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WPLYW WIELOKROTNYCH OBCIAZEN STATYCZNYCH
NA STOPIEN ZAGESZCZENIA I WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
MASY ZIARNA

Streszczenie

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na jednoosiowym statycznym i cy-
klicznym $ciskaniu masy ziarnistej 4 gatunkoéw (pszenica jara i ozima, jecz-
mien, kukurydza) o wilgotno$ci okoto 14%. Zasypane do cylindra probki
ziarna poddawano wielokrotnym obciazeniom i odciazeniom (petzanie z od-
cigzeniem), poczawszy od 40 N, a skonczywszy na 220 N (0,01-0,057 MPa).
Na kazdym poziomie obcigzenia rejestrowano catkowite odksztatcenie
petzania, odksztalcenie trwale i1 sprezyste powrotne po zdjgciu obciazenia.
Materiat po kolejnych cyklach obciazenie — odciazenie zaggszczat sig¢ coraz
bardziej i zmienialy si¢ jego wlasciwosci reologiczne. W pracy zamieszczono
przebiegi parametrow oceny w/w wlasciwosci (modutu sprezystosci, wspot-
czynnika lepkosci dynamicznej) w funkcji poziomu obciazenia.

Stowa kluczowe: masa ziarnista, wlasciwos$ci lepkosprezyste

Wstep

W rolnictwie daje si¢ ostatnio zauwazy¢ staty rozwdj badan nad reologicznymi
wlasciwosciami materialéw roslinnych. Nie jest on jednak tak szybki jak w innych
dziatach gospodarki, gdyz materiat biologiczny, w odroznieniu od konstrukcyjne-
go, stanowi niezwykle zlozony obiekt badawczy, z uwagi na duza zmienno$¢ cech
wynikajacych z uwarunkowan genetycznych i srodowiskowych. Liczba zastoso-
wan reologii, zarowno naukowych, jak i technicznych, stale wzrasta. Dotyczy to
takze technologii zwigzanych z przechowywaniem materialéw biologicznych syp-
kich, gdyz z punktu widzenia techniki silosowej, poznanie zachowan reologicz-
nych tych materiatdw ma bardzo istotne znaczenie praktyczne. Zjawisko samosor-
towania i wzrostu ci$nienia stupa ziarna przy napetnianiu zbiornikéw powoduja, ze
zwigksza si¢ zaggszczenie masy, zmieniaja si¢ jej wlasciwosci trybologiczne
(wzrasta kohezja i tarcie wewnetrzne, zmniejsza si¢ zdolno$¢ materiatu do uzyska-
nia pierwotnego ksztattu po zdjgciu obciazenia [Fraczek i in. 2003].
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Metoda i material

W reologii do§wiadczalnej, obok proby relaksacji i proby czasowej, przeprowadza
si¢ testy pelzania, ktore polegaja na statycznym obciazeniu probki i obserwacji
zmian jej odksztalcenia w czasie. Jednak najwigcej informacji o wlasciwosciach
reologicznych badanego materialu mozna uzyskac z testu pelzania z odciazeniem.
W takim przypadku, rejestruje si¢ dodatkowo tzw. ,,odksztatcenie powrotne” prob-
ki [Chrzanowski 1995], czyli zanik odksztatcenia, az do chwili jego ustalenia si¢ na
statym poziomie. Odksztalcenie odwrotne ma charakter lepkosprezysty i jest suma
odksztatcenia natychmiastowego oraz opdznionego w czasie, i z niego mozna
wyznaczy¢ modut sprezystosci uwzgledniajac panujacy w probce stan naprezen.
W przypadku materiatow roslinnych sypkich, tak opisany modut sprezystosci ma
charakter umowny, gdyz wielko$¢ nawrotu zalezy nie tylko od sprgzystosci poje-
dynczych ziaren, ale takze od tarcia wewngtrznego i zewngtrznego masy. Pomimo
tego, zdaniem autora tej publikacji, taki parametr moze mie¢ znaczenie praktyczne,
gdyz jest dobra miara powrotu materialu do poprzedniego ksztattu w cyklu obcia-
zenie — odciazenie. Innym istotnym parametrem oceny wtasciwosci reologicznych
moze by¢ tez wspotczynnik lepkosci dynamiczne;.

