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WSTEP

.Nowoczesne rolictwo wymaga coraz szerszej znajomodci wielu czyn-
nikéw ksztattujacych zaréwno wysokosé plondw roélin uprawnych, jak i
proee'sy zwidzane ze Zmechanizowanym zbiorem, transportem, oczyszcza-
niem, przechowywaniem i przetwdrstwem. Zaistniate zmiany w rolnictwie
wigzg sig przéde wszystkim ze zdecydowans ingerencjg techniki, gdyz mo-
ze ona zapewnid maksymalne' wykorzystanie rolniczej przestrzeni préduk-
cyjnej zmniejszajacej sie stalé na rzecz przemystu i budownictwa. Jednak-
ze szybki rozwdj techniki i'olniczej spowodowat istotny wplyw maszyn na
wzrost i rozwdj roélin, na jakosé uzyskiwanych plonéw i surowcdéw ros-
linnych oraz na procesy technologiczne, bedace skladowg czgdcia obecnej
produkcji rolnej, .Ocena wplywu mechanizacji na organizm roélinny jest
jednak mozliwa tylko wtedy, kieay zostans poznane wszystkie whagciwodei
roélin i ptodéw rolnych, wyrazajgce ich prbcesy biologiczne i stan fizycz-
ny w réznych warunkach §rodowiska i pod wplywem réznorodnej dziatal-
noéci czlowieka. Zakres dotychczasowych badaii i znajomo$¢ cech materia-
6w roslinnych sa jeszcze niedostateczne zaréwno z punktu widzenia po-
trzeb konstruktordw maszyn i urzadzed rolniczych, jak tez mechanizato-
réw produkcji. Dotyczy to gléwnie wlasciwodci fizycznych opisujacych stan
roslin, ptodéw rolnych i surowcdw roélinnych w bardzo szerokim ujeciu
ich zmiennoéci podczas wszelkich proceséw tec'hnologicznych, zwigzanych
z calym cyklem produkcyjnym do przetwdrstwa wlqczflie.

Sposdréd wielu cech materialéw rodlinnych. wlasciwosci mechaniczne
uwaza sig za najbardziej istotne, poniewaz wplywaja na straty iledciowe
oraz decydujg o jakosci surowcdw i przetwordw, a takze materialu siew-

nego, Ograniczenie tych strat stwarza szanse cdzyskania zagubionych nie-
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jako rezerw, majagcych niemale znaczenie gospodarcze.

Oprécz problemdw, ktdre wystgpujg w czasie zbioru plondw, niemale
znaczenie nalezy przypisad zagadnieniom przechowalnictwa i wszelkim ope-
racjom towarzyszgcym temu procesowi. Znajomo$é bowiem praw fizycznych,
rzadzacych ruchem duzych ilogci ziarna zbdz, paszy czy kiszonki, jest
réwnie wazna przy okreslaniu ciénienia na $ciany zbiornikéw, wzajemnego
oddzialywania czgstek na siebie, jak i przy poszukiwaniach optymalnych
warunkéw oprézniania zbiornikéw. Zaggszczanie sig materialéw roélinnych
w czasie przechowywania czy $wiadome prasowanie podczas brykietowania
pociaga za sobg koniecznosé poznania charakterystyk proceséw rozpreza-
nia, tarcia wewnetrznego, a takze Scidliwoéci, spoistoéci, sprezystodci,
‘plastycznosci itp. Istotnym utrudnieniem w procesie poznawania tych praw
jest zlozony pod wzgledem fizycznym i trudny do opisania charakter posz-
czegdlnych materialéw roslinnych, wynikajacy z niecigglej budowy komdr-
kowej i wielofazowej struktury, ktérej kazdy skladnik inaczej reaguje na
wplyw czymnikdéw zewnetrznych. Trudnosci te poglebia jeszcze fakt cigglej
zmiennogci cech fizycznych produktéw roélinnych w czasie (3).

Brak metod opisu tak ziozonych osrodkéw spowodowal przyjecie wielu
zalozen i sposobdw badai stosowanych dotychczas w mechanice oérodkéw
cigglych. Sa to jednakze bardzo uproszczone rozwigzania, a w niektérych
przypadkach w ogdle niemozliwe do przyjecia. Czgstokroé w badaniach
plodéw rolnych w masie (np. duze ilosci ziarna zbdz w silosach) 5stosuje
sie te same metody eksperymentalne i sposoby matematycznego opisu, jak
do oceny technicznych oérodkéw sypkich (np. piasek, zwir) , poszukujac
pewnych analogicznych cech. Stad tez wydaje sig siuszne przedstawienie
réznyc}; pogladéw na ten temat z uwzglednieniem zardwno teorii klasycz-

nych, jak i préb rozwigzad najbardziej bliskich rzeczywistosci.

ZAGADNIENIA SKLADOWANIA 1 TRANSPORTU OSRODKOW
SYPKICH POCHODZENIA ROSLINNEGO

W spélczesne metody przechowywania ziarna zbbz oraz rozdrobmionych
produktéw rolniczych w silosach sg oparte W duzej mierze na znajomosci

wlagciwodei fizycznych zgromadzonego materialu, jednakze moga wystgpié



nie przewidziane komplikacje w przypadku nieuwzglednienia ktéregos z
wielu istotnych czynnikéw. Trudnodci poteguje fakt, ze w przechowywanym
materiale biologicznym zachodzg stale réine przemiany fizyczne, fizyko-
chemiczne i biologiczne., Wiele probleméw s$twarza juz sam proces napet-
niania zbiornikéw, gdyz nieodlzcznie towarzyszy mu zjawisko samorzutne-
go sortowania sig ziarna. Spadajace z duzej wysokodci nasiona sortujg
sig¢ na skutek réznego oporu powietrza stawianego czastkom o réznej wiel-
kosci i ksztalcie. W wyniku tego czastki najcigzsze, a wiec dorodne ziar-
na i cigzkie zanieczyszczenia, spadajg najszybciej i gromadza sie w $rod-
ku silosu. Ziarna i zanieczyszczenia lzejsze natrafiajac na opér powie-
trza opadajg wolniej i staczaja si¢ na boki po powierzchni stoika utwo-
rzonego z nasion cigzkich, Zanieczyszczenia najlzejsze, o duzym stosun-
ku powierzchni do objetodci, spadajq hajwolniej i zostaja zepchnigte do
Scian komory. W wyniku tego zawarto§é silosu staje si¢ niejednolita, two-
rzg sig¢ sirefy o podwyzszonej ilosci zanieczyszczenia, kidre z reguly ma-
ja wyisza wilgotnodé. Zjawisko to jest niepozadane rdéwniez z tego powo-
du, ze w miejscach nagromadzenia si¢ zanieczyszezen i pylu latwo powsta-
ja ogniska samozagrzewania si¢ materialu, powodujgce zmniejszenie syp-
kogei i prowadzace w efekcie do zlegania i sfermentowania. W tych miej-
scach powstaja réwniez dogodne warunki do rozwoju szkodnikéw zbozowych.
Szczegdlnie sprzyja temu napeiianie siloséw ziarnem bezposrednio z kom-
bajnéw lub bez wstepnego czyszczenia i w stanie podwyzszonej wilgotnod.
ci (15, 31, 49, 57, 59). Ujemnym skutkom samosortowania si¢ ziarna
podczas napelniania silosdw zapobiega instalowanie przy wlocie komory
specjalnych urzadzed w postaci stalych lub obracajacych sig stozkdw,
ktére rozrzucajs ziarno réwnomiernie (49) .

Stephens i Foster (52) stwierdzili, ze jeéli do napelniania komory
uzyje si¢ mechanicznego rozrzucacza, to gestosé usypna ziaren kukurydzy
bgdzie o 20% wyzsza, a opdr, jaki stawia usypane ziarnd wymuszonemu
przeplywowi powiefgza, bedzie o 300% wyzszy niz w przypadku tradycyj-
nej metody napelniania. Stwierdzono réwniez identyczny charakter zacho-
wania sig¢ oérodka godczas badad ziarna pszenicy i nasion sorgo (53).
Autorzy ci stwierdzajs, ze uzycie rozrzucacza moze zwickszyé pojemnogd

komory poprzez zaggszczenie osrodka, ale z drugiej strony zwracdjg uwa-
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ge na koniecznogé skorelowania zaggszczania z systemem przewietrzania.
Lai i Fan (25), prowadzac badania modelowe osrodka skladajgcego sig z
duzych i matych kul, rozwazali dwa przypadki: pierwszy - gdy mate kule
zapelniaja szczelnie przestrzenie migdzy duzymi kulami (co wystepuje w
przypadku uiycia rozrzucacza), oraz drugi - gdy mate i duze kule z jed-
nakowym prawdopodobiedstwem zajmujg miejsce na powierzchni poprzedniej
warstwy tworzac bardzo luZng strukture (co odpowiada przypadkowi, kie-
dy nie ma réznicy miedzy oporem powietrza stawianym spadajgcym duzym

i malym ziarnom). W ten sposéb potwierdzono przypuszczenia Fostera,

ze spadek cién-ienia przeplywajacego powietrza w zgromadzonej masie ziar-
na jest s:powodowany zapelnianiem wolnych przestrzeni pomigdzy nimi przez
drobne zanieczyszczenia, bowiem po .zastosowaniu mechanicznego rozrzuca-
nia drobne czastki opadajg réwnomiernie zapelniajgc wolne przestrzenie w
uformowanej warstwie dorodnych ziaren. Dzigki temu tworzy sig struktura
bardzo gestego upakowania.

Porowatoéé struktury usypanego w komorze ziarna jest waznym czyn-
nikiem, decydujgcym o mozliwosci nasycania zboza powietrzem, co z kolei
wplywa na wtaéciwoéci ziarna oraz przebieg procesdw fizycznych i che-
micznych. W zaleinodci od wielkogci przestrzeni migdzyziarnowych i mi~
gracji powietrza ksztaltuje sig temperatura osrodka oraz wymiana ciepla
i masy (31). Istnienie przestrzeni miedzyziarnowych pozwala réwniez na
przewietrzanie czy dosuszanie masy ziarna oraz odkazanie nasion réiny-
mi gazami. Nalezy takie zwrécié uwage, ze w miare uplywu czasu sklado-
wania zgromadzone ziarno zaggszcza sig pod wplywem wlasnego ciezaru,

a proces ten wzmaga podwyzszona wilgotno$é odrodka (54) .

W projektowaniu duzych magazynéw rezerw nasiennych poza elementa-
mi mikroklimatu uwzglednia sig réwniez zréinicowanie poszczegdlnych ga-
tunkéw nasion, gdyz zmiennoéé ich cech fizycznych ma istotny wplyw na
dobér procesdéw technologicznych (przygotowujgcych mase nasienng do dluz-
szego okresu skladowania) , jak réwniez na ksztaltowanie warunkéw prze-
chowywania i konserwacji (31, 57). o

Inny problem stanowi rozklad cisnienia w zgromadzonym w zbiorniku
materiale. Pomijanie tarcia wewngtrznego o$rodka sypkiego oraz tarcia

zewnetrznego (o §ciany silosu) prowadzi do mylnej oceny stanu naprgze-



nia i przyjecia wniosku, ze calkowity cigzar osrodka jest przenoszony
wprost na podlogg zbiornika. Z powodu niedostatecznej znajomoéci fizycz-
nych wladciwosci zmagazynowanego materialu oszacowanie rozkladu pozio-
mych i pionowych naprezen wewngtrz oérodka oraz nacisku na podloge w
warunkach statycznych i dynamicznych jest nadal trudnym problemem dla
inzynieréw zajmujacych sig projektowaniem tych urzgdzed.

Mohsenin (35) przytacza kilka definicji ptytkich i glebokich zbiorni-
kéw. Za ptytki uwaza sie taki, w ktérym wysokodé warstwy ziarna jest
mniejsza lub réwna rdéwnowaznej §rednicy zbiornika. Srednica réwnowazna
jest réwna czterokrotnemu promieniowi hydraulicznemu, tj. stosunkowi po-~
la przekroju poprzecznego zbiornika do obwodu tego przekroju. Inne kry-
terium gigbokosci zbiornika polega na nakresleniu linii pod katem réwnym
katowi naturalnej sypkosci zgromadzonego materiatu od punktu przeciecia
$ciany zbiornika i podlogi do przeciwleglej $ciany. W przypadku gltebokich
-zbiornikéw linia ta przecina przeciwlegly §ciang ponizej gérnej powierz-
chni materiatu.

Isaacson i Boyd (23) podali nastepujaca definicje glebokiego zbiorni-

ka:
H
d 1
o > 0;75f—5-1'(— , (1)
gdzie:
Hd - wysoko$§é warstwy ziarnaj
D - $rednica zbiornika;
fs - . wspélczynnik statycznego tarcia (o $ciany zbiornika)

zgromadzonego materiatu;
k - stosunek naprezenia poziomego 0'3 do naprezenia pionowego
w materiale, k = ;_—1.
- 1
Do oszacowania poziomego naprezenia dzialajacego na $ciany niskiego

zbiornika powszechnie stosuje sie réwnanie Rankine’a (35):
2,0
g=wytg (45 - §/2), (2)

gdzie:

9 - poziome naprezenie dzialajgce na $ciang zbiornika w punkcie,



znajdujgcym si¢ o y ponizej gérnej powierzchni materiahu;

w - ciezar objetoSciowy zgromadzonego ziarna;

(bi - kgt tarcia wewnegtrznego.

Dla tego typu zbiornikéw diagram naprgzenia jest tréjkatem z '\vyp'ad-
kowq silg F dzialajgcg w punkcie potozonym na% catkowitej wysokoéci
zgromadzonego materiahu.

O wiele bardziej zlozony stan naprezenia wystgpuje w przypadku gle-
bokich zbiornikéw. Gdy wysckoéé materialu przekracza w nich pewne gra-
nice, mozna' zaobserwowaé brak wzrostu ciénienia w dolnych warstwach
w miarg dalszego zapelniania zbiornika. Stad wniosek, Ze $ciany muszg
przenosié¢ dodatkowy cigzar, Klasyczna teoria naprezen w oérodku sypkim
rozwinigta przez Janssena (cyt. wg (32)) daje nastepujace wyrazenie na

naprezenie poziome w wysokim zbiorniku:

w R

6=f

3

21 e (- ) D
gdzie

R - promief hydrauliczny zbiornika;

h - glebokos§é warstwy materialu;

pozostate éymbole jak we wzorach (1) i (?).

