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ZASTOSOWANIE METODY AKUSTYCZNEJ
DO WYZNACZANIA MODULU SPR EZYSTOSCI
NASION RZEPAKU O RO ZNEJ WILGOTNO SCI

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badéylo wyznaczeniemodulu spezystasci E
nasion rzepaku przy zastosowaniu aktualnie rozejjametody akustyczne;j.
W metodzie tej modut sprystasci wyznacza & ha podstawie pdkosci po-
przecznych fal akustycznych w zto materialtuWyznaczano wtasrici ztoza
rzepaku odmiany Licosmos dla wilgotod od 6 do 15%. Stwierdzonage
modut spezystasci rost wraz ze wzrostemdriienia hydrostatycznego i malat
z wilgotndscia.

Stowa kluczowe:rzepak, whciwosci mechaniczne, modut sgrystasci, fale
akustyczne

Wstep

Niektére biopaliwa w postaci stalepywane bezpg&rednio do celéw energetycz-
nych oraz rzepakaywany do produkcji olejow innych stosowanych w biopa-
liwach stanowi przyktady sypkich materiatéw ébnnych. Znajoméé zachowania
mechanicznego tych materialow, pomimo licznych hade jest wystarczaga
a wymagania stawiane przez wspotczesne technolegimuszajy ich bardziej
doktadne rozpoznanie. Do utrzymania kontroli nadcpsem technologicznym
niezkedna jest petna wiedza o zachowaniel tyich materiatbw w warunkach ze-
wnetrznych obcizen mechanicznych [Knowlton i in. 1994; Massoudi 2004/y-
magana jest znajonsti takich parametrow materialowych, jakestpsé o, modut
sprezystasci E, wspotczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjpe kat tarcia we-
wnetrznegog, iloraz naporwk oraz indeks plyriciai. W praktyce konstruowania
urzadzen stosowanych w technologiach materiatow sypkichyjomawana jest
najczsciej empiryczna zalaos¢ modutu spezystasci od cknienia [Sawicki
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1998]. Norma Polska [PN-B-03262-2002] zaleca uzadé wartas¢ modutu spg-
zystasci od zakresu énienia w ztgu materiatu sypkiego, ktore jest proporcjonalne
do wysokdgci stupa ziarna w silosie. Najnowsza norma eurdq@ejSurocode 1
[2003] zaleca wyznaczanie dwoch waddioefektywnego modutu sgrystasci.
Przy obcizaniuEs, oraz przy odeizaniu probkiEsyzaleznych od wspotczynnikow
KL i Ky reprezentujcych stosunki przyrostow nagen w kierunku poziomym

i pionowym odpowiednio przy obgianiu i odcazaniu.

W poszukiwaniu optymalnych procedur pomiarowychse#aosci sypkich mate-
riatdbw raslinnych podejmuje si proby zastosowania zdych metod stosowanych
przez wspotczesntechnilke. W wielu dziedzinach naukowych stosugje zjawiska
akustyczne. Powranie poziomu naporu z qutkoscia fal akustycznych wzdiu
nych i poprzecznych daje mwos¢ wyznaczania wiiwosci mechanicznych
[Dano i in. 2003; Fioravante i in. 2001]. Wyniki da wykazup istotny wptyw
zarébwno wymiarOw oraz wdaiwosci mechanicznych pojedynczych ziarn, jak
I wilgotnosci ztoza [Weir 2001] na pdkos¢ propagacii fal akustycznych.

Ostatnio podejmuje sipréby zastosowania do badaypkich materiatéw rdin-
nych metod sprawdzonych w innych dziatach mechg@&wicki, Swidzinski
1998; Lipinski 2000]. Wycie badaniach akustycznych przetwornika piezoelek-
trycznego typlbenderumazliwito wyznaczenie pgdkosci fal poprzecznych, daj

ce szersze mitiwosci interpretacyjne poprzez zywki z parametrami materiato-
wymi [Dano i in. 2003; Inciu i in. 2003]. M. in. g@sowano te przetworniki
w aparatach tréjosiowegeinania i jednoosiowegéciskania [Dano i in. 2002].
Predkos¢ fali akustycznej w materiale sypkim zwana jest z wikeiwosciami
mechanicznymi ztza, dlatego podejmowane proby wyznaczania parametrow na
podstawie pomiaru pdkaosci fali. Techniki akustyczne, szeroko stosowane g m
chanice gruntéw, magsta sic wygodnym narzdziem w badaniu wigiwosci
sypkich materiatow rédinnych. Stosowanie tych technik w aparatach tiéj@sgo
sciskania mae rozszerz§ zakres informacji 0 zachowaniw; shateriatdbw podczas
obciazenia.

