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Streszezenie: W pracy przedstawione zasadg dziatania, konstrukcje i technologic dwéch
rozwigzan przetwornikéw do badan rozkladu naporu w materialach ziarnistych. Pierwszy z nich,
przetwornik stanu napr¢zenia, pozwala na wyznaczenic skladowych tensora naprezenia w esrodku.
Drugi przetwornik, wykorzystujacy pomiar ci$nicnia za podrednictwem cieczy hydraulicznej sluzy
do wyznaczania naporu normalnego w oSrodku rozdrobnionym. Przetworniki zostaly
zaprojektowane do  wspolpracy ze stanowiskiem badawczym-zbiornikiem cylindrycznym na
materialy ziarniste.

Stowa kluczowe: Naprezenia w odrodku sypkim, czujniki do pomiaru naprezen.
WPROWADZENIE

Materialy rolnicze podlegaja dzialaniu obciazen zewngtrznych, ktérych
wartosci czgsto przekraczaja dorazng wartos¢ wytrzymalosci mechanicznej.
Powoduje to nickorzystne nastgpstwa, takie jak zageszczenie gleby, zniszczenie
lub uszkodzenia tkanki roslinnej warzyw i owocow, czy uszkodzenia ziaren roslin
uprawnych. Ponadto, obrobka, zbidr czy tez transport i skladowanie takich
materialdw wiqza sie z dzialaniem sil zewnetrznych, kitdre generuja naprgzenia
wewnetrzne i odksztalcenia. Dokladny opis proceséw zachodzacych wewnatrz
materii pochodzenia biologicznego jest utrudniony, ze wzgledu na brak
zadowalajacych rozwigzan modelowych a takze wynikéw doswiadczalnych,
Jednym z aspektow prezentowanego problemu jest pomiar naporu ziaren
w zbiorniku cylindrycznym. Zastosowanie ogolnodostepnych, standardowych
czujnikow cisnienia, bez uwzglednienia specyfiki osrodka badanego nie
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gwarantuje uzyskania miarodajnych wynikow [1,6,7,10]. Glownym celem ninigj-
sze] pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie specjalizowanych urzadzen
pomiarowych do pomiaru naporu w materialach ziarnistych w roznych stanach
obcigzen.

PRZETWORNIK STANU NAPREZEN

Przetwornik stanu naprezein SST (ang. Stress State Transducer) jest jednym
znowych urzadzen badawczych sluzacym do wyznaczania skiadowych stanu
naprezeti w o$rodku rozdrobnionym [2,3,4 ].

A
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Rys.l. Stan naprgzen w materiale oraz schemat geometryczny przetwornika SST

Fig.1. Stress state in granular material and a geometric diagram of the SST

Z powodzeniem zostal zastosowany do badan stanu naprgzen glebie pod
obciazeniem kol pojazdow i maszyn rolniczych [3,5], a w polaczeniu z systemem
rejestracji odksztalcen pozwala na wyznaczanie zaleznosci naprezenie-odksztal-
cenie w osrodku podczas deformacji [9]. Przetwornik SST sklada si¢ z 6-ciu
czujnikéw cignienia, zorientowanych wzgledem siebie tak, by na podstawie
mierzonych wartosci naciskow normalnych mozliwe bylo wyznaczenie sklado-
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wych stanu naprezenia: naprezen gldwnych $1, S2 oraz S3, $redniego naprezenia
normalnego na powierzchni oktaedrycznej MNS (Mean Normal Stress) i napre-
zenia $cinajacego na powierzchni oktaedrycznej OCTSS (Octahedral Shear
Stress). Powyzsze wielkoéci stanowia kompletna informacjg co do chwilowego
stanu naprgzen w punkcie osrodka, a wige moga by¢ wykorzystane w badaniach
wiasnosci mechanicznych, weryfikacji i parametryzacji modeli teoretycznych
przewidujacych zachowanie si¢ materialow sypkich podczas obcigzania sitami
zewnetrznymi.

W realizacji przetwornika zastosowano wiasne opracowania konstrukcyjne,
w szezegblnosci membranowe czujniki nacisku normalnego zbudowane z wyko-
rzystaniem tensometréw  elektrooporowych oraz ukiad kondycjonowania
sygnaléw pomiarowych, uzyskiwanych z mostkéw tensometrycznych. Ze wzgle-
du na specyfike badanego osrodka, a w szczegdlnodci wielkos¢ ziaren zaszla
potrzeba zmodyfikowania istniejacego przetwornika. Dodatkowo, konieczne bylo
zwigkszenie rozdzielczosci przetwornika (z 1 kPa na 0,1 kPa), przy jednoczesnym
zawgzeniu zakresu pomiarowego do ok. 100 kPa zamiast dotychczasowych 1000
kPa. Zastosowano czujniki o powigkszonej powierzchni czynnej (572 zamiast 226
mm?). Parametr ugigcia membrany wzgledem jej srednicy nie przekroczyt
wartosci 0,0001 [6]. Podwojenie powierzchni spowodowalo zintensyfikowanie
efektow niestabilnosci temperaturowej przetwornika,

W celu zminimalizowania uplywnosci termicznej zastosowano dodatkowy
uklad tensometréw kompensacyjnych. Prototypowy czujnik jest obecnie w fazie
prob kalibracyjnych.

CZUJINIK CISNIENIA Z CIECZA POSREDNICZACA

Charakterystyczna cechg tego urzadzenia jest zastosowanie cieczy
posredniczacej oraz gumowej membrany, ktéra w kontakcie z materialem
ziaristym odksztalca i dopasowuje si¢ do chwilowego ksztaltu powierzchni
materialu badanego. Najwazniejsza korzyscia wynikajaca z tego rozwiazania jest
unikniecie zjawiska koncentracji naprgzen, ktore w przypadku czujnikow
sztywno-membranowych powoduje zawyzanie wartosci rzeczywistej naprgzenia.
Sprawdzony w badaniach naciskéw w glebie czujnik przekonstruowano
i zwigkszono powierzchnig¢ czynny (z 78,5 do 19625 mm?). Jako ciecz
posredniczaca zastosowano olej sifikonowy, zas$ funkcje przetwornika pelni
czujnik poiprzewodnikowy w ukladzie pelnego mostka.



190 L PYTKA i in.

Przetwornik cidnienia

Obudowa

& 50 mm

L 1.5m

-

Rys.2 Czujnik cisnienia z cieczg posredniczaey
Fig.2 A hydraulic pressurc transducer

PODSUMOWANIE

Zaprojektowane 1 wykonane czujniki przeznaczone sa do pomiaru
sktadowych stanu naprezenia w materiale sypkim oraz naporu normalnego.
Pozwoli to na wyznaczanie rozkladu naprgzenia w materiale sypkim oraz
naporu na konstrukcj¢ podczas réinych operacji technologicznych
wykonywanych na tych materiatach. Powigkszenie powierzchni czynnej
czujnikow w stosunku do stosowanej w mechanice gleb umozliwi
zastosowanie czujnikow do badania materialéw sypkich o wymiarze ziaren
ok. 1 milimetra.
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Summary: In the present work, two different types of pressure transducers have been

presented. These are

a) strain gage Lype pressure sensors; six of them are built in a spherical body of a threc-axis
measuring head (SST - stress state transducer);
b) hydraulic pressure sensor with a rubber deformable diaphragm.

The over mentioned devices are expected to measure siress state in granular materials,
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