W réwnaniu tym Janssen zalozyl, e cigzar wlasciwy w oraz wspél-
czynnik k sg stale. Stosunek naprezer k jest otrzymywany albo wprost
przez pomiar cisnienia w rzeczywistym lub modelowym 'zbiorniku, albo
przez badanie prébek materialu, np. w-aparacie tréjosiowego 4ciskania.
Wtedy wspélczynnik k mﬁié byé wyraiony poprzez kat tafcia wewngtrzne-
go(b i, jezeli przyjmiemy uproszczbnq graficzng reprezentacje stanu ﬁaprg-

zenia w dowolnym punkcie osrodka za pomocsg két Mohra:

(4)

l7:3 1- sin §4
[+

k= —= - :
1 1+ sin §i

Wielu autordw (5,23,32) stwierdzilo, ze wspdlczynnik k nie jest sta-
ty, lecz zmienia si¢ wraz z typem materialu, geometrig zbiornika, wyso-
koscig warstwy i wilgotnoscig osrodka. Prébowano tez zakwestionowad

ogélnoéé réwnania Janssena, szczegblnie w przypadkach obejmujacych dy-
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namiczne obcigzenia wystgpujace podczas ladowania i wytadowania (23,35).
Twierdzono, ze réwnanie to nie jest w stanie przewidzied pewnych kry-
tycznych wzrostéw naprezenia épowodowanych takim typem obcigzenia.
Przyjeto jednak réwnanie to jako wystarczajgce dla statycznych warunkdw
pracy zbiornikéw. Collins (6) uznajac wyjéciowe definicje réwnania Jan-
ssena przeprowadzil eksperymenty obejmujgce efekty dynamiczne w ukla-
dzie cylindrycznym i poréwnal wyniki z wartodciami wynikajacymi z tego
réwnania. Zgodnodé danych dodwiadezalnych- z teoretycznymi jest dobra

w gérnej czesci zbiornika, jednakze w poblizu jego dna dane eksperymen-~
talne'powainie réznig si¢ od przewidywanych przez Janssena.

Materialy ziarniste pochodzenia roglinnego, takie jak kukurydza, soja,
pszenica i wiele innych, zaggszczaja sie w réinym stopniu pod wplywem
zewngtrznego cidnienia. Clower i inni (5) wykazali, ze sila dzialajaca w
oérodku ziarnistym moze byé funkcja $cidliwodci materialu. Rozszerzyli
oni zakres stosowalno$ci réwnania Janssena uwzgledniajge zmiany gestosci
zgromadzonego oérodka oraz zmiany wspélczynnika k. Na podstawie prze-
prowadzonych badah eksperymentalnych stwierdzili, ze gestosd objetosdcio~
wa oraz wspdlczynnik k mogg byé przedstawione jako liniowe funke je na-
prezenia pionowego. Podobnie Loewer i inni (32) okreélili wplyw réznych
poziomdw pionowego naprezenia, wilgotnodci i wymiaru czgstek na gestosé
oqutos’c.iowq i wspétczynnik k dla ogrodka zlozonego z ziaren kukurydzy.
Nie stwierdzono natomiast istotnego wplywu rozdrobnienia na gestosé obje-
toéciowg. Na podstawie analizy statystycznej autorzy ci podali réwnania
najlepiej opisujace zwigzek migdzy gestoécig objetosciowa, naprezeniem
i wilgotmoseig oraz miqdzy wspdlczynnikiem k, naprezeniem i wilgotmosciy.
Graficzng ilustracje zaproponowanych réwnan przedstawiono na rysunku
112,

Poniewaz problem rozkladu naprezenia w zgromadzonej masie ziarna
jest wcigz nie rozwigzany, wiec réwrnanie Janssena daje nadal proste przy-
blizenie rzeczywistego stanu naprezenia i bywa praktycznie stosowane do
oszacowania parcia oérodka na $ciany wysokiego zbiornika. Gléwnym- pro-
blemem wedlug Mohsenina (35) jest potrzebz; uzyskania wiarygodnych i w
miarg obszernych danych o fizycznych wladciwosciach przechowywanych

ziaren. Dostepne dane éq niekompletne, a czesto nawet sprzeczne (3,4,
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Rys. 1. Gegstodé objetoéciowa Rys. 2. Wspdlczynnik k dla warstwy
warstwy ziarna kukurydzy jako ziarna kukurydzy jako funkcja wilgot-
funkcja wilgotnodci W i réznych nodci W i réinych wartosci cisnienia

wartos’c’i ciénienia P (32) P (32)

16) . W zwiazku z tym Mohsenin przytacza nastgpujgca prosia procedurg
stosowang aktualnie do oszacowania statycznych obcigzer w glebokich zbior-
nikach. Rozwazamy trzy typy naprezerd: poziome i pionowe - dzialajgce na
éciany zbiornika, oraz pionowe - dzialajace na podiogg. Do oszacowania
naprezenia poziomego wykorzystuje sig réwnanie Janssena wraz z komple-
tem odpowiednich stalych. Pionowe naprgzenie styczne dzialajgce na $cia-
ny zbiornika (bgdace wynikiem poziomego ciénienia oraz istnienia tarcia
migdzy gromadzonym materialem a §ciang) Sszacuje si¢ na podstawie wyz-
naczonyféh wczeéniej wartoéci wspdlczynnika tarcia. Ciénienie dzialajace
na podfogq moze byé oszacowane na podstawie poziomego naprezenia i wyz-
naczonej eksperymentalnie wartosci wspétczynnika k.

Oméwione zagadnienia wiqiq sie $éciéle nie tylko z procesami zacho-
dzgcymi podczas przechowywania biologicznych materialéw sypkich w du-
zych zbiornikach, lecz takze z opréznianiem tych komér. Zasadniczo ob-
serwuje sie dwie formy grawitacyjnego oprdézniania zbiornikéw. Pierwsza

to obsuwanie ‘sie ziaren w calym przekroju i druga - obsuwanie sig¢ zia-.

ren waskim kanaltem z wytworzeniem leja na powierzchni warstwy (rys.3).
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Rys. 3. Dwie formy grawitacyjnego oprézniania zbiornikdw: a) stupem na
calym przekroju zbiornika, b) waskim kanalem uformowanym wewngirz o§-
rodka

Taka lub inna forma oprézniania silosu zalezy miedzy innymi od ulozenia
jego zawartosci. Nasypywanie ziarna do komory strumieniem zwartym stwa-
rza porowaty strukturg, co sprzyja wystepowaniu pierwszej formy oprdi-
niania. Natomiast napelnianie strumieniem rozproszonym stwarza strukture
bardziej zwarts, sprzyjajacg drugiej formie oprdzniania. Istotng role od-
grywa rdwniez stosunek $rednicy silosu D do jego wysckoéci H. Dla %[>3
nastgpuje opréznianie stupem na calym przekroju silosu, zag dla %}(3 wa s~
kim kanatem (51,57). Wazny jest przy tym zwigzek miedzy katem kinetycz-
nego tarcia ¢,, zmagazynowanego materiatu o $ciany stozkowego wylotu zbior-
nika a katem rozwarcia tego stozka. Jesli stozek jest wystarczajgco stro-
my oraz kat tarcia @w maty, to kanal przemieszczajgcego sie o$rodka roz-
szerza sig od wylotu ku gérze wzdluz §cian zbiornika i caly material jest
w ruchu. Kiedy zad ziarno plynie ku wylotowi waskim kanatem uformowa-
nym wewnatrz osdrodka, wtedy otaczajacy ten kanal material jest w spo-
czynku, czyli powstajg tzw. martwe strefy, gdzie moze nastgpié zleganie,
a w konsekwencji psucie sig materialu, jesli w pore nie zostz:ie on usu-
nigty na zewngtrz.

Podczas diugotrwalego przechowywania ziarna w zbiorniku -oine jego
warstwy zostajg zagegszczone pod wplywem panujgcego tam ciéniena. Sprzy-

ja to zleganiu materialu szczegélnie w warunkach podwyzszone wilgotnog-
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ci. Kazdej takiej wartoéci zageszczenia i dzialajacego ciénienia odpowia-
da okreslona wytrzymaloéé oérodka zwigzana z istnieniem granicy plastycz-
neéci. Powstajg wige wtedy pewne problemy zwigzane z grawitacyjnym
przeplywem oérodka. Material przylega Scijle do $cian zbiornika, tworzg
"si¢ zatory i sklepienia nad otworem wylotowym. Jezeli oérodek ma wystar-
czajgcg wytrzymaloéé do przeniesienia wiasnego cigzaru, to powstale skle-
pienie moze byé trudne do usuniecia. Istotnie przyczyniaja si¢ do tego:
zleganie, zamarzanie, sily spéjnodci oraz male rozdrobnienie, Jenike (25,
26) wykazal, ze dla kazdego zbiornika istnieje linia krytycznej wytrzyma-
loéci materialu. Istniejaey w oérodku stan naprgzenia nie wystarcza do
podirzymania wytworzonego sklepienia i nie dochodzi do zatoréw w prze-
ptywie materialu, jak dlugo rzeczywista wytrzymaloéé materialu znajduje
si¢ ponizej tej granicznej linii. Linia krytycznej wytrzymaloéci zalezy od
wlagciwosci zmagazynowanego materialu, geometrii zbiornika, rodzaju po-
wierzchni Scian itp.

W miare oprdzniania zbiornika, gdy maleje wysoko$é warstwy materia-
tu, ulega zmianie stan napregzenia w zgromadzonym osrodku. Pionowe na-
prezenie zaczyna maleé ponizej wartosci naprgzenia poziomego. Warunki
syrzyjajagce powstaniu sklepienia nad otworem wylotowym zaistniejg wéw-
czas, gdy pionowe naprezenie bgdzie réwne zeru. Sily styczne migdzy posz-
czegdélnymi ziarnami w obszarze otworu wylotowego sg wtedy wystarczajgce
do podtrzymania masy oérodka. W tym przypadku linia sklepienia bgdzie
linig swobednej powierzchni materialu i naprgzenia normalne do niej (na
catej jej dlugoéci) sg réwne zeru {61). Na rysunku 4 przedstawiono sche-
mat swobodnej powierzchni sklepienia utworzonego z materialu sypkiego.
Réwnowage sit, wy'nikajq'cac z dzialania cigzaru materialu i pionowej skla-
dowej cidnienia P skierowanej ku gérze, dla malego tuku, mozna zapisaé

nastepujace (25) :

w B2T - PBT cosasine (5)

L
Z
lub

ot e B (6)
w
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Rys. 4. Schemat réwnowagi sit w oérodku tworzacym sklepienie nad otwo-
rem wylotowym
W - g8¢stoéé odrodka; B - érednica otworu wylotowego; T - gruboséé war-

stwy odrodka; P - cidnienie; ¢ - kat . sklepienia

Podstawiajgc za P maksymalng wytrzymaloéé odrodka § c oraz zakladajac,
2e sin 2a = 1, co daje najsilniejsze z mozliwych sklepiend, otrzymujemy

graniczny wymiar otworn B, przy ktérym moze powstal jeszcze sklepie-
nie :

B> 2¢; ) (7)
w

Znajomoéé praw rzgdzgqcych Przeplywem materialéw sypkich przez ot-
WOory jest bardzo przydatna do projektowanj.a réznych maszyn rolniczych,
‘jak np. siewniki, rynny zs_ypowé oraz urzgdzenia do dutomatycznego lado-
wania i rozladowywani§ zbiornikéw,

Mohsenin (35) omawiajac ten problem wskazuje na trzy zasadnicze
Przyczyny, z powodu ktérych nie mozna stosowaé praw hydrodynamiki do
Przeplywu materialdw sypkich przez otwory.;

- ciénienie w materiale sypkim nie rozktada sig réwno we wszystkich
kierunkach z Powodu powstawania zasklepied oraz na skutek istnienia tar-
cia migdzy ziarnami;

- Szybkodé przepiywu Przez otwdr nie jest proporcjonalna do wysokog-
ci warstwy materiatu sypkiego z vrythkiem'przypadku,- gdy wysokos¢ jest

mniejsza od $rednicy zbiornika;
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- szybkoéé przeptywu zalezy wyraznie od wymiaru i ksztaltu czastek
oérodka.

Istnieje wiele empirycznych réwnail okredlajacych przeplyw materialéw
sypkich przez otwér. Ogélnie przyjgto, ze szybkodé przeplywu jest funk-
cja geometrii zbiornika i otworu, a takze fizycznych witasciwodci materia-
16w sypkich. Istotnq role odgrywajg tu: wysokodé warstwy oérodka syp-
kiego, stosu.nek $rednicy otworu do wysokoéci warstwy, ksztalt otworu i
jego ulokowanie, stosunek wymiaréw poszczegdélnych ziaren odrodka do-
érednicy otworu oraz takie podstawowe cechy materialéw, jak ksztalt,
chropowato$é, ggstodé, porowatosd, wilgotnosé itp.

Mohsenin (35) stwierdza dalej; ze w najogdlniejszym przypadku szyb-
kosdé 'przeply\mi oérodka mozna przedstawié jako potggowsq funkcje $rednicy

otworu wylotowego:
Q - kW', (8)

gdzie:

Q - szybkosé przeplywu ogrodka;

W - $rednica zastgpcza otworu;

X eraz n - stale zawierajace w sobie wszystkie pozostalé parametry
dotyczqce zaréwno geometrii zbiornika, jak i fizycznych wiasci-
woéci osrodka.

W praktyce czgsto zachodzi poirzeba zaggszczania bgdZ nawet brykie-
towania niektérych produktéw rolniczych. Prasowanie materialéw rolni-
czych do duzej gestodci umozliwia bardziej skuteczna dalszg ich obrdébke,
stwarza lepsze warunki konserwacji oraz pozwala wydatnie zmniejszy¢
przestrzefi niezbgdng do zmagazynowania badZ transportu (33) . Niezbed-
na jest wtedy znajomos$é podstawowych wlaéciwoéci fizycznych zaggszczo-
nego materiatlu, takich jak: spreizysto$é, tarcie wewngtrzne,, zewnetrzne,
spoistosé, charakterystyka procesu rozprgzania i inne. Ro;waiajqc przy-
kladowo jednowymiarowe zaggszczanie materialu o duzym wspdlczynniku
tarcia zewngirznego w sztywnym zbiorniku nalezy wzigé pod uwage, Ze
reakcjg na przytozong silg $ciskajacg bedzie suma wytworzonego stanu na-
prezenia oraz sily tarcia miedzy zaggszczonym materiatem a écianks zbior-

nika.
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Mohsenin i Zaske (36) badajac mozliwoéé zageszczania paszy o réz-
nej wilgotnodci okreslili wplyw relaksacji naprgzen podczas zaggszczania
na szczatkowe naprezenia pozostajgce w zbrykietowanym materiale oraz na
trwaloéé zageszczenia. Na tej podstawie mozna wyznaczyé optymalny czas
éciskania niezbedny do trwalego zaggszczenia matérialu. Podobnie Kjel-
gaard i inni (27) badajgc zaggszczenie posiekanej paszy okreslili charak-
terystyke pelzania, relaksacji naprgzei oraz tarcia wewngtrznego zaggsz-
czanego materialu w aparacie tréjosiowego Sciskania w zaleznoéci od .Wﬂ'
gomosdci i wielkodci poszczegdlnych czastek paszy. Uzyskane wymiki u‘lwgq,
byé podstaws optymalnego projektowania proceséw brykietowania pasz i in-
nych produktéw rolniczych.

