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WSTEP

Przebieg proceséw technologicznych z udzialem materialéw sypkich (np. rolni-
czych, farmaceutycznych, minerainych) jest waznym elementem zwigzanym z wicloma
operacjami przemystowymi, dotyczacymi zaréwno obrébki surowca, jak tez jakosci
produktéw korcowych. Optymalizacja kazdej fazy tych proceséw (zbidr, przechowy-
wanie, transport, przetwarzanie) wymaga szczegélowej wiedzy o reakcji materialu na
obcigzenic mechaniczne. Technologie wytwarzania (np. pickarnicze) wymagaja nie-
kicdy bardzo precyzyjnego dozowania materialéw sypkich, a zmiany np. w procesic
wyplywu surowca moga powodowac odchylenia udzialu procentowego skladnikéw,
pogorszenie jakosci produku i w efekcie znaczne straty ekonomiczne. Istnieje zatem
potrzeba projektowania urzadzen przetwarzajacych w sposéb z géry zalozony, prze-
widywalny i powtarzalny. Aby osiagna¢ te moztiwosci pracy urzadzedi niezbedna jest
szczeg6lowa wicdza o wlasciwosciach mechaniczaych materiatéw sypkich (zwanych
tez granularnymi lub ziarnistymi).

Mechanika tych materialéw wywodzi si¢ z mechaniki gruntow. W miarg groma-
dzenia wicdzy o gruncie, ktéry od tysigcleci wykorzystywany jest jake material bu-
dowlany i podloze obicktéw, formulowano prawa o ogélniejszym znaczeniu. Do dzisiaj
uzyteczne sa opracowania Ch. Coulomba i K. Terzaghicgo [17, 31]. Podstawy teore-
tyczne i metody doswiadczaine wypracowane w badaniach gruntu zostaty w ostatnich
dziesigcioleciach, po niezbgdnych modyfikacjach, przeniesione na inne grupy mate-
rialéw i dziedziny zastosowan. Wéréd badanych osrodkéw mozna wyrdznic materiaty
pyliste (np. cement), materialy gruboziarnisic (np. brykicty paszowe, Sruta), materialy
o znacznej kohezji (np. drobnoziarniste produkty spozywcze, glina) i materialy sypkie
(np. ziarno zbéz, piasek). Mechanika osrodkéw sypkich formuluje prawa materialowe
tych osrodkéw i opisuje ich wlasciwosci mechaniczne {11, 13, 42, 61].

W zagadnieniach zwigzanych z rolnictwem mechanika osrodkéw sypkich znajduje
zastosowanie m.in. w technologii proceséw przetwérczych, technikach transporty,
uprawie gleby, ocenie zageszczania gleby przez maszyny czy projekltowaniu techaik
magazynowania i przeplywu ziarna w silosach [10, 11, 19, 34, 62]. Przegiad poputarnych
norm projekiowania siloséw przeprowadzony przez Wilmsa [72) wykazal, Ze wigkszosc
z nich opiera si¢ na réwnaniu Janssena. Zasadniczym parametrem materialowym tego
réwnania jest wspétczynnik tarcia o §ciang, ktérego wartos¢ zatezy giéwnic od szorst-
kogci $ciany, ale takie od wspélczynnika tarcia wewngtrznego materialu. Wartosci
wspdlczynnika tarcia zewnetrznego i wspélczynnika tarcia Wewngtrznego sa podsta-
wowymi paramctrami opisu rozkladu naprezed w warstwic materiatu i zwigzanych
z nim obcigzeri konstrukcji [41]. Projektant zbiornikéw magazynowych musi znac
zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami mechanicznymi przechowywanego materialu,
rodzajem przeptywu i wynikajacym stad rozkladem naporu osrodka na konstrukcjg
zbiornika. Brak wystarczajacej wiedzy o zachowaniu si¢ ofrodka sypkiego jest uzna-



wany za jedng z zasadniczych przyczyn nieprawidiowego funkcjonowania tub nawet
awarii siloséw [44, 62]. Uzasadnione jest wiec przekonanie, ze dokladniejsze zrozu-
mienie wlasciwosci mechanicznych materialéw granularnych oraz mechanizméw prze-
noszenia naprezen w osrodku, powinno stanowié podstawg opracowywania efektywnych
metod wyliczania rozkladu obcigzenia w silosie.

Probtemy mechaniki o$rodk6w granularnych pochodzenia biologicznego sg bardzo
podobne do probleméw napotykanych w mechanice bezkohezyjnych o$rodkéw sypkich
(np. piasek). Zasadnicza réznica migdzy tymi oérodkami tezy w wymiarze i kszialcie
ziaren oraz ich odksztalcalnosei {38, 67, 68, 69, 78]. W ninicjszej pracy szczeg6ing
uwage zwrécono na te wlasciwosci mechaniczne ziarna zbéz, kiére wyrdzniajg je
sposréd osrodkéw granularnych i sq przyczyna specyficznego zachowania sie oérodka.



1. TARCIE WEWNETRZNL

1.1 Przeglad pismiennictwa

1.1.1 Stan nuprezenin w ofrodku granularnym

Naprezenie mechaniczne w dowolnym punkcie ofrodka okresla sie rozpatrujac
przekrdj ciata przez ten punkt. Silg przenoszong przez rozpatrywany przekréj mozna
rozlozy¢ na dwic sktadowe: normalng i styczng do plaszczyzny przekroju. Graniczng
wartosé stosunku skiadowej normalne;j sily, dzialajacej na nieskoficzenie maly element
przekroju, do pola powierzchni tego przekroju nazywamy naprgzeniem normalnym
o [17, 511

o=lim 20 (1)
AA—0

gdzie: N — sila normaina, A — pole powicrzchni przekroju.

Podobnie graniczng warto$¢ stosunku skladowej stycznej do pola powierzchni
przekroju nazywamy naprgzeniem stycznym T. Przyjmujac powyisza definicj¢ pocho-
dzgea z mechaniki osrodkéw ciaglych akceptujemy zatozenie, ze ofrodek jest ciagly
tzn. ze substancja jest réwnomicrnic rozlozona w oloczeniu rozwazancgo punktu.
Zalozenic 1o bedzie sluszne, jezeli pory i nicjednorodnosci materialu beda wystarczajaco
mate w stosunku do rozmiaru pola powierzchni rozpatrywanego obszaru [34]. Zbidr
wszystkich skladowych naprezenia wszystkich przekrojéw plaskich przechodzacych
przez dany punkt okreéla stan napr¢zenia w tym punkcie. W Kazdym punkcie ciala
istniejg trzy wzajemnie prostopadie plaszczyzny, na kidrych tylko naprezenia normalne
nie s3 réwne zeru. Plaszezyzny te nazywamy plaszczyznami gléwnymi, a napreZenia
normalne dzialajace na tych trzech plaszezyznach nazywa sig naprezeniami gléwnymi
[17,71]. Najwieksze z tych naprgZer oznacza si¢ 01 i nazywa najwigkszym naprezeniem
gléwnym, najmnicjsze — najmnicjszym napreZeniem gléwnym a3, a trzecie — napteg-
zeniem posrednim 2. W przypadku anatizy stanu naprezenia na plaszczyZnie rozpatruje
sic naprezenia gléwne &| i 63. Naprezenia $ciskajace przyjmuje si¢ za dodatnie.

Rozwazmy elementarny graniastostup o podstawie tréjkata prostokatnego wycigly
z warstwy materialu. Zalézmy, Ze warstwa materiatu ma wymiar nieskoficzony w kie-
runku posredniego naprezenia gléwnego. Zatem na kazdym przekroju warstwy réw-
nolegtym do przedstawionego na rysunku 1.1 stan napreZenia jest jednakowy (plaski
stan naprezenia). Niech jedna ze scian graniastostupa lezy na plaszczyinie a-a. Kazda
z dwéch pozostalych cian jest réwnolegla do odpowiednicj plaszczyzny naprezen
gléwnych. Rozlézmy clementarna silg dziatajaca na $ciang AB na skladowe: normalng
o i styczna T. Kat o mierzony jest od plaszczyzny Ol (prostopadiej do kierunku
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napreZenia oj) przeciwnic do ruchu wskazéwek zegara. W warunkach réwnowagi
spelnione sy zaleznosci:

G coso ds — ocosa ds = tsinoe ds =0 ()

o3sine ds — gsino ds + Tcosct ds =0 &)

kiére po rozwigzaniu ze wzglgdu na o i T przyjmuja postac:

o= %(0’1 +03) + -;—(01 - g3)cos2a (4)

T =%(cr | = G3)sin2a &)

Po wprowadzeniu oznaczen: Go= (3 +G1)/2 oraz R=(G, - 03)/2 i wyelimino-
waniu o z rownaii (5) otrzymujemy:

2 _(e-o’ ©)
R? - Rr?
i po przcksztalceniu:
(G-coF+T =R’ )

Réwnanie (7) opisuje okrag w ukladzie wspdirzednych (0, 1), kiérego srodek lezy
na osi 61 w odleglosci og od poczatku uktadu wspéirzednych, a promiea jest réwny:
(o1 — 63)/2 (rysunck |.1). Za pomocq takiego graficznego przedstawienia stanu naprezenia
mozna okresli¢ naprezenia © i T dla kazdej wartosci kata nachylenia ptaszczyzny o.
Punkt P na okregu kola wyraza skladowe naprgzenia na ptaszczyZnie nachytonej pod
katem o do plaszczyzny najwickszego napreZenia gléwnego. Naprezenic wypadkowe
wyraza odleglos¢ OP gdyg, p2=(0’2+‘t!). Taka graficzna ilustracja plaskiego stanu
naprgzenia zaproponowana zostala przez Mohra w 1882 roku i jest znana jako kolo
Mohra [31]. Jesli znanc jest koto Mohra, mozna wyznaczy¢ skladowe naprezenia G
i T na dowolnej plaszczyZnie a-a, stosujac metodg konstrukeji graficznej przedstawiong
na rysunku 1.2, Zalézmy, ze 1=t i 3-3 53 plaszezyznami odpowiednio najwigkszego
i najmnicjszego naprezenia gtownego. Znajac wartoéci naprezed glownych o1 i O3
mozna wykre§li¢ diagram Mohra. Prosta przechodzaca przez punkt ©1 na osi @ i réw-
notegla do plaszczyzny i-1 przetnie okrag w punkcie Op, zwanym biegunem kota
Mohra {17]. Prosta przechodzaca przez biegun i przez punkt 03 na osi O wyznacza
plaszezyzng 3-3, najmniejszego naprezenia gléwnego. Prosta przechodzaca przez bie-
gun i réwnolegla do kierunku a-a tworzy kat o z prosty 1-1. Kat $rodkowy migdzy
osig O i prosty aC réwny jest zatem 2o, tzn. Ze wspGlrzedne punkiu a wyznaczajg
poszukiwane napr¢Zenia G it
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Rys. 1.2. Sposéb wykreslny wyznaczania napreied dzialajacych w dowolnym kiemunku z zastosowaniem
bicguna kola Mohm

1.1.2 Warunek stanu granicznego Coulomba - Mohra

Najbardziej rozpowszechnione metody opisu reakcji materialu rozdrobnionego na
obcigzenie mechaniczne opierajg si¢ na warunku stanu granicznego Coulomba — Mohra.
Zgodnie z koncepcja Coutomba zniszczenie materialu nastepuje wiedy, kiedy naprezenic
styczne w pewnym przekroju osrodka przekroczy opér tarcia i kohezji miedzy czas-
teczkami materialu. Sformulowane w 1773 roku przez Coulomba prawo glosi, zc
wytrzymalo$¢ na $cinanie T jest liniows funkcja naprezenia normatnego o (17, 31, 34]:

T=0ligp+C &)

gdzie: ¢ — kat tarcia wewngtrznego, C - kohezja.

Powierzchnia, na kidrej naprezenie styczne spelnia warunek wyrazony réwnaniem
(8) jest nazywana powierzchnig przelomu albo powierzchnig poslizgu. W ujeciu Cou-
lomba kat tarcia wewngtrznego ¢ i kahezja C sg stalymi zaleznymi jedynie od rodzaju
malerialu. Konsekwentnie kat tarcia wewngtrznege ¢ jest katem nachylenia prostej
Coulomba wzgledem osi @, zas kohezja C to maksymaine napr¢zenic scinajace T
przenoszone przez material przy braku obcigZenia normatnego (6 =0) (rysunek 1.3)



Tangens kata ¢ jest okreslany jako wspdiczynnik tarcia wewngtrznego. Stan napreienia
ponizej prostej Coulomba nic powoduje naruszenia struktury materialu, stan naprezenia
na prostej to osiagniecie maksymalnej wytrzymatosci materialu (przelom tub plynigcie),
za$ stany napr¢zenia powylcj prostej Coulomba nie sa mozliwe,

Stan naprezenia {G, 1) spelniajacy warunek Coulomba — Mohra nalezy do kola
Mohra reprezentujacego stan naprezenia w danym obszarze osrodka. Na rysunku 1.3
punkt P na plaszczyZnie (G, T} wyznacza napreZenie normalne Gp i styczne Tp na
powierzchni postizgu. Kat o pomiedzy plaszezyzng najwigkszego naprezenia giéwnego
G}, a powierzchnig poslizgu wynosi:

T %)
o= Z +%

Liczne badania wykazaly, ze wiele materialéw wykazuje istotne odchylenia od
przedstawionego opisu. Stosujac kat tarcia wewnetrznego ¢ zaleca sig [26, 27] rozrézniac
kat tarcia ¢ rozpoczynajacego si¢ plynigcia i kat tarcia ¢s ustalonego plynigcia. Kat
dg jest staly, zas kat ¢1 zalezy od napr¢zenia normalnego i gestosci materialu. Postizg
nie zachodzi dokladnic wzdluz powicrzchni, na kidrej spelniony jest warunek stanu
granicznego Coulomba — Mohra odchylonej od plaszezyzny najwickszego naprezenia
gléwnego o kat . Czesto zdarza si¢, z¢ kohezja C nic reprezentuje sil spdjnodci

Gy

Rys. 1.3, Sposéb wyznaczania orientacji plaszczyzny poslizgu z warunku wytrzymalosci Coulumba - Mohra



migdzy ziarnami przy braku naprezenia normalnego (G =0), a jest jedynie parametrem
aproksymacji liniowej. Warunek stanu granicznego Coulomba — Mohra pozostaje
nadal szeroko rozpowszechniony w zastosowaniach praktycznych.

