢ mozliwym odzwierciedlenie tlumienia bez
koniecznosci wprowadzania do rownan zaleznej od predkosci sktadowej thumigcej [221].
Rozwigzanie tego typu zapewnia prosta budowe zapisu matematycznego, niezwykle
korzystng w aspekcie efektywnosci realizacji procesOw obliczeniowych dla wirtualnych
badan symulacyjnych z wykorzystaniem DEM.

Bi-liniowy dyssypacyjny model kontaktu Walton’a i Braun’a przyjmuje dla zaleznosci
sity od odksztalcenia charakterystyczng posta¢ petli histerezy, tj. jego punkt koncowy nie
pokrywa si¢ z poczatkowym, tym samym odzwierciedlajac zjawisko odksztalcenia
plastycznego. W efekcie réznic w zachodzeniu sposobu rozproszenia energii dla fazy
kompresji i restytucji wynikajgcej bezposrednio z tlumienia, model ten pozwala na
odzwierciedlenia zjawiska asymetrii w przebiegu impulsu sity.

a) b)

4

F F

P
A

4
/ yd

\

0 t 0 €
Rys. 57. Proces zderzenia dla modelu Walton’a i Braun’a: a) przebieg impulsu sity w czasie, b)
zaleznos¢ sity od odksztatcenia obiektow zderzajacych

4.4.8. Nieliniowy dyssypacyjny model kontaktu Thornton’a

Model opracowano z mys$la prowadzania rozwazan dla przypadku normalnego
oddziatywania kontaktowego pomi¢dzy dwiema spre¢zysto-plastycznymi sferami [156, 204].
W mysl zalozen modelu w momencie zaistnienia kontaktu zachodza quasi-Statyczne teorie
mechaniki kontaktu zgodnie z zalozeniami Hertz’a w mysl, ktorych odksztalcenia przyjmuja
charakter sprezysty zgodnie nastgpujaca zaleznos$ciag [209]:
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4
— 3/2

Wraz z dalsza propagacja kontaktu oraz dalszym narastaniem sit kontaktowych model
Thortona’a zaktada zmiang charakterystyki relacji sila normalna-odksztalcenie, zgodnie z
ktorg odksztalcenie przekraczajac umowng granice plastycznosci e>ey przyjmuje charakter
odksztalcenia plastycznego. Efekt ten uzyskano opisujac sile normalng jako zalezno$¢
liniowa [202]:

Fy = Fyy + méyR;; (¢ — &y) (4.55)
Gdzie: Fny, &y - kolejno graniczna wartos¢ sily kontaktowej oraz towarzyszace mu
odksztatlceniu powyzej, ktorych opisywany material ulega trwalemu odksztalceniu
plastycznemu, 6y — naprezenie w punkcie kontaktu rozwazanych obiektow sferycznych.

W mysl poczynionych zalozen autorzy modelu zdecydowali, Zze proces odcigzania po
wystgpieniu poczatkowego odksztalcenia plastycznego zgodnie z teorig kontaktu Hertz’a
bedzie wigzal sit¢ nacisku z nieliniowg funkcja odksztalcenia. Zgodnie z tym sile
towarzyszaca roztadowywaniu kontaktu opisano ponizszg funkcja [202]:

Fy = — By Ry (e — )7 (4.56)
Co istotne w powyzszym modelu matematycznym opisujacym relacje sita normalna-
odksztalcenie dla zwigkszenia dokladnosci identyfikacji zjawiska uwzgledniono zmiang
promienia stykajacych si¢ obiektow. W skutek zachodzenia trwatych odksztalcen
plastycznych poczatkowy promien kontaktu Rj; zastapiono promieniem Rjj, odpowiadajacym
nowej geometrii powstatej na skutek oddziatywania maksymalnej sity Fnp. Zgodnie z tym
badacze nowy promien opisali jako [202]:

AE; (2Fy, + Fyy\*/*
T ( 218, )
Powyzszy model zapewnia mozliwos¢ odzwierciedlenia zjawiska histerezy dla
dynamicznego kontaktu elementow sferycznych, przy rownoczesnym zachowaniu cigglo$ci w
poczatkowej jak i koncowej fazie kontaktu (rys. 58). Asymetria w przebiegu impulsu sity dla

R (4.57)

analizowanego modelu wyraznie wskazuje na r6znice w zachodzeniu sposobu rozproszenia
energii dla fazy kompresji i restytucji wynikajacej bezposrednio z zastosowanego podejscia w
mysl, ktorego fazy obcigzania jak i odcigzania zostaly opisane z wykorzystaniem odmiennych
zaleznosci sita normalna-odksztatcenie.
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Rys. 58. Proces zderzenia dla modelu Thornton’a: a) przebieg impulsu sity w czasie, b) zalezno$¢ sity
od odksztalcenia obiektéw zderzajacych (opracowano na podstawie [202])

4.4.9. Nieliniowy model EEPA

Model EEPA (Edinburgh Elasto-Plastic Adhesive contact model) stanowi rozwigzanie
odwzorowujace kontakt, 0 charakterze elasto-plastycznym ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
zjawiska adhezji. Nieliniowy model utworzony przez Morrissey’a [151] opracowano jako
kolejne rozwinigcie teorii kontaktu Hertz’a implementowane w rozwigzanie Walton’a 1
Broun’a umozliwiajace odwzorowywanie zjawiska histerezy w trakcie zderzenia elementow
sferycznych. Rozwigzanie EEPA wyrdznia dwa zasadnicze etapy w postaci obcigzania oraz
odcigzania, z czego drugi etap ze wzgledu na sity adhezji przebiega wedlug dwoch réznych
charakterystyk. Z tego powodu w modelu tym sily kontaktowe wyrazone sg za pomoca
uktadu trzech réwnan [32]:

Fo+ kype™ jezeli kog(e™ —€ll) = k,pe™
Fy =3Fy+ kyg(e™ —€l}) jezeli kope™ > koq(e™ —ef) > —k,ex (4.58)
Fo— k&% jezeli —k,eX = k,q(e™ — &)

Gdzie: kop - stanowi wspotczynnik sprezystosci dla etapu obcigzania, Kog - wspotczynniki
sprezystosci dla pierwszego etapu odcigzania, K, - wspodlczynniki sprezystosci dla drugiego
etapu odcigzania zwigzanego z sitami adhezji, ¢ - odksztalcenie towarzyszace zjawisku
kontaktu w kierunku normalnym, &y - odksztalcenie dla konca etapu odcigzania w momencie
gdy sita kontaktowa réwnowazy si¢ z poczatkowa sitg adhez;i.

Zgodnie z ponizszym diagramem model EEPA zaklada wystepowanie sit
poczatkowych Fo (adhezji) aktywowanych na etapie wykrycia kontaktu przy zerowym
odksztalceniu g [32]. Charakterystyczng cech¢ EEPA, stanowi odwzorowywanie
nieliniowosci kontaktu za pomoca funkcji potggowej, gdzie przebieg obcigzania oraz
pierwszego etapu odcigzania opisuje dokladnie ten sam wykladnik n. W tym miejscu nalezy
zauwazyC, iz fakt ten korelujacy oba przebiegi stanowi rdéwnocze$nie ograniczenie
mozliwosci adaptacyjnych modelu [32]. W efekcie zaproponowanego zapisu matematycznego
przebieg odcinka reprezentujacego proces odcigzania charakteryzuje si¢ mniejszym stopniem
zakrzywienia wzglgdem odcinka opisujacego faze obcigzania.
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Rys. 59. Proces zderzenia dla modelu EEPA w postaci zalezno$ci sity od odksztalcenia obiektéw
zderzajacych (opracowano na podstawie[32])

Model EEPA opracowano z myslg zastosowania w aspekcie klasycznych materiatow
konstrukcyjnych. Z tego wzgledu autorzy podobnie jak w formacie modelu Hertz’a powigzali
opis poszczegdlnych wspolczynnikow réwnania z klasycznymi statymi materialowymi. W
efekcie stale sprezystosci ki, ka oraz ks scharakteryzowano jako [32]:

4
ky
kz—l_% (4.60)
Foim — F,
ka = %0 (461)
Emin

Gdzie R;; jest krzywizng zastgpcza stykajacych si¢ ciat (4.32), A, wyraza wspoiczynnik
plastycznosci. Z kolei Ej; stanowi zastgpczym modulem Young’a materialu tworzacego
zderzajace si¢ obiekty zgodnie z rownaniem, ktory na potrzeby modelu EEPA mozna zapisaé

jako:
1-v) (A—-v\"
L= 4.62
E, (2@- + (462)

Ponadto zakladajac, ze zastepczy modul Kirchhoffa G* opisuje rownanie (4.32) w
modelu EEPA wspotczynnik Poissan’a mozna wyrazi¢ v jako [32]:

=20y m by (4.63)
2G; — Ej; '
Dalej zaktadajac, ze oba zderzajace si¢ elementy tworzone s3 z jednakowego
materiatu, tj. E=E=E;, G=G;=G; oraz v=vi= vj, to na podstawie rownan (4.31) oraz (4.62)

mozliwym staje si¢ wyrazenie zastepczego modutu Young’a nastepujacym zapisem [32]:

E G

E-- = =
Yo21=v3) 1-—v

(4.64)
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4.5. Podsumowanie przegladu literaturowego

Prowadzone przez lata poszukiwania wlasciwego opisu przebiegu sit przy zderzeniu
doprowadzily do powstania wielu koncepcji teoretycznych. Wigkszo$¢ istniejacych modeli
opisujacych sity w trakcie kontaktu opracowano wykorzystujac Hertz’owska teori¢ kontaktu.
Z punktu widzenia badan symulacyjnych z wykorzystaniem metody elementow dyskretnych
(DEM) wykorzystywanej do prowadzenia rozwazan dotyczacych mechaniki osrodkow
sypkich jedng =z istotniejszych cech w budowie takiego modelu stanowi aspekt
skomplikowania. Ztozono$¢ procesow symulacyjnych przektada si¢ na znaczne wydtuzenie
czasOw obliczen, z tego wzgledu od implementowanych modeli kontaktu wymaga si¢
mozliwie jak najprostszych struktur matematycznych odwzorowujacych zaleznosci sitowo-
odksztalceniowe. Z tego wzglegdu w pracy omoéwiono budowe najistotniejszych modeli
stanowigcych sprawdzong podstawowa grupe reprezentacyjng najczesciej wykorzystywang w
symulacjach komputerowych (tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie podstawowych modeli kontaktu

Model .
kontakt Wilasnosci Model dla kierunku normalnego
Hooke Idealni_e _spquysty - Fy = ke
liniowy
Hertz Idealn_le_sr_)rqzysty - Fy = ke
nieliniowy
- Idealni 7ysty - 4
Hertz- Mindlin eaTnic sprezysty Fy = —E; |R;€3/?
nieliniowy 3
Kelvin-Voigt Lepkosprezysty Fy = ke +cé
Cundall-Strack Lepkosprezysty Fy = ke +cé
Lepk 7ysty -
Hunt-Crossley eprosprezysty Fy = ke™ 4+ cé
nieliniowy
Walton-Braun Lepkoplastyczny - lino F, —{ Kop €20
PrOpIasycany - Tinowy V= Wa (e — 29) £<0e>e
4
I( -3 Ey Ry &3/ £§>0,e<eg
Elastyczno-doskonale
Thornton ):)Iastyczny Fy = 4 Fyy + 7T5yRij (e —¢&y) E=>0e>¢
| 4 3
——FE. . — /2
\ 3El]\’R”p (&=&) £<0,e =g

Mimo licznie prowadzonych na $wiecie badan dotyczacych identyfikacji
poszczegdlnych wilasciwosci mechanicznych ziaren zb6z (opisanych w rozdziale 3.2
niniejszej pracy) tylko nieliczne z nich dotycza obszaru kontaktu ziarna z powierzchnig
metalowa. Zjawiska niezwykle istotnego z punktu widzenia badan i rozwoju maszyn i
urzadzen przemystu rolniczego. Jeszcze wigkszy deficyt informacji dotyczy badan z zakresu
wymuszen o charakterze dynamicznym. W efekcie zrealizowanych prac w aspekcie
identyfikacji wlasciwosci mechanicznych ziarna pszenicznego mozna stwierdzi¢, ze:
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nie opracowano dotychczas kompleksowych modeli opisujacych zalezno$¢ pomigdzy silg
a odksztalceniem dla zjawisk dynamicznych,

nie zidentyfikowano wplywu wilgotnosci na zaleznosci pomigdzy sitg a odksztalceniem
dla zjawisk o przebiegu dynamicznym,

nie zbadano wpltywu kierunku obcigzania ziarniaka na zalezno$ci pomigdzy silg a
odksztalceniem dla zjawisk o przebiegu dynamicznym,

nie opisano modelem matematycznym zjawiska zderzenia ziarniak z powierzchnig
metalowa,

nie opracowano uniwersalnego stanowiska badawczego umozliwiajacego kompleksowe
zbadanie zjawiska zderzenia, tj. uwzgledniajagcego wymuszenia dynamiczne oraz
towarzyszace im odksztalcenia.
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5. Badania empiryczne przebiegu sil kontaktowych w ukladzie ziarno roslinne-
powierzchnia zespolu roboczego

Prace badawcze zwiazane z modelowaniem sit kontaktowych w ukladzie ziarno
roslinne  powierzchnia zespolu roboczego podzielono na kilka etapow. W pierwszej
kolejnosci skupiono si¢ na okre$leniu charakterystyki samego materialu badawczego w
postaci ziarna pszenicy, dla ktorego przeprowadzono pomiary zasadniczych parametrow
fizycznych. Pozyskane charakterystyki dostarczyly podstawowych informacji niezbgednych do
wyselekcjonowania pomiarowych grup ziarna zapewniajacych na dalszym etapie prac
uzyskanie miarodajnych oraz powtarzalnych wynikow prowadzonych eksperymentow. W
nastepnej kolejnosci skupiono si¢ nad prawidlowg identyfikacja przebiegu sity podczas
zderzenia pojedynczego ziarna z powierzchnig plaska, w trakcie ktorego dokonywano
pomiaru impulséw udarowych towarzyszacych oddziatywaniom dynamicznym. Zaplanowany
eksperyment umozliwil pozyskanie informacji stanowigcych warunki brzegowe dla
docelowych prac badawczych. Na podstawie uzyskanych wynikdéw oraz zrealizowanego
przegladu literaturowego opracowano program badan ujmujacy szczegdlowo kwestie
przygotowania probek badawczych oraz sformutowano wytyczne dotyczace poszukiwanych
parametréw materialowych dla okreslonych warunkow obcigzen szybkozmiennych.

Ze wzgledu na mikroskale badanych zjawisk oraz konieczno$¢ uwzglednienia
dynamicznego charakteru wymuszen badawczych na potrzeby prowadzenia dalszych prac
opracowano wyspecjalizowane stanowiska badawcze umozliwiajace dynamiczne pomiary
wytrzymalo$ciowe wybranych parametrow ziaren pszenicy. Nowo opracowane urzadzenia
umozliwity przeprowadzenie szeregu badan doswiadczalnych dostarczajacych niezbednych
charakterystyk materialowych w postaci zaleznosci przebiegu odksztalcenia od sily je
wywotujacej. Pozyskane charakterystyki na dalszym etapie planowanych prac zostang
wykorzystane do rozwazan teoretycznych dotyczacych zaproponowania oraz implementacji
reologicznego modelu materialowego.

Charakterystyka probek badawczych

Na potrzeby prowadzonych doswiadczen, jako materiat badawczy wybrano ziarno
pszenicy ozimej odmiany Memory, stanowigcej obecnie jedng z czgsciej uprawianych pszenic
w  Wielkopolsce. Ta stosunkowo nowa odmiana charakteryzujaca si¢ znakomitym
potencjatem plonowania zaliczana jest do najwyzszych grup jakosciowych A/B. Pozyskane na
potrzeby pracy ziarno zostato zakupione w centrali nasiennej, jako kwalifikowane, czyli
gwarantujace pozyskiwanie nasion ze specjalnych pol laboratoryjnych przeznaczonych do
upraw materialu siewnego. Ziarno kwalifikowane podlega rygorystycznym procesom
weryfikacji poprzez wielostopniowe przesiewanie oraz sortowanie wibracyjne przy
wykorzystaniu wyspecjalizowanych separatorow W postaci tryjerow oraz wialni. W procesach
tych usuwany jest poslad, nasiona ktorych gabaryt znaczaco odbiegaja od $redniej ponadto
odrzuceniu podlegaja uszkodzone ziarna (np. rozczlonkowane), w efekcie tego podej$cia
zapewniana jest odpowiednia czysto$¢ oraz segregacija.

Przed rozpoczgciem wstgpnych badan material badawczy scharakteryzowano ze
wzgledu na cechy fizyczne majace wpltyw na przebieg dokonywanych pomiardw, tj. jego
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mase¢, wilgotno$¢ oraz gldéwne wymiary. Pomiar masy ziarna wykonano na wadze
elektronicznej firmy RADWAG PS 1000/Y, wazacej z dokladnoscig 0,001g. W tym celu
odliczono 200 pobranych losowo nasion a nast¢pnie umieszczono rOwnomiernie na
powierzchni kontrolnej. Pomiar wilgotno$¢ ziarna realizowano na wago-suszarce firmy
RADWAG MA200.3YWH.B wykorzystujac rutynowa metod¢ odwolawcza oznaczania
wilgotnosci zbdz i przetwordw zbozowych zgodng z normg PN-EN ISO 712:2009, polegajaca
na suszeniu w temperaturze 130 stopni C odpowiednio przygotowanej probki analityczne;j.

Na potrzeby identyfikacji cech geometrycznych badanego ziarna wykorzystano
metode fotogrametryczng. Pomiar realizowano z zastosowaniem utworzonego w Zakladzie
Maszyn Roboczych oprogramowania o nazwie Gabar napisanego w $rodowisku Delphi. W
programie dokonywano analiz odpowiednio przygotowanych obrazow w postaci zdje¢ plytek
pomiarowych (rys. 60. a). Dla zwigkszenia dokladnosci pomiarowej, wprowadzane zdjgcia
kazdorazowo wykonywano jako wysoko kontrastowe wykorzystujac w tym celu specjalnie
skonstruowany stét os$wietleniowy pozwalajacy na oddolne doswietlenie probek
pomiarowych. Takie przygotowanie zdjgcia pozwalato na w petni efektywne wykorzystanie
narzedzi filtracyjnych oprogramowania oraz identyfikacje glownych wymiarow
gabarytowych wszystkich rozwazanych ziaren (rys. 60. b). Ponadto Gabar zostat wyposazony
w podstawowe narzedzia statystyczne umozliwiajgce poszerzenie mozliwosci analizy
pozyskanych wynikdbw min. o wyznaczenie wartosci sredniej 1 $redniego odchylenia
kwadratowego zmierzonych wymiar6w nasion.

W wyniku przeprowadzonych pomiarow ustalono nastepujacg charakterystyke
materiatu:

- $rednia masa ziaren: 0,045 £ 0,008 g,

- wilgotnos$¢ podstawowa: 7 %,

- dlugo$¢ ziarna: 6,41+0,5 mm,

- szeroko$¢ ziarna: 3,04+0,38 mm.
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Rys. 60. Identyfikacja cech geometrycznych: a) ptytka pomiarowa, b) okno programu do pomiaru
geometrii ziarna

Procedura regulacji poziomu wilgotno$ci w ziarnie zostala przeprowadzana z
wykorzystaniem procesu kondycjonowania, ktory obejmowat dodawanie wody destylowanej
do probek o wadze 100 gramow. Aby osiggna¢ pozadany poziom wilgotno$ci w calym
materiale, probki byly przechowywane w szczelnie zamknigtych pojemnikach w komorze
chlodniczej o stalej temperaturze wynoszacej 3°C 1 poddawane wielokrotnemu wstrzasaniu w
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ciggu dnia. Ilo$¢ wody, ktora musiata zosta¢ dodana do probek w celu uzyskania pozadanego
poziomu wilgotnosci, zostata okreslona na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

Wi — Wy
100 —w;
gdzie: A,,, - masa brakujacej wody, m — masa ziarna, wy, wy - wilgotno$¢ poszukiwana, wy -
wilgotnos¢ poczatkowa.

(5.1)

By =

5.1. Badania wstepne

W poczatkowej czesci badan skupiono si¢ na szczegdlowej identyfikacji zjawisk
towarzyszacych zderzeniu ziarna z powierzchniami roboczymi maszyn rolniczych.
Przeprowadzono badania majace na celu pozyskanie podstawowych danych empirycznych w
postaci przebiegu sity w czasie. Uzyskane na tym etapie wyniki pozwolily na zdobycie
wiedzy do zaplanowania dalszych prac badawczych majacych na celu pozyskanie
charakterystyk odksztalceniowych.

5.1.1. Metodyka badan wstepnych

Obserwacja pomiarowa zjawiska zderzenia dostarcza wielu cennych informacji o
wlasciwosciach zderzajacych sie ciatl lecz ze wzgledu na dynamiczny charakter przebiegu
zjawiska, wigze si¢ z wieloma problemami natury technicznej dotyczacymi prawidlowego
doboru aparatury pomiarowej oraz akwizycji danych. Z tego wzgledu w ramach podjetych
dziatan skonstruowane zostatlo wyspecjalizowane stanowisko badawcze w postaci uktadu do
zrzucania ziarna na czujnik sity (rys. 61). W sktad opracowanego stanowiska weszly takie
sktadowe jak: aluminiowa rama stanowigca kolumng¢ wsporczg; przezroczysta prowadnica
ziarna, piezoelektryczny czujnik sity, kamera do robienia szybkich zdje¢, os$wietlenie,
wzmacniacz pomiarowy, komputer stanowigcy system do akwizycji oraz przetwarzania
danych pomiarowych.

W opracowanym stanowisku do pomiaru przebiegu sit wykorzystano piezoelektryczny
czujnik sity PCB200, o czulosci 112410 mV-kN™ i zakresie pomiarowym 0,04448kN. Jako
uktad kontrolno pomiarowy zastosowano wzmacniacz HBM GEN2tB umozliwiajacy
rejestracje danych pomiarowych z czgstotliwoscig 1000 000 Hz. Ponadto do pomiaru
predkosci badanego ziarna w trakcie zderzenia wykorzystano kamer¢ do robienia szybkich
zdje¢ Chronos 1.4.
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R. 61. Widok stanowiska do badania zderzen

Zastosowany system wizyjny umozliwit rejestracje obrazow o rozdzielczosci 640x240
pikseli z szybkoscig FPS=8816 klatek na sekunde¢. Rejestracja obrazu obejmowata dystans
znajdujacy si¢ pomiedzy wylotem z przezroczystej prowadnicy, a powierzchnig pomiarowg
czujnika sity w wymiarze A ® =80mm. Do wyznaczenia predkosci wykorzystano metode
polegajaca na obserwacji punktow odniesienia na powierzchni poruszajacego si¢ ziarna
zaktadajac na potrzeby obliczen, iz punkty te poruszajg si¢ w tym samym kierunku z ta samg
predkoscig wzgledem obserwatora (tj. kamer). Jako, ze obiekt w trakcie swobodnego upadku
na skutek min. oporé6w powietrza moze podlega¢ rotacji za punkt spetniajacy poczynione
zalozenia uznano umowny $rodek geometryczny ziarna. W zwigzku zapewnieniem stabilnego
ustawienia kamery zatozono iz predkos¢ obliczona wzgledem kamery jest rowna predkosci
wzgledem czujnika sity. Takie rozwigzanie umozliwilo wyznaczenie czasu przelotu ziarna At
na podstawie zliczenia ilo$ci klatek FR w rejestrowanym obrazie na podstawie, ktorego
wyznaczono warto$¢ predkosci chwilowej zgodnie z rOwnaniem:

AP O
V="t T FR (5.2)
FPS

gdzie: FPS — liczba klatek na sekundg.