Przytoczone wybrane zagadnienia mechaniki o$rodkéw rozdrobnionych,
zwigzane bezpodrednio z praca urzadzerd przeladunkowych i magazyndéw,
wskazuja na potrzebe dokladnego poznania praw rzadzacych ruchem duzywh
mas ziarnistych i rozdrobnionych, poprzez ustalenie mechanizmdw odksztal-
ceri i przemieszczen poszczegdlnych czastek odrodka. Istoiny jest réwniez
problem zjawisk powierzchniowych na stykach poszczegélnych ziarem, co
decyduje o efektywnej sypkosci oérodka. Najczgéciej ogél tych zjawisk
opisuje sig poprzez okreglenie tylko kata tarcia wewngtrznego oérodka.
Uproszczenie takie, ﬁiyteczne niezmiernie w praktyce inzynierskiej, nie-
wiele mdéwi o rzecéywistych procesach zachodzgcych w o$rodku i wymaga
czesto uzycia wielu dodatkowych parametréw, ‘jeéli chcemy w miarg dok-

tadnie opisaé zachowanie si¢ materiatu.

TEORIA PLASTYCZNEGO PLYNIECIA

Oméwione w poprzednim rozdziale zagadnienia skladowania i transpor-
tu materialéw sypkich opierajs sig¢ gléwnie na bardzo uproszczonych mode-
lach ojfrodkéw, wskutek czego uzyskiwane rozwigzania czqsto znacznie od-
biegaja od rzeczywistoéci. Wyplywa stgd konieczno$é pelniejszego pozna-
nia tych zjawisk, co jest mozliwe przy réwnoczesnym prowadzeniu badani
podstawowych, zmierzajacych do ustalen.ia elementarnych praw mechaniki
oérodkéw sypkich pochodzenia roélinmego. Badania te podejmujg problem

sformulowania odpowiednich kryteriéw wytrzymalodci o$rodkéw, praw plas-
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tycznego plynigcia oraz konstruowania matematycznych modeli plastycznos-

ci.

Tensor odksztalcenia i naprezenia,

Mechanika odrodkdéw cigglych traktuje odksztalcenie ciala jako cigglg
zmiang nieskoriczenie malych odlegtogei migdzy sgsiednimi punktami cista.
W rzeczywistosci kazde cialo posiada strukture wewngtirzng, za§ w odrod-
kach sypkich i rozdrobnienych szczegdlnie wyraZnie zaznacza sie niecigg-
loéé budowy. Jednakie, je§li zmiana stanu naprgzenia na diugosci réwnej
$redniej odlegtosci migdzy ziarnami osrodka jest niewielka, to przyjecie
zatozen mechaniki oérodkéw cigglych nie wprowadza duzego bledu.

Oznaczmy tréjkg liczb a, {i =1,2,3) wspbirzedne punktu P ciala
wzgledem ustalonego prostokgtnego kartezjanskiego ukiadu wspétrzednych.
Jeéli na skutek :jakichkolwiek oddziatywasi fizycznych cialo ulegnie defor-
macji lub tylko sztywnemm przemieszczeniu, to punktowi P odpowiada te-
raz punkt Q o wspdirzednych xi(i =1,2,3) wzgledem tego samego ukladu
wspdirzednych (rys. 5).

QgXy

Rys. 5. Odksztalcenie ciala
@ - wektor przemieszczenia

GaXy

Qg
Ciggle i wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie punktu P na punkt Q

mozemy zapisaé ‘jako;

X, = & +-u, G-1,2,3), ¢))

i i i
gdzie:

u, - wektor przemieszczenia czgstki z punktu P do punktu Q.
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Rozwazmy dalej dwa punkty ciala lezgce bardzo blisko siebie: punkt

P (al, ay, a ) oraz punkt P' (a + dal, a, + da2, a + da ) Po od-

ksztalceniu clala punktowi P odpowiada . punkt Q o wspolrze;dnych X+ d.xl,

Xy + dx2 » X3+ dx3. Wektor da na skutek deformacji przechodzi w wektor

dx, ktérego wspdirzedne mozna wyrazié nastepujaco:

a_xA au
dx, = a—aj = (4. +E) d&], (10)

gdzie:
dij - delta Kroneckera.

Kwadrat diugodci dso nieodksztalconego odcinka PP wynosi:
ds2 = da_da (11)
o ii

a kwadrat diugosci ds odksztalconego elementu jest réwny:
ds? - ax,dx,. (12)
it
Réznice kwadratéw dlugosci elementdw mozemy zapisaé bgdZ w konfi-
guracji pierwotnej ciala, badZ w konfiguracji kodcowej:

e d52 =2 E, dada,, (13)
(o] ij 1)

d52 = d52 =2 e dxdx.. (14
o ij i j

Réwnanie (13) definiuje tensor odksztalcenia Greena 'E i’ natomiast
réwnanie (14) tensor odksztalcenia Almans1ego e]
Eij jest czesto nazywany tensorem odkszta._lcema we wspSlrzednych Lagra-
nge’a, podezas gdy eij tensorem odksztalcénia we wspdlrzednych Eulera
(cyt. wg 13).

Korzystajac z zaleznosci (9) oraz (10) tensory E opaz eij mozna

wyrazié¢ w jawnej postaci:

Lloxc dxk
Eij’z[aai 3, ° ‘ij] - (15)
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1 % %%
€572 ij ~ a—xl— 'B_x'l—]' (16)

l[ aui 3u]. Buk auk ]

=32 Tox. * 9x. "~ 9x. ox,
J 1 1 }

W powyzszych zaleznodciach skladowe wektora przemieszczenia 1 sa
rozpatrywane jako funkcje polozenia punktéw ciala w konfiguracji pierwot-
nej a, (i =1,2,3), jesli interesuje nas tensor odksztalcenia w sensie
Lagrange’a. Natomiast je$li chcemy obliczyé tensor odksztalcenia w sen-
sie Eulera, to wektor przemieszczenia 1 palezy wyrazié jako funkcje po-
fozenia punktéw ciala w konfiguracji koidcowej xi(i =1,2,3).

ou

Dla bardzo malych odksztalced ciata, tzn. gdy wyrazenia typu i
sg na tyle mate, ze ich kwadraty mozna odrzucié nie popelniajac .Baj
duzego bledu, tensory odksztalcenia Eij oraz eij redukujg sie do tensora

nieskoriczenie matego odksztalcenia Cauchy’ego:
1 ’r)'u]_ Bpi
&2 ., x o, | an

gdyz nie ma wtedy zadnego znaczemia, czy pochodne przemieszczenia obli-
czamy wzgledem punkiéw ciala przed odksztalceniem czy po odksztalceniu.

W przypadku duzych odksztalced ciala istnieje koniecznog§é rozrdznie-
nia, czy naprezenia i odksztalcenia sg mierzone wzglgdem konfiguracji
pierwotnej ciata (opis Lagrangg’a) , czy tez wzgledem konfiguracji kofico-
wej (opis Eulera) . Jezeli stan pierwoiny ciala jest jego stanem natural-
nym, np. beznaprgzeniowy stan oérodka sprezystego, to oczywiste jest
odnoszenie przemieszczenia ciala do tego wlasnie stanu. Odwrotnie jest
zad z tensorem naprezenia, gdyz korzystniej odnosié naprezenia do stanu
odksztalconego, poniewaz wielko$¢ ta ma oczywisty interpretacjg fizyczng.
Poszukujac réwnania stanu ofrodka zmierzamy do ustalenia zwigzku mieg-
dzy tensorem naprgzenia i odksztalcenia, wiec niezbgdne jest wybranie
jednego ukladu odniesienia: konfiguracji pierwotnej badZ konfiguracji ciala
po odksztalceniu.

Jesli aij jest tensorem naprezenia odniesionym do stanu odksztalcone-

go, zachodzi zwigzek Cauchy’ego:
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dTi = dij n], d s, (18)
gdzie:
nj(l,2,3) - sklaaowe jedmostkowego wektora normalnego do elementu
powierzchni dS ciala odksztalconego;
daT. - skladowe sily dzialajacej na dS.

i
Aby okres$li¢ tensor naprgzenia w odniesieniu do stanu pierwotnego,

nalezy ustali¢ reguly przyporzadkowania miedzy silg dzialajacg na element
powierzchni odksztalconej dT oraz silg dzialajgcg na odpowiedni element
powierzchni ciala w konfiguracji pierwotnej dTo. Korzystajgc z reguly

Kirchhoffa (cyt. wg 13):

da.

aT, (19)

otrzymujemy zwigzek miedzy tensorem Eulera ¢:rij a tensorem Kirchhoffa
S..:
1]

da a‘a

Po % 7%
= — == == O
Sij 9 Xg Ix, *“p (29)
9 L
gdzie: ?& = det % jest prawem zachowania masy, a ¢ oraz o
o

gestodcig materialu w ™ stanie odkszialconym i w stanie pierwotnym.

Stosowanie tensora Kirchhoffa Sij w zwigzkach naprezenie-odksztalce-
nie ma tg zaletg, ze jest on podobrie jak tensor Eulera dij tensorem sy-
metrycznym.

Plastyczne odksztalcenia odrodka sg z natury rzeczy bardzo duze,
zwlaszcza w odérodkach sypkich i rozdrobnionych pochodzenia roélinnego,
jak np. ziarno zbdz czy pasze. DuZe sg odksztalcenia objgtodciowe zardw-
no odwracalne, jak i nieddwracalne, Chcac wige podaé bezposreania zalez-
noéé naprezenie-cdksztalcenie dla takiego oérodka nalezaloby uwzglednié
duza warto$é oaksztalcenia (oaksztalcenie skoriczone), gdyz kazdy chwi-
lowy stan odksztalcenia odrudka musi by¢ pordwnywany ze stanem pierwot-
nym, rdéinigcym sie¢ znacznie od aktualnego. Fakt wystgpowania oaksztal-

ced skonczonych nie uwidacznia si¢ natomiast w teorii plastycznego plvnig-
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cia, ktéra formuluje przyrostowe zwigzki konstytutywne odrodka, Zwigzek
miédzy przyrostem odksztalcenia a aktualnym naprgzeniem i jego przyros-
tem jest podobny do réwnania plynu lepkiego, gdzie naprezenia zalezg od
predkoéci odksztalcenia i nie ma potrzeby uwzgledniania skoriczonych od-
ksztalced oérodka. Dlatego tez w dalszej analizie podstawowych zwigzkdw
teorii plastycznego pl‘yniQéia' korzystaé bedziemy z tensora naprezenia

odniesionego do-aktualnego stanu oérodka, spelniajgcego zwigzek Cauchy’
ego (18), oraz ;—przyrostu tensora odksztalcenia Cauchy’ego (17), kté-

rego skladowe. okredla zwigzek:

de. o 1| ¥a) | 3@

1N 9x .. 9x, ’
] 1

(21)

gdzie _dui’ du], sa sktadowymi wektora przyrostu przemieszczenia miedzy
stanem aktualnym gsrodka a bezppérednim jego stanem poprzednim.

Przy okreslaniu skladowych tensora naprgzenia i odksztalcenia duze
znaczenie praktyczne ma odpowiedni wybdér ukladu"wspélrzgdnych, tak aby
interpretacja poszczegélnych skladowych tensoréw byla majprostsza. Naj-
lepiej jest dokonad takiej transformacji ukladu wspdélrzednych, aby znikng-
ly wszystkie skladowe styczne naprgzenia, a pozostaly tylko skladowe nor-
malne. Takie néprqienia nazywamy gléwnymi, za$§ kierunki wzdluz ktérych
one dziatajg kierunkami gléwnymi, a bfostopadle do nich plaszczyzny -~
plaszczyznami giéwnymi. Wiedy stan naprezenia crij w danym pu;nkeie os-

rodka. mozna interpretowaé jako wektor w tréjwymiarowej przestrzeni na-

prezeni gléwnych Sy1 Ty Oyt
o 0 0
0 o]
%

Napre¢zenia gléwne znajdujemy rozwigzujgc zagadnienie wartodci wilas-

nych symetrycznej rzeczywistej macierzy a'i].:

> (Gij - chj) n, = 0. (23)



Rozwijajac wyznacznik réwnania (23) wzgledem poteg ¢ otrzymujemy réw-
nosé:
SRR U R 9L S A S (24)
1) e 08 | L 1 3=
gdzie Il’ 12 oraz 13 sg wspdlczynnikami réwnania, Poniewaz naprezenia
gtéwne 0'1,0'2,03 okreglaja fizyczny stan naprezenia w danym punkcie, wiec
musza byé niezalezne od wyboru ukladu odniesienia. Wyrazenia Il, 12,
13 sq niezmiennikami przeksztalced ukladu wspélrzednych (nazywane sg
réwniez niezmiennikami tensora napregzenia) i moina wyrazié je nastepu-

jaco poprzez naprezenia gléwne: .

Il =0 + o, 4 63,

12 =010, + 0'2 03 + oy 0'3, (25)
13 = 0'16263.

W wielu zagadmieniach mechaniki oérodkéw odksztalcalnych korzystnie
jest rozdzielié¢ calkowity tensor naprezenia na dwie czedci (44,50) : kus
lista (wyrazajacq hydrostatyczny stan naprezenia),.oraz dewiatorows (od-
powiadajgca naprezeniom $cinajgcym) . W przestrzeni nalsr‘gieﬁ gléwnych

mozna to wyrazié nastepujaco:

r - 1 r
o o0 o [aram o o LA
;=0 g 0f= 0 _‘_’1+_<_;'1_+Ea o |, 0 m 0
O +G,+0: 203-04-0,
1] 0 0'3_ | 0 01_32_.’j I 0 _3_3_;:.“
(26)

Czg$¢ kulista tensora naprezenia wigze si¢ bezpodrednio z pierwszym nie-

zmiemnikiem Il 5

(27)
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Mozna tez okredlié niezmienniki czgsci dewiatorowej tensora naprezenia.
Pierwszy niezmiennik dewiatora ]1 jest réwny zeru, zaé drugi i trzeci’

mozna wyrazié nastepujaco:

(26)

Dowolny stan naprezenia reprezentowany w przestrzeni naprgzed gléw-
nych przez wektor OA (rys. 6) mozna wyrazié réwniez poprzez niezmien-
niki 11, ]2, ]3 tensora naprezenia (58). Pierwszy niezmiennik Il okresla
dlugoéé wektora OB wzdluz osi cignienia hydrostatycznego, drugi ]2 -
kwadrat dlugoéci wektora BA na plaszczyZnie oktaedrycznej (tzn. na plasz-
czysnie prostopadlej do osi cignienia hydrostatycznego ciér) , natomiast
]2 i ]3 jednoznacznie okre$lajg kat 8, jaki tworzy wektor BA z rzutem

kierunkéw gléwnych 0]+9,,03 na plaszczyzng oktaedryczng.