1.1.3 Czynniki determinujgce tarcie orodka ziarnistego

Z fizycznego punktu widzenia oérodek sypki jest to uklad losowo zorientowanych
czastek réznego ksztaltu i wielkogei. Odksztalcenie oérodka jest wynikiem odksztalcen
poszczegdlnych czasick oraz wzglednych przesunigé miedzy nimi. Losowy uklad
czasick bytby niezmienny, gdyby czastki byly sztywne, a wicc nie ulegaly deformacjom
pod wplywem sil zewngtrznych. W rzeczywistosci poszczegéine elementy oérodka sg
odksztalcalne, skutkiem czego naruszona zostaje wewngtrzna réwnowaga sil, powstaja
male przesunigcia w ukiadzie, a w efekcie duze odksztalcenie calego osrodka [36].
QOsrodek pozostaje w réownowadze, jezeli dla kazdej czastki wypadkowa dzialania
wszystkich sit stycznych i normalnych w punktach kontakiu oraz ich moment wzgledem
dowolnego punktu bedzie réwny zeru, a takze jesli dla wszystkich punktéw kontaktu
kazdej czasiki z sasiednimi, sily styczne beda mniejsze od maksymalnej sily arcia
statycznego [76]. W zakresic odksztalcen sprezystych wyiej podane warunki nie
zoslajg naruszone i czastka ulega tylko sprezystej deformacji w punktach kontaktu
z sgsiednimi elementami osrodka. W rzeczywisto$ci odkszialcenia w punktach siyku
nie sa w pelni odwracalne i prowadzg zazwyczaj do naruszenia warunku réwnowagi.
Proces odksztalcenia plastycznego oSrodka sklada si¢ z szeregu malych przesunigé
czastek i trwa do czasu, kiedy uklad sil doprowadzi do stanu réwnowagi nowe polozenia
czastck. Catkowite odkszialcenie ofrodka jest wynikiem odksztalcen poszczegéinych
czasick szkicletu oraz wzglednych przesunigé migdzy nimi. Przemieszczenia powstale
w wyniku poslizgu czastek, ich uszkodzenia lub plastycznej deformacji sq nicodwra-
catne. Dialego tez tytko czesé odkszialcenia powstalego podczas zageszczania ogrodka
zanika po usunigciu obcigzenia. Odprezanie czigsiek w trakcie odcigzania jest wywolane
energia sprezysta nagromadzoni w poszczegdinych ziarnach podczas obcigzania. Zmia-
ny objetosciowe podczas odcigzania wynikaja zaréwno z rozprezania sie poszczegol-
nych ziaren, jak i z wymuszonych przez to zjawisko zmian w ich upakowaniu.

Calkowity opdr na dcinanie jest réwny sile powodujacej wzgledne przemieszezenie
ziaren i jest réwny sumie wytrzymalosci poszczegdlinych wigzad. Opdr ten na ogél
ma charakter tarciowy, czyli jest proporcjonalny do sily normalnej dociskajgcej ziarna
do siebic. Kat tarcia wewnetrznego zalezy od wlasciwosci powierzchniowych ziaren
oraz od struktury osrodka utworzonego z tych ziaren. Wlasciwosci powierzchniowe
modyfikowane sa wilgotnoscig ziarna, gatunkiem i odmiang. Parameltry struktury to
gestosc osrodka oraz parametry sieci geometrycznej punkiéw kontaktu ziaren w warstwic.



1.1.3.1 Wilgotnos§é ziama

Wartos¢ kata tarcia wewngtrznego w duzym stopniu zalezy od wilgotnosci ziarna
[1, 10, 19, 20, 23, 24]. W lileraturze dotyczgcej zasiosowas tarcia wewnglrznego
malterialéw ziarnistych pochodzenia roslinnego do rozwiazywania prakiycznych pro-
bleméw czesto nie uwzglednia si¢ wilgotnosei jako istoinego parametru. Wynika 1o
przede wszystkim z tego, ze wiclu autoréw [22, 26] prowadzilo badania tarcia we-
wngtrznego dia ziarna pozostajacego w réwnowadze wilgotnosciowej z olaczajacym
powiclrzem.

Mechanizm oddzialywania wilgoci jest rézny dla osrodkéw pochodzenia mine-
ralnego i roslinnego, a szczegdlnie dla nasion. W oérodkach mineralnych drobiny
wody umieszczone migdzy ziarnami szkicletu tworza wigzania powierzchniowe i wy-
wicraja istoiny wplyw na odksztalcenie, wytrzymalos¢, wartodé kata tarcia wewng-
trznego oraz kohezje [17, 33, 52, 70]. W osrodkach ziarnistych pochodzenia roélinnego
oddzialywanie wody nic ogranicza si¢ do zwilzania powierzchni czastek i wypelniania
pordw, ale wnika ona do wne¢trza ziaren powodujac zmiang wlasciwosci mechanicznych
szkieletu.

Ziarna zb6z w zaleznodci od wilgotnodci moga wykazywac wlasciwosci ciala
sztywno-kruchego, poprzez sprezyste cialo Hooke'a, do lepko-sprezystego, a nawet
plastycznego dla duzych wilgotnosci [40, 67]. Duzym utrudnicniem jednoznacznego
opisu zmian wlagciwosci mechanicznych ziarna ze zmiang wilgotnosci jest jego nic-
ciggla budowa komérkowa oraz zréznicowanic budowy anatomicznej komérek w réz-
nych obszarach ziarna. Poszczeg6ine skladniki struktury ziarna (skrobia, bialko, i gnina)
roznie reaguja na zmiany wilgotnosci. Wplyw wilgotnosci na zmiang wlasciwosci
mechanicznych calego ziarna jest podobny do wplywu temperatury na zmiang wia-
sciwosci mechanicznych materiatéw technicznych. Thompson i Ross [60] badajac
Scigliwo$é masy ziarna pszenicy w zakresie cisnicnia do 7 kPa stwierdzili, ze w zakresie
wilgotnosci ziarna od 8% do 12% polowa zmiany gestosci osrodka pochodzila od
reoricntacji ziaren, a polowa od ich sprezystej deformacji. Wzrost wilgotnosci powo-
dowal wzrost udzialu deformacji ziaren w zmianie gestosci osrodka. Przy wilgotnosei
ziarna réwnej 24% okolo 70% zmiany gestosci osrodka pochodzito od deformacii ziaren.
Grundas i Horabik [23] badajac proces pelzania i opdZnionej sprezystosci masy ziarna
pszenicy stwierdzili, Ze udzial lepko-sprezysiej deformacji ogrodka, zanikajacej po
usunieciu obcigZenia, stanowi od 35% do 48% calkowitej zmiany objgloéei osrodka,
zateznie od wilgotnosci ziarna. Bock i inni [8] stwierdzili, ze w procesie relaksacji
naprgzeti w ziarnie pszenicy badanym metoda tréjosiowego $ciskania stala czasowa
uogélnionego modelu Maxwella zalezy istotnie od wilgotnosci ziarna.

Kat tarcia wewngtrzncgo zalezy istotnic od wilgotnosci ziarna. Metzger [39]
mierzac kat tarcia wewnetrznego ziarna kukurydzy metodg tréjosiowego $ciskania
stwierdzil, ze w przedziale wilgotnoéci ziarna od 9% do 33% kat tarcia wewngirznego



r6sl monotonicznie od warto$ci 17° do 35°, Zaleznoéé kata larcia wewnglrznego od
wilgotnodei ziarna autor opisal funkcja wykladnicza. Natomiast Grochowicz [20] mie-
rzac metody trojosiowego Sciskania kat tarcia wewnetrznego ziarna pszenicy w po-
dobnym przedziale wilgotnosci stwierdzil, 2e po przckroczeniu 24% wilgotnosci ziarna
kat tarcia wewngtrznego przestawal przyrastad ze wzrostem wilgotnosci.

Wielu autoréw (26, 27, 43] zaklada, ze w materialach ziarnistych pochodzenia
ro§linnego zjawisko kohezji nic wysigpuje, a sam parametr kohezji wynika jedynic
z matematycznej interpretacji uzyskanych wynikéw opracowanych w oparciu o warunek
plastycznosci Coulomba - Mohra. Jednakie przy duzej wilgotnosci ziarna wystepuja
sily spdjnosci miedzy ziarnami. Kohezja C reprezentuje wtedy wiazania adhezyjne
w miejscu styku ziaren. Wigzania tc s wynikiem wystgpowania réznego rodzaju sif,
takich jak: sily przyciagania van der Waalsa, sily walencyjne migdzy czasteczkami,
wystgpowanie napigc¢ powicrzchniowych, sily przyczepnosci przez mostki cieczowe,
clektrostatyczne sity przyciggania i inne. W pewnych przypadkach migdzy ziarnami
mogq tworzy¢ si¢ silne wigzania w wyniku krystalizacji, osadzania czasiek koloidalnych
i innych proceséw chemicznych [50, 62]. Wszyslkie te sily rosng w miare zwickszania
si¢ powicrzchni kontaktu ziarcn oraz w miarg uplywu czasu. W przypadku dlugiego
okresu skladowania ziarna o podwyzszonej wilgotnosci sily spéjnosci migdzy ziarnami
przyjmuja bardzo duze wartoéci. Zjawisko to czgsto nazywane jest zleganiem ziarna
[77]. Kohezja rosnic wraz ze zmniejszaniem si¢ wiclkosci czastek szkieletu osrodka
i wzroslem jego wilgotnosci [62, 64].

W literaturze dotyczacej tarcia zewnetrznego ziarnistych materiatéw roglinnych
wiigotnos¢ ziarna i wilgotno$¢ otaczajacego powietrza sa traktowane jako dwa rézne
parametry decydujgce o wartodciach uzyskiwanych wynikéw pomiaréw [14]. Ziamo
w warstwie w stanie ustalonym (np.w procesie przechowywania) pozostaje w warunkach
wilgotnosci réwnowagowej [1, 741 i w takich warunkach powinien by¢ mierzony kat
tarcia wewnetrznego. Mozna to uzyskad przez wykonanie pomiaréw w odpowicdnio
klimatyzowanych komorach lub przez badanie szczelnie zamknigtych prébek ziarna
po ustaleniu si¢ w nich wilgotnosci réwnowagowej.

1.1.3.2 Gesto$é materialu

Kat tarcia wewngtrznego zalezy zaréwno od wiasciwosci mechanicznych ziarna
(chropowatos$c, twardo$é), jak i od koncentracji wyrazonej gestoscia lub porowatoscia
odrodka, Uwzgledniajac wplyw koncentracji, kryterium plynigcia mozna wyrazié pewna
funkcjq naprezen © i T oraz gestosci p: (0, T, p) =0 lub w réwnowainej postaci
[11, 43, 6]:

T =F(0, p) (10)

Szczegdlng postacig funkcji F jest funkcja liniowa:



T=a(p)c + b(p) (1

gdzic a i b sa funkcjami gestosci. Oznaczajac w wyrazeniu (11) kat nachyienia
prostej przez ¢, a rzedna przeciccia z osig T przez C otrzymamy nasi¢pujacy postac:

T=0tgd(p) + C(p) (12)
W przypadku gdy kgt tarcia wewnetrznego i kohezja nie zaleza od gestosci,
formula (12) wyraza linjowy warunek stanu granicznego Coulomba — Mohra (8).
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Rys 1.4. Wplyw naprgzenia normalnego © i gestosci p na kat farcia wewngcznego ¢

lustracja nieliniowego kryterium plynigcia na plaszczyZnic 6, T jest rodzina krzy-
wych plynigcia, dfa kiérych parametr p decyduje o poloZeniu krzywej na plaszczyZnie
(6, T) {rysunek 1.4). Wzrost gestosci poczatkowej prébki powoduje przyrost wytrzy-
matoéci na écinanie, co okreslane jest terminem wzmocnienia gestosciowego materiaiu,
Punkty koricowe poszczegdlnych linii plynigcia wyznaczaja stan plyni¢eia bez zmian
gestosci materialu zachodzacy przy stalej wartosci naprezenia stycznego i normainego.
Linia laczaca koicowe punkty plynigcia nosi nazwe linii krytycznej. Jezeli przyjmiemy,
#¢ linia ta jest prosta i przecina poczatek ukladu wspélrzednych, co uzasadnia szereg
badad cksperymentatnych [27], to warunek plynigcia przyjmie postac:

1=01gd (13)

gdzie w miejsce kata ¢ wprowadzono kat & zwany efektywnym katem tarcia
wewnetrznego. W przypadku braku kohezji kat 8 odpowiada katowi tarcia ustalonego

plynigcia @s.



1.1.3.3 Struktura geometryczna oérodka

Charakterystyki mechaniczne osrodka rozdrobnionego zaleiq od wzajemnego prze-
strzennego ulozenia ziarm w warstwie. Systematyczne badania wplywu struktury prze-
strzennego ulozenia granul na wlasciwosci mechaniczne oérodka zapoczatkowal Oda
(46, 47]. Dia opisu przestrzennej orientacji niesferycznych granut w prébce wprowadzil
dwic nastgpujace miary przestrzenncgo uporzadkowania:

I — preferowany kierunek najdiuzszych osi granul wzgledem wybranego ukladu
odniesienia:

n
Z sin26;

1 = I
6= 5 arclg (=~ (14)
Z cos20;
i=l

2 — intensywno$é réwnoleglego ulozenia najdiuzszych osi

-

n n B
. 100
VM = \/ E sin28; | + E cos28; | * o (13)
i=0 i=0

gdzie: n oznacza ilo§¢ pomiaréw, zas 6; jest katem nachylenia najdluzszej osi
danego ziarna wzgledem przyjetego ukladu odniesienia. Wartoé wyrazenia V*M
zmicnia si¢ w zakresie od 0% do 100%. Kompletnic losowemu ulozeniu najdluzszych
osi granul odpowiada warto$¢ 0%, podczas gdy 100% reprezentuje idealnie réwnolegle
uloZenie najdluzszych osi wszystkich granul.

