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PEWNE WLASNOSCI OSRODKOW ZIARNISTYCH PODDANYCH
WYSOKIM CISNIENIOM

JERZY S UP ETL (WARSZAWA)

Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad okresleniem deformacji plastycznych materialu
ziarnistego (klinkiern cementowego) pod dzialaniem wysokich ciénied (do 60 MN/m2). Programy
badani obejmuja czyste hydrostatyczne sciskanie oraz trdjosiowe dciskanie osiowo-symetryczne
realizowane w komorze frojosiowego §ciskania z automatyczna rejestracia sily, przemieszezenia
i zmiany objgtodcl, Uzyskane wyniki pozwolily wyznaczyé w przestrzeni naprezeti izolinie stalych
wartodci odksztalcefi objgtodciowych. Szozepdlng uwage poéwigcono zmianom objetosciowym,
bedacym wynikiem kruszenia pojedynczych ziarn.

1. WstEp

Wigkszo§¢ badaczy zajmujgeych sic problemami rozdrabniania mineraléw
wyodrebnia pojedyncze ziarno i dokonuje analizy jego obciazenia. Sita obcigzajgca
maszyng rozdrabniajgcg jest sumg sit dziatajacych na pojedyncze ziarna. Pomijane
83 zwykle oddziatywania migdzy ziarnami. Dla szerokiej klasy maszyn, rozdrabnia-
jacych przez zgniatapie, typowym procesem jesi grupowe zgniatamie ziarn oraz
zwigzany z tym wzrost sil koniecznych do kruszenia.

Grrupe ziarn w procesie rozdrabniania przez zgniatanie mozna idealizowaé jako
ofrodek ziarnisty, poddany zloZonemu stanowi naprezed. Osiagnigcie stanu gra-
nicznego naprezen, przy ktérych zachodzi odksztalcenie bez dalszego przyrostu
napreZzeft mozna utozsamia¢ ze stanem plastycznym rozdrabnianego osrodka.
W zaleznosci od stanu naprgZenia mozna rozrézni¢ dwa podstawowe mechanizmy
deformacji plastycznych: a) przez zmiang poloZenia ziarn (zaréwno objetosciowe
jak i postaciowe) bez podziatu (kruszenia) ziarn; b) przez kruszenie pojedynczych
ziarn i jednoczesng zmiane ich polozenia. N

Wymienione mechanizmy deformacji moga byé rozpatrywane pod katem ich
przyddtnoéci w procesach rozdrabniania. Bardziej interesujacy z punktu widzenia
technologii rozdrabniania jest mechanizm b). Powoduje on kruszenie ziarn i jednoczes-
nie zmiang ich upakowania (gestodci), co jest przygotowaniem do nastepnej fazy
kruszenia. Mechanizm a} nie daje rozdrobnienia, nie mozna go jednak pomingé,
poniewaz jest stanem przejéciowym do stanu b). Pewne modele oérodka rozdrobnio-
nego, w ktérym zachodzg plastyczne odksztalcenia objgtosciowe i wystepuje efekt
wzmocnienia, realizujace mechanizm a), zostaty przedyskutowane w pracach [1, 2, 3
1 4]; weryfikacje doswiadczalng takich ofrodkéw przeprowadzit DrescHER [4 i 5].
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Zbadanie zachowania sie ofrodkdéw ziarnistych uplastyczniajacych sig przez
kruszenie ziarn wymaga zastosowania duzych sit w procesie obciaZenia i specjalnych
przyrzadow. ‘ '

