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MODELE RO SLINNYCH STRUKTUR ZIARNISTYCH

Streszczenie

Przedstawiono przegd kierunkéw rozwoju modelowania danych csrod-
kéw ziarnistych. Koncepcja rozggdania tego zagadnienia zmienia siraz
z rozwojem nowoczesnych technik pomiarowych oralicebniowych. Po-
czatkowe proby prowadzone byly w skali makro i wykasyvano w nich
podstawowe prawa mechanikirodkéw cigltych. Nastpne préby dotyczyty
modeli tworzonych na poziomie mikro, w ktérych ptagowym elementem
struktury jest szkielet, czyli pojedyncze ziarndktdalnie podejmowaneas
préby budowania struktur na poziomie nano. Punkigfdciowym jest wow-
czas zaleenie, ze wiaciwosci danego ukfaduasfunkcja utozenia poszcze-
g6lnych atoméw i cgstek, a zatem kontrglzachowania sitych obiektéw
mozna uzyska poprzez okrédenie tego uléenia. Naley podkréli¢, ze
w ostatnich latach podejmowang szerokie badania mgje na celu powt
zanie bada mikrostruktury do opisu wkgiwosci makroskopowych. Z prze-
prowadzonego przegdu wynika,ze jednym z najszybciej rozwiggych se
kierunkéw tworzenia modeli bnnych materiatéw ziarnistych jest modelo-
wanie wirtualne.

Stowa kluczowe:materiat ziarnisty, modelowanie, model wirtualny
Wstep

Wymagania stawiane maszynom orazadeeniom staacym do przetwarzania
roslinnych materiatow ziarnistych stale rasfWWymuszone jest to m.in. poprzez
szerok automatyzagj procesow. Dla jej prawidlowego wprowadzenia niglrta
jest wiedza zaréwno o wzajemnych relacjach miedatenatem a systemem tech-
nicznym jak i o wtdciwosciach fizycznych przetwarzanego materiatu.

Nowoczesne metody badania zjawisk i proceséw peretania oparteaso kom-
puterovg symulacg. Skraca to zdecydowanie czas poszukiwania optyohln
rozwiazan i umazliwia wielokrotne, szybkie powtarzanie obligzeé®?odstawowym
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warunkiem przeprowadzania takich operacji jest uh&nie modelu przetwarza-
nego materiatu. Modele te siagle doskonalone i zapewnagoraz bardziej wia-
rygodny opis struktury materialne;.

Powszechn@& zabiegbw i operacji przetwarzaniaslionych materiatow ziarni-
stych jest dua. Wspola cechy tych materiatéw jest brak zdolém do przenosze-
nia napgzen rozchgajacych oraz stosunkowo niewielka zdodth@o przenoszenia
napkzen stycznych. Sid tez wielu badaczy poréwnuje te materialy do cieczy.
Jednak wobec istnienia tarcia statycznego, niggptych zderzé oraz znikomej
energii ruchow termicznych (w poréwnaniu do enepgiiencjalnej) porownanie to
nie jest w petni uzasadnione i materiaty ziarntsagsto s okreslane jako oddziel-
ny stan skupienia materii [Horabik, Molenda 2003].

Najlepiej rozpoznanymi materiatami granularnymigsunty. Jednak, mimo ponad
dwustuletnich intensywnych batlaie zdotano sformutowasensownych i prze-
konujacych fizykalnych zalenosci ilosciowych wiazacych odksztatcenie, nagie-
nie i czas. Badania dotygze ralinnych materiatow ziarnistychasdwzo mtodsze,
a opisanie tego typu struktury trudniejsze.

Praca zawiera przegl i analiz najwaniejszych kierunkbw w modelowaniu ro-
slinnych materiatéw ziarnistych w celu wytonieniariaepcji opisu struktury mate-
riatu najlepiej odzwierciedlagej stan rzeczywisty.