Cel i zakres pracy

Celem przeprowadzonych badbyto wyznaczenienodutu spgzystasci E nasion
rzepaku przy zastosowaniu aktualnie rozwijanej ahetakustycznej. Modut spr
zystasci wyznaczano na podstawie ggkosci poprzecznych fal akustycznych
w zlozu rzepaku odmiany Licosmos ozniej wilgotnagci. Przygty zakres wilgot-
nosci od 6 do 15% odpowiadat wygtujacemu w praktyce technologiczne;.
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Metoda

Do wyznaczania modutu sgtystasci ztoza materiatu w probce materiatu, podda-
nej cgnieniu hydrostatycznemu zastosowano metpdmiaru pgdkosci fal aku-
stycznych. Metoda ta znana jest w mechanice grufitgmnski 2000; Inciu 2003]
jednak dotychczas nie stosowano jej do wyznaczatagciwosci mechanicznych
sypkich materiatow rdinnych. Piezoelementy umieszczone w kopuice i paolie
aparatu pozwalajna nieniszczcy i doktadny pomiar (Rys.1). Przylenie zmien-
nego napjcia do piezoelementu powoduje wibracje elementuzieghodzenie
impulsu mechanicznego wzdtprobki. Zjawisko to jest odwracalne i mechanicz-
ne drgania elementu odbiorczego powadppwstanie sygnatu elektrycznego,
ktéry emituje element odbiorczy. Sygnaly we@ i wyjscia @ odczytywane na
oscyloskopie, dzki ktébremu mana odczyté czas przégia poprzecznej fali aku-
stycznej od nadajnika do odbiornika.

Drgania wywotane przez fale akustyczne w probceenati maj bardzo niewiel-
ka amplitud; odksztatcenia, elu 10°-10°m. Odpowiada to zakresowi odksztat-
cen sprzystych zt@a materiatu. Dziki temu, stosujc zalenosci predkosci roz-
chodzenia si fali akustycznej od gptasci w sprzystym crodku izotropowym,
mozna wyznacz§ modut odksztalcenia postaciowego, a gasie modut sprezy-
stosci zalezny od gstasci, predkosci fali poprzecznej oraz wspotczynnika Poisso-
na materiatu:

E=pVs’(1+V)

gdzie:
E - modut spgzystcéci [MPa],
O — gstasé objetosciowa [kgm),
Vs —predkosé fali poprzecznej [ns],
v —wspéitczynnik Poissona.

Badania prowadzono w komorze tréjosiowej w waruhkhgdrostatycznegéci-
skania z maliwoscia generowania i rejestracji fal akustycznych przympoy
czujnikbw piezoelektrycznych umiejscowionych w piadde i kopulce aparatu
(rys. 1). Zakres estotliwosci mozliwych do uzyskania w aparacie wynosit od
1 do 10 kHz. Pomiary przeprowadzono dla sygnatu usaajcego o cgstotliwo-
sci 1 kHz i amplitudzie 0,6 V.
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Rys. 1. Stanowisko do pomiarwegkasci poprzecznych fal akustycznych
Fig. 1. Experimental set to determine acousti@asheaves

W ukladzie pomiarowym generator rownogizie wysyta sygnat do piezoelementu

i bezpdrednio do oscyloskopu take mana doktadnie okrdi¢ réznice czasu,

po jakim sygnat dociera do elementu odbiorczegp&ednio oraz przez prébk
materiatu. Dziedc wysokaé prébki przez czas przeja fali wyznacza si pred-
kos¢ propagacji fal akustycznych, ktora zajeod wiaciwosci sprzystych ziaa.
Badania przeprowadzono dlagmienia hydrostatycznego w przedziale 10-90 kPa,
zwiekszanego co 10 kPa.dekaos¢ wyznaczano rowniedla stanu pocikowego —
kiedy nie wywotywano éhienia w prébce materialu. Stan ten oznaczonyrjast
wykresach danych eksperymentalnych jako 0 kPa.