2. MECHANIZM ERUSZENIA W PROCESIE GRUPOWEGO ZGNIATANIA ZIARN

Grupa ziarn, poddana na brzegu obeigZeniu ciénieniem hydrostatyczoym ulega
odksztalceniom objetosciowym. Qdkszialcenia te spowodowane sa pokruszeniem
pewnej liczby ziarn i zmiang ich upakowania. Mimo hydrostatycznego obciaZenia
na brzegn poszczegdlne ziarna obcigZone sa w sposéb nieréwnomierny i czgsé
z.tych ziarn znajduje si¢ pod dzialaniem uktadu sif wystarczajacych do ich zniszczenia.
Odpowiednie dowody na nieréwnomierne obcigzenie ziarn mozna znaleZé w pracy [6}.
Rozpad jednego ziarna pocigga za sobg zmiane obcigzenia sgsiednich ziarn, co moze
prowadzi¢ do ich zniszczenia. Nastepuja zwigzane z tym przesunigcia i zmiana
objetosci, poniewaZ czgsci pokruszonych ziarn wpasowu;q sie w Iuki miedzy innymi
ziarnami. Zmieniaja si¢ takze warunki podparcia ziarn jeszcze nie pokruszonych.
Proces kruszenia ustaje z chwilg wyeliminowania ziarn niekorzystnie obciazonych.

NaleZy zaznaczyé, Ze nawet stosunkowo niewielkie obcigZenie hydrostatyczne
moze powodowaé kruszenie i zageszezanie, co niekoniecznie oznacza podziat ziarn
na réwne i zblizone wymiarami cze$ci; kruszeniu moga wtedy podlegac czesci
ziarn (wystepujace poza regularny kontur, np. kuli). Dodatkowe sily tarcia migdzy
ziarnami powodujg ich nieregularne upakowania i luki. PrzyloZenie nawet niewiel-
kich obcigzen powoduje zageszezenie ziarn bez ich kruszenia.

Kruszenie i zageszczanie ciénieniem hydrostatycznym w miarg jego wzrostu
moze teoretycznie odbywaé sie do chwili uzyskania gestodci réwnowazne] gestosci
jednorodnego materiatu ziarn. Po obciaZeniu i odciaZeniu ci$nieniem hydrostatycz-
nym pozostajg odksztalcenia trwate, wynikajace z lepszego upakowania i pokruszenia
ziarn. Dla wywolania ponownego kruszenia nalezy przylozyé ciSnienie hydrosta-
tyczne wigcksze od uprzedniego.

Kruszenie materialu moZna takze 031qgnac przez przylozenie obciazenia zewngirz-
nego innego niz hydrostatyczne, Powstang réwniez odksztalcenia objgtoSciowe przez
kruszenie i lepsze upakowanie ziarn. Kruszenie i zageszczenie uzyskane przeztakie
obcigzenie odbywa sig do chwili poslizgu ziarn po sobie. Nastepuje wtedy rozwdj
odksztalcen postaciowych, nie powodujgeych kruszenia ziarn. Ten stan obcigZenia
odpowiada warunkowi stanu granicznego Coulomba-Mohra.

3. TECHNIKA DOSWIADCZENIA

Dla zbadania zaleznoéci migdzy stanem napreZenia a rozdrobnieniem i zaggszoze-
niem osrodka 21arn1stego wykonano aparat tréjosiowego $ciskania z mozliwoscig
stosowania ciénied bocznych do 100 MN/m Konstrukcje tego aparatu przedstawia
rys. 1. Zasadmczq czecia jest cyhnder 1 o érednicy wewnetrznej @ 36 mm oraz
tlok 3 z teﬂonowq uszczeikq 2 Probka, znajdujaca si¢ wewnatrz cylindra, $ciskana
jest przez nakladki 617 zapewma]qce ustawienie prébki wzdhlz osi cylindra i tloka.
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Réwnomierny nacisk tloka na prébke zapewnia kulista podkladka 5. Przestrzeh
migdzy probka a fcianami cylindra wypelniona jest cieczg przenoszaca cifnienie.
Zawory 8 i 9 umozliwiaja odpowietrzenje -cylindra i zamknigcie doplywu cieczy.
Ciénienie wewnatrz cylindra utrzymywane jest przez manometr’ obcigznikowo-
-tlokowy, podiaczony przewodem ci$nieniowym 10. Indukcyjne czujniki przemiesz-
czen 4 typu OT-08 i skoku 415 mm umozliwiaja pomiar i rejestracje przesunieé
tloka 3 wzgledem cylindra 1. Nacisk na tlok wywierany jest przez dynamometr
palakowy nmozliwiajacy odczyt i zapis chwilowej wartosci sily.