Zastosowanie optycznej metody pomiarowej do wyznaczania predkosci poruszajacego
si¢ ziarna umozliwilo réwnoczesne prowadzenie precyzyjnych prac obserwacyjnych.
Kazdorazowy zrzut ziarna na powierzchni¢ czujnika podlegal analizie w aspekcie ulozenia
ziarna w chwili zderzenia. Przykladowe efekty obserwacji przedstawiono na rysunku
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numer 62 ukazujacym faze lotu tuz przed uderzeniem oraz moment samego zderzenia.
Obserwacje w trakcie eksperymentu zostalty ukierunkowane na eliminacj¢ z pod rozwazan
przypadkoéw ziarniakow o nadmiernej rotacji, mogacej istotnie zaburza¢ wyniki pomiarow
poszukiwanej sity kontaktowe;.

Rys. 62. Widok wybranych utozen ziarna w trakcie lotu oraz zderzenia z powierzchnig czujnika sity: a
— katowe; b —prostopadte; ¢ — rownolegle

Efektem nieprostopadtego uderzenia ziarniaka byly liczne aberracje mozliwe do
zaobserwowania w postaci np. wielowierzchotkowych przebiegow sity. Przyktady tego
rodzaju przypadkow zostaly przedstawione na rys. 63. Stanowily one niepozadany stan
odczytu nieodpowiadajacy poszukiwanym informacjg dotyczacym sit kontaktowych dla

zjawiska zderzenia prostopadiego.
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Rys. 63. Przyktadowe przebiegi sit zderzenia dla katowych utozen ziarna
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Stanowisko umozliwito przeprowadzenie serii powtarzalnych badan w trakcie, ktorych
pojedyncze ziarno zrzucano za posrednictwem przezroczystej prowadnicy na powierzchnie
czujnika piezoelektrycznego. Eksperyment przeprowadzono dla czterech réznych wartosci
wilgotno$ci materiatu badawczego, tj.: 7; 10; 13 oraz 16 %. Dla kazdego z rozwazanych
pozioméw wilgotnosci kazdorazowo przeprowadzono pomiary dla 100 losowo wybranych
ziaren pszenicy, zrzucajac polowe z nich tak aby uderzenie nastgpilo od strony zarodka, a
druga potowe ukierunkowujac brodka. Predkos$¢ zderzenia regulowano w zakresie od 1,5 do
45m's™. Nizsze zakresy predkosci osiggano poprzez swobodny zrzut z odpowiednio
dobranej wysokosci z zakresu od 200 do 1000 mm. Na potrzeby osiggnigcia maksymalnych
rozwazanych predko$¢ zderzenia oscylujacych w  okolicach 4,5 ms™ dodatkowo
wprowadzono wymuszony obieg powietrza.

Zakresy wyznaczonych predkosci wustalono na podstawie wynikow badan
opracowanych przez Seglera w 1951 roku, ktory wyznaczyt graniczng dopuszczalng predkosé
powietrza dla transportu pneumatycznego ziarna pszenicy o wartosci 27,5 ms™ (rys. 64).
Autor badan ustalil, iz powyzej tej granicy nastepuja uszkodzenia w strukturze ziarniaka
nieodwracalnie obnizajace jego warto$¢ biologiczng i tym samym wykluczajagce 2z
poprawnego kietkowania oraz wzrostu.
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Rys. 64. Zalecane wartos$ci predkosci przeptywu powietrza w siewnikach dla ziaren pszenicy [175]

Zgodnie z wynikami pomiarow prowadzonymi w Zaktadzie Maszyn Roboczych Politechniki
Poznanskiej dla ziarna pszenicy [59, 60] (rys. 65), predkos¢ 27,5 ms™ powietrza
transportujagcego W przewodzie nasiennym pneumatycznego siewnika zbozowego dla nasion o
wilgotnosci 7,5% przeklada si¢ na ruch ziarna z predkoscia 4,5 ms™.
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Rys. 65. Zalezno$¢ predkosci ziarna od predkosci powietrza w przewodzie nasiennym o

dhugosci 2 m [59]

5.1.2. Wyniki badan wstepnych

Wykorzystujac opracowane stanowisko badawcze zrealizowano szereg badan
majacych na celu identyfikacje sit kontaktowych dla zjawiska zderzenia ziarna pszenicy z
plaskg powierzchnig metalows. Uzyskane wyniki zostaty zilustrowane na rysunkach od 67 do
71. Przykladowe charakterystyki obrazujgce posta¢ pojedynczych przebiegow sity dla
réznych predkosci uderzenia przedstawiono na rysunku 66.
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Rys. 66. Porownanie przyktadowych przebiegow sit zderzenia dla ziarna pszenicy o wilgotnosci: a -
7%, b - 10%, c - 13%, d - 16%
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Wyniki kompleksowych badan na prébie 400 losowo wybranych ziarniakow
zrzucanych z r6éznymi predkosciami dla czterech rozwazanych stopni wilgotno$ci zawarto
kolejno na rysunkach 67, 68, 69 oraz 70. Na potrzeby okreslenia wstgpnej wspotzaleznoscei
migdzy rozwazanymi zmiennymi dokonano estymacji z wykorzystaniem regresji liniowej
oraz nieliniowej. Tego rodzaju podejscie pozwolilo na ocen¢ jakosci dopasowania
zaproponowanych modeli poprzez porownanie wyznaczonych wspotczynnikéw determinacii.
W efekcie prac stwierdzono, iz przyjmujac jako zmienng zalezng sile uderzenia, a jako
zmienng niezalezng predkos¢ ziarna w chwili kontaktu najlepiej dopasowanym okazat si¢
potegowy opis zachodzacych powigzan. Podobny tok postepowania zostat przyjety dla
pozostalych rozwazan prezentujac na wykresach efekt koncowy w postaci docelowo
przyjetych modeli regresji. Ponadto w celu okreslenia prawdopodobienistwa zasiegu
przyjetych modeli kazdorazowo dokonywano szacowania parametrow zmiennych losowych.
We wszystkich rozwazanych przypadkach na potrzeby obliczen przyjeto poziom ufnosci na
poziomie 95%. Prognozy w postaci przedzialow ufnosci zwizualizowano na wykresach z
wykorzystaniem krzywych Nevmana oznaczonych czerwong linig przerywana.
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Rys. 67. Rozktad sity uderzenia w zaleznos$ci od predkosci dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 7%
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Rys. 68. Rozktad sily uderzenia w zalezno$ci od predkosci dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 10%
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Rys. 69. Rozktad sity uderzenia w zalezno$ci od predkosci dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 13%
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Rys. 70. Rozktad sity uderzenia w zaleznosci od predkosci dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 16%

Szczegdlowos¢ prowadzonych badan pozwolita na wykreslenie charakterystyk
obrazujacych zalezno$¢ czasu kontaktu ziarna od sity zderzenia. Identyfikacja przebiegu
funkcji F(t) (rys. 66) stanowi kluczowy aspekt poznawczy na drodze do modelowania
charakterystyk materialowych, a zamieszczone na rysunku 71 dane uwidocznily jego
zmienno$¢ rowniez w kwestii zawartosci wody w badanych probkach. Na potrzeby poprawy
czytelno$ci przyjety model regresji linowej wraz z wyznaczonym przedzialem ufnosci
zaprezentowano na osobnej ilustracji nr 72, przedstawiajac przebieg dla wilgotnosci 7%.
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Rys. 71. Zaleznos¢ czasu kontaktu od predkosci poczatkowej ziarna w chwili zderzenia

77



F[N] 25 <

20 ;

I \\
\\ I

15 &\ T
N rI I
S Ay p T !
T3S I

- X
3 - I

5 y = 6E+08x 454 I—n—]%q
R?=0,628 3

I III

10

I
0 |

40 45 50 55 60 65
tfus]

Rys. 72. Przedziat ufnosci dla liniowej funkcji zaleznosé¢ czasu kontaktu od predkosci poczatkowej
ziarna w chwili zderzenia na przyktadzie pomiarow dla wilgotnosci 16%

Na potrzeby okreslenia dokladnosci realizowanego procesu doswiadczalnego
dokonano niezbgdnego szacowania niepewnosci pomiarowej sity zderzenia (rys. 73). W
przypadku prowadzonych badan z wykorzystaniem piezoelektrycznego czujnika sity PCB 200
polegajacych na wykorzystaniu metod innych anizeli analiza statystyczna dominujgcym
udziatem skladnika niepewnos$ci stal si¢ pojedynczy pomiar. Z tego wzgledu ocene
przeprowadzono na podstawie metody typu B wynikajacej ze skonczonej dokladnosci
przyrzadu [89], warto$¢ niepewnosci wyznaczane] metoda A uznano za pomijalng.
Szacowanie niepewnosci wigzalo si¢ z konieczno$cig wyznaczania jej wartosci dla kazdej
wielkosci mierzonej z osobna. Przyjety algorytm zakladal, iz warto$¢ estymaty wielkosci
mierzonej stanowi bezposredni odczyt z uktadu pomiarowego. Na potrzeby szacowania
niepewnosci zatozono, iz funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla uzyskiwanych wynikow
pomiaru przyjmuje rozklad prostokatny zgodnie z zalozeniami przyjetymi w pracach [74, 89],
a odchylenie standardowe S; (F) zostato wyrazone zgodnie z nast¢gpujacym zapisem [74]:

Sp(F) = 3’% (5.3)

gdzie: Ay, - niepewno$¢ wzorcowania.

W procesie obliczeniowym w celu okres$lenia dokladno$ci wskazan aparatury
badawczej uwzgledniono zgodnie ze specyfikacja producenta btad nieliniowosci wynoszacy
1% FS (FS-fullscale) oraz blad temperaturowy si¢gajacy 0,054%. Tym samym mozliwym
stalo si¢ wyznaczenie niepewnosci zlozonej Sp jako pierwiastka z potegi odchylenia
standardowego. Ostatecznie w poszukiwaniu przedzialu otaczajagcego menzurandum na
podstawie literatury przedmiotu [89, 74, 75] ustalono, iz koncowa niepewnos¢ rozszerzona U
zostanie opisana wzorem:

U=k-Sz(F) (5.4)

gdzie: k - wspotczynnik rozszerzenia.
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Podjete dziatania zwigzane z szacowaniem niepewnosci ztozonej zrealizowano z zalozeniem
przyjecia 95% prawdopodobienstwa rozszerzonego o rozktadzie normalnym, ktéry to w toku
prowadzonych obliczen zostal wyrazony poprzez dobranie wspolczynnika rozszerzenia W
wymiarze k=2.
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Rys. 73. Przykladowy przebieg niepewnosci pomiarowej dla rejestrowane;j sity

Wartos$¢ predkosci v, stanowi wielko$¢ zlozong, wyznaczang na podstawie zaleznos$ci
pomiedzy dwiema wielkosciami fizycznymi zgodnie z roéwnaniem 5.2. Z tego wzgledu
niezbednym bylo uwzglednienie niepewnosci kazdej ze skladowych zgodnie z prawem
propagacji poprzez sumowanie kwadratow niepewnosci z uwzglednieniem odpowiednich ich
wag [41]. Wyr6znione sktadowe niepewnosci tj. drogi S¢ jak i rOwniez czasu Sy, same w
sobie z osobna stanowig zagadnienie wielkoSci zlozonej. Zgodnie z nimi niepewnos¢
standardowa predkosci mozna zapisaé [41]:

v 2 v 2
_ (v, v (5.5)
Sv j (acb S¢> +(6At S“)

W przypadku obliczen czasu zgodnie z publikacjg [113] ustalono, iz niepewnos¢ dla
wykorzystywanej kamery wynosi Spg =0,057 FR. Uwzgledniajagc 6w parametr dla
prowadzonego eksperymentu niepewnos$¢ standardowa pomiaru czasu zostala wyrazona
wzorem [113]:

(5.6)

Wyznaczenie w prowadzonych pomiarach niepewnosci drogi Sg wymagato procz
uwzglednienia precyzji ustalenia poszczegdlnych sktadowych konstrukeji stanowiska
badawczego rdéwniez oceny precyzji obserwacji wykorzystanego systemu wizyjnego.
Realizowany pomiar drogi dotyczyl odcina od wylotu z przezroczystej prowadnicy do
powierzchni czujnika sity (rys. 62), ktory to zostal ustalony przy wykorzystaniu glowicy
mikrometrycznej z niepewno$cig wzorcowa A;$=0,004 mm oraz niepewnoscig
eksperymentatora  A,®=0,001 mm. Przyjmujac  prostokatny  uktad  rozkladu
prawdopodobienstwa odchylenie standardowe eksperymentatora Sg,, Oraz wzorcowania Sq 4
wyznaczono zgodnie z ponizszymi zaleznosciami [75]:
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S(De - \/§ (57)
Spq = 202 (5.9)
7

Na potrzeby oceny niepewnosci przypadkowej wartosci $redniej ® dla n=6 pomiarow
wykorzystano rozktad Studenta oraz wyznaczono odchylenie standardowe Sg [75]:

o ;(l=1(q)n - 5)2
Sq)—tn\/ D (5.9)

W trakcie prowadzonych badan rownie istotnym bylo uwzglednienie czynnika zwigzanego z
niedoktadnoscig obserwacji Sg,, realizowanych z wykorzystaniem szybkiej kamery Chronos.
Obserwacje wigzaty si¢ z prawidlowym identyfikowaniem klatki obrazu okreslajace;j
potozenie ziarna wzgledem stanowiska. W tym przypadku niepewnos$¢ wskazan wynika
bezposrednio z dokladnos$ci wykonania obiektywu oraz ograniczenia rozdzielczosci pikseli
tworzacych kontur ziarna [113]. Z tego wzgledu zgodnie z badaniami przedstawionymi w
publikacji [222] zalozono, iz niepewnos¢ polozenia jest rowna Ay, =0,006 mm, a tzw. blad
dystorsji zastosowanego obiektywu symetrycznego wynosi Agp= 0,001 mm.

Zgodnie z powyzszym uwzgledniajgc wszystkie wymienione rodzaje niepewnosci oraz przy
zalozeniu na potrzeby biezacego rozwazania 68,3% pewnosci, niepewno$¢ standardowg Sg
wyznaczono wedlug nast¢gpujacego rownania [75]:

Se = \/Sq,ez 4+ Sog’ 4+ S5% 4 Spo’ + Sep” (5.10)

Osobne rozwazania podjeto w kwestii zagadnienia wyznaczania niepewnosci
standardowej pomiaru czasu dla przebiegow sity F(t). W dziataniach tych jako licznik czasu
wykorzystano wzmacniacz pomiarowy Sirius. Zgodnie z danymi producenta w zastosowanym
egzemplarzu w procesie wzorcowania wykazano, iz parametr techniczny w postaci
niepewnosci podstawy czasu wynosi S, =5 ppm (parts per milion), czyli S,=5*10%%. W celu
wyliczenia niepewnosci standardowej prowadzacej do niepewnosci ztozonej postgpowano
analogicznie jak w przypadku sity zderzenia. Na potrzeby obliczen przyjeto
prawdopodobienstwo 95% o rozktadzie normalnym wraz ze wspotczynnikiem rozszerzenia W
wymiarze k=2.

Badania wspélczynnika restytucji

Zrealizowane w toku prowadzonego eksperymentu pomiary dostarczyty wielu danych,
w tym charakterystyk pozwalajacych na wyznaczenie wspotczynnika uderzenia tzw.
wspoélczynnika restytucji R, parametru charakteryzujacego rozproszenie energii towarzyszacej
zjawisku zderzenia. Stanowi on jedng z istotniejszych wiasciwosci umozliwiajaca okreslenie
stopnia sprezystosci, ktory w przypadku materialow pochodzenia roslinnego stanowi parametr
tlumienia lepko sprezystego [86].
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Zgodnie z réwnaniami (4.25) oraz (4.26) w celu wyznaczenia wspolczynnika
restytucji, uzyskane w wyniku eksperymentu przebiegi w postaci zaleznosci sity od czasu
poddano aproksymacji. Co pozwolito wyrazi¢ je w formie skonczonych funkcji
wielomianowych F(t). W tym celu wykorzystano program Aproksymacja w wersji 1.5.7.2,
ktéry to bazujac na metodzie przyblizania rozwigzan ukladéw nadokreslonych metoda
najmniejszych kwadratow umozliwit odwzorowanie zbior6w danych pomiarowych (rys. 74).
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Rys. 74. Okno programu Aproksymacija

Na potrzeby zwigkszenia precyzji realizowanego zabiegu, kazdorazowo zbidr punktow
stanowigcy dane pomiarowe pojedynczego uderzenia przed przystgpieniem do aproksymacji
poddawano podzialowi. Rozdziat danych przebiegat w punkcie maksymalnej wartosci sity.
Tym samym calkowity przebieg opisywano z wykorzystaniem dwoch funkcji min. szostego
stopnia, ktore w dalszej czeSci poddane catkowaniu pozwolity na wyliczenie popedu sity
zgodnie z rownaniem (4.27).

Przeprowadzenie obliczen dla petnej proby badawczej w postaci 400 rozpatrywanych
przypadkéw zderzeniowych badanego ziarna pszenicy umozliwito wykreslenie przebiegu
wspoélczynnika restytucji w zaleznosci od predkosci oraz sity zderzenia dla wszystkich
czterech rozwazanych poziomow wilgotnosci (rys. 75). W przeprowadzonych badaniach ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie predkosci zderzenia z pewno$cig mozna przyjaé, iz
warto$¢ wyznaczanego wspofczynnika restytucji nie jest uzalezniona od uszkodzen lecz jest
efektem rozproszenia energii w ziarniaku.

Zebrane zbiory danych poddano aproksymacji z wykorzystaniem regresji liniowej oraz
wielomianowej. Uzyskane wspofczynniki jako$ci dopasowania nie wykazaly istotnego
wzrostu nawet przy z zastosowaniu wieclomiandw wyzszego stopnia. Z tego wzgledu uznano
za adekwatnym przyjecie charakterystyk kwadratowych jako prawidlowe ujecie zwigzkow
pomigdzy zmiennymi.
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Rys. 75. Warto$ci wspotczynnika restytucji R w zaleznosci od predkosci zderzenia

Na potrzeby okreslenia doktadnosci realizowanego procesu doswiadczalnego
dokonano niezbednego szacowania niepewnos$ci pomiarowej uzyskanych wartosci
wspolczynnika restytucji R. Wartos$¢ ta stanowi wielko$¢ ztozong, wyznaczang na podstawie
zalezno$ci (4.27). Dla tego niezbedne okazalo si¢ uwzglednienie niepewnosci kazdej ze
sktadowych poprzez sumowanie ich kwadratow. Jako, ze zrdédlo danych pomiarowych
stanowil czujnik sity PCB200 przyjeto tok postepowania zgodny z opisanym na poczatku
rozdziatu, tj. oceng niepewnosci przeprowadzono na podstawie metody B. W celu okreslenia
dokfadnosci wskazan aparatury badawczej uwzgledniono blad nieliniowosci, blad
temperaturowy oraz niepewnos$ci podstawy czasu S, wzmacniacza pomiarowego. Podjcte
dziatania zwigzane z szacowaniem niepewnosci ztozonej zrealizowano z zalozeniem przyjecia
95% prawdopodobienstwa rozszerzonego o rozkladzie normalnym, dla ktérego wspotczynnik
rozszerzenia przyjeto jako k=2. Wyniki zawierajagce naniesione w postaci stupkéw bledu
niepewnosci pomiarowe przedstawiono ponizej (rys. 76) na przyktadzie pomiaréw dla ziarna
o wilgotnosci 13%.

R[] 07
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=]
0,6 _ 2 -
u ® y = 0,009%2 - 0,078x + 0,581
R2=0,502
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0,5
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Rys. 76. Przedziat ufno$ci dla liniowej funkcji zalezno$¢ wspoétczynnika restytucji od predkosci ziarna
w chwili zderzenia na przyktadzie pomiarow dla wilgotnosci 13%
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Analiza statystyczna wynikéw

Dla uporzadkowania otrzymanych wynikow przeprowadzono analizy statystyczne
przy uzyciu oprogramowania Statistica. Wykorzystano nieparametryczng analiz¢ korelacji
Spearmana, aby sprawdzi¢, czy istnieje istotny zwigzek pomiedzy badanymi zmiennymi.
Dodatkowo, przeprowadzono analiz¢ wariancji, aby sprawdzi¢, czy wystepuja istotne rdéznice
miedzy poszczeg6dlnymi pomiarami wilgotnosci wsréd analizowanych zmiennych. W
przypadku stwierdzenia istotnych réznic, zastosowano odpowiedni test post-hoc, ktory
pozwolit okresli¢, miedzy ktérymi doktadnie pomiarami wilgotnosci wystepuja istotne
roznice. Wybor testu dokonano na podstawie jednorodnosci wariancji w porownywanych
grupach.

W przeprowadzonych analizach zastosowano siedem statystyk opisowych: mediane
Me, $rednig M, minimum, maksimum, pierwszy kwartyl Q1, trzeci kwartyl Q3 oraz
odchylenie standardowe SD. Za poziom istotny statystycznie zostala przyjeta wartos¢ p <
0,05. W pierwszym kroku sprawdzono czy wystepuje istotny statystycznie zwigzek pomiedzy
analizowanymi zmiennymi dla poszczegdlnych pomiaréw wilgotnosci (tab. 2 do tab. 5). Dla
wszystkich pomiarow wilgotnosci zaobserwowano wystepowanie dodatnich zwigzkow
pomiedzy predkoscig zderzenia, a sitg kontaktu. Im wigksza predkos¢ zderzenia, tym wieksza
sita. To samo dotyczy zwigzku pomiedzy predkoscig zderzenia oraz czasem oddziatywania.
Ujemny natomiast zwigzek jest charakterystyczny dla predkosci oraz wspodiczynnika
restytucji. Im wieksza predkos¢ zderzenia, tym nizsza warto$¢ wspolczynnika restytucii.
Najsilniejszy zwigzek pomiedzy predkoscig zderzenia ziarna, a wspotczynnikiem restytucji
dotyczy pomiaru wilgotnosci wynoszacej 10%. Powyzsze wyniki przyjmujg charakter zgodny
z badaniami prowadzonymi przez innych naukowcéw w odniesieniu do materiatow
ziarnistych pochodzenia roslinnego [203, 79, 23, 216].