W kazdym przypadkusrednica pocgtkowa probki wynosita okoto 70 mm,
a wysokd¢ 150 mm. Przed przygiieniem do wykonywania pomiaru mierzono
srednic; oraz wysoké&¢ pocatkowa probki. W czasie trwania eksperymentu mie-
rzono, zmieniajca sie w trakcie zwgkszania dcinienia, wysoké¢ probki za pomo-
ca uktadu pomiarowego z indukcyjnym czujnikiem przeszczenia o zakresie
50 mm i doktadnéci £0,05 mm.

Wyniki badan i dyskusja

Predkasé propagacii fal akustycznych

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi zat&ci predkosci poprzecznych fal aku-
stycznych od éhienia hydrostatycznegd(py) dla zlaza rzepaku. Zakresdiienia
wynosit od 0 (stan poatkowy) do 90 kPa, a wilgotdé od 6 do 15%. Rdkaos¢

fal akustycznych/s zwiekszata s w miare wzrostu cénienia hydrostatyczneqm.
Wynika to prawdopodobnie z przyrostu powierzchnintiktow pomgdzy
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poszczegblnymi  ziarnami $wmdka poddawanego \igzemu  dnieniu

I w konsekwencji z tatwiejszego przekazywania eimgrgmigdzy czsteczkami.
Najwigksz zmiennd¢ wartcgci Vs ze wzrostem énienia hydrostatycznego,
stwierdzono dla rzepaku o wilgotith 6%. Pedkos¢ wzrastata od okoto 60-87
przy cénieniu hydrostatycznym 0 kPa do okoto 18&hprzy cknieniu maksy-
malnym, a wgc trzykrotnie.
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Rys. 2. Wartéi srednie pedkaosci fal akustycznych w zio nasion rzepaku
o réznej wilgotngci dla ustalonych poziomowsaienia hydrostatycznego

Fig. 2. Mean values of shear waves velocities agjeseed beddings of four
levels of moisture content and hydrostatic pressyréo 90 kPa

Najwyzsze wartéci predkosci poprzecznych fal akustycznydh otrzymano dla
rzepaku o wilgotnéci 6%. Jedynie przy minimalnym sgiieniu @,= 0 kPa, stan
pocatkowy), prdkos¢ byta zblzona do wartéci odpowiadagcych wyzszym wil-
gotnaciom. Najnizej usytuowany byt przebiegy(p,) dla rzepaku o maksymalnej
wilgotnosci rownej 15%.

Predkos¢ poprzecznych fal akustycznych zadea od wilgotnéci i malata z jej
wzrostem. Dla stanu pogtkowego p, = 0 kPa) najrisz, predkos¢ okoto 50 ms™*
stwierdzono dla rzepaku o wilgow 12%. Dla pozostatych wagoi cisnien
spadekVs ze wzrostem wilgotriwi wynosit okotlo 20%, a dla maksymalnego
cisnienia rownego 90 kPa qtkos¢ malata od okoto 180 ' do okoto 140 ns™.
Najmniejsa zmiare predkasci fal akustycznych o okoto 20-81 odnotowano dla
cisnienia hydrostatycznego 40 kPa.