Oda wyr6znia dwa rodzaje anizortropii osrodka wywolanej przestrzennym upo-
rzadkowaniem granul: anizotropie spowodowang wyréznionym kierunkiem ulozenia
niesferycznych granul oraz anizotropi¢ spowodowang wyréznionym kierunkiem kon-
centracji normalnych do punktéw kontaktu ziaren. Gdy oérodek sklada si¢ z granul
niesferycznych moga wystapi¢ oba redzaje anizotropii, natomiast gdy oérodek sklada
si¢ z czastek sferycznych moze pojawic si¢ tylko drugi typ anizotropii. Ziama zb6z
sq wyraZnic niesferyczne. W przypadku pszenicy diugosé ziama jest okoto dwukrolnie
wigksza niz jego szeroko$é. Jezeli najdluzsze osie ziaren sa zorientowane tosowo,
a ziarna upakowane z jednakows gesto$cia, 1o mozna oczekiwad, Ze ofrodek bedzie
jednorodny i izotropowy. Jeshi jednak przewaza pewicn wyrézniony kierunek orientacii
dluzszych osi ziaren, to o$rodek wykazuje anizotropi¢ wiasciwoéci mechanicznych.
Wartosc kata tarcia wewnetrznego zalezy wtedy od kierunku poslizgu [44, 45]. W kie-
runku réwnoleglym do wyrdznionej orientacji najdiuzszych ziaren kat tarcia wewne-
trznego jest najmnigjszy, za§ w kicrunku prostopadlym - najwiekszy.



1.1.4 Metody pomiarowe i aparatura

Okreslenie wytrzymalogci materialu granularnego w wigkszodci przypadkéw spro-
wadza sie do wyznaczenia warunku plyniecia materialu. Najczeéciej wystarczajaco
dokladny jest warunek stanu granicznego Mohra — Coulomba. Do jego wyznaczania
opracowano wiele metod pomiarowych wykorzystujacych réinego typu aparaty ci-
najace [26, 59, 62, 63, 64, 66, 77]. Moina tu rozrézni¢ aparaty posredniego i bezpo-
érednicgo $cinania. W aparatach bezposredniego scinania sama konstrukcja determinuje
polozenie strefy scinania, za§ w aparatach posredniego Scinania strefa ta nie jest
wymuszona przez konstrukcje lecz formuje si¢ zgodnie ze stanem naprezenia w prébcee.
W aparatach bezposredniego $cinania najwigksze naprezenie gléwne obraca si¢ w czasie
testu. W aparatach poéredniego cinania kierunki naprezes gléwnych pozostaja w czasie
trwania testu niezmienne. W grupie aparatéw bezposredniego $cinania wyr6ini¢ mozna
urzadzenia o ruchu postgpowym i obrotowym. Aparaty posredniego Scinania podziehic
mozna na grupy dwuosiowych i tréjosiowych. Wybér typu aparatu zalezy od celu
pomiaréw, do ktérych ma by¢ zastosowany. Najogéiniej wyr6zni¢ mozna trzy zakresy
zastosowan: badania naukowe dla okreslenia zaleznosci pomigdzy naprezeniem i od-
ksztalceniem, prakiyczne zagadnienia inZynierskie np. wymiarowanie siloséw oraz
poréwnywanie materialéw sypkich.

Do wyznaczania parametréw teoretycznych i empirycznych modeli opisujacych
zalezno$é naprezenie-odkszialcenie bardzo czesto stosowana jest metoda tréjosiowego
$ciskania. Pukos [53] oraz Konstankiewicz [33] zastosowali metodg tréjosiowego
$ciskania do weryfikacji termodynamicznych modeli odksztalcenia osrodka glebowego.
Metode i¢ zastosowali Zhang i inni [78, 79, 80] oraz Li i inni [37] do wyznaczenia
parametréw sprezysto-plastycznych modeli do opisu zateznosci napreZenie-odksztal-
cenie w ziarnie zb6z. Z kolei Ziolkowski i inni [81] zastosowali aparat tréjosiowego
éciskania jako kolumne rezonansowa do wyznaczenia modutu sprezystosci postaciowej
oraz charakterystyk tlumienia drgaii w ziarnie pszenicy.

1.1.4.1 Aparat bezposredniego $cinania

Jenike [62] w badaniach materialéw roslinnych stosowal aparat bezposredniego
Scinania o kolowym przekroju komory pomiarowe]j (rysunek 1.5). Jest to pionowo
ustawiony cylinder (o érednicy D = 95 mm) podzielony na dwa pierscienie prostopadie
do osi. Dolny pierscieri umocowany jest do podloza. Badanym materialem napelnia
sie cylinder i obciaza sita normaina N. Nastgpnie gérny pierscieri przesuwa sig prostopadle
do osi symetrii, rejestrujac silg styczng Fr. Dzielac sile normaing i styczng przez pole
powierzchni przekroju poziomego probki uzyskujemy napreZenie normalne .
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Rys. L.5. Aparat bezposrednicgo $cinania

Wyniki otrzymane dla kilku réinych naprezed normalnych naniesione na plasz-
czyzn¢ Mohra wyznaczajg krzywa 1=[(0) zwang przez Jenike'go graniczng krzywa
plynigcia. Kat zawarty mig¢dzy osig 6. a styczng do krzywej jest kaqtem tarcia wewne-
trznego ¢. Wedlug Mroza i in. [43] powyZsza interpretacja bgdzie poprawna, jesti
wymuszona w aparacie plaszczyzna dcigcia jest nachylona wzgledem plaszczyzny
wigkszego naprezenia gléwnego 61 pod katem & /4 + /2. Zalozenie to, przyjmowane
dotychczas powszechnie w badaniach bezposredniego $cinania jest jednak dyskusyjne,
gdyz Scigeie materialu nie musi zachodzi¢ dokladnie wzdiuz tej plaszczyzny. Badania
eksperymentalne i rozwazania teoretyczne prowadzone przez wielu autloréw [27, 42,
53, 55, 63] wykazaly, ze wokdl przyjetej plaszczyzny poslizgu tworzy sie obszar
soczewkowatego odkszialcenia. W materiale powstaje wige zréznicowana gesto$é, Na
podstawie zmiany wysokogci prébki mozna sadzié o zmianie $redniej gestoéei w czasie
$cinania, co nie daje jednak peinego obrazu rozkladu gestodci i pola deformaciji
w strefie poslizgu.

Na podobnej zasadzie dzialajq stosowane w gruntoznawstwie i gleboznawstwic,
aparaty bezposrednicgo Scinania [2, 7, 43, 58, 66, 68], w ktérych przekréj poziomy
komory pomiarowej ma ksztalt kwadratu fub prostokgta. Pomiary wykonywane w apa-
racie o wymiarach prébki 60x60x50 mm, sg uznawane w Polsce jako standardowe
proby techniczne dla okrestenia wytrzymalosei gruntéw [48]. Do badar materialow
roélinnych stosowano aparaty o wymiarach prébki D = 2101 H = 120 mm [68].

W oparciv o wyniki doswiadczen uzyskanych aparatem bezposrednicgo $cinania
o wymiarach probki 400x200x60 mm stwierdzono, Ze rolnicze materialy ziarniste
w przeciwiedstwie do gruntéw, wymagaja duzych przemieszczen do osiagnigcia na-
preZenia granicznego, dochodzgceych czesto do 20% przekroju prébki. W czasie pomiaru
nast¢puje istoine zmnicjszenie si¢ powierzchni czynnej $cinania, a ponadto zaznacza



si¢ duzy wplyw wnikania krawedzi skrzynki w prébke. Przeprowadzone przez Hessego
i Hoffmanna [26] badania rozkladu naprezedi normalnych w komorze pomiarowej
przyrzadu wykazaly, ze przy scinaniu rozkiad naprezen nad dnem nie jest staly. Wady
te utrudniajy prawidlowa interpretacje uzyskanych wynikéw. Dzicki fatwosci formo-
wania prébek oraz prosiej konstrukcji aparat jest nadal chetnie stosowany. Odmiany
tego aparatu réznig si¢ kszialtem komory pomiarowej, sposobem napgdu dwudzielnej
skrzynki pomiarowej oraz stosowaniem réznego rodzaju przegréd. Te niewieikie zmiany
nie maja jednak decydujacego wplywu na interpretacje wynikéw,

1.1.4.2 Aparat pierfcicniowy

Stosunkowo niewielkic (4-6 mm) przemieszczenie warstw prébki w aparatach
z ruchem postgpowym ogranicza ich zastosowanic do materialéw drobnoziamistych.
Dla materialéw gruboziarnistych zaprojektowano aparaty $cinajace z ruchem obroto-
wym. Do badai wiasciwosci mechanicznych materialéw rosiinnych stosowane s
czg¢sto aparaty pierscicniowe [11, 15, 26, 35, 73, 76]. Réznia si¢ one od oméwionych
poprzednio sposobem realizacji naprezeri $cinajacych, kiére w tym przypadku sg
wymuszane momentem skrgcajacym (rys. 1.6). Zapewniajq one staly wietko$¢ po-
wierzchni écinania, ale nie eliminuja niejednorodnosci stanu napr¢zen w probee, co
wynika z zasady dzialania i zastosowanej konstrukeji [73].
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Rys. 1.6. Apatat pierScieniowy bezposredniego $cinania

Korzystne rozwigzanie stanowi aparat skrgtny opisany przez Hessego i Hoffmanna
[26]. Kanal &cinajacy w ksztalcie pierécienia kolowego ograniczony jest podstawa,
pierécieniami nastawczymi wWewngtrznymi i zewnetrznymi oraz tlokiem polaczonym
z kolem. Przez zmiane ustawienia tych pierscieni mozna osiagnaé rézne ksztalty
probek. Przy zalozeniu, ze skladowa promieniowa naprezenia jest mala w poréwnaniu
do skladowej obwodowej, mozna przyjaé Ze w kanale pierscicniowym wystepuje
plaski stan naprgzenia. Konstrukcja aparatu umozliwia pomiar zmiany wysokosci
prébki w czasie Scinania.

Aparaty skrgtne mozna uwaia za aparaty bezposredniego $cinania, w ktérych
wyeliminowano niejednorodnos¢ stanu naprezenia i odksztalcenia na czolowej i tylnej



gciance prébki oraz ograniczenia drogi $cinania. Wymuszone plaszczyzny poslizgu
tworzg si¢ réwnolegle do powierzchni tloka pierécieniowego. Jako skutek pierécie-
niowego ksztaltu prébek i momentu wymuszajaccgo napreZenie, w plaszczyZnie $cinania
nalezy rozpatrywad skladowq obwodowa i promicniowa naprezenia $cinajacego. Przy
ocenie wynikéw wykonanych aparatem skretnym nalezy uwzgledniaé, ze droga $cinania
w wewnelrznej czesci prébki jest krétsza niz w czeéei polozonej dalej od srodka
picricienia. Powoduje to, Ze stan graniczny jest uzyskiwany wezesnicj w czesci o wigk-
szym promieniu prébki. Utrudnia to interpretacje i wymaga korekly wynikéw.

W literaturze dotyczacej badari osrodkéw sypkich (42, 66]) wykazano, ze aparaty
o wymuszonej plaszczyZnie Scinania, wprowadzajq znaczne nicjednorodnosci gestoéci
i naprezern w badanym materiale. Otrzymanie rzetelnych wynikéw badadi wymaga
$cistego przestrzegania ustalonych procedur pomiaru [73].

1.1.4.3 Aparat prostego $cinania

Roscoe [56] w swoich badaniach gruboziarnistego bezkohezyjnego piasku stosowal
aparat o ruchomych scianach bocznych, przez kiére przekazywane bylo obcigzenie
scinajqce, tzw. aparat prostego Scinania (rys. 1.7). Aparat ten adaptowany i zastosowany
przez Schwedesa [64] do pomiaréw drobnoziarnistych kohezyjnych proszkéw okazal
sig bardzo uzyleczny réwnicz dla tej grupy malerialéw. Najwaznicjszg zalela tego
urzadzenia jest w pelni okreslony stan napr¢zenia. Prébka w aparacie odksztalca sig
tak samo jak odksztalcalaby si¢ nicograniczona jego scianami. Strefa, w ktérej struktura
osrodka podiega odksztalceniu rozcigga si¢ w tym przypadku na caly prébke. Za
pomoca badani rentgenowskich stwierdzano, ze plaszczyzny poslizgu w tym urzgdzeniu
tworzg si¢ réwnolegle do podstaw. Z wynikéw pomiaréw mozna wyznaczydé réwno-
czesénie i niezaleZnie kola Mohra dla odksztalcenia i naprezenia oraz poloZenie pla-
szezyzny poslizgu wzglgdem plaszczyzny najwickszego naprezenia gldwnego.
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Rys. 1.7, Aparat prostego $cinania

Badania ziarna zbéz przeprowadzone na tego typu aparacie przez Hessego i Hof-
fmanna [26] wykazaly, ie przy dlugich drogach $cinania, wymaganych dla roslinnych
materialéw sypkich, wyst¢puja znaczne nieréwnomiernoéci rozkladu napreienia $ci-
skajgcego podobne do obserwowanych w aparacie bezpoéredniego $cinania. Zdaniem



autor6w aparal prosiego §cinania moze mie¢ bardzo ograniczony zakres sltosowania
przy badaniu tych materialéw. Cecha niekorzysing tego aparatu jest réwniez brak
mozliwosci realizowania dowolnych schematéw obciazer badanej prébki [67].

1.1.4.4 Aparat iréjosiowego Sciskania

Wad wystgpujacych w oméwionych metodach pomiarowych bezposredniego 5ci-
nania nie majq aparaty, w ki6rych napr¢ienia w prébce osrodka zadawane sq w spos6b
niezalezny z dwu, lub trzech wzajemnic prostopadiych kierunkéw. Do urzadzeri tego
typu nalezy aparaty dwuosiowego i tréjosiowego $ciskania 6, 12, 63). W aparacie
dwuosiowego §ciskania prébka ma ksztalt szefcianu lub prostopadloscianu (5, 25].
Wysokosé prébki w kierunku pionowym jest stala, ograniczona dwoma poziomymi
écianami aparatu. W poziomych kierunkach x i y prébka ograniczona jest écianami
w postaci prostokatnych stalowych plyt tozyskowanych w prowadnicach. Kazda para
przeciwleglych pionowych $cian moze przemieszczac si¢ ku wnetrzu prébki, napgdzana
przez popychacze poruszajace si¢ ze staly predkoscia. W trakcie obcigzania pionowa
of symetrii utrzymywana jest w stalym polozeniu. Aparat dwuosiowego $ciskania nie
znalazl szerszego zastosowania prawdopodobnie ze wzgledu na swoja skomplikowang
i kosztowng konstrukcje¢ mechaniczna, przy walorach podobnych do prostszego aparatu
tréjosiowego.