Przeprowadzono testy petzania z odciazeniem, w ktorym materiat ziarnisty podda-
wano wielokrotnym obciazeniom i odciazeniom, skokowo co 20 N, w zakresie
40-220 N (rys. 1), w cylindrze o wymiarach ® 69,9 x 120 (rys. 2). Na kazdym
poziomie obciazenia odczytywano, z doktadnoscia do 0,01 mm; catkowite od-
ksztalcenie pelzania S,, sprezyste odksztatcenie odwrotne S, odksztalcenie trwate

S: (rys. 3).
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Rys. 1. Schemat doswiadczenia
Fig. 1.  Experiment diagram
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Wplyw wielokrotnych obcigzeri...

Rys. 2. Cylinder z probkq materiatu
Fig. 2. Cylinder with material sample

N=0

obcigzenie odcigzenie

Rys. 3. Jeden cykl pomiarowy
Fig. 3. One measuring cycle
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Po kolejnych cyklach obciazenia i odciazenia material zaggszczat si¢ coraz bardziej
1 zmieniaty si¢ jego wlasciwosci reologiczne, ktore oceniano za pomoca nastepuja-
cych parametrow:
— modulu sprezystosci E [MPa],
— wspotczynnika lepkosci dynamicznej K [MPa - s],

odksztatcenia trwatego wzglednego &,
Wyzej wymienione parametry obliczano ze wzordéw:

E=0/E, [MPa], (1)

gdzie:
6 —naprgzenie

€, —powrotne odksztalcenie wzgledne

€,=S,/L,
gdzie:
L  —wysoko$¢ warstwy ziarna
K=0/E -t [MPas], (2)
gdzie:
t [s] — czas pelzania
€ =S/L, &)
gdzie:
Si=Sp- Sa

Zastosowany stand pomiarowy umozliwial uzyskanie wysokiej stabilnosci obcia-
Zenia statycznego w fazie obciazenia, a takze szybkie osiaganie stalej wartosci
i natychmiastowy jego zanik w trakcie odciazania [Kolowca, Krzysztofik 2003].

Przedmiot badan stanowilo ziarno pszenicy jarej (odm. Jasna), pszenicy ozimej
(Korweta), jeczmienia (Bies) i kukurydzy (Rota) o wilgotnosci ok. 14%.

Wyniki badan
Sposob w jaki zmieniaty si¢ poszczegodlne parametry oceny wlasciwosci reologicz-

nych masy ziarnistej wszystkich badanych gatunkéw w funkcji poziomu obciaze-
nia przedstawiaja wykresy na rys. 4-6.
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Wspotczynik lepkosci dynamicznej K [MPa]

Poziom obcigzenia [-]
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Wptyw poziomu obciqzenia na odksztalcenie trwate
Effect of load level on permanent set
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Rys. 5.
Fig. 5.
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Wptyw poziomu obciqzenia na wspotczynnik lepkosci dynamicznej
Effect of load level on coefficient of dynamic viscosity
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Poziom obcigzenia [-]
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—%—wilgotno$¢ 22,35% —*—wilgotno$¢ 27,4% —e—wilgotno$¢ 32,3%

Rys. 6.  Wplyw poziomu obciqzenia na modut sprezystosci
Fig. 6.  Effect of load level on modulus of elasticity

Whioski

1.  Najwigkszy przyrost odksztatcenia trwalego wzglednego E€; wystapil pomig-
dzy 11 3 poziomem obciazenia (20 i 60 N), a w zakresie 60+220 N zmiany
tego parametru byly niewielkie.

2. Wartos$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej K wzrastaty bardzo wyraznie
po kolejnych cyklach obciazenie — odciazenie.

3. Zmiany modutu sprezystosci E byly nieznaczne w catym przyjetym zakresie
obciazen.
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EFFECT OF MULTIPLE STATIC LOADING ON A DEGREE
OF CONCENTRATION AND RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF GRAIN MASS

Summary

An experiment was carried out involving uniaxial static and cyclical compression
of granular mass of 4 species (spring and autumn wheat, barley, maize) with
a moisture of approx 14%. Grain samples poured into the cylinder were put to
repeated loading and unloading (creeping with unloading), starting from 40 N, and
ending up with 220 N (0,01-0,057 MPa). At each loading level recording was done
for total creeping deformation, permanent set and elastic strain after removing the
load. The material after subsequent loading — unloading cycles became more and
more compacted and its rheological properties were changing. The paper includes
characteristics of assessment parameters of the above mentioned properties
(modulus of elasticity, coefficient of dynamic viscosity) as a function of load level.

Key words: grain mass, viscoelastic properties
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