Tab. 2. Zwigzek pomigdzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 7%

. Predkosé Sila oddzialujaca Czas Wspétczynnik
Zmienna . : ) ) 0
zderzenia na ziarno oddzialywania restytucji
Predkosé
i =0.89,p<0. =08, p<0. =-0.66; p<0.
zderzenia rs=0.89;p<0.001 | r;=08p<0.001 | rs=-0.66;p<0.001
Sila odd.zmlumca rs=0.89; p<0.001 - rs=0.84;p<0.001 | ry=-0.59; p <0.001
na ziarno
Czas
=U.0; . =0.84:p<0. _ =-0.59 _
oddzialywania rs=0.8,p<0.001 | r;=0.84;p<0.001 rs=-0.59; p <0.001
Wspolczyn_l_nk rs=-0.66; p<0.001 | r;=-0.59; p<0.001 | ry=-0.59; p <0.001 -
restytucji
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Tab. 3. Zwigzek pomigdzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 10%

Zmienna Predkos¢ Sita oddziatujaca Czas Wspoélezynnik
zderzenia na ziarno oddzialywania restytucji
Predkose - r,=0.89;p<0.001 | r,=07p<000l | ry=-0.73; p<0.00
zderzenia
Sila oddzialujgea | g9 ) < 0,001 - r=072p<000l | rs=-0.7L; p < 0.001
na ziarno
Czas
=0.7, p<0.001 =0.72; p<0.001 - =-0.5; p<0.001
oddzialywania f=0.7;p<0.00 rs=0.72,p < 0.00 rs=-0.5; p<0.00
Wspdlezynnik |\ _ 4 734 <0.001 | r,=-0.71;p<0.001 | r,=-05; p<0.001 -
restytucji TSPl T LPsD sTEO P

Tab. 4. Zwigzek pomigdzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 13%

. Predkosé Sila oddzialujaca Czas Wspotczynnik
Zmienna . . . . ..
zderzenia na ziarno oddzialywania restytucji
Predkosé _ . _ . _ )
BN - ry=0.88:p<0.001 | r,=0.76;p<0.001 | r,=-0.66;p<0.001
Sila oddzialujaca |, ga. o 001 - r=0.78,p<0.001 | r,=-0.69; p<0.001
na ziarno
Czas r,=0.62 p<000l | r,=0.78; p<0.001 ; r,= -0.57; p < 0.001
oddzialywania
Wspolezynnik | _ 4 650 <0.001 | r,=-0.69; p<0.001 | r,=-0.57; p<0.001 .
restytucji

Tab. 5. Zwiazek pomiedzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotno$ci wynoszacej 16%

. Predkosé Sila oddzialujaca Czas Wspotcezynnik
Zmienna . . . . .
zderzenia na ziarno oddzialywania restytucji
Predkosé
- =0.89;p<0. =0.61;p<0. =-0.65;p<0.
Sderzenia rs=0.89;p<0.001 | r;=0.61;p<0.001 | rs=-0.65 p<0.001
Sila oddzialujaea | _  89: p < 0.001 - ry=0.74;p< 0001 | r,=-057;p<0.001
na ziarno
Czas
=0.61;p<0. =0.74;p<0. - =-0.35;p<0.
oddzialywania r{=0.61;p<0.001 | r,=0.74;, p<0.001 rs=-0.35; p<0.001
Wspolczynnik _ ) _ ) _ ]
.. rs=-0.65;p<0.001 | ry=-0.57; p<0.001 | rs=-0.35; p<0.001 -
restytucji

W kolejnym kroku sprawdzono czy wystepuja istotne statystycznie rdéznice pomiedzy
poszczegdlnymi pomiarami dla wilgotnosci w zakresie analizowanych zmiennych (tabela 6).

Tab. 6. Statystyki opisowe dotyczace analizowanych zmiennych dla poszczegolnych pomiaréw

wilgotnos$ci
Zmienna | Wilgotnosé | M Me | SD | Min | Max | Q1 | o3 | Wyniktestu
statystycznego
5% 2.5 2.45 | 1.16 | 0.65 | 4.33 | 1.47 | 3.55
Predkosé 6% 268 | 279 [ 117 | 09 | 46 | 162 | 3.67 F(3;396) =
zderzenia 8% 279 | 285 | 116 | 08 | 45 | 1.68 | 385 | 113;p=034
9% 262 | 259 [ 114 | 075 | 47 | 16 | 3.66
Sila 5% 11.2 | 12.06 | 4.44 | 1.68 | 1817 | 7.69 | 14.67 | F(3;396) =
oddzialujaca 6% 10.46 | 9.77 | 441 | 1.88 | 18.78 | 7.19 | 14.26 | 8.34; p<0.001
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na ziarno 8% 10.03 | 10.06 | 423 | 1.79 | 18.23 | 6.51 | 13.48
9% 8.19 8.06 | 467 | 0.99 | 19.29 | 3.64 | 12.09
5% 3141 | 31.71 | 1.36 | 29.04 | 33.58 | 30.18 | 32.55 F(3:396) =
Czas 6% 33.52 334 | 1.7 | 30.29 | 37.74 | 32.05 | 34.7 296.,85' o<
oddzialywania 8% 35.83 | 35.93 | 1.38 | 33.18 | 39.19 | 34.82 | 36.88 0.00'1
9% 3748 | 37.09 | 1.69 | 34.75 | 41.94 | 36.18 | 38.45
5% 0.64 063 | 0.05| 054 | 0.76 0.6 0.69 F(3:396) =
Wspolczynnik 6% 0.57 0.57 | 0.07 | 042 | 0.76 | 053 | 0.61 83.62' b<
restytucji 8% 0.55 054 | 005| 044 | 073 | 052 | 057 0.061
9% 0.51 0.51 | 006 | 042 | 0.66 | 0.46 | 0.55

Istotne statystycznie rdznice dotycza wszystkich zmiennych, z wyjatkiem predkosci zderzenia
ziarna ro$linnego. Najwigksze roznice s3a charakterystyczne dla czasu oddzialywania.
Przeprowadzone poréwnania parami wskazaty na to, ze:

e przy wilgotnos$ci ziarna wynoszacej 16% sita oddziatujaca na ziarno okazuje si¢ by¢
istotnie statystycznie nizsza w pordéwnaniu do pozostatych wartosci wilgotnosci
wynoszacych: 7% (p < 0.001), 10% (p = 0.002) oraz 13% (p = 0.02).

e czasy oddziatywania dla poszczegdlnych pomiarow wilgotnosci réznig si¢ miedzy
sobg istotnie statystycznie (p < 0.001). Najnizszy wynik jest charakterystyczny dla
pomiaru wilgotnosci rownej 7%, za$ najwyzszy dla 16%.

e wspoOtczynnik restytucji dla pomiaru wilgotnosci rownej 7% okazal si¢ by¢ istotnie
statystycznie wyzszy w porownaniu do pozostalych wartosci wilgotnosci tj.: 10%,
13% oraz 16% na przyjetym poziomie istotnosci (p < 0.001). Podobne wyniki
otrzymano przy poréwnaniu pomiaru wilgotnosci dla 10% z 13% (p = 0.03), 16% (p <
0.001). Dla pomiaru wilgotno$ci rownej 16%, uzyskany wynik jest znacznie nizszy w
poréwnaniu do pozostatych pomiarow (p < 0.001).

Dodatkowo przeprowadzona analiza pokazala wystepowanie trzech istotnych
statystycznie zalezno$ci pomiedzy wilgotnoscig a:
e Predkosé zderzenia, rs = 0.05; p =0.36
e Sita w trakcie zderzenia ziarna, rs = -0.24; p < 0.001
e (zas oddziatywania, rs = 0.84; p < 0.001
e  Wspolczynnik restytucji, rs = - 0.61; p <0.001

Uzyskane wyniki pozwalaja wyciggna¢ wniosek, ze wraz ze wzrostem poziomu
wilgotno$ci ziarna, nastepuje spadek wartosci sity zderzenia oraz wspotczynnika restytucii,
natomiast nast¢puje wydtuzenie czasu oddziatywania.

Tabelaryczne zestawienie wybranych danych

Na potrzeby usystematyzowania dotychczasowej wiedzy oraz dalszych prac majacych
na celu wyznaczenie warto$¢ odksztalcenia zachodzacego w rozwazanych ziarniakach
pszenicy w trakcie zderzenia, dokonano zestawienia kluczowych danych pomiarowych (tab. 7
do tab. 10). Przedstawione wartosci zostaly wyznaczone na podstawie 0szacowanych
uprzednio linii regresji. W zapisie uwzgledniono wartosci niepewnos$ci pomiaru powiekszone
o szeroko$¢ przedziatu ufnosci.
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Dane dotyczace wartosci wymuszen F zestawione w tabelach od 7 do 10 stanowia
wytyczne do okreslenia zakresu pomiarowego w jakim poddawane beda probki ziarniakow, w
kolejnych etapach badan. Wynika to bezposrednio z przyjetej w badaniach wstepnych
metodyki badawczej, uwzgledniajacej zakresy predkosci przeptywu powietrza w przewodach
nasiennych pneumatycznych siewnikow zbozowych (rozdziat 5.1.1) oraz uzyskanych
charakterystyk w postaci zalezno$ci wspotczynnika restytucji od predkosci zderzenia (rys.
76).

Tab. 7. Zestawienie wynikéw badan dla wilgotnosci 7 %

Predkosé¢

Wspolezynnik
restytucji

sila

Czas
zderzenia

m*s™

N

us

\Y

R

F

t

1,5+0,0555

0,5652+0,0138

6,2718+1,1631

32,3068+0,0002

2,5%0,0924

0,5172+0,0104

10,341540,8828

29,3798+0,0002

3,5%0,1291

0,4872+0,0136

14,3762+1,1676

27,4563+0,0002

4,51+0,1659

0,4752+0,0204

18,3864+1,7502

26,0310+0,0002

Tab. 8. Zestawienie wynikéw badan dla wilgotnosci 10 %

Predkos¢

Wspélezynnik
restytucji

sila

Czas
zderzenia

m*s*

N

us

Vv

R

F

t

1,5+0,0555

0,5331+0,0202

5,6525+1,2608

42,05684.0,0002

2,5+0,0924

0,4712+0,0143

9,7375+0,8912

35,829340,0002

3,510,1291

0,4338+0,0171

13,9125+1,0645

31,501740,0002

4,51+0,1659

0,4193+0,0258

18,1975+1,6052

29,014340,0002

Tab.9.Z

estawienie wynikow badan dla wilgotnosci 13 %

Predkosé¢

Wspolczynnik
restytucji

sila

Czas
zderzenia

m*s!

N

us

Vv

R

F

t

1,5+0,0555

0,4842+0,0148

5,1365+1,2684

49,963210,0002

2,5+0,0924

0,4422+0,0102

8,8475+0,8712

45,116140,0002

3,5+0,1291

0,4182+0,0116

12,5585+0,9799

42,069140,0002

4,54+0,1659

0,4122+0,0176

16,3995+1,4815

40,122140,0002

Tab. 10. Zestawienie wynikow badan dla wilgotnosci 16 %

Predkosé Wsp(')lczyn_l_lik sila Czas .
restytucji zderzenia
m*s™ - N s
\Y R F t
1,5+0,0555| 0,4503+0,0174| 3,7882+1,3150 | 64,1251+0,0002
2,5+0,0924 | 0,4082+0,0124| 6,7665+0,9371 | 56,3381+0,0002
3,5+0,1291| 0,3842+0,0157 | 9,9423+1,1694 | 51,8398+0,0002
4,540,1659| 0,3782+0,0240 | 13,2082+1,7754 | 48,6415+0,0002

86



5.2. Badania wlasciwos$ci dynamicznych ziaren zboz

Istnieje wiele metod badawczych pozwalajacych na identyfikacje podstawowych
wiasciwos$ci materiatdw pochodzenia roslinnego, najczes$ciej w tym celu wykorzystywane sg
tak zwane uniwersalne maszyny wytrzymatosciowe. Z ich pomocg mozliwym staje si¢
wyznaczenie zaleznos$ci pomig¢dzy silg a naprezeniem, czasem odksztalcenia, charakterystyk
pelzania czy tez relaksacji naprgzen. Jednakze dostgpne na rynku aparaty pomiarowe
pozwalaja jedynie na badanie zjawisk 0 charakterze quasi-statycznym, znacznie wigksze
trudnosci nastrecza zglebienie zagadnien z zakresu mechaniki oddziatywan dynamicznych.

5.2.1. Metodyka badan

Na potrzeby identyfikacji charakterystyk materialowych ziaren zb6z dla wymuszen
udarowych, koniecznym stalo si¢ opracowywanie wyspecjalizowanych stanowisk
badawczych, zawierajacych rozwigzania konstrukcyjne dedykowane konkretnie pod
rozwazane probki badawcze. Ziarniste materiaty pochodzenia biologicznego stanowig spojna
grupe odznaczajaca si¢ duza deformacja czastek i1 silnym uzaleznieniem ich wiasciwosci
mechanicznych od wilgotnosci, co zostalo wykazane na etapie badan wstgpnych a procesy
transportowe ktorym sg powszechnie poddawane odznaczajg si¢ znacznymi wahaniami
predkosci. Z tego wzgledu zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia szerokiego zakresu
wymuszen obcigzajacych probki badawcze (ziarna).

W celu realizacji zaplanowanych prac badawczych zdecydowano si¢ na opracowanie
dwoéch wyspecjalizowanych stanowisk w postaci dynamicznych maszyn wytrzymatosciowych
do badania charakterystyk sitowo odksztalceniowych. Pierwsze ze stanowisk zostalo
skonstruowane z mys$lg prowadzenia badan w zakresie niskich predkos$ci, natomiast drugie dla
wyzszego zakresu.

W trakcie projektowania aparatury badawczej wazne bylo uwzglednienie budowy
ziarna. Z tego wzgledu rozwazono dwa warianty orientacji ziarna podczas proby Sciskania.
Pierwsza metoda zakladala poziomg orientacj¢ ziarna (z bruzdg skierowang ku dotowi), co
stanowi najczesciej wykorzystywane ustawienie ziarna w uniwersalnej aparaturze pomiarowej
do badan quasi-statycznych. Taki sposob postepowania gwarantuje petng stabilno$¢ probki ze
wzgledu na budowe ziarna, eliminujgc tym samym bledy pomiarowe. Jednakze ze wzgledu na
zlozong budowe nasion pszenicy w celu uwzglednienie ewentualnej anizotropowosci w
budowie materiatu badawczego jako drugi wariant ulozenia wytypowano kierunek pionowy
obcigzajac ziarno wzdtz najwiekszego wymiaru.
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Stanowisko badawcze dla niskich predkosci obciazania prébki badawczej

Na potrzeby realizacji badan wytrzymalo§ciowych ziaren, zostalo opracowane
specjalne stanowisko badawcze (rys. 77), umozliwiajace jednoczesng rejestracj¢ naprezen i
odksztalcen wystepujacych w dynamicznie $Sciskanej probce. W budowie stanowiska mozna
wyr6zni¢ nastgpujace sktadowe: system akwizycji danych (komputer), oprogramowanie
sterujace, karta napieciowa NI9263 firmy National Instruments, laboratoryjny wzmacniacz
pomiarowy SIRIUS, wzmacniacz sygnatu Labworks PA-151, ukiad wymuszajaco-
pomiarowy.

Karta analogowa Elektryczny uktad
(generator sygnatu) zasilajacy

Uktad wymuszajaco-
pomiarowy

Profesjonalny zestaw
pomiarowy SIRIUS

Wzmacniacz sygnatu

Rys. 77. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych ziaren

Na rysunkach 78 1 79 przedstawiony zostat system, zaprojektowany z mysla
bezposredniego oddzialywania z badanym materiatem poprzez $ciskanie go miedzy dwiema
plaskimi powierzchniami. W sekcji odpowiedzialnej za to $ciskanie znajduje si¢ wzbudnik
elektrodynamiczny, ktory ma niewielkg mase¢ czg¢sci ruchomych. Dzigki temu moze
generowac szybkozmienng interakcje zarowno w kierunku $ciskajgcym, jak i rozciggajagcym
probke badanego materiatu. Poniewaz badania dotycza tylko $ciskania, ruchomy trzpien
siftownika ma plaska powierzchni¢ oporowa w postaci czujnika sity, na ktdrym mozna
swobodnie umie$ci¢ probke. Gorna czgs$¢ urzadzenia, ktora pozostaje nieruchoma podczas
badania, ma specjalnie zaprojektowang belke pomiarowa. Belke te przytwierdzono do
sztywne] ramy nos$nej urzadzenia za pomocag stalowej plyty i napinaczy. Dzigki temu
rozwigzaniu uzyskano stabilne i zwarte potozenie uktadu pomiarowego.
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Napinacz
usztywniajacy

Belka
pomiarowa

Goérna
powierzchnia
oporowa

Sitownik Ruchomy rdzen cewki Czujnik
elektrodynamiczny Rama no$na wzbudnika z zamontowanym przemieszczen
czujnikiem sity

Rys. 78. Uktad wymuszajaco-pomiarowy

Opracowany mechanizm mocowania wyposazono W rozwigzania zapewniajace
szeroki zakres regulacji potozenia powierzchni oporowej. Dzigki zastosowaniu prowadnicy
srubowej zagwarantowano mozliwos¢ realizowania badan ziaren w utozeniu wzdtuznym jak i
rowniez poprzecznym (rys. 79) dla probek o zréznicowanych wymiarach gabarytowych.
Przyjete rozwigzanie konstrukcyjne gwarantuje mozliwo$¢ pewnego w pelni powtarzalnego
mocowania badanego materiatu, eliminujac jednocze$nie wystgpowanie wstgpnych naprezen
w badanej probce.

Rys. 79. Utozenie ziarna: a - wzdluzne; b - poprzecze
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W nowo opracowanym stanowisku do rejestracji obcigzen wykorzystano czujnik
piezoelektryczny PCB 200B01 firmy HBM przeznaczony do pomiaru obcigzen
jednokierunkowych. Zastosowany czujnik charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami
metrologicznymi zwlaszcza dla pomiarow zjawisk o charakterze szybkozmiennym.

Uktad kontrolny oprocz realizacji zadania cigglego pomiaru wartosci sit obcigzajacych
badang probke, mierzy takze odksztalcenia $ciskanych obiektow. W tym celu do struktury
wprowadzono indukcyjny czujnik przemieszczen IPRM 1219504/S14, zamontowany na
osobnym przesuwnie regulowanym ramieniu wsporczym. Powierzchni¢ pomiarowa dla
czujnika stanowi gorna cze$¢ czujnika sity, ktora to bezposrednio oddziatuje na badana
probke ziarna. Pomiar realizowany jest na zasadzie zmian pola elektromagnetycznego
korpusu czujnika wskutek oddzialywania przemieszczajacej si¢ powierzchni wymuszajacej,
ktorej zmiana polozenia odpowiada bezposrednio odksztatceniu probki.

Na potrzeby rejestrowania okreslonych warto$ci mechanicznych z piezoelektrycznego
czujnika sily 1 indukcyjnego czujnika przemieszczen, skorzystano z systemu pomiarowego
SIRIUS, dostarczanego przez firm¢ Dewesoft. Wykorzystany system stanowil laboratoryjny
wzmacniacz pomiarowy sterowany przez dedykowane oprogramowanie. Dzigki duzej
szybkos¢ probkowania oraz zdolnos$¢ jednoczesnej akwizycji danych pomiarowych z wielu
kanalow pomiarowych zastosowane urzadzenie umozliwilo sprawng realizacje badan.
Synchronizacja pracy wszystkich kanatdéw w urzadzeniu zapewnita bezposrednie poréwnanie
otrzymanych sygnatow z wszystkich podiaczonych czujnikow pomiarowych. Zastosowane
rozwigzania zapewnily mozliwo$¢ odczytywania obserwowanego odksztalcenia oraz sit
obcigzajacych z czestotliwoscig 200 000 Hz.

Do sterowania pracg stanowiska badawczego wykorzystano wyspecjalizowane
oprogramowanie kontrolno-sterujagce. W ramach tego pakietu informatycznego zawarte
zostaty dwa systemy. Glowny program odpowiedzialny za sterowanie pracg wzbudnika
opracowany zostal z wykorzystaniem Srodowiska LabView 1 wyposazono go w funkcje
zapewniajace generowanie odpowiednich przebiegéw wymuszajacych. Drugi system, oparty
na oprogramowaniu DEWESoft X3, odpowiadat za zbieranie oraz poprawne przetwarzanie
danych pomiarowych.

Zastosowany uktad w postaci przetwornika cyfrowo-analogowego skomunikowanego
z wzmacniaczem sygnatu Labworks PA-151 zapewnit mozliwos¢ generowania dowolnych
szybkozmiennych przebiegow sit wymuszajacych. Jako przetwornik analogowo-cyfrowy
zastosowano system kontrolno-pomiarowy cDAQ-9174 wyposazony W modut w postaci karty
NI9263 stanowigcej 16 bitowy przetwornik cyfrowo analogowy. Rozwigzanie to
charakteryzuje si¢ czterema wyjSciami analogowymi pozwalajacymi na réwnoczesng
realizacje kilku zadan. Kazdy z kanatdéw umozliwit generowanie napiecia sterujagcego (praca
wzbudnika) niskiego poziomu w zakresie £10V. Przyjete rozwigzania zapewnily mozliwos¢
sterowania amplitudg sygnatu sterujagcego oraz jego czestotliwoscig. Na rys. 80 przedstawiono
schemat ideowy nowo opracowanego urzadzenia.
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Rys. 80. Schemat ideowy stanowiska do badan wytrzymatosciowych ziaren (opracowano na
podstawie [143])

Oprogramowanie sterujgce

Do sterowania pracg stanowiska badawczego zastosowano srodowisko LabVIEW.
Stworzono program, ktéry umozliwia swobodne tworzenie przebiegdw obcigzen badanej
probki poprzez zmiang czestotliwosci 1 amplitudy sygnatu sterujacego. Interfejs uzytkownika
skfada si¢ z pigciu elementow kontrolnych i dwoch prezentacyjnych (rys. 81).

W oknie programu uzytkownik moze wprowadza¢ warto$ci napigcia wyjsciowego
generowanego przez karte¢ NI9263. Regulacja napigcia odbywa si¢ poprzez wprowadzenie
warto$ci w zakresie od 0 do 10 w polach "Vmax" i "Vmin". Wprowadzona wartos¢ jest
bezposrednio przekazywana do urzadzenia kontrolnego, ktore generuje odpowiednie napigcie
wyjsciowe.

Czas trwania sygnatu napiecia maksymalnego (stanu Vmax) oraz minimalnego (stanu
Vmin) moze by¢ kontrolowany przez uzytkownika poprzez wprowadzenie czasu w
milisekundach w polach "praca" i "oczekiwanie". Program uruchamia si¢ poprzez nacisnigcie
przycisku inicjalizacji oznaczonego strzalka, co skutkuje zapetlonym wykonywaniem
zaprogramowanej sekwencji. Aby zatrzymaé generowanie sygnatu i dziatanie programu,
nalezy nacisng¢ przycisk "STOP".

Przebieg sygnatu sterujgcego jest wizualizowany na wykresie, a stan trwania napig¢cia
maksymalnego jest sygnalizowany za pomoca zapalonego zielonego $wiatta sygnalizacyjnego
0znaczonego jako "Boolean".
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Rys. 81. Widok interfejsu opracowanego programu do sterowania praca stanowiska badawczego

Blokowy diagram stanowigcy kod programu przedstawiono na rys. 82.
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Rys. 82. Diagram blokowy programu sterujgcego praca stanowiska badawczego
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Stanowisko badawcze dla wyzszych predkosci obcigzania probki badawczej

Na potrzeby odwzorowania zjawiska zderzenia towarzyszacego wyzszym zakresom
predkosci, opracowano stanowisko w postaci wahadta. Tego typu urzadzenie stanowi
klasyczne oprzyrzadowanie laboratoryjne do okreslania podatnosci owoCow i warzyw na
obicia [153, 147]. Znacznie rzadziej znajduje zastosowanie do wyznaczania parametrOw
modelu sity nacisku, ktorego przyktad zaprezentowano w pracy autorstwa Nigg [155], gdzie
wykorzystujac wahadlo doswiadczalnie mierzono wrtosci odksztalcenia oraz sity.

Podobnie jak w przypadku stanowiska nr 1, drugie eksperymentalne urzadzenie
zostalo wyposazone w mozliwo$¢ rownoczesnego pomiaru sity nacisku oraz przemieszczenia.
Podstawowy element konstrukcyjny wahadla stanowi aluminiowa rama dwukolumnowa
wyposazona w mozliwos¢ regulacji konta pochylenia. U szczytu konstrukcji obsadzono wezet
tozyskowy zapewniajacy swobodny ruchu ramienia wymuszajacego. Na rami¢ o dlugosci 1 m
zastosowano bardzo lekki ptaskownik z drewna balsowego wzmocniony wiloknem
weglowym, ktory to zostat zakonczony bijakiem w postaci piezoelektrycznego czujnika PCB
200B01 firmy HBM. U spodu konstrukcji zamontowano stolik pomiarowy stanowigcy obsade
dla probki badawczej (ziarna) oraz indukcyjnego czujnika przemieszczen IPRM 1219504/S14.
Przyjete rozwigzania konstrukcyjne zapewnity mozliwo$¢ mocowania ziarna zar6wno w
ulozeniu poziomym jak i pionowym. Do rejestracji wyznaczonych wartosci mechanicznych
pochodzacych z piezoelektrycznego czujnika sity oraz indukcyjnego czujnika przemieszczen,
wykorzystano uniwersalny komputerowy system pomiarowy SIRIUS firmy Dewesoft.
Zastosowane rozwigzania zapewnily mozliwos$¢ odczytywania obserwowanego odksztatcenia
oraz sit obcigzajacych z czestotliwoscig wynoszaca 200 000 Hz.