Aparat tréjosiowego $ciskania jest powszechnie stosowany w badaniach grunto-
znawczych i gleboznawstwie [3, 6, 58, 70). Wyniki uzyskane w tym aparacie slanowia
w gruntoznawstwic podstawe do okrestania wytrzymalosci gruntu [48, 66].

Schemat aparatu przedstawiono na rys. 1.8. Osiowo-symetryczny stan naprezenia
wytwarzany jest poprzez umieszczenie walcowej prébki badanego ofrodka (w oslonce
gumowej) w komorze ciénieniowej oraz obciazenie prébki sila N wzdluz jej osi
symetrii. Naprezenie Oy jest sumg ciénienia hydrostalycznego 03 oraz napreZenia

lN
obclgienis
J I'L_‘/ odpowletrznlk
: 25— ——H- piyta goma
‘ 11" oslona gumowa
H- prdbka
il e sl
ci¥nlenie piynu o,
: / S

Rys. 1.8. Aparat irdjosiowego 4ciskanin



wynikajgcego z przylozonej sily N. Aparat tr6josiowego Sciskania umozliwia reali-
zowanie wielu réZznych schematéw obcigzania prébki, co pozwala wyznaczyé wiele
stalych materialowych oérodka (8, 37, 79, 80]). W przypadku wyznaczania kata tarcia
wewngtrznego metodq wréjosiowego Sciskania w praktyce rejestrowany jest przebieg
naprezenia 6) w miar¢ wzrostu odksztalcenia prébki wzdluz jej osi symetrii ) przy
stalej wartosci naprezenia o1. Odksztalcenie €1 kontynuowane jest do momentu uzy-
skania maksymalnej badZ ustalonej wartoéci naprezenia o) lub tez do momentu zaob-
serwowania wyraZnej plaszczyzny poflizgu. Kat tarcia wewnelrznego wyznaczany
jest z nachylenia obwiedni k61 Mohra reprezentujacych stan naprezenia w chwili
plyni¢cia ofrodka dla kilku réznych wartosci naprezenia o3 [67]. Pomiar poziomu
cieczy w kapilarze polaczonej z komora tréjosiowego $ciskania umozliwia wyznaczenie
odksztalcenia objelosciowego €v.

Prébka materialu w aparatach stosowanych w gruntoznawstwie ma ksztalt cylin-
dryczny o stosunku $rednicy do wysokogci réwnym 1:2, W powszechnie stosowanych
w Polsce aparatach bada si¢ prébki gruntu o $rednicy 36 mm i wysokosci 72 mm,
a w literaturze (24, 59] opisano aparat, w kiérym zastosowano prébki o wymiarach
65x130 mm. W badaniach naukowych Bischop i in. [6] stosowali aparat o $rednicy
prébki 100x200 mm (4"x8"), a Horabik i Molenda takie prébki 150x300 mm. Ze
wzroslem wielko$ci prébki przebiegi eksperymentalne s coraz gladsze [9). Do badania
hydrostatycznego zageszczania ofrodka lepsze okazaly sig prébki o wigkszej niz 1:2
warto$ci stosunku Srednicy do wysokosci [18). Wigkszo$¢ badar prowadzonych w apa-
racie tréjosiowego Sciskania dotyczy gruntéw spoistych, chociaz w ostatnich latach
aparat ten jest coraz powszechniej stosowany do badania roélinnych materialéw gra-
nularnych (8, 9, 20, 22, 29, 80).

Wielu awtoréw [6, 12, 16, 32, 33, 52, 75] podkresla zalety metody iréjosiowego
$ciskania w stosunku do innych metod pomiarowych. Szczegélinie istotny jest fakt,
ze powierzchnia poslizgu nie jest wymuszana przez konstrukcje aparatu, a formuje
si¢ odpowiednio do wlasciwosci maleralu i panujacego w nim stanu naprezenia.
W opinii Schwedesa jedynie aparat prostego $cinania, aparat dwuosiowy i aparat
réjosiowy moga by¢ stosowane w badaniach naukowych [63]). Tylko te urzadzenia
umozliwiaja pelny opis stanu napr¢zenia i odksztalcenia w prébcee.

1.1.4.5 Kat usypu warstwy ziarna

Katem usypu (lub nasypu) nazywamy kat jaki powstaje migdzy poziomy podsiawg
i tworzacy stozka utworzonego przy nasypywaniu ofrodka sypkiego w jedno miejsce
[19]. Kqt usypu jest zwykle wigkszy od kata tarcia wewnglrznego. Tylko dla materialéw
gruboziarnistych pozbawionych kohezji, kat usypu jest zblizony do kata tarcia we-
wnetrznego ¢ [54, 60). W wiclu opracowaniach dotyczacych konstrukcji urzadzen



transportowych i magazynowych dla materialéw sypkich zaniedbuje si¢ réznicg migdzy
katem tarcia wewnetrznego a katem swobodnego usypu [19, 67, 77]. Dla material6w
sypkich, w kiérych wysigpuje kohezja, kat usypu przy ograniczonej wysokosci stozka
bedzie wigkszy niZ kat tarcia wewngtrznego ¢. Zjawisko samosortowania si¢ ziarna,
a takze kszialt ziarna poszczeg6inych gatunkéw i odmian zboiza oraz wilgotno$§¢ ziarna
maja istotny wplyw na warto§¢ kata usypu [4, 10, 19, 40, 60). Przyklady urzadzer
do pomiaru kata usypu oméwil szczegélowo Zenkow [77].

1.2 Badania wlasne

Badaniami objgto wplyw trzech podstawowych parametréw decydujacych o war-
toéci kata tarcia wewngtrznego: wilgotnoéei ziara, gestodei upakowania oraz orientacji
przesirzennej ziarna. Pomiary kata tarcia wewngtrznego przeprowadzano metodg tréj-
osiowego $ciskania, a w przypadku badania wplywu orientacji przesirzennej ziarna —
takze metoda bezposredniego Scinania. Wymiary prébki o§rodka w tescie tréjosiowego
éciskania wynosily: D = 65 mm, H = 130 mm - w przypadku badania wplywu
wilgotnoéci ziama oraz: D = 150 mm, H = 300 mm — w przypadku badania wplywu
pozostalych czynnikéw. Wymiary cylindrycznej prébki osrodka w tescie bezposred-
niego Scinania w aparacie Jenike’go wynosily: D = 210 mm, H = 120 mm. Kat tarcia
wewnetrznego wyznaczano metodq obwiedni k6l Mohra znajdujac metoda najmniej-
szych kwadratéw parametry stycznej do kél Mohra [68).

1.2.1 Wilgotnosé ziarna

Pomiary przeprowadzono dla pigciu wartodci stalego napr¢zenia poziomego
g3 =0,03; 0,05; 0,1; 0,2 i 0,3 MPa, w dziesigciu powt6rzeniach dia kazdej kombinacji.
Wilgotno$¢ poczatkowa ziarna pszenicy odmiany Grana wynosila 28,2%. W celu
okrestenia wplywu wilgotnosci na wartoéé wspélczynnika tarcia wewnglrznego prébki
do pomiaréw pobierano w trakcie naturalnego suszenia ziarna. Dla otrzymania wil-
gotnoéci nizszych niz 11,8% ziarno dosuszano w suszarce w lemperaturze 50°C.
Wilgotno$é ziarna okreélano metodg suszarkowg po kazdej serii pomiar6w.

Wartoéci érednie kata tarcia wewnetrznego dla réznych wilgolnosci warstwy ziarna
pszenicy odmiany Grana przedstawiono na rysunku 1.9, W przedziale witgotnosci od
7 do 28% zaleznoéc kata larcia wewngtrznego od wilgotnoéei jest nieliniowa. Zatezno$c
1¢ opisuje dobrze wielomian trzeciego stopnia (rysunek 1.9). Przy naturalnym suszeniu
ziarna, od wilgotnoéci 28,2% do 7,3%, kat tarcia zmatal od 38,3" do 23",

Mozna wyr6zni€ trzy przedzialy wilgotnosci ziarna, w ktérych zalezno$¢ kata
tarcia wewnetrznego od wilgotnoéci zmienia swéj charakter: ponizej 11%:; od 11%
do 24% oraz powyzej 24%.
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Rys. 1.9. Zaleino$é kata tarcia wewngcznego (9) od wilgotnodci (w) ziama pszenicy. Dane z pomiaru
i estymowana krzywa

W przedziale wilgotnodci ziara ponizej 11% kat tarcia ulega nieznacznej zmianie
z tendencja malejaca w miar¢ wzrostu wilgotnoéci ziarna.

W przedziale od 11% do 24% wilgotnosci ziarna nastepuje szybki wzrost kata
tarcia wewnelrznego. Jego wartoéd wzrastala szybciej w przypadku ziarna zamknigtego
w pojemnikach, w ktérych panowal stan wilgotnoéci réwnowagowej [21].

Przedzial trzeci obejmuje ziarna o wilgotnosci powy2ej 24%. W tym przedziale
wilgotnosci zachodzi jako$ciowa zmiana wlasciwoéci mechanicznych ziarna. Daje sig
to zauwazy¢ szczegdinie w przypadku ziarma zamknigtego w pojemnikach w stanie
wilgotnoéci rownowagowej. Ziarno to bylo napeczniale, migkkie, a okrywa nasienna
malo odporna na odksztalcenia. Na powierzchni ziaren moina bylo zauwazy¢ §lady
cieczy. Czgsto zachodzilo wzajemne zlepianie si¢ ziaren. W tym zakresie wilgotnosci
ziarna wyraZnie wzrastala wielkoé¢ odksztalcenia osiowego g1, niezbednego do wy-
tworzenia wyraZnej plaszczyzny $cigcia. Po pomiarze moina siwierdzié¢ duie odksztal-
cenia postaciowe poszczeg6inych ziaren oraz pgknigcia okrywy nasiennej. Natomiast
ziarno o lej samej wilgotnosci globalnej (okreslanej metodg wagows), lecz pozostajace
w atmosferze o nizszej wilgotnoéci wzglednej powietrza posiadalo okrywe nasienng
twardszq i suchg. Ziarno to bylo réwniez bardziej odporne na odksztalcenia postaciowe,
niZ ziarno pozostajace w warunkach wilgotnoéci réwnowagowej.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw prébek ziarna pobranego do badaii bezpogrednio
w czasie suszenia w warunkach naturalnych oraz przygotowanego w zamknigtych
pojemnikach, wykazuje podobny przebieg zaleznoéci wartosci kata tarcia wewngtrznego



od wilgotnodci ziarna. Warto$¢ kata tarcia wewngtrznego byla wyzsza dla ziarna
pozostajgcego w warunkach wilgotnosci réwnowagowej [21].

W celu oceny wplywu ziaren o réznej wilgotnosci w obrebie tej samej probki na
kgt tarcia wewnetrznego przeprowadzono pomiary na prébce powstalej ze zmieszania
w proporcji 1:1 ziarna o dwu réznych poziomach wilgotnoscei: 10,1% i 21,2%. Pomiar
kata tarcia wewnetrznego przeprowadzono dia kazdej proby oddziclnie, a nastgpnie
po 10 minutach od chwili zmieszania ziarna o réznej wilgotnoéci. Pomiar powtérzono
nastgpnie po 2,5, 6 i 16 godzinach. Zmieszane ziarno przechowywano w zamknigtych
pojemnikach. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 1.10. Bezpofrednio po
zmicszaniu ziarna kat tarcia wewnetrznego przyjmuje wartosé blizszq dia ziarna bardziej
wilgotnego. W miarg uplywu czasu i wyréwnywania si¢ wilgotnosci ziarna w prébce,
kat tarcia wewnetrznego dazy do poziomu odpowiadajacego wynikowej wilgotnosei
ziarna.
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Rys. 1.10. Zalezno$¢ kata tarcia wewngirznego ¢ mieszanki dwu prébek ziama pszenicy o wilgotnoéciach
wi =21,2% i w2 = 10,1% od czasu przechowywanin