6 ;

/ BT T~
4’ /
~-° s plaszczyzna
z s okiaedryczna
/

u 61

Rys. 6. Stan naprgzenia reprezentowany przez wektor OA w przestrzeni

naprezed giéwnych o )1,

64

Podobng procedurg mozna stosowaé dla tensora odksztalcenia, jednak-
ze tylko dla tensora matego odksztalcenia Cauchy’ego ei], (oraz jego przy-
rostu dei]_) cze$é kulista ma bardzo prosty sens fizyczny 1 reprezemtuje
przyrost objgtosci ciala, a czg$é dewiatorowa reprezentuje zmiany posta-

ciowe (13).
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Podstawowe typy badad laboratoryjnych prébek
materialéw sypkich

Naprezenia w ciele zalezg od zmian wzajemnego polozenia elementar-
nych czastek, wywolanych na skutek oddzialywania sil zewnetrznych. Tak
wiec naprezenia sg zwigzane zaleznoscia funkeyjng z odksztalceniami, pow~
stajacymi pod dzialaniem sit zewngtrznych. Ustalenie tej zaleznosci oraz-
okreélenie naprezen i odksztalcer, ktére powstajg na skutek oddziatywa-
nia z zewnatrz, to podstawowe zagadnienie mechaniki cial odksztalcalnych.

Zaleznos¢ miedzy naprezeniami i odksztalceniami w zasadzie moze by¢
ustalona na podstawle badania. struktury atomowej materialu, czyli praw
wzajemnego oddzialywania migdzy czastkami elementarnymi. Jednakze zasto-
sowanie tego sposobu w praktyce napotyka powaine trudnoéci juz nawet w
przypadku pojedynczego krysztalu. Dlatego w mechanice zaleznogci migdzy
naprezeniami i odksztalceniami (jako wielkosciami statystycznie usérednio-
nymi) ustala sig bezposrednio na podstawie przeprowadzonych préb na cia-
lach o réznych wymiarach. Préby te réwniez sa zwigzane z powaznymi
trudnogciami. Jedna z nich wigze sig¢ z niemozliwoscia bezposredniego po-
miaru wielkosci mechanicznych (naprgzenie, odksztalcenie) wewngtrz ciala.
W celu pokonania tych barier poszukuje sig takich warunkdéw eksperymentu
(poprze‘z dobdr ksztattu prébek i zakresu sil zewnetrznych) , aby mozna
bylo przyjaé, ze stan naprgzenia i odksztalcenia w ciele jest jednorodny,
to znaczy, ze w kazdym punkcie badanej czesci ciala jest on jednakowy.
Wtedy z pomiaréw odksztalcen na powierzchni ciala mozna wnioskowad o
odksztalceniach wewnatrz ciala, a z pomiardw calkowite] sily zewnetrznej
mozna wyliczyé naprezenia istniejace w ciele. Zakladamy przy tym, ze
cialo jest jednorodne, cigglte i przed odksztalceniem izotropowe (7).

Najprostszym typem pomiardw stosowanych powszechnie w mechanice
oérodkéw sypkich i rozdrobnionych sg badaniaedomeiryczne, w ktérych
prébke obcigza sig wzdluz osi pionowej, uniemozliwiajagc jednoczeénie od-
ksztalcenia w kierunkach poziomych. Stga odksztalcenie osiowe jest aok-
ladnie réwne odksztalceniu objeto$ciowemu. Badania takie stosuje sig pow-
szechnie jako stosunkowo latwe ao przeprowadzenia i miaroaajne, gdyz

warunki odksztalcenia podczas tych pomiaréw sg w przyblizeniu podobne
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do warunkéw spotykanych czesto w rzeczywistodci (np. osiadanie gruntéw,
zageszczanie sig oérodkdéw sypkich w zbiornikach i silosach pod wplywem
wlasnego cigzaru) . Najwigkszg trudnogeia pojawidjacg sie podezas badania
edometrycznego jest wystepowanie tarcia bocznego. Ujemny wplyw tego zja-
wiska mozna cze$ciowo ograniczyé przez odpowiedni dobdr wymiaréw préb-
ki (mozliwie maly stosunek wysokogci prébki do jej srednicy) oraz przez
wprowadzenie tzw. "pierécienia plywajgcego”, ktéry przemieszcza sig wraz
z osiadajgcg prdébka materialu.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywa cyklicznego obcigzania prébki oé-
rodka sypkiego (ziarna pszenicy) w warunkach edometrycznych. Niezalez-
nie od rodzaju baaanego oérodka (siano, pasza, ziarno zbdz, piasek, gle-
ba) krzywe naprezenie-odksztalcenie wykazujy jakodciowe podobieristwo
(3,14,29,33,51) . Szervka pegtla histerezy poaczas pierwotnego obcigzania
Swiadczy o przewadze procesdw dysypacyjnych w oérodku nad procesami
sprezystymi. Dla naprezen mmiejszych niz najwigksze poprzednie o$rodek
jest sztywniejszy przy ponownym obcigZeniu. Natomiast po przekroczeniu
maksymalnej wartoéci wczedniejszych naprezen sztywno§é ogrodka maleje

i zachowuje sig on tak, jakby nie zachodzilo nigdy odcigzenie.
6
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Rys. 7. Krzywa cyklicznego obcigzania ogrodka sypkiego (ziarno pszenicy)

w ukladzie edometrycznym

Badania edometryczne nie pozwalajg uzyskad krytycznego stanu napre-
zenia, przydatne sg wiec tylko do oceny zachowania sig¢ odrodkéw w obsza-

rze zageszczenia. Natomiast krytyczny stan naprezenia mozna osiagngé w



aparacie trdjosiowego éciskania. W badaniach takich prébka osérodka

(w ksztalcie walca) jest poddawana jednoosiowemu oraz wszechstronnemu
$ciskaniu, W rezultacie powstaje osiowo-symetryczny stan napr¢zenia:
o’l+o'2 =o3. Wada tego typu eksperymentdw jest narzucana wspélosiowoéé
kierunkéw gléwnych naprgzenia i odksztalcenia (13).

Krytyczny stan naprezenia mozna uzyskaé réwniez w aparacie bezpo-
$§redniego $cinania o ruchu prostoliniowym badz obrotowym (14). Badanie
prostego $cinania ma jednak wiele wad. Rozlélad naprgzen normalnych i
styeznych nie jest réwnomierny w wymuszonej plasiczyz‘nie Sciecia. Stanu
granicznego nie osigga si¢ jednoczegnie na calej powierzchni écigcia. Do
bezsprzecznych zalet naleiy zéliczyc’: prostote i mozliwo$é szybkiego prze-
prowadzenia badania. Metoda bezposreaniego 4cinania znajduje zastosowa-
nie giéwnie do okreélania kata tarcia wewnetrznego o$rodka sy-pkiego.
Tangens tego. kata réwny jest stosunkowi naprezenia $cinajgcego do napre-
zenia normalnego w plaszczyZnie $ciecia. Powinien on tez odpowiadaé kg-
towi naturalnego usypu osrodka, a wige takiemu, jaki utworzy z pozioma
podstawg pobocznica stozka utworzonego na skutek sypania ziarna w jed-
no miejsce. Jednakie kat usypu jest zwykle wickszy od kata  -tarcia
wewngtrznego. Wilgomodé materialu (rys. 8) odgrywa istotng rolg przy
formowaniu sie stozka, a tym samym kata usypu, nie wplywa natomiast tak
widocznie na kat tarcia wewnetrznego, totez réinica migdzy nimi szybko
wzrasta wraz z wilgotnoécia (3,15) .

Istotng cechq materialéw sypkich jest wzrost ich wytrzymalogeci na
écinanie w miarg wzrostu zaggszczenia. Typowe charakterystyki materia-
16w sypkich w prébie écinania przy stalym napre¢zeniu normalnym przedsta-
wia rysunek 9. Je$li weZmiemy do badad ten sam material o dwéch réznych
gestodciach 21 192, pPrzy czym 9>P1» tO dla tych samych programéw obcig -
zania otrzymamy dwie réine krzywe $cinania. Krzywa (1) na rysunku 9a
przedstawia charakterystyke $cinania materiatu o gestosci P10 mniejszej
od pewnej gestoéci krytycznej Py krzywa ta monotonicznie roénie az do
granicznej wartoSci naprezenia $cinajacego, ktdre osigga przy duzych od-
ksztalceniaeh postaciowych. Natomiast dla gestodci poczgtkowej 95> 0
krzywa $cinania (2) osigga najpierw maksimum, a nastgpnie opada dazgc

do tego samego naprezenia granicznego, lezgcego ponizej wartosci ekstre-
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malnej. Zatem wartoéé graniczna naprezenia Scinajgcego mnie zalezy od po-=
czatkowe] gestoéci materialu, ktéra w trakcie $cinania dazy do wartosci
krytycznej Ox° Po osiggpigein maksymalnej wartosci naprgzenia Scinajgce-
go (q ax M@ krzywej 2) material zachowuje sig niestatecznie. Zazwyczaj
prébka materialu ulega wtedy naglemu zniszczeniu i opadajgcy czgéé krzy-
wej (2) trudno przesledzié. Odkszialceniom postaciowym podczas préby
écinania towarzyszg rdwniez zmiany objétoéciowe. Rysunek 9b przedstawia
zmiany ob]qtoscmwe prébki materiatu sypkiego w funkcji odksztalced pos-
taciowych. Jeéli wyjsciowa gestosc materialu byla mniejsza od gestodci
krytycznej, to podczas $cinania material zaggszcza sie (krzywa (1) na
rys. 9b) . Natomiast, jesh wy]scwwa gesto§é materiatu byla wieksza od
gestosci krytycznej, to tylko w poczgtkowej statecznej fazie procesu $ci-
nania zachodzi dalsze zageszczenie sig materialu, ktére ustepuje w chwili
osiggniecia maksymalnej wytrzymalosci. Nastgpnie po wyczerpaniu sig wy-
trzymatosci (krzywa (2) na rys. 9b) materiat rozluZnia sig dgzac do kry-
tycznej ggstosci 9, (1,12,24,25,55,5C) .

Na podstawie badad eksperymentalnych liczni autorzy (2,9,10,29,40,
23) nastepujaco charakteryzuja materialy sypkie i rozdrobnione:

1. Materialy rozdrobnione (ziarniste) wykazuja cechy zaréwno sprg-
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Rys. 9. Zachowanie si¢ oérodka sypkiego w prébie Scinania
a) 1 - krzywa &cinania o§rodka niezageszczonego, 2 - krzywa $cinania
oérodka w duzym zaggszczeniu; b) 1 - zmiany objetosciowe os$rodka nie-
zaggszczonego podczas préby Scinamia, 2 - zmiany objetodciowe odrodka
o duzym zag¢szczeniu podczas prdéby §cinania

zyste, lepkie, jak i plastyczne, przy czym lepkie uwidaczniajg sie szcze-
gélnie wyraznie w przypadku materialéw o podwyzszonej wilgotnoéci (np.
wilgotne ziarno zbéz) .

2. W przypadku materialéw rozdrobnionych, dla ktérych sily spéjnos-
ci migdzy czgstkami ss pomijalnie male, a takze poszczegélne ziarna ogrod-
ka sa idealnie sztywne lub sprezyste (suchy piasek, suche ziarno zbéz),
efekty lepkie mozna zaniedbaé, traktujac nieodwracalne deformacje materia-
tu jako miezalezne od czasu.

3. Nieodwracalne deformacje pojawiaja sie juz nawet przy bardzo ma-
tych wartodciach naprezerd, ’

4. Deformacje odwracalne - sprezyste, oraz nieodwracalne - plasty-
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czne, kazujq wzajemne sprzezenie i zalezg od gesto$ci oirodka.

5. Deformacje sprezyste oraz plastyczne sg nieliniowymi funkcjami
naprezenia.

6. Wystepuje bardzo wyraZna zaleznosé charakterystyk wytrzymalos-
ciowych od gqstoéc@ materialu (podczas hydrostatycznego éciskania rosénie
sztywnos’é’ materialu w miare zageszczania, podobnie w miarg zagegszcza-
nia materialu rognie jego wytrzymaloéé na $cinanie) .

7. Zmiany gestoéci materialu sypkiego moga byé péwodowane zaréwno
dzialaniem ciénienia hydrostatycznego, jak réwniei dzialaniem napregzen
$cinajgcych. Dzialanie ciénienia hydrostatycznego powoduje tylko zageszcze-
nie materialu, podczas gdy. dzialanie naprgzed $cinajgcych moze powodowaé
zaréwno zageszczanie, jak i rozluZnianie sig struktury materialu, zalez-
nie od wczeédniejszej drogi obcigzenia. Jeéli material nie byl wstgpnie za-
geszczony, to w prébie bezposredniego écinanial gesto§é jego rosnie mono-
tonicznie az do granicznej wartoéci wystepujgcej podczas ustalonego plas-
tycznego plynigcia. Jesli natomiast prébie $cinania poddany jest ‘materiat
sypki, wstepnie silnie zaggszczony, to w poczatkowej fazie $cinania ros-
nie dalej jego gesto$§é az do momentu przekroczenia maksymalnej wytrzyma-
losci. Dalej material traci swg wytrzymaloéé, struktura wewnetrzna ulega
rozluznieniu az .do asymptotycznej wartosci gestosciy, wystépujqcej przy
ustalonym plastycznym piynieciu.

"8. Im bardziej zageszczony byl oérodek, tym wigkszy nastapi przy-
rost jego objetoei po przekroczenin maksymalnej wytrzymatosci.

9. W miare wzrostu objetoéci o§rodka maleje jego wytrzymaloéé na
odksztalcenia (zmniejszenie oporu na odksztalcenia jest najbardziej widocz-
ne w przypadku prébek o najwigkszym zaggszczeniu) .