Czujnik przemieszczen
IPRM 1219504/S14

Rami¢ wahadta

Piezoelektryczny
czujnik sity PCB
200B01

Rama aluminiowa [ Blat pomiarowy

Rys. 83. Wahadlo pomiarowe
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Rys. 84. Wzdhuzne utozenie ziarna: a — widok izometryczny; b — widok boczny (pozycja kontaktu
czujnika z probka)

Ziarno

Rys. 85. Poprzeczne utozenie ziarna: a — widok izometryczny; b — widok boczny (pozycja kontaktu
czujnika z probka)

Mocowanie probki (ziarna pszenicy) na stanowisku

Jako, ze prowadzenie dokladnego pomiaru ugigcia ziarna w trakcie swobodnego
zderzenia jest niemozliwe, a kontrolowane warunki w postaci zaprojektowanej aparatury
badawcze] wigza si¢ z pewnymi uproszczeniami eliminujagcymi sity czynne z sit
bezwladnosciowych rozlozonych w catej objetosci ziarna do postaci wypadkowej skupionej,
koniecznym stato si¢ podj¢cie staran nad dochowaniem wiernosci realizowanych pomiarow.
Ze wzgledu na przyjeta metode pomiarowa (rejestracja zmiany szczeliny migdzy plytami
$ciskajacymi), za istotne nalezy uzna¢ prawidlowe podparcie ziarniaka w trakcie badania. W
przypadku swobodnego usytuowania probki pomigdzy powierzchniami oporowymi
oczywistym staje si¢, iz prowadzone pomiary dotyczytyby sumy ugigcia na gornej oraz dolnej
powierzchni ziarna, dlatego dobrano ksztaltowe podparcie probki. Kierujac —sig
doswiadczeniem badaczy z Lublina [84] zdecydowano si¢ na wspieranie ziarna z
wykorzystaniem szybko wigzacej masy tlenkowo-cynkowo-eugenolowej. Tego rodzaju
podejscie zagwarantowato roztozenie sity kontaktowej na duzej powierzchni, tym samym
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powstajace odksztalcenie wzdtuz dolnej powierzchni powinno by¢ nieistotne w poréwnaniu z
odksztalceniem w miejscu Styku z czes$cig generujaca wymuszenia dynamiczne (Czujnikiem

sity).
Program badan

Dla rozwazanej odmiany ziaren pszenicy nowo opracowane stanowiska umozliwily
zaplanowanie calej serii pomiarow prowadzacych do pozyskania charakterystyk w postaci
informacji na temat =zaleznosci silowo-odksztalceniowych dla zjawisk o przebiegu
dynamicznym. Na potrzeby eksperymentu przyjeto program badan zaktadajacy poddanie
testom stanowiskowym probe 960 ziaren. Tak liczng grupe pomiarowa podzielono na dwie
réwne podgrupy w wymiarze 480 probek, testujac jedng z nich w utozeniu poziomym a druga
w ufozeniu pionowym. Na potrzeby oceny wplywu parametru wilgotnosci na wiasciwosci
mechaniczne badanych nasion w kazdej z podgrup wyrdzniono cztery poziomy wilgotnosci 7,
10, 13 oraz 16 procent kazda w wymiarze 120 ziaren. Nastepnie W celu przetestowania
szerokiego spektrum obcigzeniowego dla kazdego poziomu wilgotnosci przyjeto kolejne 6
podgrup. Na kazdg z tych podgrup skladajgca si¢ z dwudziestu ziarniakoéw wywierano z
zalozenia jednakowy stan obcigzeniowy. Obcigzenie dobierano dla kazdej z podgrup z
osobna. Krok wzrostu wymuszen ustalono na podstawie wynikoOw z pierwszego etapu
badawczego dotyczacego wstepnej charakterystyki przebiegu zderzen zaprezentowanych w
tabelach nr 7 do 10. Wywierane przez stanowiska obcigzenia odpowiadaly predkosciom z
zakresu od 0,8 do 2 m*s™,

Podczas eksperymentu prowadzono pomiar poczatkowych wymiaréw ziarna,
wilgotnosci, przebieg sily F(t) oraz jego odksztalcenie s. Dla kazdej z badanych prébek
rejestrowano przebieg fazy obcigzania i odcigzania. Ponadto na potrzeby kontroli
zachodzacych zjawisk zdecydowano si¢ na zwickszenie zakresu identyfikowanych
parametréw o wspdtczynnik restytucji. W przypadku identyfikacji wspofczynnika R
postepowano zgodnie z metodologig przedstawiong w rozdziale 5.1.2 gdzie w ramach
prowadzonych rozwazan wyznaczano catkowity poped sity rozpatrywany jako dwie fazy

zderzenia. Pierwsza z nich dotyczy wzrostowej czesci przebiegu funkcji sity F (t), natomiast
druga faza nastepuje po osiggnieciu wartosci maksymalnej kiedy to rozpoczyna si¢ zanik
wymuszenia oraz ustgpowanie odksztalcenia. Zatem rozpatrujgc dwufazowo przebieg
zderzenia wspolczynnik restytucji wyznaczono zgodnie z roOwnaniem (4.27)
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5.2.2. Ziarno obciazane w ulozeniu poziomym

Zbior wynikow z zakresu prac dotyczacych identyfikacji wiasciwosci mechanicznych
nasion pszenicy podlegajacych obcigzeniom poprzecznym (rys. 86) 0 przebiegu
dynamicznym zaprezentowano na rysunkach od 88 do 91.

Rys. 86. Poziome utozenie ziarna w trakcie prowadzonych badan

Na podstawie opracowanego programu badan zrealizowano calg seri¢ pomiarow dla
szerokiego spektrum warunkow wymuszeniowych w efekcie uzyskujac rozbudowane serie
danych stanowigce miarodajng probe obrazujaca zachodzace procesy w licznej populacji.
Wyniki ze wszystkich préb dla rozpatrywanego przypadku utozenia poziomego w postaci 480
ziaren dla czterech réznych wariantow wilgotnosci przedstawiono na rys. 87. Na wykresie
tym wykreslono zalezno$¢ odnotowanej sity kontaktu od maksymalnego towarzyszacego jej
ugiecia probki. Zebrane punkty poddano wstepnej analizie wspdtzaleznosci migdzy
rozwazanymi zmiennymi. W tym celu dokonano estymacji z wykorzystaniem regresji
liniowej oraz nieliniowej, a ocen¢ jakosci dopasowania zaproponowanych modeli wykonano
poprzez porownanie wyznaczonych wspotczynnikéw determinacji. Na podstawie uzyskanych
wynikdw wstepnie zatozono, iz przyjmujac jako zmienng zalezng sil¢ obcigzajaca, a jako
niezalezng odksztalcenie ziarna w petni zadowalajacy opis zachodzacych powigzan w postaci
funkcji potegowe;.
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Rys. 87. Rozktad odksztatcenia w badanych probkach dla poziomego utozenia ziarna

Zrealizowane badania pozwolity na pozyskanie kluczowych dla podjetych prac
charakterystyk w postaci pelnych przebiegow zaleznosci sitowo-odksztatceniowych. Zgodnie
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z przedstawionym na rys. 88 wykresem obrazujacym efekt pomiaru dla pojedynczego
uderzenia sktadajacego si¢ z fazy obcigzania a nastepnie odcigzania rejestrowane przebiegi
przyjmuja swym charakterem posta¢ petli histerezy. Mozliwo$¢ prowadzenia licznych
obserwacji wykazala wystgpowanie zroéznicowania, CO d0 Samej postaci przebiegow.
Obrazujace je krzywe zarowno dla odcinkéw narastania jak i odcigzania w zaleznos$ci od
przypadku przyjmowaty posta¢ od zblizonej do liniowej po znaczaco wypukte. Przebieg
odcinka dotyczacego procesu narastania W znacznym stopniu przyjety swym ksztaltem
krzywoliniowo$¢ wskazujacg na zachodzenie zjawisk o charakterze sprezystosci nieliniowe]
zaburzonej w wigkszym badZz mniejszym stopniu. Posta¢ odcinka odcigzania probki ze
wzgledu na wyrazny brak powrotu do punktu wyjScia dostarcza informacji, iz poza
sprezystoscig materiat z calg pewnoscig doznaje trwatych odksztatcen plastycznych. Zatem
energia wydatkowana podczas zjawiska zderzenia pojedynczego ziarna jest sumg energii
kumulowanej (sprezystej) oraz pochtanianej (plastycznej), w sklad ktorej wchodza zjawiska
zwigzane z pokonaniem tarcia wewnetrznego. Wigze sig ono  z  wzajemnymi
przemieszczaniami konstrukcji szkieletowej, rozrywania polgczen miedzykomorkowych,
przeptywem cieczy i gazoéw. Jest to skutek jednoczesnego wystepowania wielu zjawisk
fizycznych, np. filtracji, efuzji, konsolidacji i dyssypacji energii [21, 20].
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Rys. 88. Przyktadowe wykres zaleznosci sity od odksztalcenia uzyskane w pojedynczej probie
dynamicznego $ciskania (petle histerezy)

Zachodzace dyferencje jasno obrazuja zestawienie zaprezentowane na rys. 89.

Przedstawiono na nim przyktadowe przebiegi stanowigce wyniki dla dziesigciu losowo
wybranych ziaren o wilgotnosci 16% poddawanych zblizonym wymuszeniom na poziomie
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7,8580+1,1631N z predkoscia 1,140,020 m*s™. W pozyskiwanych danych odnotowywane
warto$ci odksztalcen osiggaja nawet 25% zroznicowanie, ktére obejmuje swym zakresem
zardéwno warto$ci maksymalne jak i odksztalcenia trwate.

8
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Rys. 89. Porownanie krzywych histerezy dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 7 % dla predkosci
1,1+0,02 m*s™*

Zebrane charakterystyki znakomicie ukazuja, iz wraz ze wzrostem sity uderzenia, a co
za tym idzie predkos$ci wymuszenia nastepuje proporcjonalny przyrost odksztalcenia ziarniaka
(rys. 90). Ponadto wykazano wyrazisty wplyw stopnia wilgotnosci na odnotowywane
warto$ci. Wraz ze wzrostem zawartoSci wody ziarna pszenicy ulegaja wigkszemu
odksztatceniu. W efekcie wyraznie zauwazalnym jest wicksze rozpraszanie energii, CO
bezposrednio przekfada si¢ na mniejsze wartosci odnotowywanych sit dla poréwnywalnych
predkosci zderzenia.
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Rys. 90. Charakterystyka sitowo-przemieszczeniowa dla szesciu réznych wartosci sit wymuszajacych,
na przyktadzie ziaren pszenicy o wilgotnosci 10 %

Ponadto zrealizowane w toku prowadzonego eksperymentu pomiary dostarczyly wielu
danych, w tym charakterystyk pozwalajacych na wyznaczenie wspdlczynnika restytucji R.
Przebiegi obrazujace zalezno$¢ wartos$ci wspdlczynnika od sity wymuszajacej przedstawiono
na rysunku 91. W danym przypadkach wraz ze wzrostem zmiennej niezaleznej warto$é
wspofczynnika ulega spadkowi.
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Rys. 91. Wartosci wspotczynnika restytucji R w przyporzadkowaniu do uzyskanych sit obcigzajacych
Niepewno$¢ pomiaru

Oceny doktadnosci realizowanych pomiaréw dla przypadkdéw pomiaru sity, czasu oraz
wspolczynnika restytucji zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurami opisanymi w
rozdziale 5.1.2. W przypadku prac dotyczacych charakterystyki pelnych wiasciwosci
dynamicznych nowg skladowa podlegajaca identyfikacji stata si¢ warto$¢ odksztalcenia.

Na potrzeby pomiarow wykorzystano przetwornik przemieszczen EUOS firmy Micro-
Epsilon dla ktorego zgodnie ze specyfikacjg producenta blad nieliniowosci wynosi £0,8um , a
blad temperaturowy sigga 0,075um-K™. Ocene dokladnosci przeprowadzono na podstawie
metody typu B wynikajacej ze skonczonej doktadnosci przyrzadu (metode szczegdtowo
przedstawiono w rozdziale 5.1.2). Na potrzeby obliczen przyjeto, iz warto$§¢ estymaty
wielko$ci mierzonej stanowi bezposredni odczyt z ukladu pomiarowego. Na potrzeby
szacowania niepewnos$ci zalozono, iz funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla
uzyskiwanych wynikow pomiaru przyjmuje rozkiad prostokatny [89, 74], a odchylenie
standardowe zostalo wyrazone zgodnie z rownaniem (5.3). Natomiast niepewno$¢ wyrazono
jako pierwiastek z potegi odchylenia standardowego. W poszukiwaniu przedziatu
otaczajgcego menzurandum na podstawie literatury przedmiotu [89] niepewnos$¢ koncowsa
opisano zgodnie z roéwnaniem (5.4). Ostatecznie podj¢te dziatania zwigzane z szacowaniem
niepewnos$ci zlozonej zrealizowano z zalozeniem przyjecia 95% prawdopodobienstwa
rozszerzonego o rozkladzie normalnym, ktory to w toku prowadzonych obliczen zostat
wyrazony poprzez dobranie wspolczynnika rozszerzenia W wymiarze k=2. Przyktadowe
wyniki wraz z prezentacja wyznaczonych niepewnos$ci pomiarowych przedstawiono na
rysunkach 92 oraz 93.
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Rys. 92. Przedziat ufnosci dla liniowej funkcji zalezno$¢ sity od odksztatcenia ziarna na przyktadzie
pomiarow dla wilgotnosci 7%
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Rys. 93. Przykladowy przebieg niepewnosci pomiarowej petli histerezy

5.2.3. Ziarno obciazane w ulozeniu pionowym

Decydujac si¢ na analize wptywu wymuszen w utozeniu pionowym ziarniaka na cechy
wytrzymalo$ciowe nalezalo zmieni¢ dotychczasowe podejécie do zagadnienia. Badania
wiasciwosci mechanicznych ziarna pszenicy w ulozeniu pionowym, wigza si¢ z licznymi
problemami wynikajacym z podiluznej budowy oraz szpiczastego zakonczenia na obu
koncach. Taka budowa przyczynia si¢ do trudno$ci w jednoznacznym ustaleniu badanej
probki pomiedzy powierzchniami wymuszajacymi, tak aby mie¢ pewno$¢ co do zachodzenia
jednoosiowego $ciskania (rys. 94). Pierwsze podjete proby wykazaty, duza rozbieznos¢ w
otrzymywanych wynikach. Losowo$¢ ta powodowana byla przemieszczaniem probki w
uchwycie. Punktowy styk ziarniaka prowadzit do wystepowania obrotu interpretowanego w
wynikach jako znaczace ugigcie probki (rys. 94 b). Z tego wzglgdu na potrzeby
prowadzonych badan chcac wyeliminowa¢ to zjawisko zdecydowano si¢ na specjalne
przygotowanie probek.
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Rys. 94. Utozenie ziarna: a - prawidlowe, b - bledne

Z przegladu analizy literaturowej wynika, iz wielu eksperymentatoréw mierzylo si¢ z
tego rodzaju problematyka w badaniach quasi-staycznych. W wigkszosci przypadkow
niedogodnos¢ ta rozwigzywana byta poprzez szlifowanie koncow ziarniaka [142, 226]. Tego
rodzaju podejécie nie jest pozbawione wad, problematyczne jest przygotowanie probki
wigzace si¢ z koniecznoscig zapewnienia rownoleglosci nowo utworzonych plaszczyzn.
Ponadto taka ingerencja powoduje uszkodzenie okrywy owocowo-nasiennej, w efekcie czego
prowadzi do obnizenia wytrzymaloSci ziarniaka. Jednakze dotychczas nie znaleziono
alternatywnego rozwigzania gwarantujgcego wyeliminowanie tego rodzaju niedoskonatosci 1
z tego wzgledu na potrzeby prowadzonych prac zdecydowano si¢ powtdrzy¢ procedury
przygotowawcze materiatu do badan.

Zbidr wynikow z zakresu prac dotyczacych identyfikacji wiasciwosci mechanicznych
nasion pszenicy podlegajacych obcigzeniom w utozeniu pionowym o przebiegu dynamicznym
zaprezentowano na rysunkach od 96 do 99. Wyniki ze wszystkich prob dla rozpatrywanego
przypadku ulozenia pionowego w postaci 480 ziaren dla czterech réznych wariantow
wilgotnos$ci przedstawiono na rysunku 95. Podobnie jak dla ulozenia poziomego zebrane dane
poddano wstgpnej analizie wspodtzaleznosci z wykorzystaniem regresji liniowej oraz
nieliniowej, a ocen¢ jakos$ci dopasowania zaproponowanych modeli wykonano poprzez
poréwnanie wyznaczonych wspdtczynnikow determinacji. Wykreslone charakterystyki
znakomicie zobrazowaly, iz wraz ze wzrostem sily uderzenia nastepuje proporcjonalny
przyrost odksztalcenia ziarniaka. Ponadto zaobserwowano wyrazisty wplyw stopnia
wilgotnoéci na odnotowywane warto$ci. Wraz ze wzrostem zawartosci wody ziarna pszenicy
ulegaja wigkszemu odksztalceniu.
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Rys. 95. Rozklad odksztalcenia w badanych probkach dla pionowego utozenia ziarna

101



Podobnie jak dla przypadku ulozenia poziomego zrealizowane badania dotyczyly
pozyskania charakterystyk w postaci pelnych zaleznosci sitowo-odksztalceniowych dla
czterech wariantow wilgotnosci. Przyktadowy efekt tych prac przedstawiono na rysunku 96.
Ponownie rejestrowane przebiegi dla wszystkich przeprowadzonych pomiarow przyjety
postac petli histerezy o znaczacym zréznicowaniu. Tak jak w przypadku utozenia poziomego
zardbwno dla odcinkéw narastania jak i odcigzania przyjmowaly posta¢ od zblizonej do
liniowej po znaczgco wypukle, wskazujac na zachodzenie zjawisk o charakterze sprezysto
plastycznym. Kazdorazowo przebiegi odznaczaly si¢ wystgpowaniem trwatych odksztalcen.
Wartosci odksztalcen odnotowywaly wyrazny wzrost probek w ulozeniu pionowym, W
stosunku do pomiaréw dla zblizonych warunkéw obcigzeniowych w ulozeniu poziomym.
Zatem mozna wnioskowac, iz w rozwazanym przypadku zachodzi zjawisko anizotropii.
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Rys. 96. Przykladowe petle histerez

Przyktadowe przebiegi stanowigce wyniki dla dziesigciu losowo wybranych ziaren o
wilgotnosci 7% poddawanych zblizonym wymuszeniom na poziomie 8,7230+0,5571N z
predkoscia  1,2+0,10 m*s™ przedstawiono na rys. 97. W pozyskiwanych danych
odnotowywane warto$ci odksztalcen osiagaja nawet 29% zrdznicowanie, ktore obejmuje
swym zakresem wartoS§ci maksymalne jak 1 odksztalcenia trwale. Zaréwno w
zaprezentowanym przypadku jak i dla pozostatych badanych, zakresy zrdznicowania
odnotowywanych wartosci odksztatlcen dla zblizonych warto$ci wymuszen sg wigksze W
stosunku do zréznicowan uzyskiwanych w trakcie badan w ulozeniu poziomym.
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Rys. 97. Krzywe histerezy dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 10% obcigzanych z predkoscia
0,23+0,10 m*s™

Uzyskane charakterystyki ~ wykazuja istnienie  zjawiska proporcjonalnosci
obserwowanych przebiegbw w stosunku do warto$ci zadanego wymuszenia (rys. 98).
Podobnie jak dla ulozenia poziomego pozwala to na wnioskowanie o mozliwos$ci skalowania
przebiegow w celu wyznaczenia poszukiwanych parametrow.
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Rys. 98. Charakterystyka sitowo-przemieszczeniowa dla szesciu réznych wartosci sit wymuszajacych,
na przyktadzie ziaren pszenicy o wilgotnosci 16%

Ostatecznie na potrzeby prowadzonych prac wyznaczono wspotczynnik restytucji R.
Przebiegi obrazujace zalezno$¢ wartosci wspotczynnika od sity wymuszajacej przedstawiono
na rysunku 99. Podobnie jak w przypadku uprzednich badan wraz ze wzrostem zmiennej
niezaleznej, warto$¢ wspoélczynnika zmniejsza si¢. Mimo podobienstwa kierunkowego w
obserwowanych liniach regresji wyraznie zauwazalnym jest podwyzszenie pozyskiwanych
wartosci dla petnego zakresu rozwazanych predkosci odksztaltcania.
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Rys. 99. Warto$ci wspotczynnika restytucji R w przyporzadkowaniu do uzyskanych sit obcigzajacych
Niepewnos$¢ pomiaru
Oceny doktadnosci realizowanych pomiaréw dla przypadkéw pomiaru sity (rys. 100),

czasu oraz wspdlczynnika restytucji zostaly przeprowadzone zgodnie z procedurami
opisanymi w poprzednim podrozdziale (5.2.2).
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Rys. 100. Przedzial ufnosci dla liniowej funkcji zaleznos¢ sity od odksztatcenia ziarna na przyktadzie
pomiardéw dla wilgotnosci 13%

5.2.4. Analiza wynikow

Analizy statystycznej dokonano zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 5.1.2
Dane poddano min. analizie korelacji Spearmana, zastosowano analiz¢ wariancji.

W pierwszym kroku sprawdzono czy wystepuje istotny statystycznie zwigzek
pomigdzy analizowanymi zmiennymi dla poszczegdlnych pomiarow wilgotnosci. Dla
wszystkich pomiaré6w wilgotnosci zaobserwowano wystgpowanie dodatnich zwigzkoéw
pomiedzy sifa, oraz odksztalceniem. Im wyzsza warto$¢ jednej zmiennej, tym wyzsza dla
drugiej. Odwrotna sytuacja jest charakterystyczna dla wspofczynnika restytucji. Wykazuje on
ujemny zwiazek z analizowanymi zmiennymi. Najsilniejsze zwigzki wspdlczynnika restytucji
dotycza wilgotnosci 16%.
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Tab. 11. Zwiazek pomigdzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 7%.

Zmienna Sita Odksztalcenie | ' Polczynnik
restytucji
1 i rs=0.93; rs=-0.76;
_ p <0.001 p <0.001
) i rs=0.9; rs=-0.72;
p <0.001 p <0.001
1 rs=0.93; i rs=-0.73;
. p <0.001 p <0.001
Odksztalcenie , =09 - 1= 0.60:
p <0.001 p <0.001
1 ry=-0.76; ry=-0.73; i
Wspélezynnik p <0.001 p <0.001
restytucji ) re=-0.72; rs=-0.69; i
p <0.001 p <0.001

1 - ukiad poziomy; 2 - uktad pionowy

Tab. 12. Zwigzek pomiedzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 10%.

Zmienna Sila Odksztalcenie Wspolczyn_l.nk
restytucji
1 i rs=0.92; rs=-0.8;
Sila p < 0.001 p < 0.001
) i rs=0.88; rs=-0.67;
p < 0.001 p < 0.001
rs=0.92; rs=-0.79;
Y p<oont ; p < 0.001
Odksztalcenie ) r.= 0.88: _ r.= 0.65
p <0.001 p <0.001
1 rs=-0.8; rs=-0.79; i
Wspotezynnik p <0.001 p <0.001
restytucji ’ ro=-0.67; ro = -0.65; )
p <0.001 p <0.001

1 - uklad poziomy; 2 - uktad pionowy

Tab. 13. Zwigzek pomiedzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 13%.

