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Streszczenie. Warto$ci modutu sprezystosci E ztoZa nasion pszenicy i rzepaku wyznaczono
metoda znang w geotechnice. Polega ona na obliczeniu jego wartosci na podstawie predko-
$ci poprzecznych fal akustycznych. Testy przeprowadzono dla kondycjonalnej wilgotnosci
zt6z nasion. Warto$ci modutu sprezystodci otrzymane dla pszenicy w zakresie od 23,6 do
88,1 MPa oraz otrzymane dla rzepaku (od 26,3 do 67,0 MPa) zalezaly od ci$nienia hydro-
statycznego i byty wyzsze od otrzymanych w wyniku testéw jednoosiowego $ciskania.
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WSTEP

Przemysty rolniczy i spozywczy w duzej mierze przetwarzaja materiaty sypkie, ktore
wystepuja zaréwno jako surowiec (np.: zboza, nasiona), jak i produkt (np.: cukier, maki,
kasze, $ruty). W przemysle rolno-spozywczym materialy te poddawane sa licznym
operacjom technologicznym, a to z kolei powoduje potrzebg badania ich wtasciwosci.
Precyzyjna wiedza o reakcji materialu na obciazenia mechaniczne ztoza wystgpujace
w czasie zbioru, przechowywania, transportu, dozowania czy przetwarzania jest nie-
zbednym elementem optymalizacji procesu oraz projektowania urzadzen bioracych
udzial w ciagach technologicznych. Ztozone reakcje mechaniczne zt6z biologicznych
materialow sypkich wynikaja zaréwno z ich tréjfazowej budowy, struktury geometrycz-
nej, jak i wlasciwosci sprezysto-plastycznych pojedynczych ziaren. BliZsze poznanie
reakcji ztoza na obciazenie pozwoli lepiej przewidywac jego zachowanie w projekto-
wanych procesach technologicznych. Dzigki temu mozna unikna¢ strat, ktére podnosza
koszty lub tez obnizaja jako$¢ produktu koficowego.
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CEL BADAN

Na obecnym etapie rozwoju technik pomiarowych oraz duzego postgpu standaryzacji
procedur pomiarowych poszukuje si¢ optymalnych rozwiazan badan wtasciwosci syp-
kich materiatéw rolniczych. Podejmuje sig¢ préby zastosowania metod stosowanych
przez wspoétczesna technikeg, ale réwniez adaptuje si¢ sprawdzone metody z innych
dziatéw mechaniki [Sawicki 1994, Lipinski 2000, Eurocode 1, PN-89/B-03262, Dyduch
iin. 2000]. W prezentowanych badaniach do okre§lenia statych sprgzystosci ztoza mate-
rialu sypkiego zastosowano metod¢ wyznaczania predkosci fal akustycznych w prébce
materialu, poddanej ci$nieniu hydrostatycznemu. Metoda ta wykorzystywana jest
w mechanice gruntéw [Lipinski 2000] jednak dotychczas nie stosowano jej do wyzna-
czania wlasciwosci biologicznych materialéw sypkich.

MATERIAL IMETODA

Metody pomiaru predkosci rozchodzenia sig fal akustycznych stosowane sq w geo-
technice do celéw eksploracyjnych od poczatku lat sze$édziesiatych. Zastosowanie
przetwornika piezoelektrycznego typu bender umozliwito znaczny rozwéj zastosowan
[Lipinski 2000], gdyz zaistniala mozliwo$¢ wyznaczenia predkosci fal poprzecznych,
dajaca szersze mozliwosci interpretacyjne poprzez zwiazki z parametrami materialo-
Wymi.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru prgdkosci poprzecznych fal akustycznych
Fig. 2. Experimental set constructed to determine shear wave velocity

Drgania wywotane przez fale akustyczne w probce materiatu maja bardzo niewielka
amplitude odksztatcenia rzedu 10°-10° m. Odpowiada to zakresowi odksztalcen spre-
zystych ztoza materiatu. Dzigki temu, stosujac zaleznosci predkosci rozchodzenia sig
fali akustycznej od gestosci w sprezystym osrodku izotropowym, mozna wyznaczy¢
modut odksztalcenia postaciowego, a nastgpnie modut sprezystosci zalezny od gestosci,
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predkosci fali poprzecznej oraz wspdtczynnika Poissona materiatu [Fung 1969,
Timoshenko i Goodier 1970, Jastrzebski i in. 1985]:

E=2pVZ2( +v) 1

gdzie: E — modut sprezystosci, MPa, p — gestosé objetosciowa, kg-m™~, V, — predkosé
fali poprzecznej, m-s™', v — wspStezynnik Poissona.

Badania ztoza ziarna pszenicy i nasion rzepaku o wilgotnosci kondycjonalnej prze-
prowadzono w komorze hydrostatycznego $ciskania z mozliwo$cia generowania i reje-
stracji fal akustycznych dzigki czujnikom piezoelektrycznym umiejscowionym w pod-
stawie i1 kopulce aparatu (zakres czgstotliwosci od 1 do 10 kHz) (rys. 1).