Makrostruktura

Pocatkowe modele struktur ziarnistych bazowaty na prewenechaniki érod-

kow ciagtych. Dla ich zastosowania napenie zasfpcze musi spetnéapewne

warunki:

— stan mechaniczny nie zaleod przygtego uktadu wspotezinych, wec nape-
zenie zasgpcze mae by tylko funkcja niezmiennikéw tensora nagenia:

Jredzared(ll'IZ’IS) (l)

— niezmienniki napgzen zaleza od wszystkich wspoétednych tensora nagren
i naprzenia zas{pcze mana zapisé&

Ured = Ured (Jll' 0-12 ! 0-13' 0-22’ 0-23' 0-33) (2)

Najczsciej rozgranicza gi poszczegolnych stanéw mechanicznych (warunek
graniczny):

Flo,)=0 ©)

1]
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Zaleznosé graniczna wjze ze sob wspotrzdne tensora nagren odpowiadajce

osiagnigciu stanu niebezpiecznego w danym punkcie. Starhameczny okrélony

jest przez wjcej niz jeden parametr i definiowanie napenia zasfpczego jest
utrudnione. Z tych wzgblow stosowaneagézne hipotezy wytrzymakziowe.

W przypadku rélinnych materiatow ziarnistych zastosowano hipotdeyycace
materiatdbw plastyczno-kruchych, czyli takich, ktgedczasiciskania wykazuy
cechy plastyczne, a podczas rageinia zachowuwj si¢ liniowo-sprzyscie, & do
momentu osignigcia wytrzymatdci na rozcaganie, w ktorym nasgpuje kruche
peknigcie. Poniewa okreslenie stanu mechanicznego zaleod wigkszej liczby
parametréw, poprzestajegsna podaniu zaimosci granicznych. W wikszaci
przypadkdéw wykorzystywany jest warunek Coulomba-kohlest to uogolnienie
warunku Treski poprzez wprowadzenie wplywu tenseapkzenia . W mysl
hipotezy Mohra zaréwno zniszczenieslgowe, jak i rozdzielcze wygbuje na
pewnych okrélonych powierzchniach. Dlatego uzasadnione jesbzeaie, ze
0 zniszczeniu decyduje wektor nagenia (tzn. nagizenie normalne i styczner)
na tych widnie powierzchniach. Mma wkc przyjc, ze wykzenie materiatu jest
okreslone funkcp f(o, 1). Gdy funkcja ta, wyznaczona dwadczalnie, osignie
wartas¢ graniczn, to materiat ulega zniszczeniu. Wadbo i T tworza woéwczas
krzywa graniczm stanowica grani@ obszaru bezpiecznego i zwanbwiedni
Mohra. Zniszczenie materiatu ngstije najpierw w tym punkcie i tej ptaszénye,
dla ktérych napgzenia oi tosigna wartasci wyznaczone punktami obwiedni.
U podstaw przytoczonej hipotezyzyeanalogia zwjzana ze zjawiskami tarcia. Jak
stwierdzit Coulomb [1776] naptenie styczne potrzebne do zainicjowania procesu
plastycznego plyrcia na pewnej ptaszczyie zwikksza st wraz ze wzrostem
napkzenia normalnego do tej ptaszczyzny, czyli pokonaiti¢arcia w spoczynku
zalezy od sity przesuwapej i od nacisku normalnego do powierzchni tarcia:

|| =c-ddge (4)
gdzie:

C —spojnaé
¢ - kat tarcia wewgtrznego

Do opisu zachowaniagmateriatu ziarnistego wykorzystywangréwniez modele
uwzgkdniajace wzmocnienie materiatu. Warunek plastyconmbejmuje wow-
czas dodatkowo parametr wzmocnienia, ktérym zazaiyjest gstas¢ zalezna od
najwickszego naprzenia gtbwneg@(o) [Roscoe 1970]

Dla materiatow wykazugcych efekt Bauschingerdochodzi do przesugtia po-
wierzchni plastyczngi jako bryty sztywnej w przestrzeni napen. Dlatego takie
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wzmocnienie nazywamy wzmocnieniem kinematycznymfobeacja plastyczna
powoduje,ze granice plastyczioi nasciskanie i rozciganie w kadym z kierun-
kéw gtéwnych g rézne. Przesurcie powierzchni plastyczioi ilustruje wic
takze zjawisko anizotropii plastycznej pojavdegj st wskutek deformacji pla-
stycznej i sid wzmocnienie kinematyczne nazywa sizasami wzmochieniem
anizotropowym. Warunek plastyczmd mazna wéwczas zapiga

Fl(aij —4o; )1JpJ=0 ()
gdzie:
Aoy  —wspotrzdne wektora przeswgtia powierzchni  plastyczioi
W przestrzeni napzen
Op — granica plastyczroi

Inng koncepci wzmocnienia jest wzmochienie izotropowe, ktére amsiiada réw-
nomiernemu powekszaniu powierzchni plastyczém. Warunek plastyczrioi
mozna wowczas zapiganastpujaco:

Floy.o,(x)] =0 (6)
gdzie:

Yy  — parametr wzmocnienia.