Rys. 1. Konstrukcja aparate do tréjosiowego sciskania

Badano klinkier cementowy o ziarnach od 2 do 3 mm (ziarna przechodzace
przez sito o oczkach © 3 mm, pozostale na sicie ¢ 2 mm). Ziamna klinkieru ce-
mentowego w zwyklych warunkach zachowuja sie jak oérodek idealnie sypki, dla-
tego ksztalt probki nadany byl przez winidurowa rurke o pewnej sztywnosci. Rurke
zadlepiono z obu koficéw naktadkami 6 i 7 (rys. 1). Przygotowane w ten sposdb
probki mogly by¢ obcigzone cisnieniem hydrostatycznym do 60 MN/m?, bez prze-
nikania cieczy do wewngtrz. Wysokosc probki byla ok. 2,5 raza wigksza od jej
éredmcy, a dla fatwiejszej analizy Wymkow masa kazdej prébki byla jednakowa.

Przeprowadzono dwa rodzaje dosw1adczen plerwsze—nazywane dalej hydrostaty—
.cznym $ciskaniem; drugi
przy za_chowamu statego ciénienia bocznego, zwane dale_] trOjo_swwym scl_skamem
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3.1. gciskanic hydrostatyczne

Droge obcigzenia w prdbie zageszezania ciSnieniem hydrostatyczmym przed-
stawia rys. 2. Komora aparatu tréjosiowego Sciskania byla odigczona od mano-
metru 0bc1qzn1kowo -tlokowego. Ciénienie wewnatrz komory wzrastalo w miarg
zwiekszania nacisku na tlok, ktéry podezas calej préby nie
stykat si¢ z probkg. Wartos¢ tego cisnienia moZna okre-
§lic ze wzoru ‘

| %=0

3.1 P
gdzie P, oznacza site nacisku na tlok, T - sile tarcia usz-
czelki tloka o gladz cylindra, F, pole powierzchni prze-
kroju cylindra. Wielko§é sity P, byla zapisywana przez-
nia w probic zageszoza- rejestrator XY jako. funkcja przesunigeia tlolfa, P, = f (x).
nia ciénieniem hydrosta-  Przesuniecie ttoka bylo spowodowane gldwnie zmniejsze-

tycznym niem objetoéci probki, ale takze §cifliwodcig cieczy 1 zmiang

objetodci komory ci$nieniowej.

Typowy zapis sily P, jako funkcji przesunigcia tloka przedstawia rys. 3. Na od-
cinku OA4 w miarg rosnacej sily P, wzrasta przesunigcie tloka x. Odpowiada mu
odcinek oa przyrostu czasu, z ktorege obliczyé mozemy chwilowg predkos$é obeia-
zenia % lub ¢,

Na odcinku 4B utrzymywano staly nacisk na tlok przez czas odpowiadajacy
odcinkowi ab. Przesuniecie ttoka przy stalym nacisku w zasadnie nie powinne sig
zaznaczy¢. Mozliwy jest jednak niewielki przeciek z komory ci$nieniowej, a takZe
pelzanie prébki i teflonowej uszezelki thoka. Zjawisko pelzania zdaje sie potwierdzad
odcinelc ab przyrostu czasn, ktdry pokazumje malejacy predkoéé odksztafcenia,
Prgdkosc przesunigeia toka wynikajaca z nieszezelnodel komory ci$nieniowej bylaby
wielkodcia stala w czasie,

Odcinek BC odpowiada pierwsze] fazie odciazania, bez przesunigeia tloka.
Odcinek be jest rownolegly do osi czasu, a predkos$é przemieszezania sig tloka jest
réwna zeru. W tym czasie nastgpuje zmiana kierunku sily tarcia T (wyznaczeniem
wartoéei sity T zajmiemy si¢ dalej). Wewnatrz komory cifnienie Jest stale i rowne
wartoscl p obliczonej ze wzoru (3.1).

Na drodze CD nastgpuje druga faza odcigzania: zmniejszanie ciénienia wewnatrz
komory. W tym ezasie nastepuje wypychanie tloka z komory (w przeciwnym kierunku
ruchu w stosunku do ruchu obcigzania). Wyzwala sie energia sprezystego odksztal-
cenia probki, komory ci§nieniowej 1 cieczy.