10. W stadium koficowym $cinania sily dzialajace miedzy ziarnami ma-
lejg do tego stopnia, ze mozliwe jest ciggte odksztalcenie postaciowe (wy~

wotane dzialaniem:sit $cinajacych) bez dalszej zmiany objgtosci proébki.

Kryteria wytrzymaloéci - idealna plastyczno$é.

Plastycznoéé w ujeciu klasycznym to pojawianie sie nieodwracalnych

odksztatceri odrodka, gdy stan naprezenia przekroczy pewns krytyczng war-
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tod¢ (56) . Powszechnie wprowadza sie pojecie warunku plastycznosci lub
tzw. funkcji uplastycznienia, ktéra w przypadku ciala nie wykazujacego
efektdw kierunkowych zalezy tylko od niezmiennikéw tensora naprezenia,
Funkcja uplastycznienia F(II’JZ’]S) = 0 przedstawia w przestrzeni napre-
zeri gltéwnych 01,02,0-3 pewng powierzchnig zamknietg, ktéra oddziela sta-
ny spregzyste ciala lub stany ciala idealnie sztywnego (dla F<0) od sta-
néw plastycznych (gdy F = 0). W stanie plastycznym nastepuje niekontro-
lowane zniszczenie struktury ciala, w zwigzku z tym przyjmuje sie, ze w
materiale nie moze pojawié si¢ stan naprezenia, dla ktérego zachodzilaby
nierdwnoséé
F>0. (29)

Zaproponowano wiele warunkéw plastycznosci, ktére stanowia bardziej
lub mniej trafne kryteria wytrzymaloéci materialéw. Na przyklad dla me-
-tali, opierajac si¢ na powszechnie obserwowanym fakcie braku dostrzegal-
nego wplywu cigénienia hydrostatycznego na wytrzymalo§é, przyjmuje sie,
ze warunek plastycznosci nie zalezy od pierwszego niezmiennika tensora
naprezenia. Mises (cyt. wg 13) przyjgl ponadto, ze funkcja uplastycznie-
nia nie zalezy réwniez od trzeciego niezmiennika i sformulowal znane pow-
szechnie kryter{um wytrzymaloéci F = ]2 ~ const, = 0, ktére przedstawia
w przestrzeni napregzei gléwnych powierzchnig walca, O§ symetrii walca
pokrywa sie z osig cidnienia hydrostatycznég_o P =0, =0, ;03 (rys. 10)
Takie samo kryterium wytrzymalosci uzyskal nieco wczesniej Huber (19)
drogg rozwazai energetycznych,

Zasadniczg cechg odrdézniajgcg materialy sypkie i rozdrobnione od me-
tali jest zaleznogé 'wytrzymaloéci na $cinanie tych pierwszych od ciénie-
nia hydrostatycznego. Dlatego tez odpowiedni warunek plastycznoéci powi-

nien zalezed od niezmiennika I, stanu naprezenia.

1
Glazer (14) omawia rozszerzone kryterium Hubera-Misesa;

2 2 2
(cl-o'z) +(d2-d3) +(q3-o'1) -,al(°1+c2+°3) -b1A =0, (30)
gdzie a,, bl oznaczajq stale, kidre mozna wyznaczyé przeprowadzajac

badanie wytrzymaloéci na $ciskanie oraz wytrzymaloéci na rozcigganie.

Kryterium to przedstawia w przestrzeni naprgzen gléwnych powierzchnig
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Rys. 10. Warunki plastycznodci reprezentowane przez powierzchmie w
przestrzeni naprezen giéwnych

1 - warunek Misesa; 2 - rozszerzony warunek Hubera-Misesa
stozka, ktérego o obrotu pokrywa sig z osig izotropowych stanéw napre-
zenia (rys. 10) .,

W badaniach statyki gruntéw najwigksza popularnoéé znalazlo kryterium
wytrzymaloéci Coulomba-Mohra, wedlug ktérego zniszczenie struktury nas-
tepuje wzdluz okreélonych plaszczyzn, gdy stosunek naprgienia $cinajace-

go t, do naprezenia normalnego o, osiggnie graniczng wartosé tgg:

i
Itf| = o, e (31)

W osrodkach spoistych naprezenie écinajace musi pokonaé¢ rdéwniez natural-

ng spdjnoéé osrodka c:
ltj" = o g+ c. (32)

Kat ¢ nazywa sie czgsto kgtem tarcia wewngtrznego oérodka.

Dla plaskiego stanu naprezenia warunek Coulomba-Mohra w ukladzie
wspdtrzednych o - naprezenie normalne, r - naprgzenie $cinajgce przed-
stawia dwie proste (rys. 11), za§ w tréjosiowym stanie naprqienia waru-

nek ten wyraza nastgpujgcy uklad réwnai:
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F, = %|61-62|%(61+02) sing - ¢ cosg = 0,
F —i\o' -d}—l(o'+ ) sing - ¢ cosp = 0 (33)
2 =2 (% % 2l%ty) SN 7=
F —-l‘ld- l-l(d +0,)sing -~ ¢ cos@ = 0
3= 2|% 2%t/ sme 8¢ =Y

W przestrzeni naprezei gléwnych omawiany warunek przedstawia po-
wierzchnie ostroslupa o podstawie szesciokata réwnobocznego i potrdjnej

symetrii, ktdrego osig symetrii jest oé izotropowych naprgzed (rys. 12)

=i
Tl

TS

Rys. 1l. Warunek plastycznoéci Rys. 12. Warunek plastycznoéci
Coulomba-Mohra (24) dla plaskie- Coulomba-Mohra dla tréjosiowego
go stanu napregzenia stanu naprezenia

Powyzsze kryteria wytrzymaloéci znalazly szerokie zastosowanie w
wielu zagadnieniach statyki oérodkéw sypkich i rozdrobnionych, gdzie in-
teresujace bylo tylko oszacowanie granicznych naprezed nie powodujacych
zniszczenia badZ parcia oérodka rozdrobnionego na $ciany zbiornika. Nie
zajmowano si¢ natomiast kinetyks osrodka. Jednakze w wielu praktycznych
zagadnieniach bardzo wazna jest znajomo$d praw fizycznych rzadzacych
ruchem oérodka rozdrobnionego zaréwno w stanie maksymalnej wytrzyma-
loéci, jak i w granicznym stanie naprezenia (18,37,39,42,55) . Innymi-
stlowy istnieje potrzeba sformutowania zwigzku fizyc;nego migdzy tensorem
naprezenia a tensorem odksztalcenia.

Zaproponowano wiele praw fizycznych opisujacych idealne plastyczne

plyniecie, jednakze nie sg one wystarczajgco ogdlne i ujmuja tylko frag-
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mentarycznie te zagadnienia. Zazwyczaj sg to prawa oparte na zalozeniu
istnienia potencjalu plastycznego, ktérego nie da sie w ogdlnosci wyprowa-
dzié écile drogy dedukcji. Nalezy wiec zalozenie to potraktowaé jako
aksjomat teorii plastycznego plyniecia, a poprawno$é takiej lub innej pos-
taci potencjalu stwierdzié¢ tylko poprzez wykazanie, ze uzyskane prawo
plynigcia oérodka jest zgodne z obserwacjami doswiadczalnymi.

Potencjal plastyczny G(dij) = O jest funkcjg naprezenia i przedstawia
pewna powierzchnig w przestrzeni naprezer gléwnych. Prawq plastycznego
plynigcia okresla wzdr:

] aG
e:. A=
i %

(34)

gdzie:
é; - tensor predkosdci odksztalcenia plastycznego,
A - nieujemny wspdlczynnik.

Zwigzek (34) oznacza, ze przyjmujemy wspblosiowosé kierunkdw gidw-
nych tensora naprezenia i tensora predkoéci odksztalcenia, co jest wyra-
zem izotropowosci oérodka podczas plastycznej deformacji. Istnieje prosta.
interpretacja geometryczna tego zwigzku: w przestrzeni kierunkdw /gléw—
nych tensor predkoéci odksztalcenia jest normalny do powierzchni repre-
zentujgcej potencjal G.

Potencjal plastyczny G bywa czgsto utozsamiany z warunkiem plastycz-
noéci F, G=F (3L). Méwimy wtedy o tzw. stowarzyszonym prawie plas-

tycznego plyniecia:

] (35)

ontencjalne prawo plyniecia idealnie plastycznych osrodkéw rozdrobnio-
nych okreéla predko$é plyniecia z dokladnogeig do stalej mnozenia A .
Jednoznacznie wigc okreslony jest tylko kierunek wekt&ra él.:j w przestrze-
ni naprgzef oraz predkosci odksztalced gléwnych.

Dla idealnie plastycznego odrodka sypkiego pozbawionego cech reolo-
gicznych Drescher (10) omawia zaproponowane przez Druckera i Pragera
potencjalne prawo plynigcia plastycznego, gdzie potencjaltem plastycznym

jest warunek plastycznosci Coulomba-Mohra (33). Takie prawo plyniecia
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pPrzewiduje jednak nieograniczone rozlugnianie sig odrodka. Predko$é od-
ksztalcenia objetosciowego jest ujemna, jeéli naprezenie $ciskajace. oraz
odpowiadajace im odksztalcenia uznamy za dodatnie. Powyzsze prawo mo-
ze wigc byé jedynie aproksymac jg pPoczgtkowego rozluzniania si¢ (po prze-
kroczenin maksymalnej wytrzymalodci) odrodka uprzednio zaggszczonego,
gdyz w stanie ustalo_nego plynigcia plastycznego nie obserwuje sie juz
zmian objetogciowych.

Potencjat plastyczny dla odrodka idealnie plastycznego mozna wybierad
w rézny sposdb, konstruujac stowarzyszone bgdZ niestowarzyszone prawo
plastycznego plynigcia., Uzyskane zwigzki nie sy jednakze nigdy w pehi
zgodne z wynikami badap doswiadczalnych i ujmuja tylko pewien aspekt
plastycznej deformacji (np. rozluznianie si¢ struktury osrodka badZ usta-

lone plynigcie plastyczne) .

Plastyczne plynigcie materialéw statecznych

Model ciala idealnie plastycznego jest na 0gél bardzo niedoskonatym
przyblizeniem rzeczywistegg zachowania sig ciala, ktérego struktura ulega
zniszczeniu na skutek przyloZenia zbyt duzych obcigzen. Zazwyczaj nie
obserwuje sie natychmiastowego zniszézenia calej struktury ciata, lecz
proces ten przebiega stopniowo i wymaga prezylozenia coraz wyzszych war-
tosci naprezenia. Typowy przyktad jednoosiowego rozciggania materiatu
roélinnego poza granicg sprezystosci az do momentu catkowitego zniszcze-
nia przedstawiono na rysunku 13. Po przekroczeniu granicy spregzystosci
w punkcie A nastepuje ‘zniszczenie poczatkowo najstabszych elementdw bu-
dowy ciata, co nie oznacza calkowitego zniszczenia struktury. Mohsenin
(35) nazywa to naprqzenie granica plymnosei biologicznej. Dalsze nieod-
wracalne odksztalcenie az do momentu calkowitego wyczerpania wytrzyma-
lodci jest mozliwe przy odpowiednim wzroscie naprgzenia do wartosci a.
Naprezenie g, utor ten nazywa granicg wytrzymalosci biologicznej. Od-
cinek BC krzywej rozciggania nosi nazwe obszaru wzmocnienia i charakte-
ryzuje sig¢ tym, ze prazyrost odksztalcenia plastycznego ae’ mozlivy jest
tylko jako- skutek przylozenia dodatniego przyrostu naprgzenia df. Przy-

rost napreienia zewngtrznege do wykonuje wiec dodatnig prace na przy-



Rys. 13. Typowa charakterystyka naprezenie-odksztalcenie dla materiatu
) T . biologicznego

A - ‘granica sprezystoéci; B - granica plynnoséci biologicznej; C - grani-
i ca wytrzymalogci biologicznej

roécie odksztalcenia plastycinego deP:
doaef > 0. (36)

Materialy takie nazywamy materialami statecznymi (47) .

Oczywisty jest fakt, ze w tym zakresie obcigzenia mozliwe jest ustale-
hie jednoznacznej zaleznosci o-E zaréwno dla czeéci sprezyste]j odksztalce~
nia, jak i dia czg§ci plastycznej.

Podobnie w zlozonym stanie naprgZenia zniszczenie struktury ciala
(bad# ustalone nieogréniczone plastyczne plynigcie oérodka) nie nastgpuje
natychmiast. Z reguly wystepuje wczeéniej pewien zakres kontrolowanego
‘trwalego odksztalcenia. Dla niektérych drég obcigzenia badZ dla wybranych
odrodkéw moze w ogble nie wystqpié stan krytyczny, a mimo to ciato bg-
dzie sig¢ trwale odksztalcaé, przy czym wielkodé rozpraszanej energii pod-
czas takiego procesu jest praktycznie niezalezna od predkosci, co klasy-
fikuje proces raczej jako plastyczny niz lepki (4¢).

Drucker (l1) rozszerzyl definicje materialéw statecznych na zlozone
stany naprezenia analizujac cialo znajdujace 'sig w stanie naprezenia dij
ordz w stanie odksztalcenia e'ij' Rozwaza on prace wykonang przez czyn-
nik zewngtrzny, wskutek ktérego do ciala zostaje przylozony powoli pewien
dodatkowy przyrost sil, a nastgpnie zostaje powoli usunigty. Wedlug tego
autora material jest stateczny, jedli _pfaca wykonam.i.przez przyrost sit

zewnegtrznych wywolujgcych przyrosty odpowiednich sktadowych wektora
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przemieszc zenia: (podczas cyklu przykladania i usuwania obcigzenia) jest
:nielujemna. Jedli z kolei j)rzyrpst sit zewngtrznych zmienil jednorodny stan
gn'avprqiveni'a wewnqtrzA cial_a o doij i stan od.ksz.talcenia o dsij-‘oravz jesli
‘POWyZsze przyrosty mozna uznaé za male » to.postulat Druckera przedsta-
wia -sig nastepujaco (47, 4&):

do, dslzj >0, (37)
co oznacza, ze praca przyrostu sil zewngtrznych zostala rozproszona na
trwale odksztalcenie ciala. Calkowity przyrost odksztalcenia dsij mozemy
zapisaé jako:

de, . = deP 4 a¢°PT,
ij ij ij

Poniewaz dla ciala sztywnego dsij = 0, wiec sily zewnetrzne nie wykonujg

(38)

‘zadnej pracy. Jesli cialo jest sprezyste, wtedy defj = 0 i caly przyrost
odksztalcenia jest odwracalny, a wigc w cyklu obcigzenie-odcigzenie ciato
réwniez nie pochlania energii. Jesli natomiast cialo jest plastyczne lub
spregzysto-plastyczne, przyrosty sit zewngtrznych wykonujg prace tylko na
plastyczne odksztalcenie.