1.2.2 Gesto$é aSrodka

Badania przeprowadzono na ziarnic pszenicy i jeczmienia oraz na nasionach
rzepaku. Ziarno nasypywano do formy tréjosiowej probki réwnomiernym strumieniem
wzdluz osi symetrii prébki. Taka metoda napelniania gwarantowala uzyskanie syme-
trycznej struktury prébki, a tym samym maksymalng wytrzymaloé€ dla danej gestosci
oérodka. Nastepnie prébke osrodka poddawano zageszczaniu wibracyjnemu poprzez
wymuszenie drgan poziomych o stalej amplitudzie a = 1,6 mm i zmiennej czestotliwosci.
Czestotliwosé drgai w zakresie od 0 do 50 Hz dobierano tak, aby uzyskac cztery
réine gestoéci osrodka. Préby tréjosiowego Sciskania przeprowadzono dia pieciu war-
todci naprezenia poziomego: o3 =0,04; 0,05; 0,06; 0,07 oraz 0,09 MPa. Predkosé



odksztalcenia prébki wzdluz osi symetrii wynosita 0,0028 s Kazdy wariant ekspe-
rymentu przeprowadzono w pigciu powtérzeniach. Kat tarcia rozpoczynajacego sig
plynigcia ¢1 wyznaczano w oparciu o maksymatng warto$é stosunku naprezeri giéwnych
01/03.
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Rys. 1.11. Stosunek najwigkszego do najmnicjszego naprezenia gléwnego w prébie tréjosiowego ciskania

ziama pszenicy, jeczmicnia i rzepaku w zaleznodei od odkszinlcenia prdbki

Rysunek I.11 itustruje przebieg krzywych 61/63 — €1 dia skrajnych gestoéci oérodka
dla trzech badanych nasion. Jedynie w przypadku zageszczonej prébki rzepaku ob-
serwowano wyraZne oslabienie odrodka, czyli zmniejszanie si¢ wartoéci stosunku
naprezen gléwnych G1/03 w miarg wzrostu odksztalcenia €1. W przypadku luZnej
prébki rzepaku stosunck naprezeri gléwnych 61763 rést monotonicznie az do osiggnigcia
stanu granicznego. Wsigpnie zaggszczone probki pszenicy i jeczmienia nie wykazywaty
wyrainego efekiu oslabienia. W przypadku pszenicy i jeczmienia stosunek naprezen
gléwnych ©1/03 stabilizowal sig, gdy wartosci odkszialcenia osiowego €] przekroczyla
okolo 10%, pomimo zmian objgtosci prébki. Typowy przebieg zaleznosci odkszialcenia
objetosciowego ey prébki jeczmienia od odksztalcenia osiowego €1 przedstawia rysunek
1.12. Prébka wsigpnie zaggszczona zaczynala rozlugniaé si¢ prakiycznie natychmiast
po przylozeniu obcigzenia. Prébka ta réwniez najszybciej tracila jednorodnosé defor-
macji oraz wytwarzala si¢ wyraZna plaszczyzna Scigcia. Zupelnie inaczej zachowywala
sig prébka luZna. Prébka ta na og6l zaggszczala si¢ ze wzrostem odksztalcenia osiowego
El, a jedynie przy bardzo duzych odksztalceniach osiowych rzedu 20% oraz przy
najnizszej wartosci naprezenia poziomego zaczynala powickszaé swa objetoéé powyiej
objetosci poczatkowej. Ten rodzaj prébki wykazywal réwniei najwigksza jednorodno$é
deformacji. Nie obserwowano plaszczyzny $cigeia, zag prébka réwnomiernie peczniala,
przyjmujac ksztalt beczki.
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Rys. 1.12. Kat tarcia wewngcznego ¢ mierzony metody trdjosiowego $ciskania w zaleznoéci od gestodci
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Rysunek 1.13 ilustruje przebieg zmian kata tarcia wewngirznego rozpoczynajacego
si¢ plynigcia ¢1 ze zmiang gestosci oérodka p. Dla wszysikich trzech badanych nasion
kat ten rést ze wzrostem gestosci o§rodka. Najwigksze zmiany gestoSci oraz zmiany
kata tarcia wewnetrznego (okolo 17%) obserwowano w przypadku rzepaku.
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Rys. 1.13. Przebieg stosunku napreted ©1/G; i odksztaleenin objelodciowego € probki ziama jgczmienia
w trakcie tréjosiowego Sciskania
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1.2.3 Orientacja przestrzenna ziarna

1.2.3.1 Metoda przygotowania probki

Do badari wybrano ziarno pszenicy, jeczmienia, zyta oraz nasiona rzepaku, Wybrane
gatunki ziarna reprezentuja ksztalt od kuli (rzepak) do mocno wydluzonej elipsoidy
(zyto). Wilgotnosc ziarna zawierala si¢ w przedziale od 10,5% do 12%, za$ w przypadku
rzepaku wynosila 8%.

W celu wywolania okreslonej orientacji ziara w prébce wykorzystano zjawisko
powstawania kjta naturainego usypu ziarna oraz efekt ukladania si¢ ziaren na ogél
najdluzszg osig wzdluz tworzgcej powstalego stozka [28, 29, 68). Metode przygotowania
prébki do badaii tréjosiowego sciskania ilustruje rysunek 1.14. Ziarno nasypywano
réwnomiernym strumieniem ze zbiornika zasypowego z prostokgtnym olworem wy-
lotowym o wymiarach 8x24 mm do gumowej membrany umieszczonej w sztywnej,
dwuczedciowej, walcowej (cylindrycznej) formie. Zbiornik zasypowy umieszczony
przy scianic formy podnoszono do géry w miar¢ napelniania formy ziarnem, tak aby
otw6r wylotowy znajdowal si¢ zawsze okolo 20 mm powyzej wierzcholka swobodnej
powierzchni usypujacego si¢ ziarna. Po wypelnieniu calej formy badanym osrodkiem
zamocowywano gérng cylindryczng pokrywe prébki. Nastepnie wytwarzano podcié-
nienie wewnatrz prébki, dzigki czemu zyskiwala ona sztywno$¢ ksztaltu, co pozwalalo
wyjac ja z formy oraz umieéci¢ w komorze ciénieniowej, bez obawy o naruszenie

przestrzennej struktury oSrodka wytworzonej w trakcie formowania prébki.

Rys. 1.14. Metoda przygotowania prdbki ziama do testu trdjosiowego éciskania

Kat zawarty migdzy swobodng powierzchniy sypanego ziama a podstawa prébki
zmieniano poprzez pochylanie formy wzgledem pionu podczas nasypywania ziarna.
Poniewaz ziarna ukliadaja si¢ na og6l najdiuzsza osig réwnolegle do tworzacej stozka
naturalnego usypu, zalem zmicniajac pochylenie formy wzgledem pionu zmieniano
réwnoczesnie preferowany przestrzenng orientacje ziaren wzgledem ukladu odniesienia



zwigzanego z probka. Do dalszych badafi wybrano szed¢ wartosci kata pochylenia
prébki: f=-20°, -10°, 0", 10°, 20" i 30" (rysunck 1.14). Kat naturalnego usypu ziama
wynosil okoto 20°. Dodatkowo w cetach poréwnawczych ziarno nasypywano do pio-
nowej formy (B =0"), umieszczajac otwér wylotowy zbiornika zasypowego wzdluz
osi symetrii prébki, a nie jak poprzednio przy $cianie. Kazdorazowo ta sama ilogé
ziarna wypelniala caly objeto$é formy, w zwiazku z czym olrzymywano zawszc lg
samg gestodé ofrodka.

1.2.3.2 Ocena przestrzenne] orientacji w probce

W celu oszacowania stopnia uporzadkowania najdluzszych osi ziaren, prébki
oérodka przygotowane zgodnie z oméwiong wyzej metodyka, zalewano ywica po-
liestrowq. Po zastygnigciu zywicy prébke przecinano w plaszczyZnie V oraz H {rysunek
1.15). Nastgpnie na podstawie otrzymanych przekrojéw wyznaczano miary uporzad-
kowania struktury zgodnie ze wzorami 14 i 15; dla kata p=20" oraz dla przekroju
V miary te wynosily odpowiednio: 8= 38", V*M = 65%. Nasigpnie przecinano prébke
w plaszczyZnie I (rysunek 1.15), przy czym kat © nachylenia przekroju T wzglgdem
poziomu odpowiadal najbardziej prawdopodobnemu kierunkowi orientacji ziaren w prze-
kroju V.

Rys. 1.I5. Trzy plaszczyzny przekroju probki

1.23.3 Wplyw orientacji ziarna na kat larcia wewngtrznego

Wplyw orientacji przestrzennej ziarna trzech gatunkéw zb6z i rzepaku na kat
tarcia wewnetrznego mierzono metods tréjosiowego Sciskania i metoda bezposredniego
écinania. Wybrano te dwie metody pomiarowe ze wzgledu na ich szerokie rozpo-



wszechnienie w badaniach dofwiadczalnych mechaniki materialéw rozdrobnionych.
Zalozono, ze poréwnanie obu metod pozwoli wnioskowaé o ich przydatnatodci w ba-
daniach materialéw rolniczych.

Procedura przygotowania prébki osrodka do testu bezposredniego $cinania byia
identyczna jak w przypadku testu réjosiowego $ciskania. W badaniach bezposredniego
scinania zastosowano pigé pozioméw obcigzenia normainego G réwnych wartodciom
naprezenia g3 w tescic tréjosiowego Sciskania. Predko$¢ wzajemnego przemieszczania
si¢ dwdch poléwek prébki wynosita 1,3 mm/s. Kazdy wariant eksperymentu powtarzano
rzykrotnie.

Wstgpne badania wplywu sposobu przygolowania prébki do badai przeprowadzone
metody tréjosiowego Sciskania na nasionach zyta w rozszerzonym zakresic kata po-
chylenia prébki B =—40", -20°, 0", 20" i —40" pozwolily stwierdzi¢, ze spos6b nasy-
pywania ziarna do formy wplywa istotnie na otrzymane charaklerystyki mechaniczne
badanych prébek osrodka. Najbardziej wytrzymaie byly prébki nasypywane do pionowej
formy. Ten rodzaj prébek wykazywal réwniez najwicksza jednorodnoéé deformaci.
Na ogdl nie obserwowano wyrainej plaszczyzny fcigcia, lecz prébka réwnomiernie
peczniala przyjmujac ksztalt beczki. Zupeinie inaczej zachowywala si¢ prébka nasy-
pywana do formy pochylonej wzglgdem pionu pod katem P. Prébka taka szybciej
tracila jednorodno$¢ deformacji i powstawala wyrazna plaszczyzna $ciecia. Ze wzrostem
wartosci kata § malala maksymaina warto$¢ stosunku naprezes gléwnych. Na rysunku
zaznaczono réwniez powstalg w trakcie deformacji plaszczyzne $cigcia (tinia przery-
wana). Zaznaczona orientacja plaszczyzny §ci¢cia powtarzala si¢ regularnie w kazdym
eksperymencic. Na podstawie otrzymanych maksymalnych warto$ei stosunku naprezed
gléwnych ¢1/03 obliczano warto$é kata tarcia wewngtrznego § w oparciu o warunek
plastycznosci Coulomba — Mohra. Rysunek i.16 przedstawia wartosci kata tarcia
wewngtrznego dla réznych wartosci kata pochylenia formy wzgledem pionu P. Naj-
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Rys. 1.16. Kat tarcia wewngtrznego ¢ ziama zyta dla pigciv wartosci kata nachylenia prébki B



wicksze wartosci kata tarcia wewnetrznego otrzymano w przypadku probki nasypywanej
do pionowej formy, a zwlaszeza gdy ziarno nasypywane bylo wzdiuZ osi symetrii.
Ze wazrostem kata pochylenia prébki B kal tarcia wewngtrznego istotnie malal.
Zgodnic z warunkiem Coulomba plaszczyzna podlizgu jest nachylona pod katem
o=+ (n/4 + $/2)do plaszczyzny wickszego napreienia gléwnego. Na rysunku 1.17
przedstawiono plaszczyzny poslizgu i nachylong do jednej z nich pod katem ¥ swobodng
powierzchnig prébki ziarna. Rysunek 1.17a odnosi sig do testu tréjosiowego gciskania
przy katach pochyienia probki B: 10°, 20° i 30", zas rysunek 1.17b dotyczy katéw p: 0%,
—10° i =20". O ile w przypadku osrodka izotropowego istnicje wiele mozliwych
orientacji plaszczyzny poslizgu, to w przypadku materialu anizotropowego plaszczyzna
poslizgu jest wymuszona przez kierunck najmniejszej wytrzymalosci materialu.
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Rys. 1.17. Prébka materiaty ziamnistego w tefcic tréjosiowego $ciskania
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Rys. 1.18, Prébka ziarna w 1escic bezpodredniego £cinania

W osrodku zlozonym z ziarn sferycznych moze wystapi¢ anizotropia koncentracji
normalnych 'do punktéw kontaktu ziarn. W strukturze heksagonainej normaine do
punktéw kontaktu s wzajemnie nachylone pod katem 60°, zalem kat nachylenia
normainych do plaszczyzny poslizgu opisujg réwnania przedstawione na rysunku 1.17c.

Na rysunku 1.18 przedstawiono stan naprezenia realizowany w aparacic bezpo-
sredniego scinania, Punkit P na wykresic Mohra ilustruje warto$ci naprezenia normalnego
o t maksymalnego naprgZenia stycznego T zmierzone w poziomej plaszczyZnie $cigcia.
Punkt P nie jest identyczny z punktem T - styczno$ci warunku stanu granicznego
Coulomba ~ Mohra z kolem Mohra [64]. Zatem plaszczyzna, na ki6rej speiniony jest
warunek Coulomba — Mohra, nie pokrywa si¢ z wymuszong poziomo plaszczyzng
§cinania, lecz jest do niej nachylona pod katem &/2. Kat preferowanego nachylenia
dluzszych osi ziarn ¥2 odnoszono nie do plaszczyzny, na ki6rej spelniony jest warunek
Coulomba — Mohra, lecz do poziomej plaszczyzny $cigcia.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 1.19 jako wykresy zaleznosci kata
tarcia wewnetrznego ¢ od kata nachyienia plaszczyzny po$lizgu do preferowanego
kierunku dluzszych osi ziarn y1, albo kierunku normalnych do punkiéw kontakiu y2.
Najblizsza zgodno$¢ przebiegéw zaleznosci ¢(y1) i ¢(y2) otrzymano w przypadku
nasion rzepaku. W obu testach z tymi nasionami wystapilo maksimum ¢=29" dia
zblizonych katéw ) = y2 = 35", Uwzgledniajgce fakt, ze plaszczyzna wigkszego naprezenia
gléwnego o jest nachylona do plaszczyzny poslizgu pod katem o.=7n/4 + $/2, tatwo
zauwazyc¢ zgodnos¢ otrzymanego maksimum kata tarcia wewnetrznego z wynikami
Ody [45, 46, 47]. Autor ten stwierdzil, Ze w trakcie procesu wzmocnienia deforma-



cyjnego materialu ziarnistego normalne do punktéw kontaktu koncentruja si¢ wokél
kierunku wiekszego naprgzenia gléwnego, oraz ie kierunek ten stopniowo obraca si¢
w miarg wzrosiu naprezenia stycznego.

