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ROZKLAD NACISKOW POWIERZCHNIOWYCH DLA ZIARNA ZGNIAT ANEGO

POMIEDZY PLASKIMI PLYTAMI
Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono rzeczywiste rozklady naciskébw na powierzchni styku ziarna
pszenicy z ptaskg powierzchnig roboczag w poszczegélnych fazach zgniotu. Wykresy uzyskano przy
zastosowaniu opracowanej przez autorow metodyki opartej na wykorzystaniu elastooptycznej
metody pomiaru naprezen. Obliczono réwniez srednie warto$ci naciskéw.
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Badania eksperymentalne dotyczace zachowania sie pojedynczych ziaren pszenicy w
procesie przygotowania paszy sa dosy¢ rzadko prowadzone przez badaczy. Wiekszosc
autoréw jako przedmiot badan przyjmuje mase ziaren.[Guritno ,Haque 1994], [Opielak
1995], [Romanski 1999.]. Otrzymane w ten sposéb wyniki pozwalajg co prawda na dos¢
precyzyjne okreslenie zapotrzebowania energetycznego catego procesu nhatomiast trudno
jest w ten sposOb pozna¢ przyczyny zachodzacych zjawisk majgcych istotny wplyw na
energochtonnos¢ zgniatania.

Prace zmierzajgce do zmniejszania energochionnosci proceséw przygotowania pasz w
obecnej chwili prowadzone sg w kierunku poznania mechanizmu zgniotu ziarna, ze
szczegOIinym uwzglednieniem zjawiska pekania i podziatu ziarna. Jednym z elementow tych
prac jest poznanie rzeczywistych rozktadow naciskow dziatajgcych na ziarno pszenicy w
procesie zgniotu w jego poszczegdlnych fazach. Wobec braku scistej teorii pozwalajgcej na
rozwazania teoretyczne w odniesieniu do naciskow powierzchniowych dla ziaren pszenicy,
szczegOlnego znaczenia nabierajg badania doswiadczalne. Wyniki tych dziatarn moga sie
przyczyni¢ do powstania rozwigzan teoretycznych niezbednych w praktyce inzynierskiej.

W pracy [Stopa, Romanski 2003] autorzy przedstawili wyniki badan dotyczacych rozktadow
naciskow w trakcie zgniotu ziaren w modelu gniotownika walcowego. Z uwagi na fakt, ze
wiekszos$¢ badah doswiadczalnych dotyczacych zgniatania ziaren pszenicy prowadzonych
jest przy zastosowaniu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566, gwarantujgcej precyzyjne i
wiarygodne wyniki, autorzy w niniejszym opracowaniu podjeli probe wyznaczenia wartosci
oraz rozktadu naciskbw w procesie zgniotu ziarna pszenicy pomiedzy dwiema rownolegtymi
ptytami.

W badaniach postuzono sie metodg elastooptyczng w swietle przechodzacym. Zastosowanie
metody elastooptycznej w Swietle przechodzgcym w badaniach eksperymentalnych polega
zwykle na budowaniu modeli z materiatdbw optycznie czutych [Stopa i Romanski 2002],
[Romanski, Stopa 2001]. W przypadku pomiaréw rozktadu naciskéw ziarna pszenicy przy
wspOtpracy z ptaska powierzchnig, z materialu optycznie czulego wykonano plyte
pomiarowa.

Cel badan

Celem badan byto okreslenie rzeczywistych rozktadéw naciskéw na powierzchni styku ziarna
z ptaskg powierzchnig roboczg w ptaszczyznie osi podiuznej ziarna w poszczegoélnych
fazach zgniotu oraz obliczenie $rednich wartosci naciskow.

Metodyka i przedmiot bada n
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Prace badawcze prowadzono zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [Stopa i Romanski
2003]. Materiat badawczy wyselekcjonowano bardzo starannie z przygotowanej partii ziaren
pszenicy odmiany Kobra pochodzacej ze zbioréw w roku 2003. Wybrano egzemplarze o
wilgotnosci wynoszacej 11%, szklistosci 58,9% charakteryzujace sie podobnym ksztattem,
zblizonymi wymiarami oraz jednakowg waga.

Rozkiady naciskow uzyskano przy wykorzystaniu stanowiska pomiarowego ztozonego z
maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566 umieszczonej w przestrzeni pomiarowej liniowego
polaryskopu elastooptycznego o polowym zrédle swiatta (rys.1).