~ Odcinek DE charakteryznje si¢ duzym przemieszczeniem tloka przy niewielkiej
réznicy sily. Wythumaczyé to mozna sprezystoscia winidurowej rurki stanowiacej
otoczke prébki, powracajacej do pierwotnego ksztaltu. Przede wszystkim jedmak
nastepuje ostateczne rozpreZenie powietrza zawartego miedzy ziarnami prébki
Z tego powodun odcinka OF nje mozna uwazaé¢ za miare trwalych (plastycznych)
odksztalcen badanej prébki.

g,

p

Rys. 2. Droga obcigze-
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Rys. 3. Proba hydrostatyczna sciskania : a) zapis sity naciskajacej na ttok w funckji przemieszezenia
tloka, b} zapis przemieszczenia tloka jako funkeji czasu

Dla wlasciwego okrelenia cidnienia wewnatrz komory aparatu tréjosiowego
§ciskania nalezy wyznaczy¢é sile tarcia uszezelki 2 o glad? cylindra 1 (rys, 1). Odcinek
BC na rys. 3 odpowiada podwojonej sile tarcia, poniewaz nastepuje tu zmiana kie-
runku ruchu tloka i sifa tarcia takie zmienia swdj kierunek. W dowolnym punkcie
drogi obciazenia sila tarcia jest wprost proporcjonalna do ciénienia wewnatrz ko-
mory, co wynika z konstrukeji uszezelki dociskanej parciem cieczy znajdujacej sig
pod uszczelka, Dla warunkdéw poczatkowych p=0 takze T=0. Mamy wigc

(32) T=Tx Emm_,

max
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gdzie T'i P, oznaczaja wartosci chwilowe, T e iP,,m wartoscl sit odczytane z zapise
sity w punktach B i C (rys. 3). '

W wyniku trudnosci z oznaczeniem rzeczywistej wartodci ci$nienia wewnatrz
komory nasuwa sig spostrzezenie, 7e mozna by ich uniknaé¢ kontrolujac cisnienie
manometrem obciaznikowo-ttokowym. Jednak decydujace znaczenie w wyborze
techniki tego do§wiadczenia mial pomiar zmian objetosci prébki — najlatwiejszy
i najdokladnieszy, wynikajacy bezposrednio z przemieszczenia tioka (po uwzgled-
nieniu sprezystych odksztalcenn objetosciowych aparatu), |

3.2. Sciskanie tréjosiowe

Droge obcigZzania w prébie trdjosiowej przedstawia rys. 4. W pierwszej fazie
prébke obcigzano cisnieniem hydrostatycznym, nastepiie utrzymujac stale cisnienie
boczne obcigzano prébke sita osiows. CiSnienie cieczy w komorze utrzymywane
~ bylo za pomocg manometru obciaznikowo-tlokowego

!gfgj MT 2500, ktdry takZze umozliwial wyrdwnanie zmian
objetosci cieczy w komorze ciSnieniowej. Wielkos§¢
nacisku osiowego na prébke wynosi

p._
(3.3) P=p,-P,,
[ 0, gdzie P, oznacza sile nacisku na tlok w procesie
P Sciskania prébki, P, sile nacisku na ttok w chwili
Rys. 4. Droga obeiqzenia w osiagniecia Zadanej wartosci ci§nienia hydrostatycznego
prébie zageszezania tréjosio- w komorze, przed zetknigciem sig tloka z prébka.
wym &ciskaniem Wielkodci tych sit byly odczytywane z zapisu rejestra~

tora XY. Do wiclkosel sity P, jak i P, wchodzi sila
tarcia T'; kierunek jej jest w obu przypadkach ten sam (przeciwny do ruchu tloka).
Wobec tego nacisk osiowy P na prébke nie zalezy od sily tarcia 7. Typowy przebieg
nacisku na tlok jako funkcji przemieszezenia tloka przedstawia rys. 5.