W opisie jako$ciowym za cialo stateczne uwaza sig takie, ktérego ak-
tualna konfiguracja jest okreslona przez historig obcigZenia w tym sensie,
ze "male" zaburzenie obcigzenia powoduje "male" wychylenie® ciata ze sta-
nu poprzedniej réwnowagi (nie moze tez wystgpié spontaniczna zmiana kon-
figuracji) . Natomiast trudno jest w sposdb ilo§ciowy zdefiniowaé "mate"
zaburzenie i "male" odchylenie od réwnowagi, jeéli rozwazamy nieodwra-
calne procesy ukladdw dysypatywnych, ktére w ogdlnosci nie wracajg do
swego poczgtkowego stanu po usunieciu zaklécer. Ponadto trudno jest eks-
perymentalnie przesledzié zachowanie sig¢ ciala niestatecznego, a zwlasz-
cza zarejestrowaé ujemng prace przyrostu sit zewnetrznych. W ogdlnosci
masy obecigzajgce badane cialo pochtaniajg wyzwolong z niego spontanicz-
nie energig na przy$pieszenie i obserwujemy tylko nagle niekontrolowane
przemieszczenie, z ktérego wnioskujemy o uszkodzeniu struktury ciala,

a wigc o utracie statecznosci.
Definicja statecznosci Druckera wyréznia pewng wasksg grupe materia-

6w badZ proceséw sposréd wszystkich znanych i fizycznie dopuszczalnych.,
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Jest jednakze o tyle ciekawa, e narzucajgc pewne ograniczenia umozliwia
znalezienie jednoznacznej zaleznosci ddij - defj w zakresie plastycznej de-
formacji materialu. W rozwazamiach tych pomija sie catkowicie efekty reo-
logiczne, a wigc uzyskiwane zwigzki uzalezniajg trwalg deformacje tylko
od stanu naprezenia. Pojeciem podstawowym jest nadal warunek plastycz-
noéci, przy czym w przypadku materialdw statecznych ma on znacznie
szerszy sens, W stanie granicznym F - O material nie ulega zniszczeniu,
lecz na skutek zmiany struktury wewngtrznej spowodowanej trwalym od-
ksztalceniem "wzmacnia" sie¢, co oznacza, ze dalsze odksztalcenie wymaga
przyltozenia odpowiednio wiekszego naprezenia. Material ma wiedy nie je-

den warunek plastycznodci, lecz calg ich rodzine :
F (op2) =0, (39)

gdzie 2 jest pewnym parametrem wzmocnienia, Jesli pomimo’clydksztalcenia
plastycznego material pozost-aje nadal izotropowy, to efekt ten nazywamy
wzmocnieniem izotropowym. W takim przypadku parametr % nie wplywa na
postaé warunku plastycznosci, lecz powoduje tylko réwnomierny wzrost
naprezen uplastyczniajacych. jako parametr ¥ mozna przyjac dowolng, mo-

notonicznie rosngca, skalarng funkcjg tensora odksztalcenia plastycznego
el
1]
W stanie naprgzemnia Uij spelniajacym warunek plastycznodci (39) ma-
terial odksztalca sig plastycznie lub nie odksztalca zaleznie od kierunku
przyrostu naprezenia ddij.
Rozwazmy przyrost funkcji F:
3F a aF

- d=, (40)

dF. = o, +
aaij ij ~ o=

przedstawia zewngirzng normalng do powierzchni plastycznoéci,

gdzie
ij

bedacej geometryczng interpretacja warunku plastycznoéci w przestrzeni

naprezen cri].. Z doéwiadczenia wiadomo, 2e powierzchnia plastycznodci

rozszerza Sig Przy rosngcym ‘odksztalcenin plastycznym i wobec tego za-

chodzi nierdwnosé:

—<0. (@AW



Z definicji warunku plastycznoici mozliwe jest tylko
dF< 0, (42)
gdy F = 0.
Dla dF< 0 mamy:
F + dF<0. (43)

Proces taki prowadzi do uzyskania sprezystych standw oérodka i nosi
nazwe procesu odcigzania. Nie zachodzg wtedy odksztalcenia plastyczne,

czyli dz= 0, co Iacznie z (40) daje:

aF

——do. <0, F =0,
i SO (44)

Nieréwnosé (44) oznacza, ze wektor przyrostu naprezenia dg,; jest™skie-

rowany do wewnatrz powierzchni plastycznosci (rys. 14).
N L]

Rys. 14. Trzy mozliwe rodzaje zachowania si¢ materialu w stanie plastycz-
nym

1 - obcigzenie aktywne; 2 - gbcigzenie neutralne; 3 - odcigzenie

Poniewaz drugi skladnik rézniczki (40) jest niedodatni, wiec dF = 0
moze zachodzié¢ tylko w dwéch przypadkach: gdy obydwa sktadniki sg réw-
ne zeru lub gdy pierwszy jest dodatni, a drugi ujemny. Pierwszy przypa-
dek opisuje tzw. obcigzanie neutralne, to jest proces, podczas ktérego
material znajduje sie nieustannie na granicy plastycznodci F = 0. Jednak-
ze nie zachodzi wtedy odksztalcenie pIastyczne, za§ wektor przyrostu na-

Prezenia jest skierowany stycznie do powierzchni plastycznosei:
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9F
do. = 0, F = 0.
20,5 g; = 0 (45)

Drugi przypadek op1su;|e "aktywne" obcigzanie materiatu, podczas kté-
rego zachodzi plastyczne odksztalcenie dep >0, a wigc de>0.Na skutek
wzmocnienia materialu powierzchnia plastycznoéc1 rozszerza sie od
F(g j ,z ) do F(cr ,g + dz) . Proces ten jest mozliwy wtedy, kiedy wek-

tor przy'rostu naprqzema dc- jest skierowany na zewmngirz powierzchni

plastycznoéci:
2E 4650, F -0, (46)
aa' ij
. 9F _ -
a wiec tworzy kat ostry z zewngtrzng normalng %% do powierzchni

ij
plastycznoéci. Podobnie definicjg (37) materialéw statecznych Druckera
mozna rozwazaé w przestrieni naprezen dij jako warunek nalozony na ilo-
czyn skalarny wektora przyrostu naprezenia do'ij i wektora przyrostu od-

ksztalcenia plastycznego dafj
doy de |da Hdep ]cosqx»o (47)

Stad otrzymujemy warunek dla katayr:

® x
-'E_svsf' (48)

Jezeli weimiemy pod uwagg wszystkie mozliwe kierunki wektora dcrij
powodujace plastyczne odksztalcenie, to spelnienie warunku (47) wymaga,
aby wektor def. byt skierowany zgodnie z normalng zewngtrzng do powierz-
F 1

(rys. 15).
ij
Na rysunku 15 linig przerywang oznaczono hiperplaszczyzng normalng do

chni plastycznosci

dspJ, ograniczajgca wszystkie mozliwe kierunki wektora dcr] w aktywnym

stanie obcigZenia. Hiperplaszczyzna ta jest styczna do powierzchni plas-
tycznoéci w punkcie A, reprezentujjcym aktualny stan obcigzenia, Ponie-
waz w regularnym punkcie A pow1erzchm T istnieje tylko jedna normalna,
a powierzchnia F lezy po jednej stronie stycznej, wigc kierunek de] jest
jednoznacznie okreslony, za$ powierzchnia plastycznosci jest wypukta.

Mozna zatem zapisaé nastepujgcy zwigzek:



0
Rys. 15. Mozliwe przyrosty naprezenia wywolujace przyrost odksztalcenia
aeP
1]
P aF
d T = A————
elJ A 9o, (49-)

ktéry oznacza, ze dla materialéw statecznych spelniajacych nieréwnodé
(37) warunek plastycznodci F(cri].,z ) = O stanowi potencjal plastyczny.

Z definicji materialéw statecznych oraz warunkéw aktywnego obcigzania .
wynika, Zze Ajest nieujemhe. W my$l rdwnania (49) kierunek wektora przy-
f]_ nie musi pokrywaé si¢ z kierunkiem wektora przyrostu napréze-
nia do’ij wywolujgcego defj.

Jezeli w réiniczece (40) zapiszemy d= jako

rostu dg

9%
gl

ij
my zwigzek (49) to znajdziemy A jako funkcje aktualnego stanu naprezenia

defj oraz uwzglgdni-

dij’ przyrostu naprezenia do'ij oraz historii odksztalcenia wyrazonej po-
Przez parametr wzmocnienia-® :

_9F
do; dukl
j Epnnd | (50)
OF 3= 9F °
dz asp ao’m

mn

Lacznie z warunkami aktywnego stanu obcigZenia potencjalne prawo

plastycznego ptynigcia materialéw statecznych moina zapisaé w nastepuja-
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cej postaci:

asf . A 22, (51)
1) au'i.
. i1
gdzie A >0 dla F =0, dF = 0
oraz A =0 dlaF<0 lub F =0, dF< 0.

W zlozonym stanie naprezenia powyzsze rdéwnanie rézniczkowe na ogét
nie jest catkowalne. Fakt ten oraz zlozony i nieliniowy charakter prawa
plel.étycznego plynigcia ograniczajg bardzo jego stosowalnoéé. Rézniczkowe
prawo plastycznego plynigcia jest calkowalne tylko dla przypadku tzw. pro-
porcjonalnego obcigzania, to jest dla stalego kierunku tensora naprqzénia.
Scatkowane rdéwnanie rézniczkowe wyraza bezpoérednia zaleznoéé iniq_dzy
tensorem napre¢zenia oraz tensorem odksztalcenia plastycznego i jest iden-
tyczne ze zwigzkami konstytutywnymi teorii- odksztalceniowej, zakladajacej,
2e stan odksztalcenia plastycznego jest jednoznacznie okreslony przez ak-
tualny stan naprezenia (47) .

Plastyczne odksztalcenia odrodkéw sypkich i rozdrobnionych sa zazwy-
czaj bardzo duze, powstaje wigec problem definiowania tensora naprezenia
i odksztalcenia, jeéli poszukujemy bezpojiredniej zaleznosci o-¢f.

Rzeczywiste materialy wykazujg zardwno cechy sprezyste, pla‘styczne,
jak i lepkie. Czesto t-rud.no- wybraé jedng z nich i pomingé calkowicie po-
zostale. O ile réwnoczesny opis wlasciwodci sprezystych i plastycznych
lub spregzystych i lepkich nie przedstawia wigkszych trudnodci, to laczne
traktowanie lepkosci i plastycznodci okazuje ;;: bardzo skomplikowane.
Reologia uzaleznia stan naprézenia i odksztalcenia od czasu, za$ teodria
plastycznego plyniecia uzaleznia te stany od drogi obciqienia; Aktualny
stan bgdzie wiec zalezny od historii obcigzenia, rozumianej jako droga ob-
cigzenia przebywana w okres$lonym czasie. Przy znacznych predkoéciach
odksztalcen efekiy czasowe czgsto sg nie do pominigcia, a z kolei w po-
wolnych procesach istotny moze byé wplyw pelzania na wzmocnienie badi
na utrate statecznos$éi materialu, Dlatego tez zachodzi koniecznosé lgcz-
nego traktowania plyniecia lepkiego i plastycznego jako jednej nieodwracal-
nej deformacji, choé czesto dla uproszczenia zagadnienia i uzyskania efek-
tywnych t;ozwiqzar"x gaklad; si¢ addytywnosé odksztalceid lepkich i plastycz-
nych.
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Perzyna (48) rozwaza zachowanie si¢ materialu sprgzysto-lepko-plas-
tycznego, kiéry wykazuje cechy lepkie zardwno przed, jak i po uplastycz-
nieniu. Pomimo ograniczenia rozwazad do materiatdw statecznych i uprasz-
czajgcego rozdzielenia tensora odkszialcenia na czqél sprezysty, lepkg i
plastyczng lqczny' opis tych trzech zjawisk wprowadza wiele niejednoznacz-
nosci. Naghdi i Murch (41) wprowadzili funkeje uplastyc;znienia zalezng
od stanu naprezenia, stanu odksztalcenia, parametrdéw wzmocnienia oraz
od pewnego skalarnego parametru reprezentujacego efekty lepkie. Uwzgled-
nienie lepkoéc"i powoduje, Ze ten sam stan plastyczny mozna osiggnaé w
réznych punktach drogi obcigzenia zaleznie od predkosci procesu. Ponadto
kierunek wektora przyrostu odksztalcenia plastycznego nie jest jednoznacz-
nie okreslony, lecz moze sig zawieraé w pewnym stozku prostopadlym do
chwilowej powierzchni piyniecia, ktérego kat rozwartodci zalezy od wiel-

kosci efektéw lepkich.

Model odrodka sypkiego o wzmocnieniu gestoéciowym

Jesdli oérodek sypki jest poddany dzialaniu dowolnych napre¢zei zew-
ngtrznych wywolujgeych jego deformacjg¢, to moze osiggngé stan graniczny
i plﬁqé plastycznie jak niedci$liwa ciecz z tarciem wewngtrznym. Koncep-
cja oérodka o wzmocnieniu ggstosciowym stara sie przewidzied catkowita
zmiane warunkéw z dowolnego statecznego stanu poczgtkowego do dowolne-
80 innego stanu statecznego lub do koricowego stanu granicznego (z nie-
ograniczonym plastycznym plynieciem w warunkach stalego naprezenia i
stalej gestodci osrodka) .

Model ten powstal jako uogdlnienie pod stawowych faktdw dodwiadczal~
nych, takich jak: zaggszczanie lub rozluznianie sig osrodka sypkiego w
prébie $cinania, zaleznogd wytrzymatosci osrodka od gestoéci, nieodwra-
calne zageszczanie sie osrodka pod dziataniem cignienia hydr_'ostatycznego,
idealne plastyczne plynigcie w stanie granicznym. Odpowiednikiem makro-
'skopowe stwierdzanego wzrostu wytrzymalosci oérodka przy wzroscie ge-
stodci moze byé wzrost energii wigzai adhezyjnych migdzy poszczegdlnymi
zigrnami w miare wzrostu powierzchni kontaktu, czyli podczas zmmiejsza-

nia si¢ $redniej odieglos‘ci migdzy $rodkami poszczegblnych ziaren (38).