W przypadku ziarn niesferycznych stwierdzono odmienny przebieg zaleznosci kata
tarcia wewnetrznego od kata zawartego miedzy kierunkiem orientacji najdluzszych
osi ziarn a kierunkiem poslizgu dia testu tréjosiowego Sciskania i bezposredniego
écinania. W prébie tréjosiowego Sciskania kat ¢ wzrastal 2 przyrostem kata y -
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nachylenia diuzszych osi ziarn do plaszczyzny poslizgu. Tendencja ta wystapila dia
wszystkich badanych gatunkéw zb6z. Zaleznosé §(y2) otrzymana w tescie bezposred-
niego Scinania przebiega w przyblizeniu parabolicznie z minimum dla kata 12 = 25°.
Te réinice przebiegéw zaleznosci ¢(Y1) i ¢(y2) wynikaja z réZnic mechanizméw od-
ksztalcenia prébki w dwéch poréwnywanych testach. W prébie tréjosiowego sciskania
plaszczyzna poslizgu formuje si¢ stosownie do stanu naprezenia i struktury materiatu,
podczas gdy w prébie bezposrednicgo $cinania kierunek poglizgu jest wymuszony.
W lym ostatnim tescie proces $cinania jest ponadio komplikowany przez niejednorodny
stan odksztalcenia i anizotropi¢ materialu; wymuszane sa przemieszczenia i obroty
pojedynczych ziarn. Na rysunku 1.18c przedstawiono schematycznie te dwie skladowe
makroskopowo obserwowanego procesu $cinania. Minimum kata tarcia ¢ otrzymane
melodg bezposredniego $cinania nalezy interpretowad jako wynik optymatnego ukladu
przestrzennego ziaren w warunkach wymuszonego kierunku $cigcia prébki.

1.3 Dyskusja wynikéw

Rozwdj technologii przechowywania i przetwarzania malerialéw granularnych
pochodzenia rostinnego spowodowal wzrost zainteresowania nauki tymi materialami.
Zjawiska obserwowane w naturalnych warunkach magazynowania i przeptywu oérod-
kéw sypkich oraz podczas badai naukowych prowadzonych w scisle kontrolowanych
warunkach wskazujg na konieczno$é uwzglednienia w opisie zaleznosci naprezenie-
-odksztalcenie ofrodka jego wilgotnosci, gestosei i struktury geometrycznej. Okazalo
si¢, Ze najezesciej stosowany parametr wytrzymalosciowy — kat tarcia wewngtrznego
Jest istotnie modyfikowany przez wymienione czynniki. Szczegblng uwage nalezy
2wrdcic na wilgotno$¢ materialu. Poniewaz omawiane materialy na ogél sq przechowywane
i przetwarzane po wysuszeniu, stosunkowo péZno dostrzezono znaczenie wilgotnoci.
Znaczny wplyw wilgotnosci ziarna kukurydzy na kat naturainego usypu opisali Scherer
i Kutzbach [60]. Grochowicz [20, 22] badajac tarcie pszenicy oraz Metzger [39]
badajqc tarcie kukurydzy stwierdzili, Ze wilgotno$¢ materialu jest podstawowym czyn-
nikiem decydujagcym o zmiennosci wspdlczynnika tarcia wewnetrznego. Aulorzy wy-
kazali, ze zaleznos¢ kata tarcia wewngtrznego ziarna od wilgotnosci mozna przyblizyé
krzywa wykladnicza, Wediug Metzgera wplyw wilgotnosci wyraza si¢ posrednio po-
przez oddzialywanie na mikrotwardo$¢ i porowaloé¢ ziarna w masie.

Grundas i Horabik [23] wykazali istotny wplyw wilgotnosci na odksztalcalnosé
ziarna. Waine spostrzezenia o znaczeniu wilgotnoéci ziarna dla rozkladu obcigzenia
w zbiorniku zawiera praca Horabika [30), wykazujaca wplyw odksztaicalnodci ziarna
na wartos¢ i zwrol naporu siycznego na $cian¢ zbiornika.



$wiadomosé wagi wplywu koncentracji czastek na wytrzymaloé¢ materialu gra-
nularnego pojawila sig znacznie wezesniej w badaniach materiaiéw minerainych. Juz
w roku 1885 Reynolds zaobscrwowal, ze przy Scinaniu materiatéw granularnych
wystepuje zmiana objgtosci prébki. W roku 1938 Hvorslev stwierdzil, Ze wytrzymalo$¢
prébki na $cinanie jest funkcja nacisku normalnego i porowatoéci w plaszczyZnie
poslizgu. Dopiero jednak w latach pig¢dziesigtych powstalo trwale zainteresowanie
problemem i zaowocowalo wigkszq iloscig prac opublikowanych w nastgpnych latach
[27). Znaczny wkiad w zrozumicnie reakcji materialu granutarnego poddanego od-
ksztalceniu wnidsl Roscoe z grupa wspélpracownikéw [56, 57). Stan graniczny ofrodka
w ukladzie wspélrzgdnych: naprezenic normalne — napr¢Zenie styczne - porowatos¢,
reprezentuje powicrzchnia krzywoliniowa. Ten sposéb przedstawienia znalazt szerokie
zastosowanie w poZniejszych badaniach naukowych.

Wyniki niniejszej pracy potwierdzaja wezesniejsze wnioski innych autoréw i uscislajg
je w odniesieniu do ziarna zb6z. Ze wzgledu na stosunkowo duze rozmiary ziarn
zaleca si¢ powigkszenic wymiaréw prébki. Wydaje si¢, Ze wymiary zastosowanc
w omawianych tu testach (prébka tréjosiowa: D = 150 mm, H = 300 mm, prébka
w lescie bezposredniego $cinania: D = 210 mm, H = 120 mm) sq wystarczajace.
Szczegdinie warty zalecenia do pomiaréw kata tarcia wewnetrznego jest metoda tréj-
osiowego $ciskania, chociaz w przypadku ziarn kulistych mniej zlozona metoda bez-
posredniego $cinania pozwala uzyska¢ zblizone wartosci wynikéw.,

Metoda tréjosiowego $ciskania byla bardzo czgsto stosowana do wyznaczania
parametréw teoretycznych i empirycznych modeti opisujacych zaleZnog¢ napreZenie-
-odksztalcenie. Metode te zastosowali Zhang i inni [78) oraz Li i inni [37] do wy-
znaczenia paramelrow sprezysto-plastycznego modelu sformutowanego przez Lade’go
dia bezkohezyjnego piasku, adoptowanego przez autoréw do opisu zaleznoSci napr¢-
senie-odksztalcenic w ziarnie pszenicy. W modelu tym catkowity przyrost odksztalcenia
wywolany przyrostem naprezenia réwny jest sumie trzech skladnikéw: przyrostu od-
ksztalcenia sprezystego, przyrostu odksztatcenia plastycznego wywolanego napreie-
niem normalnym oraz przyrostu odksztalcenia plastycznego wywolanego dewiatorem
naprezenia. Wartosci parametréw modelu wyznaczone 2 testéw tréjosiowego $ciskania
umozliwiaja dokladny opis reakcji oérodka na inne warunki obcigzenia. Do opisu
anizotropii oraz histerezy w zaleznosci naprezenie-odksztalcenie w przypadku wielo-
krotnych obcigzeni ziarna pszenicy Zhang i inni [79] zastosowali sprezysto-plastyczny
model, uwzgledniajacy gestosciowe 1 kinematyczne wzmocnienie o$rodka. Do wy-
znaczenia wartosci parametréw tego modelu zastosowano réwnie metode tréjosiowego
éciskania. Podobnie metode tréjosiowego Sciskania zastosowali Zhang i Jofriet [80]
do wyznaczenia parametréw sprezysto-plastycznego modelu opisujacego zaleino§é
napre2enie-odksztalcenie dia nasion soi oraz kukurydzy.
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Na pewnym etapie badar opis mechaniki oSrodkéw cigglych usredniajacy cechy
materialu przestal by¢ wystarczajycy. Pojawily si¢ modele mikromechaniczne uwzgled-
niajace orientacj¢ przestrzenna pojedynczych czgstek w obszarze prébki [47). Problem
samego Opisu geomelrycznego rozmieszczenia czasiek w przestrzeni okazal sig nie-
zwykle skomplikowany, mimo licznych pré6b, pozostaje nadal nie rozwigzany, W $wiet-
le omawianych tu badaii dia opisu wplywu upakowania czastek na mierzony k4t tarcia
wewngtrznego uzyteczne okazaly si¢ wskaZniki zaproponowane przez Ode [46), Wyniki
badari potwierdzajg istotny wplyw orientacji przestrzennej ziaren prébki na otrzymy-
wang w testach bezposredniego $cinania i tréjosiowego $ciskania wartoéé kata tarcia
wewnegtrznego ziarna zbdéz. Otrzymywane warto$ci zmieniaty si¢ o okolo 20% w
stosunku do wartosci minimalnej. Dla ziaren niesferycznych zaleznosci kata tarcia
wewnglrznego od orientacji ziaren mialy inny przebieg w przypadku testu bezposred-
niego Scinania (w przyblizeniu paraboliczny z minimum) niz w przypadku testu tr6j-
osiowego Sciskania (w przyblizeniu prostoliniowy).

Réwniez badania na modelowych silosach relacjonowane w literaturze [30, 41,
44] uwydatnily wplyw sposobu napelniania i oprézniania silosu, a zatem posrednio
orientacji ziarna wzgledem kierunku obcigZenia na statyczne i dynamiczne obcigzenia
konstrukciji,

Przeprowadzone badania potwierdzily sluszno$é wyboru wilgotnosci ziama i prze-
strzennego upakowania materialu jako czynnikéw determinujacych zalezno$¢ odksztal-
cenie-napr¢Zenie materialu granularnego pochedzenia rolinnego. Sformulowano szereg
zaleznosci empirycznych wigzacych kat tarcia wewnegtrznego z rozwazanymi parame-
trami. Przedstawiono interpretacje fizyczng niektérych obserwowanych zjawisk. Wy-
daje sig, Ze poglebienie zrozumienia procesu wymaga dalszych badan w nastepujacych
grupach tematdw:

— opis wplywu wilgotnoéci na wlasciwodei poszczegdinych czastek,

— opis wzajemnych oddzialywaii czastek,

- malematyczny opis struktury geometrycznej warstwy materialu i jej zmian pod
wplywem obcigzenia,

- poszukiwanie aparatu matematycznego wiasciwego dia sformutowania zaleznosci
odksztalcenic-naprezenic ofrodka granularnego pochodzenia rolinnego.

1.4 Wnioski

1. Badania przeprowadzone w szerokim zakresie zmiennych parametréw ekspe-
rymentu wykazaly szczeg6ing przydatnos¢ metody tréjosiowego $ciskania do wyzna-
czania kata tarcia wewnglrznego ziarna zb6z. W przypadku ziarna zbéz szczegdinie
istotne jest stosowanie duzych rozmiaréw prébki.



2. Wilgotno$¢ ziarna, gesto$c i orientacja przestrzenna ziarna w prébee istotnie
wplywajg na warto$¢ kata tarcia wewngtrznego.

3. Dla suchego ziarna pszenicy (poniZej 11% wilgotnosci) kat tarcia wewngtrznego
zawiera si¢ w granicach od 23° do 24", dla ziarna wilgotnego (od 11 do 28%) ze wzrostem
wilgotnosci kat tarcia wewnetrznego rosnie od 24° do 38,3", za$ przy wzroscie wilgotnosci
ziarna powyzej 24% kat tarcia stabilizuje sig.

4. W przypadku zmieszania wilgotnego i suchego ziarna pszenicy kat tarcia wewng-
trznego przyjmuje na poczatku wartosci blizsze wartosciom charakterystycznym dia ziarna
wilgotnego, dopoki nie nastapi wyréwnanie wilgotnosci w obrebie calej probki.

5. W zakresie obcigzeri do 0,3 MPa nie stwierdzono wplywu warto$ci napr¢zenia
na wartodc kata tarcia wewnegtrznego ziarna pszenicy.

6. Zageszczenie prébki powodowalo w kazdym przypadku wzrost wartoéci kata
tarcia rozpoczynajacego sig plynigcia ¢1 oraz kohezji C. Najwicksze zmiany gestasei
oraz zmiany kata tarcia wewnetrznego {(okolo 17%) obserwowano w przypadku eks-
perymentéw z rzepakiem.

7. W przeprowadzonych eksperymentach tréjosiowego Sciskania rzepak zachowy-
wal si¢ jak typowy osrodek sypki o wzmocnieniu gestosciowym. Dia probki rzepaku
wsigpnie zageszczonej obserwowano ostabienie po osiagnigciu maksymalnej wytrzy-
malosci, za§ w przypadku prébki luinej stosunek naprezeri giéwnych 01/03 résl
monotonicznie, az do osiagnigcia stanu granicznego. Wstgpnie zageszczone prébki
pszenicy i jeczmienia nie wykazywaly wyrainego efektu oslabicnia.

8. W trakcie formowania stozka naturalnego usypu ziarna wykazujy tendencj¢ do
ukladania si¢ dluzsza osig wzdluz (worzacej stozka. Zjawisko to wytwarza anizotropi¢
wlasciwoéci mechanicznych osrodka. Anizotropia wystgpuje zaréwno w przypadku
ziaren niesferycznych (na skutek koncentracji najdiuzszych osi ziaren wzdluz wybra-
nego kicrunku), jak i w przypadku ziaren sferycznych (na skutek koncentracji kierunkéw
normalnych w punktach styku ziaren).

9. Kat 1arcia wewngtrznego mierzony metodq tréjosiowego $ciskania i bezposred-
niego $cinania zalezy od wstgpnej anizotropii prébki wynikajacej ze sposobu jej
formowania. W przypadku ziaren niesferycznych przebieg zaleino$ci kata tarcia we-
wnetrznego ¢ od kierunku wymuszonej orientacji ziarn prébki byt inny w tedcie
bezposredniego $cinania niz w tedcie tréjosiowego Sciskania. W przypadku ziaren
sferycznych obydwie metody pomiarowe dawaly zbiizone wyniki.
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2. TARCIE ZEWNETRZNE

Zjawisko tarcia w rzeczywistych warunkach sprzetu zbéz, transportu, skladowania
i przetwarzania jest jednym z czynnikéw determinujacych przebieg procesu technolo-
gicznego. Wszedzie tam, gdzie wystepuje ruch ziarna wzgledem czedci maszyny czy
zbiornika magazynowego, reakcja materialu pozostaje pod wplywem tarcia. Zlozonosé
zjawiska tarcia zewngtrznego spowodowala powstanie licznych modeli teoretycznych,
bad# empirycznych znanych w trybologit, a obowiazujacych w waskim zakresic wa-
runkéw cksperymentu [9, 17, 19, 30, 31, 32, 34, 43, 56, 62, 66]. Niewielka zmiana
warunkéw cksperymentu tub sktadu chemicznego tracych powierzchni powoduje nie-
kiedy zasadnicza zmiang rodzaju skladowych zjawisk fizycznych. Z tego powodu
modele dotycza zwykle okrestonych par materialéw i Scisle ograniczonych warunkéw
badaii. Od lat 60-tych w wietu laboratoriach na §wiecie prowadzone s liczne badania
w zakresie tarcia zewngtrznego zboz. Dotychczas brak jednak danych katalogowych
opisujacych parametry procesu jak i niekwestionowanej jego teorii [32]. W tej sytuacji
zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw wspélczynnika tarcia dla kazdego poszezegdlnego
projektu technologii czy konstrukcji [50, 52]. W konkretnym przypadku projektowania
siloséw zbozowych trudnosci w ustanowieniu standardu nie wynikaja z niezgody co
do koncepcji projektowania, lecz raczej z braku zrozumienia wlasciwoéci fizycznych
ziarna i sposobu, w jaki wplywaja one na obcigzenie konstrukcji [60, 64). Bliisze
poznanic zjawiska tarcia zewngtrznego zb6Z jest zatem droga do optymalizacji proceséw
technologicznych stosowanych w rolnictwie, obnizenia strat materialéw roélinnych
i oszczednosel energii.