Odcinek 4B jest droga obcigzania prébki sifa osiowsg bez cifnienia bocznego.
Na tym odcinku obcigZenia zostaty zlikwidowane wszelkie luzy i uzyskano pewnosé
kontaktu tloka z prébka. Odcinck BO obcigZenia przedstawia narastanie cinienia
hydrostatycznego w komorze. Nastepuje cofnigcie sie tloka pod wplywem parcia
cieczy na jego dno. Tlok traci kontakt z prébka. Prébka znajduje si¢ w stanie hydro-
statycznego $ciskania. -

Przy ustalonym ci§nieniu nastepuje dosunigcie tloka do prébki, a na odcinku
DE §rednia sila naciskajaca na tlok nie zmienia wartoéci. W wyniku zmniejszania sig
objetosci komory czedé cieczy przechodzi do pompy manometru obcigznikowo-
-tlokowego. W punkcie E nastgpuje zetknigcie sic dna tloka z prébka. Od tego mo-
mentu przyrost sily nacisku na tlok przenoszony jest przez prébke. Na odcinku EF
obcigZenia nastepuje odksztalcenie probki, ktére mozna nazwaé odksztatceniem
sprezystym. W okolicy punktu F' nastepuje zagiecie krzywej i prébka zaczyna od-
ksztalcaé sig plastycznie. Sa to odksztalcenia zaréwno objetosciowe jak 1 postaciowe.
.+ Odcinek FG obcigienia reprezentuje proces odksztalcenia i.kruszenia probki
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Rys. 5, Zapis sﬂy nacmkajqcej na ttok w zaleznosci od przemleszczema tloka. Sciskanie troéjosiowe

oraz 7wigzane z tym wzmocnienie. W punkcie ¢ przerwano dalsze obcigzanie i od-
ksztalcanie prébki z powodu wyczerpania zakresu pomiarowego aparatury.

Odcinek GHA przedstawia proces odcigzania probki przez wycofanie tloka
z komory cifnieniowej, co powodowalo spadek nacisku osiowego na prébke i jedno-
czesnic spadek cisnienia w komorze. Dokladnej analizy odcigzania probki nie
przeprowadzono. ) '

3.3, Wyznaczanie zmian objgtofci probki

W procesie hydrostatycznego §ciskania, gdy komora aparatu tréjosiowego Sciska-
nia jest odcigta od zewnetrznych poigczef, wyznaczenie zmian objetosci probki
nie przedstawia wiekszej trudno$ci. Wystarczy wykonaé cechowanie przyrzadu
polegajace na hydrostatycznym Sciskanin prébki o mozliwie najwigkszej sztywnoéci
w warunkach zblizonych do normalnych prob. Pozwala to na dokladne okreslénie
sprezystych odksztalcefi objetosciowych aparatu.

Iniczej przedstawia sig sprawa wyznaczania zmian objgtoéci w procesie tréjosio-
wego $ciskania, gdy nastepuje wymiana cieczy migdzy komora ciSnieniowa aparatu
a pompa manometru obcigznikowo-ttokowego. Przeplyw cieczy jest mozliwy w obu
kierunkach przy zachowaniu stalego cisnienia wewnatrz komory.” Wydatek pompy
jest wprost proporcjonalny do predkoéci obrotowej §tuby popychajacej tlok pompy
lub inaczej — ilo§é przepompowanej cieczy jest wprost proporcjonalna do drog1
katowej Sruby (drogi tloka pompy). ‘ :

Droga katowa Sruby przesuwajacej tlok pompy wskazywana byla przez CZLlJIlIk
przyspieszefi. Czujnik ten, znajdujat sig-w. polu ciazenia ziemskiego, dawal sygnal
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odpowiadajgcy zmianie jego orientacji w stosunku do kierunku linii sit pola cigzenia
w sposéb ciagly od —z,, do z,, podezas obrotu §ruby o 360°, powodujac wychylenie
pisaka rejestratora w kierunku osi z (rys. 6). Przesunigcie pisaka w kierunku osi x
zalezne bylo od ruchu tloka aparatu tréjosiowego éciskania.
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Rys. 6. Zapis obrotow pompy manometru obcigznikowo-tlokowego (linia defg) oraz sily naciska-
jacej na tok (linia DEFG) w zaleznoéci od przesunigeia tloka aparatu trojosiowego Sciskania

Znajgc polozenie Sruby pompy oraz tloka aparatu tréjosiowego w dowolnej
chwili procesu obciaZenia mozemy okresli¢ ilosé przepompowanej cieczy:

AV, : z
(3.4) AV, = . [2.«17.: + oo+ {— 1) arc sin —z:] s
a zmiang objetosci prébki ze wzoru
(3.5) AV=xF,-4V,,

gdzie -poszezegdlne wielkodci oznaczajy: AV, — wydatek pompy przypadajacy na
L obrét $ruby, n—- liczba caltkowitych obrotéw §ruby pompy, oy — wartosé
poczatkowa kata okre§lajacego polozenie éruby, z— wychylenie pisaka, z, — am-
plituda wychylenia pisaka, x — przesunigcie tloka aparatu tréjosiowego, ¥, — pole
powierzchni czynnej tloka aparatu tréjosiowego. W czasie prob stwierdzono, ze
wielko$¢ cidnienia przepompowywanej cieczy praktycznie nie ma wplywu na wy-
dajnos¢ pompy manometru obcigznikowo-tlokowego.

4, WYNIKI POMIARGW
4.7,

Serig¢ préb hydrostatycznego $ciskania wykonano dla réznych ciénieri koficowych.
Wyniki tych préb moina przedstawié jako zalezno$é zmian objetodci od cinienia
(rys. 7). Przy tym przyjeto konwencje znakéw: Zmniejszanie objetodci  zwig-
zane jest z dodatnim odksztalceniem, $ciskanie z dodatnim naprezeniem.
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Korzystne wydaje sig tutaj wprowadzenie pewnej wielkoéci wskazujacej jak dalece
gestos¢ ofrodka ziarnistego odbiega od gestosci materiatu pojedynczych ziarn.
Gestos¢ odrodka ziarnistego wyraza sie zaleznoécia

(4.1} P=Pn P+ ppW,

gdzie p,, i p, oznaczaja ggsto$C materiatu ziarn i powietrza, a ¢ 1 w odpowiednie
udzialy objetosciowe materiatu i powietrza, ktdre spelniaja zalezno$é pi+w=1.
Zaniedbujac gesto$é powietrza jako maly w stosunku do gestosci materialu ziarn
moZemy napisac

4.2) P=Pn @

Udzial objetosciowy ¢ nazywany bedzie dalej wspdlczynnikiem wypehienia,
Dla préb hydrostatycznych mozna takie fatwo okreslié stopien pokruszenia ziarn

jako skutek procesu obcigZenia ci$nieniem. Po kazdej prébie przesiewano ziarna

przez sito o oczkach @ 2 mm. Ziarna przechodzace przez tg\ sito uwazano za pokru-

60
o
50 °
~ 0
£ 40 “ %
Z ~E " |,
= 4
= ac e
k-] of®
5 2o s ¢ o
= c ]
] 2 & o
%3 / 5 10
_// ©
o bl - £y . 0 5 B 25 9
0821 0,889 0778 4 Efekt kruszenia
Rys. 7. Zmiana objgtosci probkd &, 1 wspot- Rys. 8. Stopien pokruszenia probki w
czynnika wypelnienia od ci$nienia hydro- zaleznodci od cisnienia hydrostatycznego
statycznego

szone. Stosunck wagowy czgSci pokruszonej do calosci prébki okrelono jako
procentowy efekt kruszenia. Wyniki tych préb przedstawiono na rys. 8. Nalezy za-
znaczy¢, 7e po obcigZeniu probki ciénieniem 30 MN/m? wigcej ziarna zakleszezalo sie
migdzy soba i catos¢ prébki nabierala pewnej spdjnosci. W trakcie przesiewania
calo§¢ rozpadala si¢ na pojedyncze ziarna.

4.2, : :

Serig prob tréjosiowego Sciskania wykonano dla rdinego ciénienia bocznego p
zmieniajacego si¢ co 5 MN/m* w zakresie od 10 do 60 MN/m?, Ze wzgledu na
symetrig probki i obcigzenie wzglgdem pionowej osi z, napreZenia o, i o, s3 napre-
Zeniami gtownymi i rowne sa ciSnieniu hydrostatycznemu w komorze:

4.3 Oy =03=p.
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Wobee powyiszego kierunek z tez jest kierunkiem naprezen gléwnych i oy jest
- napreZeniem gléwnym. Taki. stan jest z pewnoscig zachowany w §rodkowej czebci
prébki. Na podstawach prébki w miejscu styku z podktadkami moga wystepowad
sily tarcia, zmieniajgce kierunki naprezen gléwnych. Mimo tego w dalszej czescl
opracowania bgdziemy uwazad, ze cala prébka znajduje sie pod dziataniem naprezen
gléwnych o kierunkach pokrywajacych si¢ z osiami jej symetrii. Naprezenie oy
okreslimy ze wrzoru

44) ' il

( . ) - g, = F 2

gdzie P oznacza silg osiowa Sciskajaca prébke okrelona przez wzor (3.3), p cifnienie
hydrostatyczne wewnatrz komory, F chwilowe pole przekroju prébki.