Modut spezystoci

Na podstawie wyznaczonych ¢pkosci poprzecznych fal akustycznydW, oraz
gestasci p i wspoitczynnika Poissona obliczono modut speystaici E, stosujc
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opisar, wczeniej procedug. Wyznaczone wartgi srednieE dla czterech pozio-
mow wilgotnaci w i dzieskciu cisnien p, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Srednie wartdci modutu spgzystaici ziaza nasion rzepaku o taej
wilgotnasci dla ustalonych poziomowsaienia hydrostatycznego

Fig. 3. Mean values of modulus of elasticity gfegseed beddings of four levels
of moisture content for ten levels of hydrostatiesgure

Stwierdzonoze modut spgzystasci rost wraz ze wzrostemgriienia hydrostatycz-
nego i malat z wilgotnizia. Najwyzsze wartéci E wynoszace od 10 do 62 MPa
otrzymano dla nasion rzepaku o wilgotoio 6%. Najnzsze, zawierace sé
w przedziale od 5 do 40 MPa, otrzymano dla maksgejakilgotnaci. Najwick-
szy zakres zmian moduftlze wzrostem énienia, wynoszcy 52 MPa, stwierdzo-
no dla minimalnej wilgotnéci. Najnizszy zakres tych zmian, wynesy okoto
30 MPa, stwierdzono dla wilgotéad 15%. Spadek wartéci E z przyrostem wil-
gotnaci rést ze zwikszaniem dinienia hydrostatycznego. Napliszy spadek
22 MPa, otrzymano przp, = 90 kPa, a najnszy nie przekraczagy kilku MPa
stwierdzono przyy, = 0 kPa.

Stwierdzono istotny wptyw éhienia hydrostatycznego w aparacie trojosiowego
sciskania na mdkos¢ propagaciji poprzecznych fal akustycznyéhw ztozu rzepa-
ku. Zwiekszenie dinieniap, od 0 do 90 kPa powodowato nawet trzykrotny przy-
rost Vs. Wynika to prawdopodobnie z przyrostu powierzobinszarow kontaktéw
wzajemnych w miar zwiekszania si deformacji ziaren. ROwniewilgotnasé ztoza
materiatu sypkiego wplywala istotnie nac@kos¢ V.. Spadek prdkosci Vs jest
prawdopodobnie wynikiem przyrostu intensywcio ttumienia przekazywania
energii pomgdzy castkami grodka o wyszej wilgotndci. Przyrost zawartei
wody zwkksza udziat efektu lepkoi na granicy faz, co powoduje zmniejszenie
predkaosci fali akustyczne.
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Wyniki uzyskane metagd akustycza wykazaty, ze modut spgzystasci rosnie
z przyrostem @nienia hydrostatycznego. Moya i in. [2002] w bad&hi jedno-
osiowegosciskania pszenicy otrzymali podobne wyniki. Przyrasnienia hydro-
statycznego od 10 do 90 kPa skutkowal wzrostem fo#8uod 20 MPa do
120 MPa.

Whioski

1. Metoda wyznaczania gukosci poprzecznych fal akustycznych meoby¢ sku-
tecznie zastosowana do wyznaczania chwilowych Wertaodutu spgzysto-
$ci ztoza nasion rzepaku.

2. Predkos¢ poprzecznych fal akustyczny®ly wzrasta wraz z énieniem hydro-
statycznynpy i zalezy od wilgotngci materiatu.

3. Wazrost wilgotndci materiatow od 6% do 15% spowodowat spadekiusci
poprzecznych fal akustycznych od 1&frdo 40 ms™.

4. Wartagsci modutow spgzystasci E wyznaczonych na podstawieggkosci po-
przecznych fal akustycznych wynosity od 5 MPa ddvi2a i byly w wiksz
osci przypadkow wysze nk otrzymane w wyniku badgednoosiowegéciskania.
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APPLYING THE ACOUSTIC METHOD TO DETERMINE
THE MODULUS OF ELASTICITY OF RAPE SEEDS
WITH DIFFERENT HUMIDITY

Summary

The purpose of the study was to determine the nusdefi elasticitye of rapeseeds
by using the currently developed acoustic methartofding to this method, the
modulus of elasticity is determined based on thecity of transverse acoustic
waves in the material deposit. Determined wereptioperties of rapeseed belong-
ing to the Licosmos variety, for the humidity fr@o 15%. It was established that
the modulus of elasticity increased with the inseeaf hydrostatic pressure and
decreased with the humidity.

Key words: rapeseed, mechanical properties, modulus of@tgsacoustic waves

302