Zmienna Sita Odksztalcenie Wspolczyn_l.nk
restytucji
1 i rs=0.91; rs=-0.8;
s p <0.001 p <0.001
5 i r,=0.88; rs=-0.71;
p <0.001 p <0.001
1 rs=0.91; i rs=-0.74;
Odksztalcenie p < 0.001 p <0.001
’ rs=0.88; i rs = -0.66;
p <0.001 p <0.001
1 rs=-0.8; rs=-0.74, i
Wspotezynnik p <0.001 p <0.001
restytucji ) rs=-0.71; rs = -0.66; i
p <0.001 p <0.001

1 - ukfad poziomy; 2 - uktad pionowy




Tab. 14. Zwiazek pomigdzy analizowanymi zmiennymi dla pomiaréw wilgotnosci wynoszacej 16%.

Zmienna Sita Odksztalcenie | ' SPolczynnik
restytucji
1 i rs=0.92; rs = -0.96;
. p <0.001 p <0.001
) i rs=0.9; rs=-0.79;
p <0.001 p <0.001
1 rs=0.92; ) rs=-0.94;
. p <0.001 p <0.001
Odksztalcenie , =09 - = 08L
p <0.001 p <0.001
1 ry=-0.96; ry=-0.94; i
Wspélezynnik p <0.001 p <0.001
restytucji ’ rs=-0.79; rs=-0.81; i
p <0.001 p <0.001

1 - ukiad poziomy; 2 - uktad pionowy

W kolejnym kroku sprawdzono czy wystepujg istotne statystycznie roznice pomiedzy
poszczegdlnymi pomiarami dla wilgotnosci w zakresie analizowanych zmiennych (tabela 15
oraz 16). W analizie zastosowano statystyki opisowe: $rednig M, mediane Me, odchylenie
standardowe SD, minimum, maksimum, pierwszy oraz trzeci kwartyl Q1, Q3.

Tab. 15. Statystyki opisowe dotyczgce analizowanych zmiennych dla poszczegolnych pomiaréw

wilgotnosci, tj. w uktadzie poziomym.

Zmienna | Wilgotnos¢ | M | Me | SD | Min| Max | Q1 | qa | Wyniktesu
statystycznego
7% 912 | 766 | 412 | 412 | 17.26 | 618 | 12,16
10% 814 | 65 | 417 | 351 | 17 | 493 | 1027 | F@476)=
Sila 9 2 3 06 | 3.08 | 16,06 1588
13% 721 | 534 | 4, 08 | 1606 | 447 | 894 0 <0001
16% 558 | 344 | 418 | 1,87 | 1476 | 2.8 | 7.33
7% 524 | 20 |4852| 11 | 161 | 15 81
F(3:476) =
Odkestaleen 10% 5345 | 36 | 4747 | 12 | 157 | 17 | 745 o
setaleenie 13% 61,38 | 36 |5403| 13 | 182 | 19 | 90,75 o016
16% 6493 | 41 | 5262 | 14 | 175 | 22.25 | 1065 p=5
7% 067 | 067 | 0,08 | 06 [ 072 | 065 | 069 | ..o
Wspolezynnik 10% 0,64 0,65 | 0,04 | 056 | 0,71 0,6 0,66 22’6 14__
restytucji 13% 058 | 0,59 | 0,04 | 051 | 0,67 | 0,56 0,61 < O 00’1
16% 057 | 056 | 0,04 | 05 | 064 | 054 | 06 p=2

Tab. 16. Statystyki opisowe dotyczace analizowanych zmiennych dla poszczegdlnych pomiarow

wilgotnosci, tj. w uktadzie pionowym.

Zmienna | Wilgotnos¢ | M | Me | SD | Min | Max | o1 | o3 | Wyniktest
statystycznego
7% 9.04 | 756 | 411 | 395 | 1725 | 6411 | 1173
10% 804 | 636 | 419 | 331 | 1694 | 496 | 1014 | F(3476)=
Sila 9 717 | 539 | 39 | 3 6.0 28 | 88 1731,
13% , , , 41 | 1601 | 4 8 | o <oon
16% 546 | 356 | 377 | 202 | 1409 | 278 | 751
Odksztalcenie 7% 72,78 | 47,66 | 57,86 | 16,21 | 189,52 | 24,54 | 121,5 | F(3.476) =
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10% 75,85 | 48,33 | 61,3 | 12,72 | 209,58 | 27,53 | 112,26 0.86;
13% 82,73 | 51,89 | 61,74 | 17,56 | 225,78 | 32,55 | 133,7 p =0.46
16% 82,49 | 64,66 | 52,74 | 18,06 | 197,49 | 38,65 | 119,4
7% 0,71 0,71 | 0,04 | 0,62 0,78 0,67 0,74 F(3:476) =
Wspolczynnik 10% 0,67 0,68 | 0,05 | 0,55 0,77 0,62 0,71 263.51_
restytucji 13% 0,62 0,62 | 0,04 | 0,52 0,7 0,59 0,65 p< 0.00'1
16% 0,58 0,58 | 0,04 | 0,49 0,66 0,55 0,6

Istotne statystycznie roéznice dotyczg sity oraz wspodlczynnika restytucji. Najwicksze
réznice sg charakterystyczne dla wspoiczynnika restytucji. Przeprowadzone poréwnania
parami w uktadzie poziomym wskazaty, Ze:

- przy pomiarze dla wilgotnosci 16% sita okazata si¢ by¢ istotnie statystycznie nizsza w
poréwnaniu do pomiaru przy wilgotnosci 7% (p < 0.001), 10% (p , 0.002) oraz 13% (p =
0.01), to samo dotyczy ukladu pionowego gdzie uzyskano nastepujace wyniki: dla
wilgotnosci 7% (p < 0.001), dla 10% (p < 0.001) oraz 13% (p = 0.01)

- obliczony wspoélczynnik restytucji rozni si¢ istotnie statystycznie dla kazdego z przyjetych
poziomow wilgotnosci, najwyzszg warto§¢ wspotczynnika otrzymano dla wilgotnosci 7%, zas
najnizszy dla 16%, to samo dotyczy uktadu pionowego.

Dodatkowo przeprowadzona analiza pokazata wystepowanie istotnych statystycznie
zwigzkoéw wilgotnosei dla 2 uktadow (tab. 17). Im wyzsza wilgotno$¢ ziarna, tym nizsza sita,
wspotczynnik restytucji. Zwigzki te wykazujg bardzo podobng sit¢ w obu uktadach.

Tab. 17. Zwigzek pomiedzy wilgotnoscig w uktadzie pionowym oraz poziomym, a analizowanymi

zmiennymi.
Zmienna Uklad poziomy Uklad pionowy
Sila rs=-0.42; p <0.001 rs=-0.41; p < 0.001
Odksztalcenie rs=0.18; p<0.001 rs=0.16; p < 0.001
Wspélczynnik restytucji rs=-0.76; p<0.001 rs=-0.75; p < 0.001

Ponadto zaobserwowano dodatkowo wystepowanie jednej istotnej statystycznie
interakcji wilgotnosci z rodzajem uktadu, mianowicie dotyczacej wspolczynnika restytucji,
F(3;952) = 7.33; p < 0.001. Celem zbadania na czym polega dokladnie istotna statystycznie
interakcja, zastosowano analize prostych efektow gldéwnych. Uzyskane wyniki wskazaty na
to, ze dla ukfadu pionowego dla kazdej wilgotnosci uzyskany wynik wspotczynnika restytucji
okazat si¢ by¢ istotnie statystycznie wyzszy (p < 0.001) w poréwnaniu do ukladu poziomego.
Innych istotnych statystycznie interakcji nie zaobserwowano (p > 0.05), co oznacza, ze
obydwa uklady nie réznig si¢ miedzy sobg w istotny statystycznie sposob w zakresie
analizowanych parametréw, tj. w poszczegdlnych pomiarach wilgotnosci.
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6. Modelowanie elementarnego procesu zderzenia ziarna ze sztywna powierzchnia dla
kierunku normalnego

W kolejnym etapie prac skupiono si¢ nad opisem procesu zderzenia dla prostopadtego
kierunku dziatania sity kontaktowej. Tego rodzaju opis ma za zadanie odwzorowa¢ wyniki
badan w postaci przebiegow zaleznosci sitowo-przemieszczeniowych stanowigcych petle
histerezy, odzwierciedlajace reakcje zachodzace w rozwazanych ziarnach pszenicy [3, 11, 12,
21]. Z tego wzgledu wazne jest dobranie prawidlowego modelu reologicznego
reprezentujacego z najwicksza mozliwg dokladnoscig dane zjawisko opisujac je funkcjami
matematycznymi, ktore moga przyjmowac posta¢ réwnan algebraicznych, roézniczkowych
badz catkowych [1, 13, 19, 20]. Najwazniejszym zadaniem jest poprawna identyfikacji tychze
funkcji.

Uwzgledniajac powyzsze, W rozdziale tym bazujac na zrealizowanym przegladzie
literaturowym skupiono si¢ na wytypowaniu zestawiania potencjalnych funkcji o zblizonym
przebiegu do analizowanych danych. W ramach podjetych dziatan funkcje te zostaty poddane
procedowaniu z wykorzystaniem specjalnie w tym celu opracowanego oprogramowania
umozliwiajgcego dopasowanie ich do wynikéw badan. Wyniki aproksymacji postuzyty do
budowy oraz dostrojenia poszukiwanego modelu opisujacego zjawisko zderzenia ziarna
zbozowego z powierzchnig zespotu roboczego maszyny.

Na podstawie wnioskow dotyczacych oceny wynikow z badan zachowania ziarniakéw
pod wplywem dynamicznych wymuszen zdecydowano, ze z dalszego procedowania zostang
wykluczone pomiary dokonane dla pionowego ulozenia ziarna. Decyzja ta zostala
podyktowana malg wiarygodnoscig zrealizowanych pomiaréw ze wzgledu na fakt
koniecznosci modyfikacji geometrii nasion wymuszonej zastosowang metodg badawcza.
Wykorzystana procedura usuwania ostony nasiennej nie gwarantuje, iz pozyskane wyniki
charakteryzuja reakcje ziarniaka jako catosci, a moze jedynie dotyczyé jego wewngtrznej
sktadowe;.

6.1. Identyfikacja przebiegu funkcji

Na potrzeby analizy pozyskanych wynikow prowadzacej do prawidtowej identyfikacji
poszukiwanego modelu reologicznego ziarna pszenicy opracowano dedykowane
oprogramowanie, ktorego zadaniem bylo przyblizenie do danych pomiarowych krzywej o
wybranej postaci. W tym celu wykorzystujac obserwacje dot. pozyskanych przebiegow z
badan doswiadczalnych oraz wnioski z przegladu literaturowego dotyczacego podstawowych
modeli reologicznych omowionych m.in. w rozdziale 4.4 wytypowano funkcje matematyczne,
stanowigce ich zasadnicze odzwierciedlenie. Dzigki temu na potrzeby zaplanowanej
aproksymacji do wyboru wprowadzono nastepujace zaleznosci:

* linowa

y(e) =a+ke (6.1)
* potegowa

y(e) = a+ ke (6.2)
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 wyktadnicza

y(e) = a+ k * exp(ce) (6.3)

Gdzie: a, k, ¢ — stanowig wspoOtczynniki rdwnania, ¢ - jest zmienng niezalezng
roéwnania w postaci odksztalcenia badanej probki.

Szacowanie parametrow k oraz c dla rozwazanych modeli zrealizowano z
wykorzystaniem regresji  liniowej umozliwiajacej w dalszej kolejnosci realizacje
aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow. Zastosowany sposob polegat na
wykorzystaniu wzorow na linearyzacje, dzigki ktorym przyjete zalezno$ci potggowe oraz
wyktadnicze po pominigciu wspotczynnika a zamieniano na liniowe po przez podstawienie
logarytmiczne. Zgodnie z przyjetym podejsciem w przypadku funkcji potggowe] mozliwym
stalo si¢ jej wyrazenie jako:

Iny(¢) =Ink +clne (6.4)
do ktorej podstawiajac:
y(e) =Iny(e) (6.5)
£=lIne¢ (6.6)
k=Ink (6.7)

uzyskano zaleznos¢ liniowa, ktéra mozna przedstawi¢ na siatce logarytmicznej jako lini¢
prosta:
() =k +cé (6.8)

Przystepna, liniowa posta¢ zapisu umozliwita rozbudowanie algorytmu
oprogramowania, o sktadowe pozwalajacej na implementacje metod optymalizacji. W danym
przypadku zastosowano bezposrednio metode najmniejszych kwadratow, ktora zapewnita
poszukiwanie parametroOw rOwnania, tak aby rozwazana prosta przechodzita najblizej
punktow doswiadczalnych (&;, ;). Proces ten zrealizowano z wykorzystaniem procedury
znajdowania minimum sumy kwadratoéw odchylen zgodnie z ponizszym zapisem:

SR =) 0= 9@)’ 69)
i=1

gdzie, y(¢&) stanowi warto$¢ skladowej wyznaczonej na podstawie rownania (6.8) prostej dla
danych pomiarowych &.

Jako, ze rownanie (6.9) stanowi funkcj¢ dwoch zmiennych, to na potrzeby osiggnigcia
postawionego celu jak najlepszego odwzorowania danych pomiarowych w programie
wprowadzono funkcje wyznaczania minimum sumy S(c, k) w punkcie. Osiagnicto to poprzez
wyliczenie pochodnych czastkowych po wszystkich zmiennych zgodnie z ponizszym
zalozeniem:

aS(c, k) 0

(6.10)
dc
aS(C’: k) _ 0 (6.11)
ok

W efekcie danego podejscia tworzy si¢ uktad dwoch rownan umozliwiajacy poprzez proste
podstawienie wyznaczenie poszukiwanych wspotczynnikow roéwnania a, k, C.
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Analogicznie opisane podejScie znalazto zastosowanie dla dwoch pozostatych
przypadkdw przebiegow funkcji aproksymujacych dane doswiadczalne. Mnogosé
rozwazanych opcji wymusita implementacj¢ narzedzi identyfikacji jakos$ci dopasowania
modelu. W programie na potrzeby weryfikacji poprawnosci zrealizowanych procesow
przyjeto dwa sposoby oceny dopasowania przebiegdw funkcji. Dla zaleznos$ci o charakterze
linlowym za miar¢ zgodnosci przyjeto wspolczynnik determinacji definiowany nastepujaca
zalezno$cia:

t=1(y(e) —¥)?
t=1(vi = ¥)?
gdzie: y; - rzeczywista warto$¢ zmiennej y W momencie t, y, - warto$¢ teoretyczna zmiennej

R? =

(6.12)

objasnianej (na podstawie modelu), ¥y - S$rednia arytmetyczna empirycznych wartosci
zmiennej objasniane;j.

Zastosowane rozwigzanie bazujace na powyzszym wspoOlczynniku jest jedynie
uzasadnione w przypadku tzw. regresji liniowej gdzie wskazuje on na silg zaleznosci oceny
jakosci przyblizenia, ktora nie sprawdza si¢ w przypadkach nieliniowych. Ograniczenia
stosowalnosci wspolczynnika determinacji do oceny jakosci dopasowania dla przebiegow
krzywoliniowych zostaly rozwigzane, alternatywnym podejsciem. W przypadku aproksymacji
funkcjami potegowymi oraz wykladniczymi za miar¢ dokladnosci dopasowania przyjeto
zalezno$¢ bedaca odpowiednikiem tzw. wspolczynnika zmiennosci, wyrazong jako stosunek
sredniego odchylenia kwadratowego warto$ci zmierzonych od funkcji aproksymujacej do
warto$ci $redniej z pomiarow:

2
(v — y(e)) (6.13)

n
Zaproponowana metoda pozwolita na opracowanie oprogramowania umozliwiajagcego

przetwarzanie licznych zbiorow danych pomiarowych. Dla usprawnienia obstugi systemu
wyniki pomiaréw wprowadzane sa do programu W postaci pliku wsadowego sformatowanego
na ksztalt tabeli o czytelnej strukturze dwukolumnowej. Dla ulatwienia obstugi program
wyposazono w przejrzysty interfejs zawierajgcego panel sterujgcy. Okno dialogowe pozwala
na wygodny wybdr funkcji aproksymujgcej oraz uruchomienie procedury obliczeniowej
przebiegajacej zgodnie z ponizszym algorytmem (rys. 101).

D? =

Wczytanie danych . .
pomiarowych Zwrocenie ob’h(‘:zonych
‘wartosct
NIE
Wyznaczenie sumy
Wybor funkeji Linearyzacja modelu bledow min S, - R Ocena dopasowania
aproksymujacej regresji —s oraz || Rozwiazanieuktadu | 7 g0y cii na podstawie
y=f(e,a,k,c) log f(x) a5, 95, 05 rownan wsp. determinacji

@a ' v’ 9’

Rys. 101. Algorytm metody identyfikacji wspotczynnikow modelu
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W efekcie koncowym dzialania programu najlepiej dopasowana krzywa jest
przedstawiona na wykresie na tle punktow pomiarowych. Pokazane jest tez rOwnanie tej
krzywej oraz obliczone wspodtczynniki determinacji. Wynik obliczen jest dopisywany do pliku
z danymi. Przykladowe wyniki obliczen dla wybranej postaci zaleznosci ukazano na
ponizszym widoku (rys. 102).

a) IDENTHFIGAC A MODEL) MATEMATYCZNACH b ROCTARE DANYCH DOSWAADC ZALNC
ni

Dane pomiarowe
A |
¥=0,0006°2 0701

i i
Stopien ni

Dane pomiarowe
y:i),OlOZ“e)%J(O.()QSP;x)

R2=0,5091

! ! 1 T
Stopien niedopasowania D2=1.1478

Rys. 102. Wyniki aproksymacji przyktadowych danych pomiarowych a) funkcja liniows, b) funkcja
potegowa, C) funkcja wyktadnicza
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6.1.1. Wyniki identyfikacji przebiegu funkcji

Wstepne obserwacje wynikow zrealizowanego eksperymentu przedstawiajace
zalezno$ci sitowo-odksztalceniowe, wykazaly mozliwo$¢ wystgpowania zasadniczych réznic
w geometrii odcinkéw z wykresOw reprezentujacych przebieg etapow obcigzania oraz
odcigzania. Z tego wzgledu na potrzeby prowadzonych prac przyjeto podejscie w mysl
ktorego identyfikacje funkcji opisujacych zrealizowano z osobna dla kazdego z etapow.
Rozwazaniom poddano wplyw poszczegoInych wielkosci definiujacych charakter tj. wielko$é
sity obcigzajacej oraz wilgotno$¢. Jako miar¢ dopasowania rozpatrywanych funkcji
aproksymujacych zebrane dane pomiarowe przyjeto wartosci wspotczynnika zmiennosci
(rozdziat 6.1), zgodnie z ktérg najlepszy poziom dopasowania jest tozsamy z przyjeciem
warto$ci D=0.

Czes¢ wynikow zrealizowanej aproksymacji przedstawiono na 103 oraz 104. Ponizsze
wykresy reprezentuja dane dla probek o wilgotnosci 7% oraz 16%, podsumowanie
zawierajgce petne spektrum prac przedstawiono w tab. 18.

a) Proces obcigzania b) Proces odciazania
D[] 2,00 . D?[-] 2,00
"' « Aproksymacja * Aproksymacja
1,60 - ', - funkejg 160 | | N | | funkeja
‘ﬂ‘ ¢ -.. . hk liniowa I liniowa
TR g - A R 4 P . 4
120 A 'L{, N — |« Aproksymacja 1,20 Vg, b < - . Aproksymacja
o, % I funkcja ’3’ — o dat :” funkcja
- * * J— Tea .
A potegowa 0 . ty | potegowa
0,80 . . Y 08 !:. " "‘. - 5?-
' -
. B .
0,40 . - .‘ "-‘. . Aprok_symacla 040 | . ’.- | . | Aproksvmac]a
&; T "{ — " funkeja funkeja
"Z' '3 o eAl wykladniczg wykfadniczg
0,00 = v 0,00 : . : |
Q 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
FIN] FIN]

Rys. 103. Wyniki aproksymacji danych pomiarowych dla probek o wilgotnosci 7% w postaci
zestawienia wspolczynnikéw zmiennosci D?: a) proces obciazania, b) proces odcigzania

3.) Proces obcigzania b Proces odcigzania
D[] 2,00 — + D[] 2,00
+ e . * Aproksymacja * Aproksymacja
. i funkcja
1,60 .t . . funkeja .
[ " ; liniowa 160 ’ -: liniowa
A o " 1 . *
1,20 3 L. A ; 120 & - L
. -f.. ¥ ¥ * Aproksymacja ’ i'.' 1 O . | » Aproksymacja
A; ., )%, funkeja Y 4 .f - B u" "" funkcja
RN 1
0,80 IR 3 ol potegowa 0,80 3 g -t &0 ptegowa
N o™ £ e Lk ¢ *
0.40 .:"? T ; - .'.:_ ? . « Aproksymacja 0.40 ..‘.. < + Aproksymacja
. as® £ ¢ funkcja g funkcja
ol wykladnicza wykfadnicza
0,00 0,00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
F[N] FIN]

Rys. 104. Wyniki aproksymacji danych pomiarowych dla probek o wilgotnosci 16% w postaci
zestawienia wspolczynnikoéw zmiennosci D?: a) proces obcigzania, b) proces odcigzania
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Tab. 18. Zestawienie $rednich wartosci wspotczynnika zmiennosci D?[-] stanowigcego miare jako$ci
dopasowania

Aproksymacja funkcja Aproksymacja funkcja Aproksymacja funkcja
Wilgotnosé liniowg potegowa wykladnicza
[%%6] Proces Proces Proces Proces Proces Proces
obciazania | odciazania | obciazania | odcigzania | obciazania | odciazania
7 0,2626 0,8329 0,1134 0,1392 1,2250 0,9910
10 0,2902 0,8912 0,1731 0,1276 1,4851 1,2165
13 0,4013 0,9167 0,1583 0,1383 1,4103 1,0989
16 0,5276 0,8320 0,1902 0,1558 1,3102 1,0959

Na podstawie przedstawionych wykresdw mozna stwierdzi¢, iz jako$¢ dopasowania
rozpatrywanych funkcji dla zebranych danych pomiarowych wykazuje niewielka zmiennos¢,
czyli nie zalezy od warto$ci sity kontaktowej. Ponadto dana charakterystyka jest zachowana
dla calej rozpatrywanej populacji, tj. dla probek o wilgotnosci 7, 10, 13 oraz 16 procent.
Potwierdzenie tego faktu znajduje w analizie zebranych wynikow dotyczacych wspotczynnika
restytucji, ktory réwniez dla omawianego zakresu wymuszen W obszarze jednakowego
poziomu wilgotnosci nie wykazywal znaczacej zmiennosci. Zgodnie z tym mozna
wnioskowa¢, iz sama geometria przebiegdw nie ulega znaczgcej zmianie zachowujac
zasadnicze podobienstwo.