2.1 Przeglad pismiennictwa

2.1.1 Teorie tarcia

Tarciem nazywamy zespél zjawisk wysigpujacych w obszarze kontaktu dwach
przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie cial, w wyniku ktérych powstaja opory ruchu.
Miarg tarcia jest opér réwnowazony wy padkows sila styczna podczas przemieszczania
jednego ciala wzglgdem drugiego [19). W pierwszych badaniach tarcia wyjasniano
to zjawisko koniecznoscig unoszenia jednego ciala na nieréwno$ciach drugiego (Perent,
1704; Euter, 1748). Wsp6lczynnik tarcia byl w tym ujeciu rowny tangensowi kata
nachylenia pojedynczej nieréwnosci. Pierwsze szersze badania tarcia wykonal Amon-
tons. W swojej publikacji z 1699 r. ponownie formuluje dwa zapomniane prawa tarcia
podane przez Leonarda da Vinci w polowie XV wieku. Pierwsze z nich mowi, ie
sila tarcia jest proporcjonatna do sily normalnej; drugie, ze tarcie jest niezalezne od
wymiaréw ciala. Prawo tarcia, znane pod nazwg wzoru Amontonsa:



“tetr

T=puN 2.1
gdzie N - sila normalna, T - sila tarcia, B - wspélczynnik tarcia, jest do dzisia)
stosowane jako dobre przyblizenie robocze [3).

Zupelnie inne spojrzenie na mechanizm tarcia przedstawil w 1724 r. Desaguliers.
Wykazal on, ze ,plaskie powierzchnie metati, lub innych cial mogg by¢ tak wypole-
rowane, ze spowoduje to wzrost tarcia”. Zachowanie to przypisywal adhezji w obszarach
rzeczywistego kontaktu. Od tego czasu rozpoczyna sig spér pomigdzy zwolennikami
mechanicznych i motekularnych teorii tarcia. W 1781 r. Coulomb opublikowal swoja
wTeori¢ maszyn prostych”. Uznawal on, ze adhezja moze mie¢ wplyw na tarcie. Za
gléwna przyczyng tarcia uwazal jednak konieczno$é wykonania pracy przy przesuwaniu
nieréwnosci jednej powierzchni wzgledem drugiej. Prawo tarcia wyrazil wzorem:

T=uN+C 2.2

gdzie C — stala zalezna od ,sczepnosci” (molekutarnego oddzialywania) powie-
rzchni tracych,

Coulomb przyjal, ze wartos¢ C jest stala dla plaskich powierzchni, niezaleinie
od nacisku normalnego, ani od jakosci kontakiu. Lestie, krytykujac w 1804 roku teorie
Coulomba uwazal, ze teoria tarcia musi uwzglednia¢ odksztalcanie nieréwnosci po-
wierzchni, gdyz tylko wiedy moga wystepowad straty energii. Spostrzezenie to znatazlo
potwierdzenie w pracach Bowdena [3], kiéry stwierdzil, ze charakter wspéloddzia-
lywania tracych powierzchni zalezy od stosunku ich twardoéci, a przy duzych war-
tosciach pracy tarcia, réwniez od temperatury obszaru kontaktu i temperatury topnienia
tracych materialéw. Sila tarcia wg Bowdena sklada sie z sily niezbednej do $ciecia
powstajacych polgczed metalicznych P i sily Py niezbednej do wyciénigcia bruzdy
w bardziej migkkim metalu, zatem T = P + Py,. Sily skladowe wyrazajg si¢ wzorami:

Ps=S51p

Pw =Sw pw

gdzie: Tp — wytrzymalo§¢ na scinanie polgczer metalicznych, S - powierzchnia
kontaktu, Sw - przekréj poprzeczny bruzdy tarcia, pw — §redni jednostkowy opér na
wyciskanie metalu (zblizony wartoscia do granicy plastycznosci metatu).

Przyjmujac konkretny kszlalt geometryczny pary tracej, ze wzoréw mozna obliczy¢
sile tarcia. Teoria Bowdena nie uwzglednia motekularnego oddzialy wania powierzchni,
ani wplywu chropowatosci, zaklada czysto mechaniczny model tarcia uwzgledniajacy
wlasciwosci fizyczne cial tracych. Rozwdj technologii obrébki pozwolil na uzyskiwanie
znacznych gladkosci powierzchni, nie nastgpito przy tym wyeliminowanie znacznych
opordw tarcia. Podwazylo to przekonanie o mechanicznym pochodzeniu tarcia. Tom-
lison (1929) podal teorig¢, w ktérej przyjal, ze tarcie jest rezultalem adhezji pomiedzy



powierzchniami tracych ciat [19]. Rozpraszanie energii w larciu zachodzi na skutek
nieustannej zmiany par oddzialujacych czasteczek i tworzenia weiai nowych wigzan
motckularnych. Wynikajacy z tej teorii wzér na wspélczynnik tarcia przyjmuje postac:

n=0(S)Eb/IN

gdzie: E — energia niezb¢dna do rozerwania pary czasteczek, b — wspélczynnik
poprawkowy, | — odleglosé pomiedzy érodkami par czasteczek, N - obciazenie normatne,
f(Sp) - funkcja zalezna od rzeczywistej powierzchni kontaktu.

Na podstawie licznych eksperymentéw Tomlison podal zaleznos¢ empiryczng na
obliczenie wspélczynnika tarcia:

i = 0,18+ 108 Ak + Ap)*?

gdzie: Ak i Ap — moduly zalezne od whasciwosci mechanicznych materialow.

Kolejng teorig molckularng sformulowat Dieriagin (1934) [30). Siwierdza on, Ze
tarcie jest zwigzane z molekularng chropowatoscig ciala, zalezng od struktury materiatu.
Z uwzglgdnieniem sit adhezji prawo tarcia wyraia si¢ wzorem:

T=(N+No)H

gdzie Ng — sila przyciagania molekulamego.

Przyjmujac No=po S¢t T =L (N + po Sr), gdzie po — jednostkowa sita przyciggania
molekularnego. Opisany przez Dieriagina mechanizm tarcia jest sluszny przy idealnym
§lizganiu, nic uwzglednia jednak niszczenia powierzchni tarcia ($cieranie, sczepianie,
odksztatcanie nierdwnogci) [19]. W 1939 r. Kragielski podaje podstawy teorii mole-
kularno — mechaniczncj wyrazajac przekonanie o ,,podwdjnej naturze™ sil tarcia. Sfor-
mulowal on nast¢pujgce wnioski [30]:

I. Oddzialywanie cial statych przy tarciu zachodzi wewnatrz objetosci materialu
i zalezy od jego wlasciwosci lepko-sprgzystych. Obszar oddzialywania moina uznac
za ,trzecie cialo™.

2. Wlasciwosci ,lrzeciego ciala” zalezne sq od slanu powierzchni, ci§nienia, czasu
kontaktu i szybkosci przylozenia obcigienia.

3. Przy wzajemnym przemieszczaniu cial iracych zachodzi niszczenie i Fwnoczesne
tworzenie ,irzeciego ciala”.

4. Cisnienic w obszarze kontaktu istotnie wplywa na wspélczynnik tarcia.

Nalezy wyrézni¢ sily styczne zalezne od nacisku normatnego i sily niezaleZne od
wg Coulomba). Zmiany wartosci wspélczynnika tarcia ze wzrostem
ciénienia zalezne sa od wzglednego udzialu tych sil w tarciu.
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niego (,,sczepnosé

5. Charakier przyrostu sily tarcia w zaleznodci od czasu kontaktu wyraza sig
réwnaniem:

T =To[ot— (&~ Nexp(-ft)]



gdzie Ty — sila tarcia przy czasie kontaktu réwnym 0, e =T/To, T - sila tarcia
przy nieskoriczenie dlugim czasic kontaktu, t — czas, B - stala.

6. Przy niewielkich predkosciach przemieszczenic przebiega skokowo. Wynika
to z lepko-sprezystych wlasciwosci kontakiu ciernego.

7. Sila tarcia zmienia si¢ ze wzrostem predkosci poslizgu i zazwyczaj przechodzi
przez maksimum,

Energia w procesie tarcia rozprasza si¢ na dwa strumienie: pokonanic oddzialywar
molekularnych i odksztalcenie warstwy powierzchniowej materialu. Poza tymi dwoma,
w procesie tarcia biorg udzial jeszcze inne zjawiska, jednak ich udzial jest pomijalnie
maly. Sumaryczny wspélczynnik tarcia pojedynczej nieréwnoéci wyraza sig réwnaniem:

_Jo \/h 2.3
H= pr+kx+k]a r

gdzie: To — wytrzymalos¢ wigzi adhezyjnej na $cinanie, pr - naprezenie normalne
na powierzchni kontaktu, kx — wspélczynnik ujmujacy przyrost wytrzymaloéci wigzania
adhezyjnego na $cinanie ze wzrostem nacisku, h — glebokoéé wnikania nieréwnosci
w plaska powierzchnig, r — promieri krzywizny nieréwnoéci, ki — wspélezynnik zalezny
od rodzaju deformacji w strefie kontaktu, o — wspdlczynnik strat histerezy,

Procesy oddziatywania molekularnego przebiegajs w obszarze ,ciala trzeciego”
tzn. w warstwic grubosci setnych czesci mikrometra. Oddzialywania mechaniczne
wystepuja w warstwie o grubosci powyzej dziesiglych czeéci mikrometra. Réznica
w poziomach, na ktérych wysigpuja pozwala sumowac je w pierwszym przyblizeniu
tzn. T =Ta+ Td. W pracach Kragielskiego i innych badaczy mozna znaleZ¢ zaleznoéci
empiryczne pozwalajace wyliczyé wspélczynnik tarcia zaleinie od specyficznych wa-
runkdw tarcia, formy kontaktu i ci$nienia rzeczywistego [9, 25, 30, 31, 43).

Wobec tak licznych, uwzgledniajacych réznorakie oddzialywania, modeli tarcia
Leszek i Zwierzycki [34] konkludujg, ze w chwili obecnej nie jest potrzebne formu-
lowanie nowych teorii tarcia, a jedynie precyzyjne okre$lenie zakreséw stusznosci
dotychczas sformulowanych modeli. Badania w tym kierunku w odniesieniu do ziarna
zb6z prowadzil Molenda i w nastgpnych rozdzialach przedstawiono gléwne tezy jego
pracy doktorskiej [40].

2.1.2 Metody pomiarowe i aparatura

Pomiar sily tarcia wymaga urzadzenia, w kiérym odbywa si¢ ruch wzgledny
warstwy ziarna i powierzchni tracej. Ruch wzgledny powierzchni tracych moze byé
prostoliniowy tub obrotowy. Przy ruchu prostoliniowym powierzchnia traca ma ksztalt
plaskiej plyty lub tasmy, przy ruchu obrotowym jest to tarcza albo walec. Na rysunku



2.1 przedstawiono schematycznie uklady pomiarowe prezentowane w publikacjach
(2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 15, 18, 20, 32, 36, 41, 42, 44, 45, 46, 48, 53, 54, 59, 60, 64].
Wybdr ksztaltu powierzchni tracej decyduje o waiznych cechach pomiaru. Uklady
z plaska plyta (rys. 2.1 a,b) charakteryzuja si¢ réwnomiernym rozkladem predkosci postizgu
na powierzchni, réwnomiernym naciskiem powierzchniowym i latwoécia wymiany po-
wierzchni tracej. Zastosowanie tej postaci prébki ogranicza jednak maksymalng predkosé
poslizgu i droge tarcia. Zastosowanic tasmy w obiegu ciaglym (rys 2.1 e) daje mozliwos¢
uzyskania réwnomiernego rozktadu predkoéci i réwnomiernego nacisku powierzch-
niowego przy wyzszych wartoiciach predkosci poslizgu i nieograniczonej drodze
tarcia. Element tej postaci jest jednak podatny na drgania i nie kazdy material mozna
zastosowaé w formie ta$my (np. drewno).
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Rys. 2.1. Schematy ukladéw pomiarowych do wyznaczania wsplczynnika tarcia materinléw rozdrobnionych



Powierzchnia traca w formie walca (rys 2.1 f) zapewnia réwnomierny rozklad
predkosei poslizgu, lecz rozklad nacisku normalnego jest nieréwnomierny. Trudne
konstrukcyjnie jest uzyskanie wymiennosci powierzchni tracej. Tarcza obracajaca sie
wokol osi pionowej (rys. 2.1 c, d) daje latwos¢ wymiany powierzchni tricej, nicogra-
niczong droge tarcia, duza maksymaing warto$é predkosci poslizgu i réwnomierny
nacisk powierzchniowy. Zmienna jest jednak predko$é poslizgu wzdluz promienia tarczy.

Wspdlczynnik tarcia materialéw roslinnych zalezy od licznych czynnikéw, przy
czym za najwazniejsze uwaza si¢ wilgotnosé materialu, nacisk normatny, predkosc
poslizgu, strukturg powicrzchni i warunki otoczenia [32, 37, 54, 58). Te wlasnie
czynniki uwzglegdniano réwniez w badaniach tarcia ziarna zb6z.