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
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Fig. 1. Measuring stand

Ziarna pszenicy zgniatano pomiedzy dwiema ptaskimi ptytami z ktérych gorna byta ptyta
obcigzajgca (ptyta robocza maszyny wytrzymatosciowej), a dolna ptytg pomiarowg wykonang,
z materialu wykazujgcego efekt dwojtomnosci wymuszonej (zywica epoksydowa Eidian-5
modyfikowana ftalanem-2n-butylu). Obcigzenie wymuszano przy pomocy maszyny
wytrzymatosciowej Instron 5566 wyposazonej w glowice o zakresie do 1kN umozliwiajgcg
pomiar sity z doktadnoscig do 1N. Stosunek modutdw Younga zywicy epoksydowej i ziarna
pszenicy jest na tyle duzy, ze mozna poming¢ lokalne odksztalcenia ptyty pomiarowe;j.
Wymiary ptyty pomiarowej dobrano tak, aby z jednej strony wyeliminowa¢ zakt6cenia obrazu
pochodzace od oddziatywania podtoza, a z drugiej uniemozliwi¢ wyboczenie ptyty w kierunku
prostopaditym do kierunku dziatania sity. Grubos¢ ptyty musiata zapewni¢ odpowiednio
wysokg czutosé optyczna. Po przeprowadzeniu serii préb przyjeto nastepujace wymiary ptyty
pomiarowej: szerokos¢ — 180mm, wysokos¢ — 80mm, grubos¢ — 12mm. Polaryskop
ustawiono w taki sposéb, aby jego 0s optyczne byta prostopadta do powierzchni pomiarowej
ptyty i przechodzita przez punkt styku ptyty z badanym ziarnem.

Przed wykonaniem pomiaréw rozkladdéw naciskébw przy wykorzystaniu metody
elastooptycznej przeprowadzono préby sciskania partii wyselekcjonowanych ziaren w celu
uzyskania wykresu obcigzenia w funkcji odksztatcenia (rys.2). Zaleznos¢ ta pozwolita na
okreslenie granicy poszczegoélnych etapéw zgniotu.
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Rys. 2. Fazy zgniotu ziarna pszenicy
Fig. 2. Phases of wheat grain crushing

Obcigzenia pionowe dobrano w taki sposob, aby uzyskaé obrazy elastooptyczne od
momentu pojawienia sie pierwszych izochrom na powierzchni ptyty pomiarowej, az do
catkowitego zgniotu ziarna. Pierwsze izochromy pojawity sie przy obcigzeniu 15N, natomiast
zgniot catkowity (grubosc ptatka wynoszaca 0,4 mm) osiggnieto przy obcigzeniu 510N.
Badania przeprowadzono dla trzech etapow zgniotu [Stopa i Romanski 2001]. | etap to faza
odksztalcen sprezystych w zakresie obcigzen od 15N do 85N N, Il etap to faza posrednia w
ktorej nastepuje zmniejszenie grubosci ptatka bez wzrostu, a nawet przy spadku obcigzenia
(85N - 60N). Natomiast Il etap to faza zgniotu wiasciwego w zakresie obcigzen od 60N do
510N.

Na podstawie obrazéw izochrom [Pindera 1953] wyznaczono rozklady rzedoéw izochrom
wzdtuz linii styku z badanym ziarnem. Po dokonaniu pomiardw geometrii styku
odksztatconego ziarna pszenicy z plyta pomiarowg, obliczono srednig wartos¢ naciskéw
przypadajaca na jednostke diugosci styku w ptaszczyznie osi podiuznej ziarna. Do obliczeh
naciskdw w przypadku fazy odksztalcen sprezystych zastosowano wzory oparte na teorii
Hertz’a, natomiast obliczenia w pozostatych fazach oparto na zatozeniu statej wartosci
naciskdéw w kierunku prostopadtym do osi podtuznej ziarna. Przyjecie takiego zatozenia byto
mozliwe po przeprowadzeniu dodatkowych pomiaréw zgniotu ziarna w Kierunku
prostopadiym do osi podtuznej ziarna.

Zaktadajac proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy wartoscig sity, a wielkoscig rzedu izochrom
wyznaczono rozklad naciskow wzdtuz linii styku ziarna z powierzchnig tarczy w fazie
odksztatcen sprezystych, fazie posredniej i w fazie zgniotu wtasciwego.

Wyniki bada n iich analiza

Efektem przeprowadzonych pomiarow byly obrazy izochrom na powierzchni ptyty
pomiarowej w okolicach styku z ziarnem pszenicy dla poszczegdlnych wartosci sity
obcigzajgcej w fazie odksztalcen sprezystych, w fazie posredniej i w fazie zgniotu
wiasciwego.