42

Zatozono wigc, ze odrodek sypki czy rozdrobniony ma nie jedng granicg
-plastycznosci lecz calg ich rodzing, przy czym parametrem wzmocnienia
jest jego gestosc o . Poniewaz wigkszej gestosci odpowiada wigksza wy-
trzymatosé, wige warunek plastycznosci jest monotonicznie rosngcg funkcjg
gestosei. ' Dla ustalonego ¢ warunek plastycznoéci przedstawia .w przesirze-
ni naprezeri zamknigta obrotowa powierzchnig przechodzacq przez poczy-
tek ukladu wspdlrzednych, ktoreJ osig symetrii jest 0é ciénienia hydrosta-
tycznego. ]esx to zgodne z zalozonym brakiem wytrzymalosdci na rozciaga-
nie (oérodek sypki) oraz z obserwowanym nieodwracalnym zageszczaniem
sie o§rodka ped dzialaniem ci$nienia hydrostatycznego (8,10) . Dila uprosz-
czenia przyjeto, ze warunek plastycZno$ci nie zalezy od trzeciego niezmien-
nika tensora naprgzenia. W osiowo-symetrycznym stanie naprezenia mozna

wige warunek plastyéznoéci zapisaé w ukladzie wspdlrzednych (p,q) jako:

F(Psqu) =0, (52)
gdzie

= l(o' + 20,)

= 3nd 2

q =0, -9, (53)
oraz Gl+o‘2 =o:‘3.

Szczegdlng postaé warunku (52) mozna otrzymac drogg eksp_erymental—
nego wyznaczenia odpowiedniej liczby stalych najlepie] opisujacych ten pro-
ces.

Nieco odmienne rozwazania doprowadzily Schofielda i Wrotha (50) do
jednoznacznego okreélenia postaci warunku plastycznoéci (52) . Podstawg
zaproponowanego modelu jest zalozenie, ze stan krytyczny oérodka jedno-
znac znie okreéla nastgpujacy uklad réwnan:

q = Mp, (54)
v =" -Alnp, (55

gdzie stale M,,2 przedstawiajg podstawowe wlagciwoéci o§rodka, Réwna-
nie (54) jest majprostszym przypadkiem warunku plastycznosci Coulomba-

Mohra, za$ réwnanie (55) okreéla zaleznodé objetodci prébki od ciénie-

nia hydrostatycznego w krytycznym stanie naprezenia. Dla tego modelu

przyjgte najprostszy mechanizm rozpraszania pracy sil zewngtrznych, tj.



proces tarcia towarzyszacy odksztalceniu postaciowemu oérodka:

dw
d d = — =
pde, +'qde, = MpIqul, (56)

pPrzy czym przyrost odksztalcenia objgtoéciowego dep oraz przyrost od-

ksztalcenia postaciowego qu definiujg zwigzkis

de_=91;de + 2 de¢
v 1

P 2! .
(57)

2
dsq =3 (de1 = ‘dsz) 3

dw . . -
gdzie TW_ jest przyrostem pracy silt zewngtrznych przypadajacym na jed-
nostke objetosci o$rodka. Poniewaz odksztalcenie plastyczne wigze sie
zawsze z rozpraszaniem energii, wiec musi zachodzié nierdwnoéé:

dw
T>O. (58)

Rozwazajac dalej wszystkie mozliwe przyrosty wektora naprezenia w do-
wolnym punkcie (p,q) lezacym na powierzchni plastycznosci przy zachowa-
niu warunku statecznoéci Druckera:
= qEq)O, (59)

otrzymano rézniczkowe rdéwnanie krzywej plastycznego plyniecia dla usta-
lonej wartosci objetosci prébki v:

da _ _m -9y. €0)

4 -m-d (
Caltkujac powyzsze réwnanie przy warunkach brzegowych wyrazonych po-
przez rdéwnanie stanu krytycznego (55) otrzymano krzywag plastycznego
plynigcia dla okreslonej objgtosci prébki v. Jeéli na skutek zageszczenia
oérodka zmaleje jego objgtosé, to ulegnie ona izotropowemu rozszerzeniu
zgodnie z réwnaniem (55) . Rozpatrywanie rodziny krzywych plastycznego
plynigcia (rys. 16) zastapiono warunkiem plastycznoéci przedstawionym w
tréjwymiarowej przestrzeni (p,v,q) powierzchnig okreglong zwigzkiem:
M- v
lq)]= Mp (1 - == Inp) . (6L)

Réwnanie to okresla maksymalng warto$é naprezenia $cinajacege q jako

funkcje cisnienia hydrostatycznego p oraz aktualnej objetosci v. Przekro-
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czenie tej wartosci naprezenia §cinajacego powoduje plastyczne odksztalce-
nie odrodka. Polowe powierzchni dla dodatnich wartoéci q przedstawia ry-
sunek 17, .gdzi.e linia krytyczna Cl C2 CS C A dzieli wszystkie mozliwe
stany plastyczne na dwie kategorie. Jesli w stanie plastycznym zachodzi:
|a[<Mp, - (62)
to dodatkowy przyrost naprgzenia skierowany na zewnatrz powierzchni pla-
stycznodci powoduje stateczne zaggszczanie oérodka. Powierzchnia plastycz-
noéci ulega rozszerzeniu i material staje si¢ bardziej wytrzymaly. Oma-
wiany proces nosi nazwg wzmocnienia. Natomiast jesli dla oérodka znajdu-
jacego sie w stanie plastycznym zachodzi:
la|>Mp, (63)
to dodatkowy przyrost naprezenia powoduje wytracenie ukladu ze stanu nie-
stabilnej réwnowagi. Nastgpuje wiedy nagle niekontrolowane odksztalcenie
osrodka, ktéremu towarzyszy rozluZnienie struktury, tj. wzrost objetosci
oérodka. Odpowiednia powierzchnia plastycznodci kurczy sig, czyli wytrzy-

malo$é oérodka maleje. Proces ten mnosi nazwg oslabienia. Rysunek 18 jest
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pogladowym przedstawieniem statecznegd i niestatecznego zachowania sig
materiatu. Wielu autoréw przyjmuje dla osrodkdw sypkich i rozdrobnionych
stowarzyszone z warunkiem plastycznbs’ci potencjalne prawo plastycznego
plyniecia (10,21 ,38,43,60) . Podstawy plastycznosci tych oérodkéw o WZmoc -
nieniu gesto$ciowym sformulowal w literaturze polskiej Mréz (3C) . Hueckel
(20) natomiast rozwazyl oérodek rozdrobniony wykazujacy sprzezenie od-
ksztalcen odwraca}nych i nieodwracalnych. Przyjecie takiego modelu poz-
wala wprowadzié¢ dwojakiego rodiéju przyrosty odksztalcefl nieodwracal~
nych, a wiec wynikajgce z plastycznego plynigcia oraz ze zmiany Sprezy-
stodci oérodka, spowodvwanej plastycznym piynieciem.

W najprostszym przypadku modelu ciala sztywno-plastycznego ze WZmoc -
nieniem ggstodciowym stowarzyszone z warunkiem plastycznosci prawo
plastycznego plynigcia (41) dla osiowosymetrycznego stanu naprezenia wy-

raza sig nastepujgco:’

f af 1

3p P ¢ 35 da 3¢

de = - a5’

P a?)9ap 4
(64)

af af
e Ers dp + éE dgq _a_f
q i C ) 3f ' aq.
39
Zmiane .gestodci oérodka do okresla prawo zachowania masy

dp =?d5p. (65)

Powyzszy model przedstawia wzmocnienie, oslabienie badZ nieograni-
czone plastyczne plynigecie w krytycznym stanie naprezenia. O wzmocnie-
niu badZ oslabieniu decyduje pochodna czqst}(owa-a—p mogaca przybierad
wartoéci zaréwno dodamie, jak i ujemne. ]eieli%— jest dodatnie, to wobec
zgdanej dla procesu plastycznego dodatniej wartodci A , a takze majac z

dodwiadczenia:
Z<o, (66)
stwierdzamy, Ze

af
a—p—dp + -Tl dq >0, (67)
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-

czyli wektor (dp, dq)tworzy kat dodatni z normalng do warunku plastycz-
nosdci - Zachodzi wtedy wzmocnienie materiatu, powiéf‘zchnia plastycznoéci
rozszerza sig, a réwnania (64)przedstawiaja jednoznaczny opis plastycz-
nego piynigcia oérodka, spéiniajgcego postulat statecznoéci Druckera (37).

Dla przypadku

.a_p =0 (68)

réwnania (64)traca swa jednozné.lcznos‘é. deq zmierza do nieskoficzonosci,

a dsp jest nieckreélone. Z dodwiadczenia natomiast wiemy, ze jest to

przypadek idealnej plastycznodci. Material plynie wiedy plastycznie przy

statej objgtosci, nie zachodzi wigc ani wzmocnienie , .ani oslabienie.
Trzeci z mozliwych przypadkéw:

of
$< 0, (69)

przedstawia proces oslabienia. Z zaproponowanego prawa plastycznego
plyniecia wynika, ze wtedy dep<0 i wektor (dp, dq) jest skierowany do
wewngtrz powierzchni plastycznodei, a mimo to material plynie plastycznie,
gdyz réwnoczesnie kurczy sie powierzchnia plastycznodcei ze wzgledu na
dod0. Jest to przypadek do$wiadczalnie stwierdzonego niekontrolowanego

i niestatecznego plastycznego plyniecia.

Model plastycznoéci ze wzmocnieniem gestodciowym nie opisuje jed-
nakowo poprawnie wszystkich proceséw mechanicznych. Daje jednoznaczny
opis procesu tylko dla drdg obcigzenia, na ktdrych nastepuje zageszczenie
osrodka. Uzasadnione jest wtedy przyjecie stowarzyszonego prawa plas-
tycznego plynigcia. Natomiast model ten nie opisuje $ciéle przejécia odrod-
ka ze stanu statecznego w stan idealnego plastycznego plynigcia, jak réw-
niez niejednoznacznie opisuje stany niestateczne.

Pewne rozszerzenie przedstawionego modelu plastycznoéci ze wzmoc-
nieniem ge¢sto$ciowym daje uzaleznienie warunku plastycznosci zardéwno od
odksztalcerd objetodciowych, jak i postaciowych (doznanych uprzednio przez

osrodek). Nova (43)przyjal nastepujgcs postaé warunku plastycznoéci:

f(b,q,pu(«'rpl,épl)h q + Mp(lnpﬁl - 1) =0, (70)

gdzie P, jest parametrem wzmocnienia zaleinym od predkosci plastycznego
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odksztalcenia objetoéciowego 'Upl oraz postaciowego épl. Warunek plas-
tyeznoéci (70), bedacy rozszerzeniem warunku (61) podanego przez Scho-
fielda i Wrotha (50) , pozwolil na otrzymanie bardziej realistycznych cha-
rakterystyk materialowych uwzgledniajacych zageszczanie i rozluZnianie

sie struktury oérodka w prébie §cinania przy stalym cisnieniu hydrosta-
“tycznym. Podobnie Wilde (60) rozwaza warunek plastycznodci zalezny od
odksztalcer postadowych i objetosciowych os'r‘odka. Autor ten przyjal

bardzo prosty przypadek wzmocnienia:

K el_)l

-pN
11-8(1-e )

pl ‘
Gle, N) - : (713

gdzie:

efil - pierwszy niezmiennik tensora odksztalcenia plastycznego;

N - pierwiastek kwadratowy z drugiego niezmiennika dewiatora od-

ksztalcenia plastycznego;

K,M,g,p - stale modelu.
Przyjeta wykladnicza zaleznodé wzmocnienia od plastycznego odksztalce-
nia jpostac{owego sprawia, Ze dla malych ~wartosci odksztalcenia stan na-
prezenia moze znacznie przekraczaé linig naprezen krytycznych q = Mp
ﬁa plaszczyznie p-q, zas dla duzych wartodci odksztalcenia postaciowego
maleje jego wplyw na wzmocnienie oérodka i linia krytyczna q = Mp od-
dziela stany stateczne od ﬁiestateéznych, jak w prostym modelu o wzmoc-
nieniu gestodciowym. Uzaleznienie warunku plastyczmosdci od odksztalcen
postaciowych umozliwia opis niestatecznego odcinka krzywej naprezenie-od-
ksztalcenie (po przekroczeniu maksymalnej wytrzymalodei), a takZe pozwa-
la przewidzieé zaggszczenie i rozluinienie si¢ o$rodka podczas préby Sci-
nania.

Podkreslié nalezy, 2ze modele te pomijajg calkowicie rzeczywiste
procesy fizyczne wystgpujgce W posz;zegélnych czgstkach oérodka
oraz w miejscach ich wzajemnego styku, a uzyskang zgodno$é z
wieloma faktami ;loéwiadczalnymi zawdzieczajg przyjecin odpowiednich

zatozen.



. MECHANIZMY ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH M

Istnieje kilka teorij tlumaczgeych fizyczny mechanizm odksztatcenia

Plastycznego i Pozwalajacych w Pewnym stopniﬁ, giéwnie jako$ciowo, opi-

taje przywrdécone Po odcigzeniu, Przy odksztalceniuy, plastycznym zardwno
ksztalt ciata, jak i objetosé Po odcigZeniu nie wracajg do Pierwotnej pos-
taci, to znaczy, ze czgstki doznaly nieodwracalnych wzglednych przemiessz-

czed i po odksztalceniu Plastycznym nie zajmuja swoich Pierwotnych $red-

nich polozeri.

maczy wzrost oporu na odksztatcenia Plastyczne obrotem blokéw poslizgu
do Polozenia, przy ktérym wytrzymalo$é na $cinanje ro$nie. Taki poslizg
jednej warstwy atomdy wzgledem drugiej niewatpliwie ma miejsce nie tyl-
ko przy odksztatceniach plastycznych, lecz takze Przy odksztalceniach
Spre¢Zystych. Réwnoczesny poslizg jednej warstwy atomdw wzgledem dru-
giej; konieczny dla nieodwracalnego odksztalcenia plastycznego, wymagatby
W idealnej siatce bardzo duzej sily rozciggajgcej, jaka w rzeczywistodci
nie jest potrzebna do plastycznego odksztalce'nia Prébki, Odksztalcenia

Postaciowe nie Pojawiajg sie bowiem réwnoczesnie wzdhiz calej warstwy

Inny mechanizm podlizgu w materiale krystalic znym tlumaczony jest

obecnoéciq dyslokacji w siatce. W celu wyjasnienia réznorodnych efektéw

kosciowo takie efekty, jak wplyw températury, predkoédei odksztalcenia oraz
czasu. Na przyklad w PodwyZszonej temperaturze drgania sjatki krystalicz-
nej ulatwiajg przemieszezania sig dyslokacji (30).