£y &

G -p = #&) p=50 /
o

60

MN /m2

NAPREZENIE OSIOWE g-p

=02 o - ,0 ,04 ;08 : Q08 I R
- ODKSZTALCENIE £ ¢,

Rys. 9. Zaleznosé odksztalcenh probki od przyrostu naprezefi osiowych

Jako $rednicg poczatkowa prébki przyjeto wewnetrzng rednice otoczki winidu-
rowej, do ktérej wsypywano ziarna klinkieru przeznaczone do proby.

Podobnie, dla odksztalcen osie symetrii probki beda kierunkiem odksztalkcer
gidéwnych

Ax+hg Av 4w,
Sv:*hl o ] ‘92:83:*(6‘:}_81):

b
Ay Vg

(4.5) gy =—1In

gdzie ho 17 oznaczajq poczqtkowac wysokosc i ob_]gtosc probkl Ax przesum@c;e
tloka aparatn tro_]osmwego Av zmlang objgtofel prébki obhczonq Wg WZIOrow
3.4) i (3.5.

Wykorzystujac zap1sy przedstawmne narys. 5i6 mozna dla danej préby wy-
kona¢ obliczenia przyrostéw odksztalcers dla odpowiednich przyrostow obcigzenia.
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Wyniki tych obliczen dla pewnych préb réznigeych sig cisnieniem bocznym p przed-
stawiono na rys. 9. Stopiefi pokruszenia ziarn zalezny od drogi obcigZenia oraz
odksztalcenia jest mozliwy do okreflenia tylko po zakonczeniu préby.

5. OMOWIENIE WYNIKOW ‘1 WNIOSKI

Zalezno$¢ migdzy naprezeniami gtdwnymi w ofrodku ziarnistym a jego gestoscia
p (wspotezynnikiem wypetniénia p) lub stopniem pokruszenia u wyraza sig w postaci
funkeji czterech zmiennych. W przypadku szczegdlnym, gdy o, =05, co odpowiada
przeprowadzonym doswiadczeniom, mozZna t¢ zalezno$é przedstawié w postaci
powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowej J
(5.1 Slo1,02,0)=0.
Powierzchni¢ taka moina nazwaé powierzchnia kruszenia przyjmujac, e stan
napre¢zenia w ofrodku ziarnistym i jego gesto$é (wspolezynnik wypemienia) odpo-
wiadajg punktom lezacym na tej powierzchni wtedy, gdy ziarna ulegaja kruszeniu.
~ Stany napreZen i gestoscei lezace po jednej stronie poWierzchni odpowiadajg stanom
sztywnym (lub sprezystym). Ziarna nie s wiedy kroszonme. Stany naprezen
po drugiej stronie powierzchni nie sa mozliwe do realizacji bez zmiany gestosci
(wspdlezynnika wypelnienia), '

P a oL L Lo MG - U e

a0

a’'p=817

SA TR 40 4—n

‘® Nrrd
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S 73

o 2
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& 20 16 10 05 - .o 1. 50 59 g-g,
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Rys. 10. Powierzchnie warunku kruszenia w przestrzeni- napregefi- glownych i wspblczynnika
wypelnienia : '