Analizujac zebrane dane zgodnie z tab. 18 zauwazalnym jest, iz najnizszg jako$¢
odwzorowania danych pomiarowych cechuje funkcje wykladnicza. Wyznaczone
wspotczynniki wykazuja znaczacy brak zgodnosci funkcji aproksymujacej zarowno dla
przebiegoéw obcigzajacych jak rowniez odcigzajgcych. W danym przypadku nizsze wartosci
wspotczynnika dopasowania mozna zaobserwowaé dla opisu procesu odcigzania anizeli
obcigzania. Bez watpienia fakt ten wynika z réznic w krzywiznie przebiegu odcinkéw je
reprezentujacych (szerzej omowionych w rozdziale 6.1.1.), ktore w przypadku procesow
zwigzanych z odcigzaniem charakteryzujag si¢ wiekszym zakrzywieniem. Podobna
niedoktadnos¢ w odwzorowywaniu badanych przebiegdbw rozpatrywang funkcjg cechuje
wszystkie brane pod uwage poziomy wilgotno$ci. Wyznaczone wartosci wspolczynnika
dopasowania dla funkcji wykladniczej wykluczaja ja z mozliwosci wykorzystania do
modelowania zjawiska kontaktu ziarna zbozowego. Fakt ten jest spowodowany zbyt
intensywnym przyrostem warto$ci funkcji wzgledem zmiany jej argumentow.

W przypadku analizy wynikow aproksymacji funkcjg liniowg mozna zauwazy¢, iz
znacznie lepiej sprawdza si¢ w odwzorowywaniu zjawisk zwigzanych z procesem obcigzania
niz odcigzania. Szczegdlnie dobrze zauwazalnym jest to dla zakresdéw zwigzanych z nizszymi
poziomami wilgotnosci. W duzej mierze wynika to z juz wielokrotnie podkres§lonej r6znicy w
krzywiznach przebiegow reprezentujacych zalezno$ci silowo-odksztalceniowe, w ktorych
odcinek petli histerezy zwigzany z procesami dotyczacymi obcigzania przyjmuje posta¢ mniej
wypukta. W tym przypadku dla poziomoéw wilgotnosci 7 oraz 10% zgodnie wyznaczonymi
poziomami wspotczynnika zmiennos$ci mieszczacymi si¢ w zakresie od 0,25 do 0,29 mozna
uzna¢ funkcje liniowg za zadowalajaca w odniesieniu do odwzorowywania zjawisk
dotyczacych narastania obcigzenia. Odmienne obserwacje zauwazalne sa w przypadku
odwzorowania przebiegu procesow redukcji obcigzenia, ktdore wyraznie przebiegaja po
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trajektorii nieliniowej w efekcie przyblizenie funkcja liniowa prowadzi do osiggnigcia
rezultatbw nieprawidlowych, znaczgco odbiegajacych od oczekiwanego efektu. Dla
wszystkich rozwazanych poziomow wilgotnosci wspdlczynnik zmiennos$ci dla aproksymacji
funkcja liniowa proces6w odcigzania przekracza wartos¢ 0,8.

Podsumowujac przeprowadzone analizy, mozna stwierdzi¢, iz posréd wzictych pod
rozwazania modeli najlepszym dopasowaniem do danych empirycznych charakteryzuje sie
zaleznos$¢ potegowa. Prowadzone rozwazania z o0sobna dla procesu obcigzania oraz
odcigzania w obu przypadkach wykazaty, iz osiggane wspotczynniki dopasowania
(zmiennos$ci) funkcji potggowej ksztaltuje si¢ na poziomie od 0,1 do 0,2. W przypadku
funkcji wykladniczej nie wystepuje wyrazne zroznicowanie w dokladnosci odwzorowania
przebiegow dla odcinkoéw prezentujacych narastanie oraz odcigzanie. Funkcja wyktadnicza
bardzo dobrze opisuje krzywa odcigzania ze srednim dopasowaniem w wymiarze 0,14, jak i
rowniez krzywa kompresji dla ktorej przyjmuje zmiennos¢ na poziomie 0,15. Prawidlowy
poziom odwzorowania badanych przebiegéw wystepuje zarowno dla niskich jak 1 wysokich
poziomow wilgotnosci probek ziarniakow.

6.2. Model kontaktu

Na potrzeby procesu modelowania kontaktu dla zjawiska zderzenia normalnego
ziarniaka pszenicy przyjeto podejécie powszechnie stosowane w tego rodzaju przypadkach,
ktore zaklada rozpatrywanie uderzajacego obiektu jako odksztalcalnego tylko w obszarze
kontaktu [71]. Zatem w dalszej czeSci pracy badane ziarno rozwazane bylo jako ciato
sztywne, ktorego odksztalcenie w punkcie, w ktorym dochodzi do kontaktu mozna opisa¢ z
wykorzystaniem podstawowych elementow reologicznych (np. sprezyna, thumik, suwak) [25,
33, 63, 66], tak jak to zostalo przedstawione w rozdziale 4 powyzszej pracy.

Na potrzeby opracowania modelu kontaktu w dziedzinie czasu zdecydowano si¢
postawi¢ za cel przyjecie zalezno$ci matematycznej, przy wykorzystaniu ktorej wyrazane
zostanie odksztalcenie rozwazanego obiektu oraz powstajaca w wyniku zachodzacego
odksztalcenia sita. Podjete dziatania miaty za zadanie ujecie rezultatow uzyskanych w wyniku
badan o charakterze symultanicznym, zatem zatozono, iz przyj¢ty opis powinien umozliwiac¢
uwzglednienie dyssypacji energii wystepujacej w trakcie zderzenia. Ponadto postawiono, iz
przyjety model powinien pozwala¢ na charakterystyke wielkosci dyssypacji wyrazong za
pomocg wspolczynnika restytucji, tym samym umozliwiajac jednoznaczne poréwnanie
efektow prac z pozyskanymi wynikami badan.

Obserwacje poczynione na podstawie opracowanych charakterystyk sitowo
przemieszczeniowych (rozdziat 5.2) wykazaty, iz w trakcie jednoosiowych dynamicznych
oddziatywan w probkach ziarniakow pszenicy dominujg zjawiska o charakterze sprezystym
oraz plastycznym. Potwierdzeniem wystepowania zjawisk plastycznych jest zachodzenie
trwalego odksztalcenia w badanych probkach, objawiajacego si¢ przebiegami zaleznos$ci
sitowo przemieszczeniowych w postaci wyraznych petli histerezy, ktorych punkt koncowy nie
pokrywa si¢ z punktem poczatkowym. Ponadto analiza wynikow nie wykazata dla
rozpatrywanych zakresOw znaczacego wplywu parametru predkosci odksztalcenia na
zachodzace zjawiska. Stad rozwazania w procesie modelowania zjawiska skupiono na
modelach opartych o petle histerezy z wyeliminowanym elementem tlumigcym.
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Zgodnie z powyzszym oraz na podstawie zrealizowanego przegladu literaturowego
(rozdziat 4) zdecydowano, iz do dalszego procedowania zostanie przyjeta metoda
odwzorowywania zjawiska histerezy zgodna z podejsciem badaczy Walton i Braun [211, 212,
213, 210]. Badacze u podstaw opracowanych rozwigzan przyjeli dwudzielny opis z 0sobna
traktujacy procesy zwigzane z obcigzaniem (przebieg sily obcigzajacej Fnop) Oraz
odcigzaniem (przebieg sity odcigzajacej Fnoq) rozwazanego kontaktu, zgodnie z nast¢pujaca
zalezno$cig:

Fn,ob v=>0

n,od

Zasadniczg kwestig wykluczajaca zastosowanie modelu Walton’a i Brawna stanowi
rozbieznos¢ w postaci przebiegu zaleznosci sity od odksztalcenia, ktorej reprezentacja
graficzng dla ziarna pszenicy sa przebiegi o uksztaltowaniu krzywoliniowym. Nieliniowo$¢
przebiegdw opisujacych wlasciwosci ziarnikOw pszenicy jednoznacznie wskazuje na
zachodzenie zjawisk o charakterze zlozonym [224, 170].

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdziale 6.1 dotyczacymi
aproksymacji  przebiegow zaleznosci sitowo odksztalceniowych zaréwno odcinek
odwzorowujacy narastanie obcigzenia jak i restytucji przyjmuje posta¢ mniej lub bardziej
krzywoliniowg. Efekty prac badawczych uwidocznily, iz bardzo dobre odwzorowanie
analizowanych przebiegdéw stanowi zalezno$¢ potegowa. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na
wprowadzenie do modelu Walton’a i Brawn’a w miejsce elementu liniowo sprezystego
elementu nieliniowo sprezystego. W tym celu zgodnie z praktyka opisang w publikacji K. L.
Johnson’a [95] skorzystano z Hertz’owskiej teorii nieliniowego kontaktu. W efekcie, site
normalng F, dla zjawiska narastania obcigzenia scharakteryzowano nastgpujacym prawem
potegowym:

Fn,ob = kngc (615)
W wyniku tego podejscia wprowadzona w wyktadniku stala ¢ dla warto$ci wigkszych od
jednos$ci zapewnia degresywny charakter przebiegu sity.

Co wazne w przypadku zastosowania powyzszej zalezno$ci w aspekcie opisu
charakterystyki procesu odcigzania istotng kwesti¢ stanowi prawidlowa interpretacja zmiennej
niezaleznej przemieszczenia &. Ze wzgledu na zjawisko trwalego odksztalcenia przebieg petli
histerezy osigga swoje zakonczenie w punkcie niezerowym, stanowigcym okreslong wartos¢
€no- ZJawisko to wigze si¢ z konieczno$cig odwzorowania ustagpienia oddziatywania (F,=0)
mimo wystepowania niezerowej wartosci €#0. Efekt ten mozna osiaggna¢ wprowadzajac do
rownosci  (6.16) sktadowa trwatego odksztalcenia pomniejszajaca przemieszczenie
rzeczywiste. Zabieg ten stanowi swoiste przesuni¢cie uktadu wspotrzednych, ktére mozna
zapisac jako:

Froa = kn(g = €n0)° (6.16)
Finalnie podstawiajac zalezno$¢ (6.17) do modelu (6.14) mozliwym jest zapisanie uktadu
rownan opisujacego przebieg sity zderzenia ziarna pszenicy odmiany Memory z powierzchnig
zespotu roboczego maszyny identyfikowanej jako element nieskonczenie sztywny W
nastepujacy sposob [84]:
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k. *x gnn dla €>0
Fy = (6.17)

kipo*(g—&,,)m dla £€<0
Gdzie: knn, Cnpn - wspOlczynniki opisujace przebieg sity dotyczace obcigzania ziarniaka, Knp ,
Cnn - Wspolczynniki opisujace przebieg sity dotyczace odcigzania ziarniaka, & - dorazne
odksztalcenie ziarniaka, &n o —trwale odksztalcenie ziarniaka.

Ostatecznie opracowana w ramach przeprowadzonych badan, modelowa reprezentacja

Opisujaca przebieg zaleznos$ci silowo przemieszczeniowej przyjmuje postaé zgodng z
ponizszym wykresem (rys. 105).

/kn,o ?k (8 - Sn,O)C"'O

€n,0 €n,max €n

0

Rys. 105. Zaleznosci sity od ugiecia dla ziarna pszenicy odmiany Memory

Przyjeta posta¢ matematyczna umozliwia interpretacjc graficzng opisywanego
procesu. Stanowi ja rozwigzanie, w mysl ktérego do budowy modeli konstytutywnych stosuje
si¢ elementy reologiczne w roznych konfiguracjach. Dla opracowanego modelu reprezentacje
graficzng stanowi zesp6t dwoch réwnoleglych nieliniowych sprezyn, o zrdéznicowane]
sztywnosci oraz jednokierunkowego beztarciowego suwaka polaczonego szeregowo z jedng z
tych sprezyn. Model ten dotyczy zjawiska o przebiegu sprezysto-plastycznym nieliniowym, i
zaprezentowano go na rys. 106

Rys. 106. Model ziarna pszenicy odmiany Memory
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Zaleznos¢ sily zderzenia od wspolczynnika restytucji

Wieloletnie rozwazania licznych badaczy dot. zagadnien zderzenia wykazaly jak
korzystnym z punktu czysto uzytecznego jest powigzanie maksymalnej sily uderzenia ze
wspolczynnikiem restytucji. Ustalenie takiego zwigzku daje projektantom dogodne narzedzie
obliczeniowe [72]. W tym celu dla przyjetego wczesniej modelu kontaktu (6.17)
wykorzystujac twierdzenie Carnota, mozna zalozy¢, iz wspolczynnik restytucji jest miarg
straty energii Kinetycznej 4Ey. Zgodnie z tym, jezeli rozwazane ziarno o masie m, w chwili
zderzenia z plaska powierzchnig porusza si¢ z predkoscig Vv, strata ta przyjmuje postacé
nastepujacej zaleznosci [72]:

My Vi

, 2

gdzie: Ey, E, — energia kinetyczna ziarna przed oraz po zderzeniu.
Energia AE),, w wyniku wykonanej pracy zostaje nieodwracalnie przekonwertowana na

prace lokalnych odksztalcen plastycznych W, oraz w energie drgan sprezystych Es stanowiaca

energie odksztalcen ogdlnych [72]:

AE, = E, — E,, = (1 — R?) (6.18)

AE, =W, + Eg (6.19)

Zgodnie z powyzszym, dla modelu wyrazonego réwnaniem (6.17), ktorego wykres
przebiega zgodnie z rysunkiem 105, strat¢ energii kinetycznej niesprezystego zderzenia
mozemy wyrazi¢ jako obszar zamknigty miedzy dwiema krzywymi tworzac pole Omen . Fakt
ten najpro$ciej mozna wyrazi¢ catkujac zalezno$¢ (6.19), ktora w efekcie przyjmuje postaé
pracy formowania odksztalcen plastycznych:

gn,max gn,max
AE, = ky gnnde —ky, (e, — sn,o)cn‘o de

0 (6.20)
kn,n 14+cpn kn,o ( 1+cn,0
&n — gn,o)

1+ Con M 14y,
W takim ukfadzie, mozliwym staje si¢ wyeliminowanie skladowej k,o za pomocag
nastepujacego roOwnania [72]:

F, = kn,ngcn'n = kn,o (Sn - Sn,o)cn'o (621)
W efekcie tego otrzymujemy [72]:
1+cppn
AEk _ kn,ngn,max <Cn,o - Cn,n + gn,o > (622)
1+ Cn,o 1+ Cnn €n,max

Dalej rozwazajac jedynie proces obcigzania zgodnie z pierwszym réwnaniem uktadu (6.17)
dla warunku £¢>0, mozliwym staje opisanie potozenia $rodka masy z pomocg podstawowego
rézniczkowego rownania ruchu. Calkujac dany uktad dla warunkéw poczatkowych z godnie z
ktorymi £,=0, Vo=V, mozemy wyznaczy¢ maksymalng site kontaktu F, oraz maksymalne
ugiecie &nmax [72]:

Cnn

1 m vz 1+cpn
F, = kn,n1+cn,n ((1 + Cn,n) n ") (6.23)

2

117



Cnn

1+ cpp My vE\Tenn (6.24)
Enmax = k 2 )
nn

W efekcie podstawiajagc rownanie (6.18) oraz (6.24) do wyprowadzonej formuty (6.22)
mozliwym staje si¢ wyznaczenie zwigzku migdzy wspotczynnikiem restytucji a parametrami
Cnn 1 Cnot

Eno 1 1+c¢,,
gn,max Cn,n
W efekcie uzyskana zostaje zalezno$¢ opisujaca wartos¢ stosunku ugigcia trwalego do
maksymalnego dla rozpatrywanego ciata. Wykorzystujagc dang réwnos¢ staje si¢ mozliwe
wyznaczenie e,max, ktore wstawiajac do zaleznosci (6.24) pozwala na wyznaczenie

wspotczynnika Ko, [72]:

1+cy 0
1 1+c,, " m,v?
=(1 1-— "~ R? 6.26
kn’n ( + Cn‘O) (EH,O < 1 + Cn,n >) 2 ( )

Ostatecznie podstawiajgc do rownania (6.23) powyzsze wyrazenie (6.26), po przeksztalceniu
mozliwym staje si¢ wyznaczenie zaleznosci na obliczenie maksymalnej sily kontaktu w
zaleznosci od wspotczynnika restytucji [72]:

R? (6.25)

Tty - (1 + ¢, )R> m,v?
Fn,max = 2

€n,0

(6.27)

6.3. Wyznaczenie wspétezynnikow opracowanego modelu kontaktu

Dalsze prace dotyczace modelowania sit kontaktowych z wykorzystaniem
opracowanego modelu sit skupity sie na identyfikacji wspotczynnikdw Knn, Con, Kno, Cro dla
pelnej postaci rozwazanej petli histerezy. W tym celu wykorzystano specjalnie opracowany
algorytm pozwalajacy na wyznaczenie wspolczynnikOw na podstawie wynikOw pomiarow
szczegdtowo przedstawionych w 5.2 rozdziale niniejszej pracy.

6.3.1. Zastosowana metoda

Wykorzystujac doswiadczenie zdobyte na etapie identyfikacji postaci funkcji, najlepiej
opisujacej badane przebiegi zaleznosci sitowo-odksztalceniowych, zdecydowano si¢ na
adaptacje podejscia przedstawionego w rozdziale 6.1 na potrzeby wyznaczania statych
rozwazanego ukladu rownan. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na zastosowanie procedury,
umozliwiajacej dopasowanie wytypowanego przebiegu funkcji za pomocg regresji
krzywoliniowej z wykorzystaniem punktow bazowych zgodnie z ponizszym schematem (rys.
107). Tego typu podejscie stato si¢ mozliwe ze wzgledu na uzyskanie bardzo dobrej jakosci
odwzorowywania badanych przebiegow przy wykorzystaniu funkcji wyktadniczej. Wynika
to z niewielkiego rozrzutu punktow pomiarowych wzgledem aproksymujacego przebiegu.
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Bob [€1.2, F1.2]

-/ iBod [€2.2, F2.2]

Punkty pomiarowe

Aob [€1.1, F1.1] .

>

_______ od [€2.1, Fz.z]i i
0 £
Rys. 107. Identyfikacja wspotczynnikow rownania — wyznaczanie punktow

Zgodnie z przyjetym podejsciem bardzo dobre rezultaty uzyskano prowadzac funkcje
aproksymujaca dane dos§wiadczalne przez dwa odpowiednio wytypowane punkty empiryczne,
ktore na przyktadzie odcinka reprezentujacego proces obcigzania mozna okreslic jako
Aob/€11, F11] oraz Bop [e1.2, F12]. Dzieki temu dla funkcji wyktadniczej 0 dwoch nieznanych
wspoélczynnikach (réwnanie 6.17) mozliwym stalo si¢ ulozenie uktad dwoch réwnan
nieliniowych wykorzystujacych wartosci wybranych punktoéw pomiarowych. W efekcie
wspotczynnik ¢ stanowigcy wyktadnik rownania mozna wyrazi¢ nast¢pujacag zaleznoscia:

Fa
In(72)
€= €11 (6.28)
Natomiast wspotczynnik kierunkowy K opisuje nastepujace rownanie
F.
k=22 (6.29)
€11

Powyzej przedstawiona procedura zostala wykorzystana do opracowania prostego
programu umozliwiajagcego przetwarzanie licznych zbioréw danych pomiarowych. Dla
usprawnienia obstugi systemu wyniki pomiarow wprowadzane s3 do programu w postaci
pliku wsadowego sformatowanego na ksztalt tabeli o czytelnej strukturze dwukolumnowej.
Program wyposazono w przejrzysty interfejs zawierajacy panel sterujacy. Okno dialogowe
pozwala na dogodny wybor punktéw bazowych oraz uruchomienie procedury obliczeniowej.
W efekcie koncowym dziatania programu, dopasowana krzywa jest prezentowana na
wykresie na tle punktow pomiarowych. Pokazane jest tez rOwnanie tej krzywej oraz obliczone
wspotczynniki determinacji. Przykladowe wyniki obliczen dla wybranej postaci zaleznosci
ukazano na rys. 108.
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Obcigdanie y=001 5350000017663 Nimm] da x> 00000 y=0 dia v= 10000
! MOdciydanie pe0 S12350-3B03601 12624 [Nimm| dia xe 300360; y=0 dla v« 3B0360

W restyuc)l energii=033399
| |

P_narast=[4](23.67500 £05804) [10](5355100 1740964

P_opad=[1](1505400, 1571366 [$1(210500 131114)

Rys. 108. Aproksymacja krzywej Sciskania ziarna pszenicy funkcjg potegowsa

Oprogramowanie dodatkowo wyposazono w modutl pozwalajagcy na identyfikacje
zestawu wspotczynnikOw opisujacych zaleznosci energetyczne zachodzacych zjawisk w
postaci wartosci energii rozproszone] W, (praca thumienia), wartosci energii sprezystos¢ W
oraz wartos¢ energii calkowitego odksztalcenia W, (wykonana praca), wyrazi¢ to mozna
wzorem:

Wz =Wy — Ws (6.30)
W programie do obliczen wykorzystano zasade¢ bazujacag na interpretacji geometrycznej
energii dyssypacji stanowigcej pole calej petli histerezy, tj. obszar zamknicty miedzy
krzywymi narastania oraz opadania sily wymuszajacej odksztalcenie. Warto$¢ energii
sprezystej obrazuje pole pod krzywa opadania.

En,max

w, =f F () de (6.31)
Ogn,max

W, = f F (¢) de (6.32)
€n,o0

Poprawna identyfikacja powyzszych parametrow pozwolita na wyznaczenie wspotczynnika
restytucji energii R? charakteryzujacego rozproszenie energii towarzyszacej zjawisku
zderzenia.