Generator rownocze$nie wysyla sygnat do piezoelementu i bezposrednio do oscylo-
skopu tak, ze mozna doktadnie okresli¢ czas, po jakim sygnat dociera do elementu od-
biorczego. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ predkos¢ propagacji fal akustycznych, ktéra
zalezy od wlasciwosci sprezystych ztoza. Badania przeprowadzono w przedziale cis$nie-
nia hydrostatycznego od 10 do 90 kPa zwigkszanego co 10 kPa. W kazdym przypadku
Srednica poczatkowa prébki wynosita 70 mm, a wysoko§¢ 150 mm. W czasie ekspery-
mentu mierzono zmieniajaca si¢ w trakcie zwigkszania ci$nienia wysokos$¢ prébki.
Czestotliwo$¢ poprzecznych fal akustycznych wynosita 4 kHz.

WYNIKI

Stwierdzono, ze predko$¢ fali akustycznej zalezy od ci$nienia hydrostatycznego wy-
wieranego na probke¢ materiatu i zwigksza si¢ w miarg jego wzrostu. Wyznaczone pred-
kosci fal akustycznych zawieraty si¢ dla pszenicy w przedziale od 106 m-s" przy ci-
$nieniu 10 kPa do 204 m-s™ przy 90 kPa, natomiast dla rzepaku odpowiednio od 119 do
190 m-s™ (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg zaleznosci predkosci fal akustycznych od ci$nienia hydrostatycznego otrzymany
dla ztoza ziarna pszenicy i rzepaku

Fig. 2. Relationship between hydrostatic pressure and shear wave velocity determined for wheat
and rapeseed

Technica Agraria 1(2) 2002



92 M. Stasiak, M. Molenda, M. J. Lipinski

Tabela 1. Wartosci modutu sprezystosci rzepaku i pszenicy
Table 1. Modulus of elasticity of rapeseed and wheat determined in experiments

Ci$nienie hydrostatyczne py E obliczone dlav =0,2 E obliczone dlav =04
Hydrostatic pressure py E evaluated for v=0,2 E evaluated for v= 0,4
kPa MPa MPa
Rzepak — Rapeseed
10 226+19 264+22
20 28,9+0,9 33,8+1,1
30 34,6 +0,6 40,4 £ 0,7
40 38,7+0,5 45,105
50 425+13 49,6 £ 1,6
60 454 £1,6 53,0+1,8
70 494 +£1,8 57,6 2,1
80 53,5+0,7 62,4+0,9
90 57,5+1,0 67,1+1,2
Pszenica — Wheat

10 20,2 +3,3 23,6 3,8
20 26,8 +4,6 31,354
30 35,8+6,5 41,875
40 41,8 +94 48,8 £ 11,0
50 529+85 61,8+£99
60 60,6 +7,2 70,7 + 8,4
70 65,6 +42 76,5+5,0
80 71,1+£7,6 82,9+89
90 75474 88,0 + 8,6

Zakresy otrzymanych warto$ci modulu sprgzysto$ci dla pszenicy zmienialy sig
w szerszym zakresie niz dla rzepaku. Modul sprezystosSci zmieniat si¢ w zakresie od
23,6 do 88,1 MPa dla ztoza pszenicy odpowiednio przy minimalnym i maksymalnym
ci$nieniu oraz od 26,3 do 67,0 MPa dla zloza rzepaku (tab. 1). Warto$ci modutu sprezy-
stosci sa wyzsze od otrzymanych z badafh edometrycznych przeprowadzonych dla ztoza
pszenicy o wilgotnos$ci od 10 do 20% i rzepaku od 6 do 16% [Molenda i Stasiak 2001].
Otrzymane wéwczas warto$ci maleja wraz ze wzrostem wilgotnosci i zawieraja si¢ dla
pszenicy w zakresie od 11,1 MPa dla wilgotnosci 20% do 22,4 MPa dla wilgotnosci
10% i odpowiednio od 6,6 do 9,0 MPa dla rzepaku. Réznice te wynikaja z zakresu od-
ksztatcen, ktéry dla fal akustycznych w prébce materiatu wynosi 10°-107 m, podczas
gdy w badaniach jednoosiowego $ciskania odksztatcenia si¢gga 12% wysokosci prébki.

WNIOSKI

1. Metoda przyjeta w badaniach nadaje si¢ do wyznaczania wlasciwo$ci mechanicz-
nych rzepaku i pszenicy, daje mozliwo$¢ wyznaczenia statych materiatowych w szero-
kim zakresie ci$nienia, w réznych stanach naprgzenia oraz w zakresie niewielkich od-
ksztatcen wzglednych prébki (do ok. 2%).

2. Predkos$¢ fal akustycznych w prébkach rzepaku i pszenicy zalezy od wartosci ci-
$nienia hydrostatycznego.

3. W wyniku przyjetego zakresu odksztatcenia wartos$ci modutu sprezystosci sa wyz-
sze od otrzymanych w wyniku badafh edometrycznych.
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POSSIBILITY OF DETERMINATION ELASTIC PARAMETERS
OF GRANULAR MATERIALS BASED ON MEASUREMENT
OF SHEAR WAVE VELOCITY

Abstract: Values of modulus of elasticity E of wheat and rapeseed beds were determined
with method adopted from geotechnique and based on measurement of shear wave velocity.
Tests were performed for bedding of wheat and rapeseed under equilibrium moisture con-
tent. Values of modulus of elasticity for wheat obtained in a range from 23.6 to 88.1 MPa
and those for rapeseed (from 26.3 to 67.0 MPa) were found to depend on hydrostatic pres-
sure and were higher then those determined in uniaxial compression test.
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