BT
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Rysunek 10 pokazuje zestawienie wynikéw badan w tréjwymiarowej przestrzeni
01, Ga, ¢ jako rzuty na plaszczyzne o,, o, =05 1 plaszczyzne o, p. Linia oeh przed-
stawia zaleZno$¢ wspdlczynnika ¢ od ci¢nienia hydrostatycznego (o, =p), a odpowia-
dajaca jej linia OFH jest droga obcigZenia w prdbie hydrostatycznego Sciskania.
Droga obciazenia w prébie tréjosiowego $ciskania skiada sig z odcinka OFE 1 odcinka
E; (; (indeks i oznacza kolejny poziom cisnienia hydrostatycznego) przy ustalo-
nym ciSnieniu bocznym p. Na plaszczyznie ¢4, ¢ linii OEG odpowiada odcinek
oe; wskazujacy na gmiang wspélczynnika wypetnienia ¢ pod wplywem ci$nienia
hydrostatycznego oraz odcinek ¢; g; wskazujacy na zmiang ¢ (lub odksztalceft
objetofciowych) wywolang obcigZzeniem probki sila osiows.

Wszystkie omawiane linie lezg na jednej powierzchni (5.1). Na rys. 10 dokonano
przekrojow omawianej powierzchni plaszczyznami ¢ ==const. Uzyskano w ten spo-
sob na plaszezyZnie oy, o, linie stalego wspélczynnika wypelnienia. W przeprowa-
dzonych doswiadczeniach nie mozna bylo realizowaé takich drég obcigzenia, przy
ktdérych nie ma zmiany objetoéei. Nie ma wiec danych do stwierdzenia, czy w procesie
neutralnego obciaZenia nie zachodzi kruszenie ziarna, a tym samym, Ze przedstawione
izolinie statych odksztatcert objetosciowych nie s réwnoznaczne z izoliniami stalego
wskaznika kruszenia. _

Ograniczenie linia OEH wynika z technicznych mozliwosci wykonywania prob.
W uzywanym do do$wiadczeni aparacie tréjosiowego §ciskania nie mozna realizowaé
takich stanow naprefenia, aby

0'1<0'2:0'3:p.

Na plaszczyinie o,, o, zaznaczono linig przerywana OC-M warunek Coulomba-
Mohra dla kata wewnetrznego p=35°13' (kat p wyznaczono dla klinkieru w apa-
racie bezpofredniego scinania). Jak. wida¢ prosta C-M moze by¢ ograniczeniem
przedstawionej powierzchni kruszenia, nie ma jednak pewnosci, czy lezy ona na tej
powierzchni '
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Pesrome

HEKOTOPLIE CBOHCTBA 3EPHUCTAIX CPEZ ITIOOBEPI'HYTHIX BBICOKUM
JAABIIEHHAM

TIpecTaBheHLl Pe3ybTATHE 7ab0OpaTOPHBEIX HCCIEAOBAHME ONpEasHeHHd IITACTHYECKHX [6-
dopMalEil 3EPHHCTOrO MaTepsana (IIeMEeHTHLIH KIHHKED) TON NeHCYeMeM BLICOKHE HABISHMR
(o 60 MN/m?), YlporpaMmsl HCCHEIOBAHHE OXBATHIBAIOT UYUCTOES THIPOCTATHICOKOE CIKATHE
¥ TPEXOCHOE OCCCHMMETPHYHOE CHATHE C aBTOMATHYECKOH perHcTpalwel CHABI, ICPCMOICHESI
o maMeRenna o0bpema. TlonyuyenHble pe3ylIbTATH HO3BONHAA OIpPEHE/NTE B IPOCTPAHCTEES Halpsa-
JKEHHI HIOJHHHE NOCTOSHABIX 3maveHnil o0neMEBIX methopmanuit. OcofeHsoe BEAMaHHE IIOCBS-
WeHo OGLeMIEM W3MeHEHEAM, OyIyimxX DesyabTaTOM IpOoOneHMA OTHENLHLIX 3EPEn.

SUMMARY

CERTAIN PROPERTIES OF GRANULAR MEDIA SUBJECTED TO HIGH PRESSURE

The results of the experimental investigations on determination of plastic deformations for the
granular medium (cement clinker) under action of high pressure (up to 60 MN/m?) are presented.
The research programs contain pure hydrostatic pressure and three-axial axi-symmetrical compres-
sion realized on the three-axial compression stand with authomatic registration of the force,
displacement and volume changes. The results obtained allowed evaluating in the stress space the
isolines of constant values of volumetric strains, Special attention is paid to volumetric changes
which result from crumbling of single grains,
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