W fazie odksztatcen sprezystych (rys.3) styk ziarna z ptytg pomiarowg miat ksztailt elipsy o
bardzo malej powierzchni. Dlugosci odcinkéw styku w ptaszczyznie prostopadiej do osi
optycznej polaryskopu, przechodzacej przez

F = 15N F=80n
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Rys. 3. Obrazy izochrom w plycie pomiarowej podczas zgniotu ziarna pszenicy w fazie
odksztalcen sprezystych

Fig. 3. Image of isochromatic lines on measuring plate during wheat grain crushing — elastic
strain phase

F = 65N F=58N

Rys. 4. Obrazy izochrom w ptycie pomiarowej podczas zgniotu ziarna
pszenicy w fazie posredniej

Fig. 4. Image of isochromatic lines on measuring plate during wheat grain crushing —
intermediate phase
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Rys. 5. Obrazy izochrom w ptycie pomiarowej podczas zgniotu ziarna
pszenicy w fazie zgniotu wlasciwego

Fig. 5. Image of isochromatic lines on measuring plate during wheat grain crushing — real
crushing phase

0$ podiuzng ziarna, wahaly sie, w granicach od 1,85mm w poczatkowym etapie obcigzania
(F = 15N) do 3,15mm tuz przed pojawieniem sie pierwszych oznak pekania (F = 80N).
Maksymalne rzedy izochrom narastajgcych wokot punktow styku wynosity m = 2.

Po przekroczeniu lokalnego maksimum na wykresie obcigzania (Rys.2 - faza przejsciowa),
wystapity pierwsze pekniecia ziarna, ktore spowodowaty powstanie nowych lokalnych
punktéw styku ziarna z piytg pomiarowa. Widoczny byt brak wzrostu, a nawet spadek
maksymalnego rzedu izochrom wokoét powstatych punktéw styku (rys.4).

W fazie zgniotu wiasciwego (rys. 5) charakter styku zmieniat sie z punktowego na
powierzchniowy. Diugosci odcinkow styku w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ podtuzng
Ziarna, zwiekszaly sie wyraznie i miescity sie w przedziale od 7,1 mm do 7,5 mm, a
maksymalne rzedy izochrom nie przekraczaty m=5.
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Rys.6. Wartos¢ srednia oraz

- /’\
15
% )
< 10
5
F=80 N \
O T T v
0 1 2
——p —— pér L [mm]
rzeczywisty

rozktad naciskbw w plaszczyznie

przechodzacej przez os podtuzng ziarna w fazie odksztatcen sprezystych
Fig. 6. Mean value and real pressure distribution on the plain of longitudinal grain axis at
elastic strain phase

Rys.7. Wartos¢ $rednia oraz
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Fig. 7. Mean value and real pressure distribution on the plain of longitudinal grain axis at
intermediate phase
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Rys.8. Wartos¢ srednia oraz
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Fig. 8. Mean value and real pressure distribution on the plain of longitudinal grain axis at real
crushing phase

W fazie odksztatcen sprezystych (rys.6) rozktad naciskOw rzeczywistych jest symetryczny
wzgledem prostopadtej do odcinka styku w potowie jego dlugosci. Posiada wyrazne
maksimum, a wartosci maksymalne naciskow sg dwukrotnie wieksze od wartosci $redniej.

W fazie posredniej (rys.7) wystepuje zwykle kilka lokalnych maksymalnych wartosci
naciskéw. Wartosci maksymalne przekraczajg o okoto 30% wartosci srednie.
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W fazie zgniotu wlasciwego (rys.8) dlugos¢ odcinka styku ulega wyraznemu wydtuzeniu.
Rozktad naciskéw rzeczywistych posiada maksimum w postaci odcinka o diugosci zaleznej
od wartosci obcigzenia. Wartosci maksymalne naciskow przewyzszajg wartos¢ $rednig o
okoto 30%.

Whioski

1. W fazie odksztatcen sprezystych promien powierzchni styku waha sie w granicach od
1.85 mm do 3,15 mm w badanym zakresie obcigzen, co stanowi od 20% do 33%
dtugosci ziarna. Wartosci maksymalne naciskbw powierzchniowych wystepujace w
okolicach srodka powierzchni styku przekraczajg wartosci srednie o okoto 60% do
80%.

2. W fazie zgniotu wtasciwego dtugos¢ powierzchni styku waha sie w granicach od
7,dmm do 7,5 mm co stanowi prawie calg dlugosc¢ ziarna. Wartosci maksymalne
naciskdw wystepujg w obszarach potozonych w okolicach osi pionowej ziarna i o
okoto 60% przewyzszajg wartosci srednie.

3. W fazie posredniej wystepuje jednoczesnie kilka punktow styku ziarna z ptaszczyzng
Zgnhiatajacag. W badanym zakresie obcigzen dlugosé powierzchni styku wynosita od
4,95 mm do 5,47mm. Naciski powierzchniowe w fazie posredniej byly najnizsze w
stosunku od ich wartosci w pozostatych fazach procesu.
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DISTRIBUTION OF SURFACE PRESSURE ON GRAINS CRUSHED BETWEEN FLAT
PLATES

Summary

A real pressure distribution on the contact surface of wheat grain with flat working surface of
plates was determined for particular phases of crushing process. The diagrams were
obtained with the use of a method developed by authors, based on application of photo
elastic measuring of the stresses. Mean pressure values were also calculated.

Key words: wheat grain, crushing process, surface pressures, photo elastic method.
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