Obie koncepcje wzmochienia gdynie elementami hipotezy wzmochienia i mog
by¢ stosowane rownocgeie:

Flo, (o, - 40;).0,(x)| =0 (7)

Bazupc na powyszym Ghamboussiegu i Momenie [1982] sformutowalideio
zachowania gimateriatow sypkich w zimnym stanie nageen. Autorzy zatayli,
ze catkowity przyrost odksztatcenia jest suprzyrostu odksztatcenia spystego
de; oraz plastycznegds; :

de, = dey +de; (8)

Lande i in. [1987] rozdzielit natomiast odksztaleeplastyczne na dwie sktadowe:
odksztalcenie powstgje w wyniku zag;szczeniadgijC oraz odksztatcenie powsta-

jace w wyniku dylatacjide; :

dg; = dg; +dg +dg? 9)
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Jednakzaden z powyszych modeli nie opisuje w sposob zadawsahajstruktury
roslinnych materiatow ziarnistych [Horabik i Molend@@3]. Préby wykorzystania
rownai liniowych i nieliniowych, w ktérych zastosowancesienty teorii spizy-
staici, plastycznéci i ptynigcia nie daty spodziewanego rezultatu [Kruszewski i
2001]. Stosowane uproszczenia pozwala ograniczone prognozowanie zacho-
wania s¢ masy ziarnistej. Traktowaniesrodka jako cigtego stwarza trudrioi
zwigzane z precyzyjnym okfkniem niezhdnych statych materiatowych. Chodzi
tu m.in. o gstas¢ materiatu, modut speystaici E czy te wspoétczynnik tarcia
wewrgtrznego. Sytuagjdodatkowo komplikuje brak norm i standardow pomar
wych [Fraczek i in. 2004]. Oddzielnym, rownie waym utrudnieniem jest anizo-
tropia tego typu €odkéw oraz wpltyw sposobu formowania zo(decyduicy

0 orientacji ziaren) na zmienftiowtasciwosci mechanicznych materiatu [Molenda
i in. 2005]. Pojedyncze ziarna rozéme § w przestrzeni w sposob chaotyczny
i korelacja potaenia widoczna jest jedynie pogdizy najbliszymi gisiadami.
W miarg wzrostu odlegtéci od rozpatrywanego elementu (ziarna) korelacjakzaa

I zwigksza s¢ nieuporadkowanie. Trudno zatem stosaiMaroste opisy determini-
styczne i coraz e#ciej, do wyznaczania makroskopowych ydiavosci fizycznych
tych materiatéw stosowanie snetody statystyki matematycznej. Jest to kierunek,
ktory — dziki stosowaniu nowoczesnych metod iadzen obliczeniowych, rozwi-
ja sk w spos6b dynamiczny.

Mikrostruktura

Wobec watpliwosci odnagnie zastosowateorii bazugcych na elementach mecha-
niki osrodkéw cigtych badania ukierunkowane zostaty na aratikrostruktury.

U ich podstawy lgy zatazenie, ¥ 0 zachowaniu gicatego érodka decyduj wia-
sciwosci pojedynczych ziaren oraz relacje zachmdz midzy stykapgcymi sk
nasionami. Tensor nagenia g; obliczany jakosrednia dla diej liczby castek
zawartych w pewnej objjosci V (przyjmuje s¢, ze odpowiada tensorowi nage-
nia w sensie mechaniksmdkow cihgtych). Do jego wyznaczenia niegina jest
jednak wiedza na temat wektoréw sit oraz interakajidzy stykajcymi si nasio-
nami.