R? =2 (6.33)
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6.3.2. Uzyskane rezultaty

Wykorzystujac

wymuszen.

opracowane

oprogramowanie

zgodnie

Z  postgpowaniem
przedstawionym w rozdziale 6.3.1 poddano analizie zebrane dane pomiarowe. Pod
rozwazania wzig¢to pomiary ziarna dla wszystkich wykonanych prob w ulozeniu poziomym
dla pelnego spektrum wilgotnosci tj. od 7% do 16% w pelnym analizowanym zakresie

Przeprowadzone prace pozwolity na wyznaczenie wspolczynnikow dla

opracowanego uktadu rownan (6.17). Tym samym na rysunkach od 109 do 112 mozliwe stato
si¢ przedstawienie wspotczynnikow Knn, Kno, Cnn Oraz Cno w funkcji sity. Na potrzeby

okreslenia wspotzaleznosci miedzy rozwazanymi zmiennymi
wykorzystaniem regresji liniowej. Proste aproksymujace naniesiono na wykresach z

wykorzystaniem linii przerywanej.

dokonano estymacji

kn,n [‘] 0140

0,20

0,10

0,00

.T- —+i= = y=0,0012x + 0,2470

y = -0,0006x + 0,0623 —
I I

y =-8E-06x + 0,001

25 30 35
FIN]

m Wilgotnos¢ 7%
| Wilgotnos¢ 10%
Wilgotnosé 13%

B Wilgotnos¢ 16%

z

Rys. 109. Zbior otrzymanych warto$ci wspotczynnika ki, , w funkcji sity kontaktowej dla odcinka
narastania petli histerezy

cn,n['] 2’50

2,00

1,50

1,00

0,50

]
]'_:F :_I-q-

y =-0,006x + 2,010 —
| |

y =-0,0000x +1,3913

-
-

y =-0,0060x + 1,1707 |

10 15 20

25 30 35
FIN]

m Wilgotnos¢ 7%
 Wilgotnos¢ 10%
Wilgotnos¢ 13%

B Wilgotnos¢ 16%

Rys. 110. Zbidr otrzymanych wartosci wspotczynnika c,, w funkcji sity kontaktowej dla odcinka
narastania petli histerezy
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kn,o['] 0'18

| Wilgotnosé 7%

0,15 | Wilgotnos¢ 10%
Wilgotnosé 13%
0,12 =T
A =T- <lea
+ <=l . y=-0,0009x + 0,1262 ® Wilgotnoéé 16%
0,09
0,06
y=0,0011x +0,0141
- 1 |
0,03 I i
| |
- Y =0,0000x +0,0001
0,00 ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35
F[N]

Rys. 111. Zbiér otrzymanych wartosci wspotczynnika ko w funkcji sity kontaktowej dla odcinka
opadania petli histerezy

cn ) [’] 4'00 i B
' m Wilgotnos¢ 7%
3,50 B Wilgotnos¢ 10%
- - 4.‘ y =-0,013x + 3,403
] 2 120
3,00 T ! ! Wilgotno$é 13%
T T ® Wilgotno$c 16%
2,50 I I
T y = -0,0070x + 2,4262
2,00 "% i i
1,50 y=0,0081x +1,7996 _|
1,00 |
0 5 10 15 20 25 30 35

F[N]

Rys. 112. Zbiér otrzymanych wartosci wspotczynnika c,, w funkcji sity kontaktowej dla odcinka
opadania petli histerezy

Na podstawie danych zaprezentowanych na wykresach mozna stwierdzi¢, iz warto$¢
wspotczynnikow Knn, Kno, Cnn Oraz Cno jest silnie uzalezniona od parametru wilgotnosci.
Szczegodlnie zauwazalnym jest to w przypadku wspoélczynnika k., oraz kn, gdzie dla
wilgotnosci 7% jego warto$¢ $rednia znaczaco przewyzsza wartosci odnotowywane dla
pozostalych poziomow zawartosci wody. Fakt ten stanowi potwierdzenie tendencji
prezentowanej w analizie statystycznej wynikow z badan wstepnych oraz badan
dynamicznych. Materialy pochodzenia roslinnego wykazuja silne uzaleznienie cech
fizykomechanicznych od zawartosci wody w przestrzeniach migdzykomérkowych, ktore to
utrudniaja jej swobodny przeptyw. Jako, ze woda stanowi ciecz niesciSliwa zachodzace
odksztalcenie w znacznym stopniu polegaja na zachodzeniu uszkodzen cytoplazmatycznych
polaczen migdzykomérkowych oraz otaczajacych je bton komoérkowych. Jak juz wcezedniej
opisywano material pochodzenia roslinnego cechuje znaczace zroznicowanie nawet w obrebie
jednego gatunku, potwierdzenie tego faktu ponownie mozna zaobserwowaé
przedstawionym na wykresie rozrzucie dla kazdego z wyznaczonych wspdtczynnikow.

w
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Dla lepszego scharakteryzowania istotnosci wptywu parametru wilgotno$ci na wartosci
wyznaczonych wspotczynnikow na rysunkach 113 do 116 przedstawiono wyniki z
naniesionymi funkcjami aproksymujacymi. Dzigki takiemu podejsciu zaleznos$¢ stalej
kierunkowej k, przyjmuje charakter spadkowo krzywoliniowy znakomicie opisany przy
wykorzystaniu funkcji eksponencjalnej. Z kolei stata c, dla rozwazanego zakresu wzrasta
proporcjonalnie prostoliniowo.

kn,n['] 0,40
H Wilgotnos¢ 7%

\'|' ) s
0,30 | Wilgotnos¢ 10%

*\ Wilgotnos¢ 13%
0,20 1 y = 13,4705

\ R?=1,00 B Wilgotnosé 16%
Y|
\
0,10 N
~
~Soz
0,00 | -l
0 5 10 15 20
Wilgotnosé [%]

Rys. 113. Zmiana warto$ci wspotczynnika K, , w funkcji wilgotno$ci

cn,n[-]3'00
m Wilgotnos¢ 7%
. B Wilgotnos¢ 10%
2,00 d *
1.~ Wilgotnoé¢ 13%
-1 y=0,13x
,%, R?2=0,86 ® Wilgotnosé 16%
I -
1,00 =
L d
0,00
0 5 10 15 20
Wilgotnos¢ [%]

Rys. 114. Zmiana warto$ci wspotczynnika ¢, , w funkcji wilgotno$ci

k, o[-1015
' ? ® Wilgotno$¢ 7%

012 T“ = Wilgotnos¢ 10%
0,09 ‘\ Wilgotnosé 13%

\\ y =9,18e0:60 B Wilgotnos¢ 16%
0,06 \ RZ = 0,99

T
0,03 \
N
~ ~ZI
0,00 1 e
0 5 10 15 20
Wilgotnosé [%]

Rys. 115. Zmiana wartosci wspotczynnika k,, w funkcji wilgotnosci
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2,00 P y=022x |
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Rys. 116. Zmiana wartos$ci wspotczynnika ¢, , w funkcji wilgotnosci
6.3.3. Analiza wynikow

Na potrzeby analizy dane poddano min. analizie korelacji Spearmana pozwalajacej
sprawdzi¢ czy istnieje istotny statystycznie zwigzek pomigdzy analizowanymi zmiennymi.
Ponadto w celu sprawdzenia czy wystepuja istotne statystycznie rdznice pomigdzy
poszczegolnymi pomiarami dla réznych pozioméw wilgotnosci w zakresie analizowanych
zmiennych, zastosowano analiz¢ wariancji. W sytuacji wystgpowania istotnych statystycznie
roznic, uzyty zostat odpowiedni test post-hoc. Pozwolito to stwierdzi¢ pomig¢dzy ktorymi
dokladnie pomiarami wystepujg istotne statystycznie roznice. W analizie zastosowano
nast¢pujace statystyki opisowe: $rednig M, mediang Me, odchylenie standardowe SD,
minimum, maksimum, pierwszy oraz trzeci kwartyl Q1, Q3. Za poziom istotny statystycznie
przyjeto wartos$¢ p < 0,05.

Tab. 19. Statystyki opisowe dotyczgce analizowanych zmiennych dla poszczegolnych pomiaréw
wilgotnosci, tj. w uktadzie pionowym.

Zmienna | Wilgotnos¢ | M | Me | SD | Min | Max | Q1 | g3 | Wyniktestu
statystycznego
7% 026 | 027 | 007 | 011 | 04 | 021 | 031
10% 006 | 006 | 004 | 0 018 | 0,03 | 0,09 F(3476) =
Knn 13% 0,01 0 001 | o 0,05 0 0,01 972,86: p <
* ' ' : 0.001
16% 0 o | o0t | o 0,05 0 0
7% 009 | 009 | 002 | 005 | 015 | 007 | 011
" 10% 003 | 002 | 002 | 0 009 | 001 | 0,04 F(3:476) =
"o 13% 0 0 0,01 0 0,03 0 001 | 740,9;p<0.001
16% 0 0 0 0 0,01 0 0
7% 11 11 | 013 | 078 | 14 1 12
10% 14 | 138 | 022 | 091 | 187 | 123 | 157 F(3:476) =
S0 13% 179 | 183 | 025 | 119 | 232 | 1,62 | 1,99 433(’)’%%;1'0 <
16% 214 | 214 | 032 | 1,39 | 285 1,9 2,4 '
7% 16 | 161 | 034 | 09 | 235 | 13 | 182
10% 19 | 19 | 022 | 131 | 249 | 174 | 2,05 F(3:476) =
Cho 411,76; p <
' 13% 243 | 248 | 026 | 1,74 | 2,96 | 2,27 | 2,63 0001
16% 3 303 | 042 | 1,93 | 384 | 267 | 329

124




Tab. 20. Zwiazek pomiedzy wilgotnoscia, a analizowanymi zmiennymi.

Zmienna
Knn rs=-0.88; p < 0.001
Kno rs=-0.88; p<0.001
Cnn rs=0.87; p<0.001
Cno rs= 0.86; p < 0.001

W kolejnym kroku sprawdzono czy wystepuje istotny statystycznie zwigzek pomiedzy
statymi Kn n, Kno, Can 1 Cn o, Oraz sitg

Tab. 21. Zwiazek pomigdzy sitg, a statymi kg, Kno, Can i Cnp.

Zmienna Wilgotnosé Knn Kno G (Ch

7% rs=0,16; rs=-0,18; rs=-0,15; rs=0,12;

p =0,09 p = 0,048 p=0,11 p=021

10% ry=-0,12; rs=0,11; rs=0,15; rs=-0,18;

Sila p=0,2 p=0,25 p=0,11 p=0,44
13% rs=-0,15; rs=0,01; rs=0,25; rs=0,18;

p=0,11 p=0,89 p = 0,007 p = 0,045

16% rs=-0,2; rs=0,22; rs=-0,17; re=-0,31;

p =0,03 p =0,02 p =0,06 p =0,001

Analiza przedstawionych wynikow wskazuje, ze dla przyjetego rozkladu w pehi
zadowalajagcym bedzie opisanie zachodzacych zmian w obrgbie pojedynczego badanego
poziomu wilgotno$ci z wykorzystaniem regresji liniowej. Na uwage zwraca fakt, ze najwiecej
istotnych statystycznie zwigzkow dotyczy poziomu wilgotnosci wynoszacego 16%. Pozostate
istotne statystyczne zwigzki sg slabsze. Co wigcej zgodnie z danymi przedstawionymi w
powyzszej tabeli 21 zdecydowano, ze przebiegi cechujg si¢ nieznaczng zmienno$cig w
obrgbie rozwazanych sit oraz zwigzanych z nimi odksztalcen, z tego wzgledu usrednione
wyniki w postaci wartosci kazdego ze wspolczynnikbw wraz z jego odchyleniem
standardowym stanowig adekwatng wartos¢ poszukiwang. Obserwowane nachylenia prostych
aproksymujacych nie stanowig o dokfadnosci poszukiwanych statych. O wiele istotniejszym
ze wzgledu na cel prowadzonych badan, ktorym jest opracowanie danych do badan
symulacyjnych jest wyciggni¢gcie wniosku z obserwowanego rozrzutu w wynikach, ktory
sugeruje koniecznos¢ uwzglednienia zjawiska losowosci doboru wspotczynnikéw (w obrgbie
pozyskanych wynikdw) na potrzeby przysztych prac symulacyjnych DEM.

6.4. Weryfikacja zaproponowanego modelu

W celu potwierdzenia poprawnosci zaproponowanego modelu kontaktu (6.17) oraz
wyznaczonych na jego potrzeby wspoOlczynnikow zrealizowano szereg kalkulacji
odwzorowujacych zjawisko zderzenia ziarna z powierzchnig sztywna. Pod rozwazania wzigto
cztery warianty obcigzeniowe tj, zderzenie z sitg 5, 10, 15 oraz 20 N, ktére zbadano w
aspekcie wszystkich badanych pozioméw wilgotnosci (7, 10, 13 oraz 16%). Podjete prace
pozwolily na wykreslenie petli histerezy oraz poréwnanie ich z przebiegami uzyskanymi w
wyniku badan empirycznych. Ponadto, a co najwazniejsze dla kazdego z rozwazanych
przypadkéw mozliwym stato si¢ wyznaczenie W funkcji czasu przebiegu sity kontaktowej
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oraz przyrownanie jej do wynikow ze wstepnych badan przedstawionych w rozdziale nr 5. W
tym celu na podstawie zrealizowanej analizy opracowanych wspolczynnikow rozwazanego
réwnania wyznaczono ich wartosci Srednie (tab. 22), ktore nastepnie zostalty wykorzystane do
dalszych kalkulacji.

Tab. 22. Zestawienie wspotczynnikow zaproponowanego modelu kontaktu

Wspélezynniki dla v>0 Wspoélezynniki dla v<0
Wilgotnosé
kn,n Cn,n kn,o Cn,o
7% 0,262 1,0957 0,11485 1,9
10% 0,05575 1,3912 0,02745 2,345
13% 0,01 1,693 0,0048 2,768
16% 0,00179 1,95 0,00049 3,28

Na potrzeby sprawnej implementacji powyzszych wspotczynnikow do ukiadu
rozwazanych roéwnan umozliwiajacej weryfikacje zaproponowanego modelu kontaktu,
opracowano prosty program odwzorowujacy zderzenie czastki o masie m obdarzonej
predkoscig v. W programie ruch masy skupionej m opisano réwnaniem rozniczkowym
drugiego stopnia wywiedzionym z drugiej zasady dynamiki newtona o postaci ogolnej:

d?s 1 de
G (6:34)

dla wygody procesu numerycznego calkowania tego rownania przedstawiono je w formie
uktadu dwéch réwnan pierwszego rzedu:

de
— = 6.35
=V (6.35)
oraz
dv 1 de
2 s 6.36
dt mf(g' dt't> (6:36)

Funkcja f jest to suma wszystkich sit zewnetrznych dziatajacych na dang czgstke o masie m.
W przypadku zderzenia jest to sita kontaktowa obliczona na podstawie zaleznos$ci potegowe;j
wyznaczonej empirycznie w rozdziale 6.2 w postaci uktadu réwnan (6.17), ktorg na potrzeby
symulacji numerycznej wprowadzono do oprogramowania W postaci:

( kn,n % gnn dla ¢>0

Fy = 4 kpo* (e —&po)me dla €<0 (6.37)
I
ko dlaé¢ <0oraze<g,,

Gdzie ¢ jest interpretowane jako przemieszczenie srodka masy wzglgdem punktu w ktorym
dochodzi do kontaktu danej czastki z powierzchnig kontaktu co odpowiada ugigciu ziarna.

W programie do catkowania powyzszego uktadu réwnan wykorzystano najprostszy
algorytm Eulera, wynikajacy bezposrednio z tych rownah przez pomnozenie obu ich stron
przez krok catkowania dt. W rozwazanym przypadku jak wykazuja wyniki zrealizowanych
badan, wspolczynniki Knn, Kno, Cnn Oraz C,o, majg inne wartosci dla krzywej narastania
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odksztalcenia 1 krzywej opadania. Krzywe te musza si¢ schodzi¢ w punkcie zwrotnym, tj
punkcie maksymalnego ugigcia ziarniaka, gdy predkos$¢ odksztatcenia spada do zera. Aby ten
efekt uzyska¢ wystarczy obliczy¢ dla danych wspolczynnikow kno 1 Cho warto$é
wspoOtczynnika &n, gwarantujaca ciaglos¢ krzywej odksztalcenia w funkcji czasu. Po
przeksztalceniu powyzszej zaleznos$ci uzyskujemy:

ln(FNmax) - ln’ékno)>

Cno

€no = €max — exp( (638)

Okno programu ukazujace wyniki dziatania programu w postaci symulacji zderzenie czastki o
masie m obdarzonej predkoscig v ukazano na rysunku 117. Widok zawiera obliczone
przebiegi predkosci czastki, sity kontaktowej w funkcji czasu 1 przemieszczenie. Ponadto
zawarto takze maksymalne przemieszenie, maksymalng sile 1 wspolczynniki restytucji energii
w trakcie zderzenia.

@ MODELE REOLOGICZNE

B | 0262 | [1.0057 o | masa [mg]

Lo [mm] 1 k1

STROJENIE ‘1 | o \mms; ; Cl dt [ms]

vp [m/s]

sila[M]

Silamax N=  3.96
:
380 |-Ugiecie [mikonl= 1192 96 [

'
Czas [ms]= 0.4 | e
'
285 Predkosc po odbiciu [m/s]= -0.63 7

Wspolczynnik restytycji energii=  -0.

1.90

sila[M]

3.80

2.85

1.80

0.95

0.00
0.00

Rys. 117. Wyniki symulacji zderzenia
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6.4.1. Analiza wynikow

Opracowany na potrzeby niniejszej dysertacji model matematyczny oraz uzyte
oprogramowanie umozliwity wyznaczenie szeregu petli histerezy dla wszystkich
analizowanych poziomoéw wilgotnosci. Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 27 dla kazdego
z poziomow wilgotnosci zastosowano indywidualne wspotczynniki rOwnania. Przykladowy
efekt podjetych dzialan przedstawiono na widoku rys. 118, gdzie wykreslono cztery
modelowe petle histerezy, kolejno reprezentujace zjawisko zderzenia z sitg 5, 10, 15 oraz
20 N dla poziomu wilgotnosci 7%.

F[N] 25
20
v=1,2 m*s-1
15 ~
’ v=2,4 m*s-1
/
10 _ *
/ v=3,7 m*s-1
5 / // v=4,9 m*s-1
0 - /.// - _‘/
-5
0 10 20 30 40 50 60 70
€ [um]

Rys. 118. Wyniki badan symulacyjnych opracowanego modelu zderzenia ziarna zbozowego o
wilgotno$¢ 7%

Pozyskane wyniki poddano analizie oraz rozkladowi na czynniki pierwsze.
Zrealizowane prace pozwolity na poréwnanie wynikdw symulacji opracowanego modelu z
danymi wyznaczonymi w procesic badan wstepnych (przedstawionych w rozdziale 5.1)
stanowigcych jednoznaczng identyfikacje zjawiska zderzenia ziarna zbozowego. W efekcie
stalo si¢ mozliwym wykreslenie zalezno$ci w postaci zmiany sity kontaktowej wzgledem
predkosci poczatkowej zderzenia (rys. 119), ktora w wyniku zaaplikowanego modelu
matematycznego przyjeta posta¢ o przebiegu wykladniczym (linia zoétta). Jak mozna
zauwazy¢ jej przebieg dla wszystkich rozwazanych poziomoéw wilgotnosci nie odbiega
znaczgco od przebiegu linii regresji (kolor zielony) opisujacej wyniki dotyczace
rzeczywistych danych pomiarowych. Opracowany model odzwierciedla progresywny
charakter zalezno$ci migdzy predkoscia zderzenia, a wartoscig sity kontaktowej. Ponadto w
tabeli 28 zostalo wykonane zestawienie wspotczynnikow obrazujacych jakos¢ dopasowania
przebiegbw modelowych do rzeczywistych danych pomiarowych. Analiza zestawienia
ukazuje, iz przebieg modelowy opisuje wyniki do$wiadczalne ze zblizong dokladnos$cia jak
wyznaczona krzywa regresji.
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Rys. 119. Poréwnanie postaci modelowej z wynikami badan wstgpnych dla przebiegdw zaleznosci sity
kontaktowej wzgledem predkosci zderzenia; a) wilgotno$¢ 7%, a) wilgotnos¢ 10%, a) wilgotnosé¢
13%, a) wilgotno$¢ 16%
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Tab. 23. Zestawienie warto$ci wspotczynnika dopasowania R?[-] dla wyznaczonych zaleznoéci sity
kontaktowej wzgledem predkosci zderzenia

Wilgotnosé Dopasowanie przebiegéw Dopasowanie linii trendu badan
[%%6] modelowych wstepnych
7 0,714 0,773
10 0,674 0,762
13 0,613 0,707
16 0,493 0,537

Podobne podejscie do powyzszego zaprezentowano w aspekcie analizy zjawiska strat
energii. Na rysunku 120 dokonano zestawienia porownawczego wspolczynnika restytucji R
wyznaczonego na podstawie badan modelowych z rzeczywistymi pomiarami uzyskanymi w
wyniku eksperymentu swobodnego zrzutu ziarna zrealizowanego na stanowisku badawczym.
Wykreslone wyniki modelowe wykazujg skuteczne odwzorowanie zaleznosci w postaci
zmiany warto$ci wspoOlczynnika restytucji wzgledem wzrostu predkosci zderzenia, ktéra
zgodnie z rzeczywisto$cig przyjmuje charakter malejacy. Przebieg zmiany charakterystyki
modelowej opracowanej z wykorzystaniem usrednionej wartosci wspolczynnikow, podobnie
jak linia wyznaczajgca trend danych dot. wst¢pnych pomiaréw przyjmuje postac nieliniows.
Szczegotowe dane dotyczace jakosci dopasowania modelu numerycznego do danych
pomiarowych zestawiono w tab. 24. Zgodnie z zaprezentowanym w niej zestawieniem
charakterystyka numeryczna odwzorowuje rzeczywisto$¢ ze zblizong dokladnoscig jak
wyznaczone linie trendu.

R[-P7 —&— Postaé

modelowa

0,6 = = = - Liniatrendu
dla badan
wstepnych

0,5 Wilgotnosé
7%

04 Wilgotnosé
10%

0,3

0 1 2 3 4 5

6 7
V [m*s-1]

Rys. 120. Poréwnanie postaci modelowej z wynikami badan wstepnych dla przebiegéw
wspolczynnika restytucji R wzgledem predkosci zderzenia

Tab. 24. Zestawienie warto$ci wspotczynnika dopasowania R[-] dla wyznaczonych zaleznoéci
wspolczynnika restytucji R wzgledem predkosci zderzenia

Wilgotnosé Dopasowanie przebiegéw Dopasowanie linii trendu badan
[9%6] modelowych wstepnych
7 0,532 0,593
10 0,494 0,571
13 0,447 0,502
16 0,210 0,356
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W kolejnym etapie przeanalizowane zostaty charakterystyki w formie czasow trwania
kontaktu dla analizowanego zjawiska. W wyniku zestawienia danych, zostala wyznaczona
zalezno$¢ miedzy czasem trwania kontaktu, a silg zderzenia (rysunek 121). Na
przedstawionym wykresie obserwuje si¢ nieliniowg charakterystyke, gdzie wraz ze wzrostem
sity (a zatem predkosci zderzenia) nastepuje skrocenie czasu kontaktu. Ponadto dzigki
poprawnie wyznaczonym wspétczynnikom dla przyjetego modelu zapewniono duzg zgodno$é
z rzeczywisto$cia charakterystyka polegajaca na wydluzeniu czasu trwania zderzenia wraz ze
zwigkszeniem wilgotnos$ci ziarna zbozowego. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
odwzorowanie postepujacej Wraz ze wzrostem wilgotnosci roznicy w czasach miedzy niskimi
a wysokimi poziomami sil, co na wykresie mozna zaobserwowac jako zwigkszenie krzywizny
analizowanego przebiegu. Jakos¢ dopasowania modelu do danych pomiarowych
wyznaczonych w rozdziale 5.1 przedstawiono w tab. 25.

30
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— = = - Liniatrendu
dla badan
wstepnych
Wilgotnosé
7%

Wilgotnosé
AN 10%
~

~

20 A

15

10 +

\\\

20 30 40 50 60 t[u7sq

Wilgotnosé
13%

Rys. 121. Poréwnanie postaci modelowej z wynikami badan wstepnych dla przebiegdéw zaleznos$ci sity
kontaktowej wzgledem czasu trwania kontaktu

Tab. 25. Zestawienie warto$ci wspotczynnika dopasowania R?[-] dla wyznaczonych zalezno$ci sity
kontaktu F, wzgledem czasu trwania kontaktu

Wilgotnosé Dopasowanie przebiegéw Dopasowanie linii trendu badan
[9%0] modelowych wstepnych
7 0,420 0,498
10 0,524 0,588
13 0,411 0,549
16 0,602 0,628
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7. Egzemplifikacja opracowanego modelu kontaktu w oprogramowaniu komercyjnym

Zaprezentowana w rozdziale 6.4 weryfikacja ukazuje mozliwosci wykorzystania
opracowanego rdéwnania oraz wyznaczonych na jego potrzeby wspolczynnikow, jako
znakomitej] podstawy do tworzenia wlasnego oprogramowania  symulacyjnego
umozliwiajacego prowadzenie precyzyjnych rozwazan, o szczegdlnym zastosowaniu.
Wypracowane rozwigzania daja o wiele wicksze mozliwosci, m.in. implementacji modelu do
komercyjnie oferowanych pakietow symulacyjnych. W tym celu producenci oferuja moduty
programistyczne do swoich pakietow pozwalajace na wprowadzanie nowych kodow.

Jednakze zaznaczy¢ nalezy, ze nie kazde dostgpne oprogramowania pozwala na
wzbogacanie swoich bibliotek 0 nowe modele kontaktu. Jest to problem niosacy ograniczenia
w aspekcie rozwigzywania problemow dotyczacych badan symulacyjnych ziarniakow
pszenicy. W takiej sytuacji pewnego rodzaju rozwigzanie przynoszg uzyskane charakterystyki
w postaci zaleznosci sitowo-odksztalceniowych. Ich analizy, a dokladnie wyznaczone w
rozdziale 6.3 wspotczynniki opracowanego modelu wskazujag na mozliwo$¢ ograniczonej
stosowalnosci modelu EEPA (szczegbétowo opisanego w rozdziale 4.4.9) znajdujacego si¢
powszechnie na wyposazeniu komercyjnych pakietoéw symulacyjnych. Model ten opracowany
z mysla odzwierciadlania kontaktu z uwzglednieniem zjawiska adhezji w odpowiedni sposob
sparametryzowany, zblizony jest wlasciwosciami do cech materialowych ziarniakdw pszenicy
o niskim poziomie zawartosci wilgotnosci. Zaznaczy¢ nalezy, ze model ten nie opisuje w tak
kompleksowym i szerokim zakresie rozwazanego materiatu jak wypracowana w rozdziale 6.2
zalezno$¢, jednakze daje sposobno$¢ realizacji podstawowych uproszczonych testow.