Plastyczne odksztatcenia $§ tlumaczone takze procesami dyfuzji cezas-
teczek. Kazda czgsteczka ciala stalego wykonuje drgania cieplne wokdi po-

tozenia réwnowagi trwalej, czyli znajduje sie w tzw, studni energetycznej
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utworzonej przez sgsiednie czasteczki, Zmiany cieplne mogg jednak dos-
tarczyé czasteczce energii wystarczajacej do pokonania bariery potencjal-
nej i wéwczas czastka przechodzi w pewvme polozenie sasiednie. W ten
sposéb czastki moga zamieniad sie miejscami, co prowadzi do ich wymie-
szania sie. Na skutek przypadkowosei ruchéw proces ten nie prowadzi do
odksztalcenia _ciala.‘ Jeéli natomiast w ci€le istnieja jakie$ naprqzenia, to
wysoko§é bﬂr{er ene.rgetycznyr.;h maleje, szczegdlnie w kierunku dzialania
mak symalnego naprezenia . stycznego. W tym tez kierunku czgstki majg
szczegblng latwosé przemieszczania sig (4,7,19) . Oérodek sypki rozpa-
trywany jako uklad losowo zorientox_vanych czasteczek rdéinego ksztattu

i wielkosci jest mateﬁalem daleko bardziej zlozonym i trudniejszym do
jloéciowego badania (w oparciu o elementarne mechanizn'\y odksztalcefi)
niz material krystaliczny, jednakze i tu moZna zidentyfikowaé pewne gru-
py zjawisk fizycznydl odpowiedzialnych za odwracalne i nieodwracalne od-
ksztalcenia.

Odksztalcenia oérodka sypkiego si wynikiem odksztalcer poszczegél-
nych jego elementéw-czastek oraz wzglednych przesunied migdzy mnimi. Te
dwa mechanizmy rzadko dzialajg niezaleznie od gsiebie. Losowy uklad cza-
stek bylby niezmienny, gdyby czastki byly sztywne i nie ulegaly deforma-
cjom pod wplywem zewnetrznych sit. W rzeczywistodci poszczegblne ele-
menty o$rodka sg odksztalcalne, skutkiem czego naruszona zostaje wewng-
trzna réwnowaga sil, a wigc powstajg male przesunigcia w ukladzie, co
w efekcie daje duze odksztaicenie calego oérodka (29). Fizyczny sens po-
jawiania sig nieodwracalnych odksztatced oérodka mozna wyjaséni¢ rozpa-
trujac uklad sil dzialajgcych na wybrang czastke, O$rodek bedzie sié znaj-
dowal w réwnowadze, jesli dla kazdej jego czastki wypadkowa dzialania
wszystkich sil stycznych 1 normalnych “(w punktach kontaktu)oraz ich mo-
ment wzgledem dowolnego punktu bedzie réwny zerﬁ, a takze jeéli dla
wszystkich punktéw zetknigcia kazdej czastki z sgsiednimi sily styczme be-~
da mni-ej sze od maksymalnej sily tarcia statycznego (61):

t < nf, (72)
gdzie:

t - sita styczna dzialajgca w wybranym punkcie styku czastek;

n - sila normalna;



f - wspélezynnik tarcia,

Podczas odksztalcen sprezystych wyzZej wymienione warunki nie zos-
tajg naruszone i czgstka ulegé tylko sprezystej deformacji'\v punkcie kon-
taktu z sgsiednim elementem oérodka, JednakZze w rzeczywistodci deforma-
cje w punktach styku nie sq calkowicie odwracalne, a ponadto zazwyczaj
prowadzg do naruszenia wymienionego warunku révmow&gi. Proces plas-
tycznych deformacji oérodka sypkiego sklada si¢ wiec z szeregu mikropro-
ceséw poélizgu, a kazdy z tych proceséw koficzy sie woéwczas, kiedy nowe
poltozenie czgstki i nowy uklad sil doprowadzi do stanu réwnowagi. Od-
ksztalcenia powstale w wyniku poslizgu czastek lub ich uszkodzenia sa w
wigkszoéci nieodwracalne, Dlatego tez tylko cze$é odksztalcenia powsta-
lego podczas zageszczania oérodka znika po usunieciu obecigZenia. Odpre-
zanie czastek z chwilg odcigzZenia jest wywolane energia spreZysta nagro-
madzong w poszczegdlnych ziarnach podczas obcigzenia, Jednakze zmiany
objetosciowe podczas odciazania wynikajg zaréwno z rozprezania sie posz-
czegdlnych ziaren, jak i z wymuszonych przez to zjawisko zmian w ich
upakowaniu.

Wzrost sztywnoéci odrodka sypkiego (podczas badad edometrycznych),
w miarg wzrostu obcigZenia mozna ttumaczyé zaklinowywaniem sig poszcze-
gélnych ziaren, W miare wzrostu naprezenia nastgpujg przemieszczenia
poczgtkowo najluZniejszych szeregéw czastek , a nastepnie bardziej zage-
szczonych. Kazde takie przemieszczenie powoduje wzrost gestodci upako-
wania, tworzac coraz sztywniejszy uklad ziaren. Przy jeszcze wigkszych
warto§ciach obcigzenia nastepujq. nieodwracalne deformacje poszczegdlnych
elementéw odrodka, co wywoluje dalsze poslizgi i dalsze zageszczanie. -
Podlizgi miedzy ziarnami tlumaczg réwniez jakodciowo zachowanie sig
oSrodka sypkiego podczas cyklicznych obcigzen w trakcie badai edometrycz-
nych. Dla naprezerd mmiejszych niz najwigksze poprzednie oérodek jest
sztywniejszy podczas ponownego obcigZania, poniewaz znaczna liczba po-
$lizgdéw miedzy ziarnami nastgpila juz w czasie pierwszego obeigzenia.
Kolejne nastgpne cykle obcigzenie-odcigzenie tworzg prawie jednakowe pe-
tle histerezy. Podczas kazdego takiego cyklu energia tracona jest na po-
$lizgi migdzy ziarnami, powodowane przez zewnetrzne obcigZenie bads

Przez spreiyste rozpreiamie siq poszczegdlnych ziaren. Lambe (29)przed-



52

stawia jako$ciowy opis tych zjawisk analizujgc-za Millerem (34) wzajem-
ne przemieszczenid idealnego ukladu kul sprezystych. Podczas obcigzania
sprezyste kule uginajg sie, nastepuja réwnoczesne wzajemne ich przemiesz-
czenia zwigzane nieodlgcznie z dysypacjg energii. Odprezaniu kul towa-
rzysza poélizgi w kierunkach przeciwnych, co znéw powoduje pewng dysy-
pacje nagromadzonej energii odksztalcenia sprezystego, Poniewaz kierunck
sil tarcia w stykach miedzy kulami zmienia si¢ na przeciwny (gdy prze-
chodzimy od obcigzenia do odcigZenia), dlatego tez dla danej wartoéci na-
prezent pionowych podczas badan edometrycznych naprezenia poziome beda
wigksze podczas odcigZania niz podczas obcigzania poczatkowego. Za po-
mocg ukladu kul sprezystych mozna réwniez wyﬂu:rha_czyc’ zachowanie sie
oérodka podgza; badadi tréjosiowych, a nawet w Pewnym stopniu przyrost
objetosci po osiggnieciu meksimum wytrzymatosci dla-material‘u wstepnie
silnie zaggszczonego.

Chociaz modele takie wyja$niajg wyniki badaii, to jednak sg one zbyt
duzym uproszczeniem rzeczywistych proceséw i majg tylko wartosé poglq-
dowg. Przesuniqcia czgstek rzeczywistego oérodka sa zbyt zloZzone, aby
moina je bylo rozpatrywaé na tak prostym modelu. W kazdej chwili prze-
biegajacego procesu odksztalcerdn réime czynniki wplywaja na zachowanie sie
poszczegdlnych ziaren i calych ich ukladdw. Szczegdlnie opis procesdéw
w oérodku sypkim pochodzenia roélinnego (np. ziarno zbdz)nie daje sie
tak prosto ujaé przez p_rzybliienie idealnym ukladem kul, ktérych odksztal-
ceniami rzqd’z/i teoria Hertza. Teoria ta, pozwalajgca wyznaczyé zwigzek
miedzy calkowitym naprezeniem i odksztalceniem, jak réwniez pole napre-
zerh wokél miejsca styku cial, wymaga Poczynienia wielu upraszczajgcych
zalozeii. Dofyczq one jednorodnosci stykajgcych sie czgstek, sprezystego
zakresu odksz_talceﬂ, pomijalnoéci tarcia na styku cial,- a takze wielkosci
pola powierzchni tego styku w stosunku do .ptomienia krzywizny ciala.
Wigkszodé z'tych zaloZer nigdy nie jest spelniona w przypadku materialdw
biologicznych, ktérych wlagciwosci fizyczne ulegajg poradto cigglej zmia-
nie w czasie '(2,16,17,35). i)

Osobny problem stanowig sily spéjnodci powstajagce w materialach roz-
drobnionych. Sily te, przeciwdzialajgce wzajemnym przesunieciom czdstek,

objawiaja sig szczegdlnie wyraznie przy wzroécie wilgotno$ci materialn
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oraz przy zwigkszonym zageszczeniu. Ttumaczyé to mozemy -zaklinowywa-
niem sie poszczegblnych ziaren przy wzroscie ggstodci oraz powstawaniem
wigzan adhezyjnych w miejscach ich styku. Wigzania te sg wynikiem dzia-
lania réinego rodzaju sil, napieé powierzchniowych oraz warstw adsorb-
cyjnych w oérodku nawilgoconym, Wszystkie te sily rosng w miare zwiek-
szania powierzchni kontaktu oraz macisku migdzy ziarnami i na odwrdt wig-
zania te ulegajg stopniowemu zniszczeniu podczas $cinania, a spdjnosé ma-
teriatu maleje. W ogélnym przypadku czesé sil spdjnosci powstaje jedno-
czeénie z przylozeniem obcigzenia, za$g czqéc’:’ rozwija si¢ w miare uplywu
czasu. Sily te zalezg ponadto w istomy sposéb od wilgotno$ci i tempera-

tury osrodka,

ZAKONCZENIE

Przedstawione problemy mechaniki oérodkéw sypkich pochodzenia roé-
linnego nie wyczerpujg z Pewnoscig wszystkich zagadnied towarzyszgcych
wielu procesom, jakie zachodzg w czasie skladowania czy transportu okre-~
Slonych plodéw rolnych. Jednakze charakteryzujq dotychczasowy stan wie-
dzy na ten temat i mogg by¢ przedmioctem dalszych dyskusji, poprzedzajg-
cych nowe poglady i inspirujacych naukowo, Nie ulega bowiem watpliwodei,
ze tylko poprzez dokladne poznanie cech fizycznych materialéw roélinnych
i ich zmiennoéci w czasie mozna w efekcie uzyskaé wystarczajgce dane do
Peinej charakterystyki tego typu oérodkéw. Stad tez. niezbgdne sg - zapo-
czatkowane juz - badania cech mechanicznych pojedynczych czgstek osrod-
ka (np. ziarniakéw zbéz}, jako elementarnych sktadowych do poznania praw
rzadzgcych zmiennodcig calego. oérodka w czasie réinych proceséw techno-
logicznych. Zagadnienia te wigzg sig $cisle z reakcjs pojedynczych czgstek
na réinego rodzaju oddzialywania sit zewnetrznych z uwzglednieniem biolo-
gicznego stanu materialu oraz czasu dzialania sil. Wiadomo na przyklad,
ze ziarna zbdéz w zaleZnodci od wilgomodci moga przyjmowaé postaé ciata
sztywno-kruchego (bardzo suche), poprzez prawie sprgzyste cialo Hooke’a
do lepko-sprezystego, a nawet plastycznego w przypadku duzej wilgotmosci.
W normalnych warunkach przechowywania ziarna zbéz, jak i inne produkty

rolne uwazane sg za ciala lepko-sprezyste. Trafne wydaje sie poréwnanie



54

miedzy technicznym materiatem lepko-sprezystym, w kidrym istotng rolg
odgrywa temperatura, a biologicznym materialem lepko-sprezystym, gdzie
analogiczng role odgrywa wilgotmodé. Z drugiej strony przedstawione mo-
dele plastycznego plynigeia zaniedbujg calkowicie efekty reologiczne ma-
teriatu, traktujac o$rodek jako jdealnie sypki. Takie zalozenie mozna
przyjaé tylko w odniesieniu do ziarna bardzo suchego, tymczasem w prak-
tyce czesto zachodzi potrzeba magazynowania ziarna o podwyZszonej wil-
gomoéci. Wtedy proponowane modele plastycznoéci przestaja byé wystar-
czajaco dokltadne, gdyz efekty czasowe mogg byé nie do pominiecia w przy-
padku znacznych predkosci odksztatceri. Réwniez proces pelzania materia-’
tu pod wplywem wlasnego cigzaru moze prowadzié¢ do znacznego zaggszcze-
nia oérodka, Widaé wiec, Ze zapoZyczenie matematycznych modeli oérodkéw
technicznych (piasek, zwir)do odrodkéw pochodzenia rodlinnego wigie sig
z koniecznodcig bardzo dokladnego okre$lenia zakresu ich stosowalnosci.

7 kolei rozwazania mechaniki odrodkéw sypkich i rozdrobnionych, zmie-
rzajgce do ustalenia podstawowych mechanizméw odksztalecerl i przemiesz-
czeh poszczegdlnych ziaren, nie wyszly poza jako$ciowy opis proceséw,
Wydaje sie jednak, Ze ustalanie praw ruchu oérodka poprzez analize ele-
mentarnych oddzialywad miedzy jego czastkami moze wydatnie pi'zyczynic‘
sie do zrozumienia rzeczywistyéh ﬁroceséw zachodzacych w tak zloionym
oé$rodku.

Na podstawie przedstawionych sformutowai i rozwazai wielu autordéw
mozna wyraznie odgraniczyé¢ dwa nurty badad. Pierwszy jest skupiony wo-
k&1 praktycznych zagadnien przechowalnictwa i poszukuje najprostszych
modeli oérodka, dajgcych jednak efek\tywne rozwigzania w zastosowaniu
do warunkéw mnarzuconych przez praktykq. Drugi nurt to badania podstawo-
we zainteresowane bardziej samym o$rodkiem i metodami opisu jego zlozo-
nego zachowania sig niz praktycznymi problemami skladowania czy trans-
portu. Stad tez wyplywa koniecznoéé kontynuowania badan podstawowych
rzeczywistych oérodkéw pochodzenia roélinnego, a wigc rozwigzywania tych
zlozonych i trudn.ych probleméw w znacznie szerszym niz dotychczas uje-

ciu interdyscyplinarnym.
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