W przypadku materiatéw &tinnych istotne jest uwzgtinienie duej odksztatcal-
nosci pojedynczych nasion. Powoduje onapod wptywem nacisku punkty styku
nasion zmieniaj sic w powierzchng kontaktu. W miejsce punktowego przytmia
sity normalnej i stycznej na powierzchni styku poig sk wigc napezenie i do-
datkowo wystpuje moment. Powsgz sytuacje opisuje model MDEM zastosowa-
ny przez lwashi i Ode [2000], ktérzy zaproponowali modyfikacppracowanej
przez Cundall’a i Strack’a [1979] metody elementiygkretnych DEM .
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Modelowanie wirtualne

O raznym sposobie podgia do zagadnienia modelowaniglhonych materiatow
ziarnistychswiadcz chatby badania prowadzone przez Mabille’a i Abecassis’a
[2003]. Zaproponowany przez nich parametryczny rhod@&rna pszenicy
uwzgkdnia szczegotowo zmienfibjego cech morfologicznych. Model ten sktada
si¢ z prostych réwn@a matematycznych opisagych ksztatt ziarna, przy wykorzy-
staniu podstawowych wymiaréw geometrycznych. Metpdawala na uzyskanie
trojwymiarowego, geometrycznego reprezentanta strykziarna pszenicy. Mor-
fologiczne ré@nice midzy ziarnami pszenicy zwyklej i pszenicy durum ulgdg
niono poprzez riny ksztalt bruzdki. Jak stwierdzafutorzy, model ten nie zo-
sta uzyty do obliczenia olejosci ziarna (poprzez rozwianie catki potréjnej),
jego powierzchni (rozwizanie catki podwadjnej) oraz dostarcza nowej i dokig
metody dla oceny podatfm ziarna na przemiat. Jednaknalegy by¢ ostraznym
przy praktycznym stosowaniu roéwnania, poniewsdedny wybdr wielomiandw
maze doprowadzi do negatywnych skutkdw modelowania.

Jak przyktadowo pokazano na rys. 1 dlade& odmiany pszenicy utworzony
zostat wzorcowy ziarniak (,wirtualneagro”), ktéry umaliwia obliczenie duej
liczby cech geometrycznych. Wprowadzenie dodatk@wpgrametru w réwna-
niach przeksztalca szkielet ziarna w pestruktury uwzgtdniajaca siatke endo-
spermu. Wirtualne ziarno mogtoby &taic wizualnym wsparciem, pomocnym
w rozpoznaniu lokalizacji i dystrybucji komponent@mieniaacych wewrtrzne
wiasciwosci ziarna.

Modelowanie wirtualne mhych nasion przeprowadzone byto rowniprzez
Fraczka i Wrobla [2003]. Autorzy uzyskiwali wirtualmeodele dziki zestawieniu
kolejnych obrazdéw binarnych gtego ziarna. Uzyskane przy pomocy aparatu
cyfrowego kolorowe obrazy poddawano obrébce odpdmie dobranym zesta-
wem filtrow. Filtrack przeprowadzono w programie MULTISCAN v.14.02
I XnView6. Generowanie modeli przeprowadzono w pange KSRUN firmy
Carl Zeiss. Zasadgenerowania modelu przedstawia rys. 2. Aplikaejshtada
w stos serie binarnych obrazéw. Odlggtpomigdzy obrazami w stosie odpowia-
da grubdci cigcia na mikrotomie. Z serii obrazéw wyetiniane g obszary zaj-
mowane przez przekroje ziarna. Plaszczyzny te wingy trzeci wymiar przez
dodanie wysokéei h. Powstate w ten sposob plastggdy sk w jednolity brykg
bedaca trojwymiarowy modelem ziarna.
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Rys. 1. Parametryczy model ziarna pszenicy (wg ilMab i Abecassis’a):
a — wirtualne ziarno, b — przekroje wirtualnegorria

Fig. 1. Parametric model of grain seed (accordiogMabille and Abecassis):
a — virtual grain, b — virtual grain sections

a =, b

Rys. 2.  Wirtualne modelowanie ziarna pszenicy (Rigczka i Wrobla):
a — zasada modelowania, b — uzyskany model

Fig. 2. Virtual modelling of wheat grains (accandi to Fizczek and Wrobel):
a — modelling principle, b — obtained model
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Autorzy stwierdzili, # zgodnie z uzyskanymi wynikami niegine jest tworzenie
modelu 3D oddzielnie dla keej odmiany. Wynika to z ciego zré@nicowania
ksztaltu i wymiaréw badanych nasion. Ekiizaproponowanym modelom rdave
jest dokonywanie pomiaréw geometrii (dhdgp szerokéci, promieni krzywizny)

w dowolnej ptaszczinie przekroju. Mae to znalé¢ zastosowanie zarébwno przy
obliczaniu modutu spgystasci wedtug standardéw ASAE, jak i przy ocenie po-
prawngci innych modeli wirtualnych, ktérych koncepcja t@enia bazuje na
aproksymaciji ziarna edymi powierzchniami.