7.1. Model obliczeniowy

W ramach prowadzonych rozwazan zostaly przeprowadzane badania symulacyjne dla
przypadku zderzenia ziarniaka pszenicy odmiany Memory o wilgotnosci 10% z plaska
powierzchnig zespolu roboczego maszyny. Na potrzeby realizacji prac wykorzystano
komercyjne oprogramowanie PFC 3D Version 6.00.30 (Particle Flow Code) opracowane
przez Itasca Consulting Group Inc., w ktorym standardowe wyposazenie biblioteki stanowi
model kontaktu EEPA. Do wyznaczenia parametréw modelu EEPA wykorzystano wyniki
prac doswiadczalnych w postaci przyktadowego przebiegu sita-odksztalcenie, wytypowanego
ze zbioru danych pomiarowych uzyskanych w wyniku eksperymentu zrealizowanego w
rozdziale 5.2 pracy. Dane pomiarowe przyjete do dalszych prac przedstawiono na
rysunku nr 122.
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Rys. 122. Przebieg rzeczywisty

Powyzsze dane pomiarowe przyjmuja charakterystyczny ukiad petli histerezy w
postaci dwoch odcinkow o przebiegu nieliniowym. Gdzie odcinek reprezentujacy proces
odcigzania opisywanego kontaktu ze wzgledu na stosunkowo niskg wilgotnos¢ probki
przyjmuje ksztaltt o niewielkim poziomie wypuklosci, co stanowi kluczowy warunek dla
przyjecia pomiaru pod dalsze procedowanie modelem EEPA. WyzZsze poziomy wilgotnosci
zgodnie z dokonanymi w pracy pomiarami odznaczajg si¢ wieksza krzywizng niemozliwg do
odwzorowania modelem EEPA, tym samym wykluczajac z szerszych zastosowan.

Wytypowane dane wykorzystujac narzedzia oraz metody opisane w rozdziale 6.3
powyzszej pracy aproksymowano modelem autorskim (6.17), ktory zostal dostrojony
nastepujagcymi statymi:

kn.n=0,0557,
Cnn=1,39,
Kn0=0,1475,
Cno=1,39.

Na potrzeby dostrojenia rozwazanego w opisywanym przypadku symulacyjnym
modelu EEPA wykorzystane zostalo zalozenie, w mys$l ktoérego wykres dla przebiegu
narastania sity przebiega zgodnie w obu modelach (réwnanie (6.17) oraz (4.58)). Wynika to z
faktu, iz w obu przypadkach proces obcigzania scharakteryzowano z wykorzystaniem
jednakowego zapisu matematycznego w postaci funkcji potegowej. Dzigki tej zbieznosci
przyjeto zatozenia poczatkowe w postaci:

ki=kyn (6.39) .
oraz
n=cy, (6.40)

Na potrzeby identyfikacji parametrow drugiego cztonu modelu EEPA wykorzystano
zalezno$ci przedstawione W rozdziale 4.4.9. Ponadto bardzo istotng czg§¢ parametryzacji
modelu EEPA wprowadzono w aspekcie zjawiska adhezji, ktora to w rozwazanym przypadku
kontaktu ziarniaka pszenicy z powierzchnig zespotu roboczego maszyny stanowita zjawisko
niepozadane, niezgodne z rzeczywistos$cig. W celu jej wyeliminowania z symulacji na etapie
implementacji wlasciwosci (stalych) modelu bez szkody dla poprawnosci przebiegu symulacji
zostalo ustalone, iz energia powierzchniowa adhezji oraz sila zrywajaca osiggaja wartos¢
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zerowa. W efekcie podjetych dziatan wyznaczone zostaly wszystkie niezbedne parametry

modelu kontaktu EEPA, ktorych petne zestawienie zawarte zostalo w tab. 26.

Tab. 26. Zestawienie parametréw symulacji dla kontaktu z zastosowaniem modelu EEPA

Wiasciwo$¢ mech. Symbol Jednostka Oznaczenlfa W Wartosé
programie
Modut Kirchhoffa G MPa eepa_ shear 15935
Liczba Poissona % - eepa poiss 0,25
Wspolczynnik tarcia u - fric 0
Predko$¢ zderzenia v m*st velocity-y 2
Wykiadélllzl;lz\)wnama 0 ~ lu_exp 139
Wspc')lczynnllf A - plas ratio 0,40
plastycznosci -
Promien R m radius 0,002
Parametry dotyczace zjawiska adhez;ji
Swob_odna er_1erg|a ) a2 surf_adh 0
powierzchniowa
Sita zerwania adhezji Fo N pull off 0

Na podstawie przeprowadzonych dziatan analitycznych oraz prawidtowo ustalonych
warunkow brzegowych zbudowano model symulacyjny (rys. 123 a). W przypadku
rozwazanego problemu, tj. symulacji odwzorowujacej zderzenia ziarna o masie 0,045 g,
zdecydowano si¢ na zamodelowanie badanego obiektu jako pojedynczej sfery o $rednicy 4
mm. Plaszczyzne oporowa stanowiaca zaktadang powierzchni¢ zespotu roboczego maszyny
przyjeto jako ptaska powierzchnie o wymiarach 90x90 mm, ktoéra na potrzeby symulacji
stanowi material o idealnej, nieskonczonej sztywnosci. W badaniu krok czasowy ustalono na
poziomie 5e” s.

a) s —— 2 by

i TP

n
. |ENE

Rys. 123. Okna programu PFC 3D Version 6.00.30: a) widok okna symulacji, b) widok okna kodu
symulacji

W programie PFC 3D 6.00.30 do definiowania symulacji wykorzystywany jest arkusz
polecen, w ktérym przy zastosowaniu jezyka C++ opracowuje si¢ geometri¢ modelu oraz
przebieg badania (rys. 123 b). Kod programu zrealizowanej symulacji zostat opracowany w
nastepujacej formie:
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model new
model title 'Zderzenie'
program load contactmodelmechanical 'eepa nl'
model domain extent -2 2 -2 2 condition destroy
define ModelRun

ModelSetup ()

command

contact cmat default model eepa nl property eepa shear 1593.5e6

eepa poiss 0.25 fric 0.0 rr fric 0.0 dp nratio 0 surf adh 0 pull off -0
lu exp 1.39 plas rat 0.40

model mechanical timestep fix 5e-7
;Przebieg obciazZzenia
ball attribute velocity-y -1 range id 1
model solve time 0.0023le-1
;unload
ball attribute velocity-y 1 range id 1
model solve time 0.0023le-1
return
endcommand

define ModelSetup

command
ball create id=1 position-x=0.0 position-y=[0.002*1.1] radius=0.002
wall generate id 1 name 'bottom plane' plane position (0,0,0) dip

90

ball attribute density 1000

ball fix velocity-x velocity-y velocity-z spin-x spin-y spin-z
range id 1

fish callback add (@MonitorDetail 50.0

model history name 1 mechanical time-total

model history name 2 timestep

;Sity

fish history name 102 @Fn

history interval 1
endcommand

fish define MonitorDetail
modeltime = mech.time.total ;czas

Fn = 0 ;sita normalna

loop foreach local cp contact.list

;=== Sily skl ===
Fce = contact.prop (cp, 'eepa force')
Fne = comp.x (Fce)

;=== Sila catkowita ===

Fn = Fne

;=== Przemieszczenie ===

disp n = -contact.gap (cp)
endloop
command

table 'Disp Fn' add @disp n @Fn
endcommand
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define PlotMovingPoint
command
table 'Pointl' clear
table 'Pointl' add @disp n @Fn

endcommand

fish callback add @PlotMovingPoint 50.0
@ModelRun
;EOF

7.2. Wyniki symulacji

W efekcie zrealizowanego badania zebrano kluczowe dane pomiarowe. Wyniki
symulacji dostarczyly informacji w postaci sity kontaktowej odwzorowanej za pomocag
zaimplementowanego modelu EEPA oraz towarzyszacego jej ugiecia Symulowanego obiektu
sferycznego (ziarniak) (rys. 124). Zrealizowany pomiar ugiecia zgodnie z algorytmem
programu (powszechnie przyjetym w DEM) dotyczyt rejestracji zmiany potozenia srodka
cigzkos$ci obiektu sferycznego wzgledem gtownego uktadu wspodtrzednych.
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Rys. 124, Widok okna programu PFC 3D z zebranymi danymi pomiarowe z przebiegu symulacji
prezentujacymi wykres zaleznosci sity kontaktowej od przemieszczenia badanego ziarna

W efekcie przeprowadzonych symulacji wyznaczono poszukiwang charakterystyke
czyli zalezno$¢ sity od przemieszczenia. Jak mozna zaobserwowaé na podstawie
przedstawionego na rys. 125 poszukiwanego przebiegu wida¢, iz przyjete do parametryzacji
modelu EEPA podejscie pozwolilo na odwzorowanie zjawiska petli histerezy z
wyeliminowanym charakterystycznym wpltywem zjawiska adhezji. Wraz z wykryciem
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kontaktu sita narasta od wartosci zerowej, a jej poczatek znajduje si¢ w zerowej czesci uktadu
wspotrzednych. Co  istotne model EEPA pozwolit na osiggnigcie  punktow
charakterystycznych w postaci sity maksymalnej oraz towarzyszacego jej przemieszczenia,
ktoére zgodnie z przebiegiem rzeczywistym wyniosly odpowiednio 6,83 N oraz 32 pm.
Ponadto przebieg samego odcinka narastania obcigzenia kontaktowego jest zgodny z
przebiegiem modelu wyrazonego réwnaniem (6.17) przedstawionego w rozdziale 6.2. Fakt
ten dokladnie obrazuje rysunek numer 125, na ktérym pokazano poréwnanie trzech
przebiegdw tj.: danych pomiarowych dla rzeczywistego ziarna, modelu autorskiego (réwnanie
(6.17)) oraz modelu EEPA.
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Rys. 125. Poréwnanie wynikéw modelowania charakterystyki kontaktu dwoch modeli teoretycznych z
rzeczywistym przebiegiem

Szczegdlowa analiza powyzszego wykresu uwidacznia ro6znice w obszarze
charakterystyk dotyczacych zjawiska odcigzania kontaktu. Jak mozna zauwazy¢ dla
przypadku modelu EEPA prezentowanego kolorem niebieski przebieg funkcji odbiega w
pewnym stopniu od rzeczywistych danych pomiarowych. Odcinek reprezentujacy proces
redukcji sity kontaktowej dla modelu EEPA odznacza si¢ mniejszym stopniem zakrzywienia
przebiegu. Wyraznie jego posta¢ jest blizsza charakterystyce liniowej. Szczegdlnie znaczgce
roéznice uwidaczniajg si¢ dla nizszych warto$ci obcigzen gdzie rzeczywiste dane pomiarowe
ulegaja fagodnemu przejsciu, az do zaniknigcia sity kontaktowej, a w modelu EEPA zjawisko
to wystepuje skokowo. Roznice te mozna dokladniej pozna¢ na podstawie zestawienia
prezentujacego stopien dopasowania poszczegdlnych modeli do danych pomiarowych. Jak
wynika z danych przedstawionych w tab. 27 wspoélczynnik determinacji modelu autorskiego
osigga wysoki poziom dopasowania R?=0,99, co Swiadczy o mozliwosci prowadzenia
precyzyjnych symulacji. W przypadku modelu EEPA wynik ten jest nieco nizszy gdyz
R?=0,93, jednakze dla wybranych zastosowan symulacyjnych moze si¢ on okazaé
wystarczajacy.
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Tab. 27. Zestawienie poréwnawcze okreslajgce dopasowanie modeli matematycznych do danych

pomiarowych
Model EEPA Model autorski
Wspolezynnik
determinacji R? 0,93 0,99
Wspétezynnik 0.95 008
korelacji R : :

Dokladnos¢ dopasowania uzyskanych przebiegéw bezposrednio przeklada si¢ na
wlasnosci mechaniczne. Fakt ten mozna zaobserwowac analizujgc tak istotny parametr jak
wspoélczynnik restytucji energii Re. Roznice w doktadnosci odwzorowania przebiegu dla
zjawiska odcigzania wplywaja na zwickszenie wartosci Rg, ktora dla wynikow przebiegu
rzeczywistego wynosi 0,54, a dla modelu EEPA 0,60 (tab. 28).

Tab. 28. Porownanie wspotczynnikdw restytucji energii dla trzech rozwazanych przypadkow

Przebu_ag Model EEPA Model autorski
rzeczywisty
Wspol ik
SpoTczynmit 0,54 0,60 0,53
restytucji energii Re
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8. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono problematyke identyfikacji oraz modelowania sit
kontaktowych dla ziarna zbozowego dotyczaca zmian jego wlasciwos$ci mechanicznych w
aspekcie zjawisk o przebiegu dynamicznym. Zagadnienie to jest istotne z punktu widzenia
badan symulacyjnych metodga DEM (rozdziat 2) ruchu ziarna w maszynach rolniczych, a w
szczegdlnosci urzadzeniach transportu pneumatycznego, sortownikach, rozdrabniaczach itp.,
z tego wzgledu sformulowano cel naukowy pracy w postaci: budowa modelu
matematycznego wigzacego sile z odksztalceniem dla ziarna zbozowego oraz
opracowanie metody identyfikacji parametrow tego modelu, uwzgledniajacego zjawisko
pochlaniania energii podczas zderzenia ziarna zbozowego z powierzchnig metalowg w
kierunku normalnym. Cel ten zrealizowano za pomoca nastepujacych zadan czagstkowych:

— przeprowadzono identyfikacje zjawisk towarzyszacych zderzeniu ziarna z
powierzchnig zespolu roboczego, w tym: relacji sita-czas, predkos¢ — restytucja, a
takze ustalenie wptywu poziomu wilgotnosci ziarna pszenicznego na badane zjawiska,

— dokonano identyfikacji relacji sita-odksztalcenie dla zjawiska zderzenia w Kierunku
normalnym ziarna zbozowego z ptaskg powierzchnig zespotu roboczego,

— Poszukiwanie funkcji matematycznej (liniowej, wykladniczej lub potegowej) najlepiej
reprezentujacej zidentyfikowane zaleznos$ci sitowo-odksztalceniowe,

— opracowano model matematyczny, pozwalajagcego na odwzorowanie przebiegu sit w
trakcie dynamicznego zderzenia ziarna zbozowego z plaska powierzchnig, (w tym
wyznaczono wspotczynniki (state) rownania modelu matematycznego)

— dokonano weryfikacji opracowanego modelu na drodze badan DEM, tj. implementacji
modelu do systemu symulacyjnego oraz odtworzenia z jego pomocg elementarnego
procesu zderzenia.

Na podstawie wykonanego przegladu literaturowego wykazano brak metod
ujmujacych globalnie zlozono$¢ zjawisk fizycznych wystepujacych podczas zderzenia i
wplywu tychze zjawisk na parametry kinematyczne ziaren pszenicy transportowanych
pneumatycznie.

W zwigzku z powyzszym zaproponowano procedure identyfikacji przebiegu sit w
ukladzie ziarno-zbozowe powierzchnia zespotu roboczego. W ramach, ktorej w pierwszym
kroku przeprowadzono wstepng identyfikacje sit podczas zderzenia pojedynczego ziarna z
powierzchnig ptaska. Uzyskane wyniki wykorzystano jako warunki brzegowe dla dalszych
prac badawczych. Na potrzeby pracy skonstruowano specjalne stanowisko laboratoryjne i
zebrano dane doswiadczalne, ktore umozliwily wyznaczenie charakterystyk silowo-
przemieszczeniowych.

Zebrane dane poshizyly do opracowania i walidacji modelu kontaktu, opisujacego
wiasciwosci reologiczne ziaren pszenicy. Zaproponowano procedure identyfikacji
charakterystyk oraz wyznaczenie matematycznej postaci modelu kontaktu i jego
wspolczynnikow. Model oraz wspotczynniki zostaly zweryfikowane poprzez pordwnanie
wynikow badaf symulacyjnych z rzeczywistymi.
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Na zakonczenie pracy dokonano podsumowania przeprowadzonych badan,
prezentujac warto$¢ uzytkowa zebranych danych pomiarowych oraz opracowanego modelu
kontaktu. Przeprowadzono rowniez badania symulacyjne przy uzyciu metody DEM.

8.1. Odniesienie do tezy i celu pracy

W celu udowodnienia postawionej tezy zaproponowano weryfikacj¢ opracowanego
modelu kontaktu, z zastosowaniem prostego programu odwzorowujacego zderzenie czastki
(ziarna zbozowego) z plaska powierzchniag. W programie implementujac algorytmy metody
numerycznej DEM oraz opracowany model kontaktu opisano ruch masy skupionej
rownaniem rézniczkowym drugiego stopnia wywiedzionym z drugie zasady dynamiki
newtona o postaci ogolne;.

Zasadniczo$¢ tezy wykazano realizujac w danym oprogramowaniu prace polegajace
na wykresleniu petli histerezy oraz przyrownaniu ich do przebiegéw uzyskanych w wyniku
badan empirycznych. W tym celu wykonano szerokie analizy poro6wnawcze. Skonfrontowano
krzywe reprezentujace wyniki eksperymentow fizycznych (opisujace relacje sita-predkosé,
wspotczynnik restytucji-predkosé, sita-czas), z krzywymi reprezentujagcymi wyniki badan
symulacyjnych DEM. Uzyskano wysoki poziom zbiezno$ci, pomigdzy wyzej wymienionymi
krzywymi. W efekcie potwierdzono realizacj¢ celu zasadniczego oraz zwigzanych z nim
celow posrednich.

8.2. Uwagi krytyczne

W ramach zrealizowanych prac osiggni¢to szereg korzysci, jednakze ze wzgledu na
napotkane trudnosci nie rozwigzaly one wszystkich kwestii dotyczacych zagadnienia
modelowania kontaktu ziarna zbozowego na potrzeby metod symulacyjnych DEM. W pracy
zrealizowano badania wlasciwosci mechanicznych dla dwoch kierunkéw obcigzenia, tj. w
ulozeniu poziomym oraz pionowy, jednakze w aspekcie procedowania modelu reologicznego
wykorzystano jedynie ulozenie poziome. Odrzucenie ulozenia pionowego podyktowane
trudno$ciami w realizacji pomiardw oraz wigzgcej si¢ z tym niepewno$ci pozyskanych
wynikow spowodowala powstanie luki badawczej w kwestii stusznosci stosowalnosci
opracowanego modelu dla obu kierunkéw oddziatywania.

Podjete czynnos$ci ze wzglgdu na pracochtonnos$¢ realizowanych dziatan nie zostaty
zweryfikowane dla innych odmian pszenicy. Zatem pozyskane wyniki moga odnosi¢ si¢
jedynie do pszenicy odmiany Memory. Zastosowanie danego modelu w przypadku innych
gatunkow ziaren zbdz nalezy potwierdzi¢ stosownymi badaniami.

8.3. Praktyczne wykorzystanie efektow pracy

Zasadniczy efekt utylitarny zrealizowanych prac stanowi mozliwo$¢ wykorzystania
opracowanego modelu kontaktu do podstawowych badan symulacyjnych DEM. Przyjete
klarowne rozwigzania tworzace struktur¢ matematyczng modelu umozliwiaja jego
implementacje do komercyjnych systemow obliczeniowych jak i tworzenie na jego bazie
wlasnych narzedzi symulacyjnych (rozdziat 6.4).
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Na szczegbdlne podkreslenie zashiguje mozliwos¢ powszechnego wykorzystania
opracowanej na potrzeby pracy metodyki postepowania w procesie identyfikacji
dynamicznych wlasciwosci mechanicznych ziaren zbdz. Wszystkie czynno$ci niezbgdne do
zrealizowania w tych procesach opisano szczegétowo umozliwiajac ich pelne odwozenie oraz
budowg analogicznych stanowisk badawczych.

8.4. Zadania do rozwiazania w przyszlosci

Zgodnie ze wskazaniami zawartymi w uwagach krytycznych (rozdziat 8.2) do
dalszego rozpatrzenia pozostaje aspekt realizacji badan ziarniaka w kierunku pionowym.
Obecnie istniejg duze trudnosci natury technicznej, dotyczace ustawienia i ustabilizowania
ziarniaka w kierunku pionowym podczas badan dynamicznych. Konieczne jest opracowanie
nowego typu stanowiska badawczego.

W kwestii dalszych rozwazan pozostaje mozliwos¢ prowadzenia kompleksowych
badan symulacyjnych DEM, na potrzeby ktorych koniecznym jest realizacja identyfikacji
niezbednych warunkow brzegowych. W tym celu nalezy wyznaczy¢ i scharakteryzowaé
reakcje materiatu dla kontaktu na kierunku stycznym oraz wspolczynniki tarcia
dynamicznego.

Ponadto zaproponowany model kontaktu nalezy zweryfikowa¢é w aspekcie
stosowalnosci dla wigkszej populacji gatunkow ziaren zb6oz. Brak tego rodzaju potwierdzenia
istotnie zaweza stosowalno$¢ opracowanego modelu kontaktu.

Efekty powyzszych prac zapewnig poszerzenie stosowalnosci przyjetego zapisu
matematycznego umozliwiajac jego wdrozenie dla komercyjnych odbiorcéw wynikéw badan.
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Modeling of contact forces in the system of plant grain - surface of the working unit in
terms of phenomena with a dynamic course

Abstract:

This doctoral thesis describes the process of modeling contact forces in the plant grain-
surface system of the working unit for collision phenomena. A comprehensive literature
review was conducted, encompassing over 200 references. It was found that the contemporary
approach of researchers is based on transferring the results of studies conducted on strength
machines (quasi-static) to conditions where collision occurs. This approach is a significant
simplification, which prompted the development of new models that capture the complexity
of the phenomena occurring during collision.

An overview of the phenomena determining the behavior of the research object under
conditions of sudden changes in kinematic parameters was carried out. The limitations of
existing models were identified, and a new form of describing the relationship between the
force acting on the grain and deformation was proposed. The graphical form of this
relationship was established and fine-tuned, taking the shape, slope, and velocity-dependent
field of the hysteresis into account.

The research was limited to the consideration of winter wheat grains of the Memory
variety, which is currently one of the most commonly cultivated cereals in Poland. For
experimental purposes, four moisture levels of the research material were selected: 7%, 10%,
13%, and 16%. The chosen parameters reflect the state of the material in classical agri-food
technological chains. The developed models take into account the influence of moisture on
the course of the collision phenomenon.

For the purpose of parameter identification for the proposed model, two original test
stands were prepared. The first setup consisted of a freely dropped pendulum. The working
element of the pendulum strikes the grain under controlled conditions, with the impact
velocity regulated by the drop height. The second setup utilized an electrodynamic exciter
with microprocessor control. In both cases, highly sensitive displacement and force
transducers were used. Characteristic data were obtained, which formed the basis for a correct
description of the analyzed object's response to external excitations.

The developed models were prepared in the form of functions that allow for easy
implementation of research results for simulations using the discrete element method (DEM).
Such application of the models will enable faithful, better, and more accurate predictions in
computer analyses of grain movement. This aspect is of significant importance in the process
of designing and improving grain seeding machines, ultimately leading to high yields.

The results of the work are presented in a concise summary. Further research
directions were outlined, including the need to address collisions in directions other than
perpendicular and the necessity of examining a larger number of cereal grains.
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