Podsumowanie

Jak stwierdza £ba [2001] ztaonacs¢ uktadow biologicznych wymaga stosowania
coraz to nowych ,aksjomatow” niegtnych do ich opisu. Traktuje uktady tego
typu jako otwarte i uwa, ze wiedza o nich jest procesem ewolucyjnym. Trudno
sie nie zgodzt z tym poghdem. W $wietle przeprowadzonej analizy naje
stwierdzt, ze dotychczasowe poszukiwania modelu ziarnistyakkgir raslinnych
ciagle ewoluuj, a koncepcja podgjia do zagadnienia zmieniagsiraz z rozwo-
jem nowoczesnych technik pomiarowych oraz obliczemch. Pocatkowe proby
prowadzone byly w skali makro i wykorzystywano wchipodstawowe prawa
mechaniki érodkéw chgtych. Nasgpne préby dotyczyly modeli tworzonych na
poziomie mikro, w ktérych podstawowym elementenulduiry jest szkielet czyli
pojedyncze ziarno. W chwili obecnej podejmowaaesiby budowania struktur
na poziomie nano. Punktem Wgiowym jest woéwczas zatenie,ze wlaciwosci
danego ukfadussfunkcija utozenia poszczegoélnych nanastek uktadu material-
nego.

Z przeprowadzonego rozeznania wynikea, najbardziej obiecagym kierunkiem
tworzenia modeli rdinnych materiatow ziarnistych jest modelowanie tué@ine.
Stworzone programy numeryczne pozwalap wielostronne badania ziarnistej
struktury wirtualnej m.in. poprzez symulacjipakowania cgtek w przestrzeni
[Glinski, Konstankiewicz 1999]. Dgki wirtualnemu odwzorowaniu ksztattu poje-
dynczych ziaren realne jest modelowanie przebiegluvprocesow technologicz-
nych. $dzac po wynikach badauzyskanych w gleboznawstwie [Czachor 1997]
I przemyle farmaceutycznym (http://smartimtech.com) tegputynodelowanie
powinno w przysziéci przynies¢ najwieksze wymierne efekty.

Bez wzgkdu jednak na rodzaj zastosowanego modelu nieb jest przeprowa-
dzenie jego eksperymentalnej weryfikacji. Wzrostpsia komplikacji modelu
zwieksza zakres weryfikacji i wymusza stosowanie nowyachaz doktadniejszych
metod i procedur pomiarowych. Problemy zzéne z pomiarami i standaryzacj
metod pomiaru podstawowych wawosci fizycznych rdlinnych materiatéw
ziarnistych zostaly szeroko opisane w pracycEka i in. [2004].
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Nalezy podkréli¢, ze do chwili obecnej nie zostaly opracowane metoaipipru
wielu wielkasci uwzgkdnianych w omoéwionych pokrétce modelach. Do napwa
niejszych zagadnie naley okreslenie liczby punktow styku $ednia liczba
najblizszych gsiadéw) drodka zbudowanego z ziaren oraz pomiar powierzchni
kontaktu m¢dzy nasionami. Ok&enie tych wielkdci daje podstawy do progno-
zowania rzeczywistych sit i naciskow wgptijacych w ztcu.
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MODELS OF VEGETABLE GRANULAR STRUCTURES

Summary

The paper presents review of trends in developragrnegetable granular centre
modelling. The concept to solve this issue is gian with the development of
modern measuring and computing techniques. Inigats were carried out in
macro scale, making use of basic laws of continunedia mechanics. Next tests
were carried out for micro-level models. In thesedels, basic structure element
is skeleton, that is a single grain. Current t@stslve building nano-level struc-
tures. In this case we start from the assumptian properties of a given system
constitute the function of arrangement of individaeoms and particles, and thus
it is possible to control behaviour of these olgelsy determining this arrange-
ment. It should be emphasized that in recent yHsee are extended studies
carried out in order to link research in microstawe with specification of macro-
scopic properties. Completed review indicates Wraal modelling is one of the
fastest growing trends in building of vegetablengdar material models.

Key words: granular material, modelling, virtual model
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