2.1.3 Czynniki determinujgce tarcie zewngtrzne ziarna zbéi

2.1.3.1 Wilgotnosé

Juz we wczesnych badaniach tarcia uznano, ze wilgotno$é materialu jest Jednym
z najwazniejszych czynnikéw, kibre nalezy uwzgledniac w pomiarach. Autorzy Ca-
nadian Farm Building Code (7] zwracajg uwage, e wzrost wilgotnosci suchego ziama
powoduje szesciokrotny wzrost naporu na §ciany silosu. Richter [47] w swoich ba-
daniach tarcia slomy, kiszonki i wraw stwierdza przyrost wspéiczynnika tarcia ze
wzrostem wilgotnosci materialu. Takg samg tendencje obserwuja Brubaker i Pos [4]
dla pszenicy ozimej tracej o cztery rézne materialy konstrukcyjne. Wskazujg oni, Ze
szczegblnie szybki przyrost wspélczynnika tarcia nasigpuje po przekroczeniu okolo
13% wilgotnosci ziarna. Jedynie w przypadku powierzchni teflonowej wartosé wspél-
czynnika tarcia maleje z przyrostem wilgotnosci. Szczeg6lnie interesujace spostrzezenia
przynosi praca Snydera i in. [55). Ich pomiary larcia ziarna pszenicy o powierzchnie
réznych materialéw byly pierwszymi przeprowadzonymi w komorze klimatyzacyjnej.
Tak przyrost wilgotnosci ziama, jak i przyrost wilgotnosci wzglednej powietrza oto-
czenia powodowaly przyrost wspblczynnika tarcia. Autorzy zwracajg uwage na de-
cydujace znaczenie réwnowagi wilgotnoéci ziarna i witgotnosci wzglednej otoczenia.
W warunkach nieréwnowagi powierzchnia ziarniaka wykazuje stan wlasciwy dia zu-
pelnie innej wilgotnosci ziarna niz jego mierzona wilgotnogé globalna. Hanzelik i in.
(18] nie stwierdzili wplywu wilgotnosci na wspélezynnik tarcia pszenicy o réine
materialy konstrukcyjne. Autorzy tlumaczy to niewielkimi réznicami wilgotnosci uiy-
wanego ziarna. Mozna jednak przypuszczaé, ie stosowany przez nich trybometr na-
chylny i wynikajace z jego konstrukcji niewielkie naciski nie pozwalaja obserwowaé
tego cfektu. Stewart i in. [57] badali warcie ziarna sorgo o rézne powierzchnie metalowe.
I ten eksperyment prowadzono w komorze klimatyzacyjnej. Potwierdzono wczesnigj
relacjonowany przyrost wspélczynnika tarcia z przyrostem wilgotnosei ziarna, zwla-



szcza powyiej poziomu 13%. Wykazano szczegélnie silny wplyw wilgotnosci powierz-
chniowej ziarna na tarcie o powierzchnie o niewietkich nieréwnosciach. Thompson
i Ross mierzyli tarcie ziarna pszenicy o galwanizowang powierzchnig stalowa [60].
Zaobserwowali przebieg zaleznosci wspélczynnika tarcia od wilgotnosei z maksimum
dla 20% wilgotnosci ziarna. R6znica wartosci p dla witgotnodei 8% i 12% jest sta-
sunkowo niewietka. Wedlug tych autoréw ziarna w tym slanie s twarde i nie deformuja
si¢ woko!l nieréwnoéci powierzchni. Kiedy wilgotnoéé wzrasta do 16% i 20% ziarna
mickna i odksztalcajy si¢ wokdl nieréwnosci, rosng wige sily niezbedne do zerwania
tak powstalych wigzan, roénie réwniez wspélczynnik tarcia. Przy dalszym wzroscie
wilgotnodei zaobserwowano spadek wspéiczynnika tarcia. Przyczyna jest (wg tych
autoréw) wolna woda pojawiajaca si¢ pomigdzy powierzchniami, kidra oslabia wy-
trzymalo§é na écinanie powstalego wigzania. Generalny przyrost wsp6lczynnika tarcia
ze wzrostem wilgotnosci ziarna wykazali réwniez Tsang-Mui-Chung [67], Balassy
[2], Frontczak i Metzger {12], Scherer i Kutzbach [48]. W zgodzie z wyzej cytowanymi
pozostaje Lawton [33), konkludujac, ze wspélczynnik tarcia ziarna pszenicy na ogo!
roénie ze wzrostem wilgotnosci, chociaz dla niektérych materialéw wyst¢puje minimum
przy ok. 15% wilgotnosci.

2.1.3.2 Nacisk normalny

Nastgpnym waznym w procesie tarcia parametrem jest nacisk powierzchniowy.
Richter [47] stwierdza spadek wartosci wspolczynnika tarcia statycznego cigte] trawy
i kiszonki kukurydzianej ze wzrostem nacisku jednostkowego. Poniewaz nie obserwuje
podobnego efektu w przypadku suchej slomy i siana, wnioskuje, Ze przyczyna zaob-
serwowanego zjawiska sa sily adhezji majace wigkszy wplyw przy niewielkich naci-
skach i wysokiej wilgotnosci materialu. Nie stwierdza wptywu nacisku na wspoélczynnik
tarcia kinetycznego. Thompson i Ross [60] stosowali ci$nienia w zakresie od 7 do
172 kPa i zaoobserwowali zmniejszenie wartoci wspélczynnika tarcia kinetycznego
ze wzrostem nacisku. Autorzy tlumacza ten efekt mniejszym niz wprost proporcjonalny
przyrostem naprezenia kontaklowego przy rosnacym nacisku normalnym. Z teorii
Hertza [37, 64] wynika, Ze przy rosngcej sile normalnej N naprezenie kontaktowe

wzrasta jak N'3. Tak wige sily tarcia, kiére sg proporcjonatne do obcigzer normainych
w mikroobszarach kontaktu, sg slabsze niz wskazywalby og6lny przyrost ciSnienia.
W ten sposéb, zdaniem autoréw, wzér Hertza pozwala posrednio przewidziec spadek
wsp6lczynnika tarcia z przyrostem ciénienia. T¢ sama tendencje potwierdzaja: Fiala
(11) dia réznych materialéw roiniczych, Lobotka [36] dia ziarna kukurydzy, oraz
Schwab [49], Zhang i in. [70] w przypadku ziarna pszenicy. Moore i in. [40] stwierdzajg
natomiast przyrost wspélczynnika tarcia ziarna pszenicy ze wzrostem ciénienia bocz-
nego w zbiorniku z blachy falistej. Wazna wydaje si¢ propozycja Balassy’ego, by



rozréini¢ czynnik tarcia (friction factor) i wspélczynnik tarcia (friction coefficient)
[1, 2]. Jezeli mianowicic wyniki pomiaru sily tarcia w funkeji nacisku normatnego
opiszemy prosta regresji postaci T =M(x) N + K(x), gdzie x — przemieszczenic tracej
prabki, a M(x} i K(x) - parametry, to iloraz T/N (nazwany czynnikiem tarcia) przybiera
posta¢ hiperboli o réwnaniu tga(x, N) = M(x) + K(x)/N. Hiperbola ta ma przebicg
malejacy ze wzrostem N przy K(x) dodatnim i rosnacy przy K(x) ujemnym. Powyzsze
spostrzezenie uwypukla znaczenic kohezji i zwraca uwage na konieczno$¢ uscistenia
nomenklatury dotyczacej pomiaréw tarcia. Inne bowiem beda wnioski o przebiegu
zaleznosci wspélczynnika tarcia od nacisku w przypadku, gdy ticzony jest on z definicji
Amontonsa W=T/N niz kiedy okreslany jest z prostej regresjii T=uN+C. Jezeli
przyjac aproksymacje wzorem Coulomba traci sens rozwazanic zaleznosci wspélczyn-
nika tarcia od nacisku. Pojawia si¢ w jego miejsce problem istnienia, badZ nieistnienia
kohezji.

2.1.3.3 Predko$c poslizgu

Wobec przekonania o tepko-sprezystym charakierze mechanizmu tarcia w obszarze
kontaktu, badacze tego procesu mieli swiadomo$¢ znaczenia predkosci dla jego prze-
biegu. Predkosé byla wige zazwyczaj kontrolowanym parametrem pomiaréw. Nie
znajdujemy jednak w literaturze przekonywujgcego wyjasnienia wplywu predkoéci na
tarcie materialéw pochodzenia ro§linnego. Uogélniajac spostrzezenia rdznych autoréw
stwierdzi¢ mozna, 7¢ wspblczynnik tarcia wzrasta z predkoscia w zakresic malych
predkosci poslizgu (4, 8, 40, 48, 54, 60, 64]. W przedziale wartoéci ok. 1 m/s osigga
maksimum, a powyzej tej predkosci maleje, albo po krékim spadku, znéw wzrasta
(10,11, 32, 36).

2.1.3.4 Stan powierzchni materialu trgcego

Material, o ktéry tarla prébka ziarna, wybicrano zazwyczaj sposréd materialéw
slosowanych aktualnic w konstrukcji siloséw zbozowych i maszyn rolniczych. We
wczesnych badaniach byly to: drewno, sial, stal cynkowana i guma, péiniej wprowa-
dzono teflon, polietylen, aluminium i beton. Brak dokladnej charakierysiyki stanu
warstwy powierzchniowej w relacjonowanych opisach badai wynika ze zloZonosci
technik badawczych zjawisk powierzchniowych. Opublikowane prace zawieraja naj-
cz¢scicj nazwe handlowy uzytego materialu i niekiedy wanosé parametru chropowatosci
powierzchni. I tak np. Cyrus [8] siwierdza przyrost wspélczynnika tarcia pojedynczego
ziarna pszenicy o powicrzchnig stalows, gdy parametr chropowatosci R, rosnic w prze-
dziale 0,9 do 11 pm. Istoing trudnoscig badasi tarcia jest zmieniajacy si¢ w czasie
pomiaréw slan powierzchni tracej. Richier [47] zaobserwowal, ze wspélczynnik tarcia
maleje z iloscig powtdrzert pomiaréw. Polerowal wigc powierzchnig badanego materialu



do chwili, gdy warto$¢ wspélczynnika tarcia osiagn¢la minimum i dopiero wtedy
prowadzil pomiary poréwnawcze. Thompson i Ross [60] wykazali, e wystepuja
istotne réznice wspdlczynnika tarcia o probki blachy stalowej cynkowanej pochodzace)
z pigciu réznych #rédel. W ich pomiarach oraz w pomiarach Schwaba [49] wartosé
wsp6iczynnika tarcia i jego odchylenie standardowe mataly w kolejnych testach.
Snyder i in. [55] stwierdzili przyrost wspélczynnika tarcia w kolejnych testach. Zmy-
wanie powierzchni tracej czierochlorkiem wegla powodowalo powrét wspélczynnika
tarcia do wartoéci poczatkowej. Analiza spekirofotometryczna pozwolila ustalic, ze
jest to kutyna, podobna do wosku substancja znajdujaca si¢ na powierzchni ziarniakéw,
Wplyw kutyny wzrastal zwlaszcza w czasie dluzszych przerw miedzy pomiarami.
Thompson i inni [63] wykazali, e w przypadku wiclokrotnego poslizgu ziama wzdhuz
tej samej powierzchni wspélczynnik tarcia zmalal o blisko 40%. Autorzy zbadali
dokiadnie sklad chemiczny warsiwy osadzajacej sig na powierzchni poslizgu stwier-
dzajac, ze jest to gléwnie kutyna pokrywajaca poczatkowo powierzchnig ziarna. W efek-
cie dlugiej drogi tarcia kutyna zmienia w sposéb istotny stan struktury powierzchni
poélizgu, co objawia si¢ bardzo duzym obnizeniem wartosci wspélczynnika tarcia
oraz niwelacjg réznic we wspélczynniku tarcia wynikajacych ze zréznicowanych po-
czigtkowych stanéw powierzchni [62].

W wigkszogci cytowanych prac poréwnywano réwniez wspblczynnik tarcia ziarna
o rézne materialy konstrukcyjne. Wyniki tych badar, niewatptiwie wazne dla obliczefi
konstrukcyjnych, nie pozwalajq jednak docice przyczyn réinic otrzymywanych war-
toéci. Stosowane w pomiarach powierzchnie réznily sig¢ bowiem réwnoczeénie skiadem
chemicznym i chropowatoscia, a stan warstwy powicrzchniowej nie byl opisywany.
Z powyiszym zastrzezeniem mozna zestawic w kolejnosci malejacego wspoblczynnika
tarcia typowe materialy konstrukcyjne: beton, folia polictylenowa, stal weglowa, drew-
no, stal cynkowana, teflon [33].

W doborze ziarna do badaf autorzy kierowali sie rozpowszechnieniem danego
gatunku i odmiany w obszarze i czasie ich dzialania. W przypadku autor6w amery-
karskich byly to zwykle: kukurydza, soja [4, 64], a najczeSciej pszenica ozima [4, 6,
40, 48, 54, 60, 69). Hanzelik i in. [18] uzyli dwéch odmian pszenicy: Diana I
i Koszutska. W ciagu trwajacych dwa lata badai otrzymali wyisze wartosci wsp6l-
czynnika tarcia dla odmiany Diana L Autorzy wnioskuja, ze ziarna dwu odmian
pszenicy réznily sie chropowatoscia. Ta za, ich zdaniem, zalezy od odmiany pszenicy
i warunkéw jej dojrzewania. Wickszo$é badaczy nie podaje nazwy odmiany, postugujac
si¢ tylko nazwg gatunku. Ogélnie stwierdzi¢ moina, ze w obrebie danego gatunku
odmiany istotnie wplywaja na wartoé¢ wspélczynnika tarcia. Dosigpne w literaturze
dane nie pozwatajg jednak wnioskowaé o pochodzeniu obserwowanych réznic. Szcze-
gblowe zestawienie zakreséw wartoéci wspélezynnika tarcia otrzymanych przez réznych
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autoréw zawiera praca Kutzbacha [32]. Zestawienie to obrazuje jak duie jest zrézni-
cowanie wynikéw spowodowane znanymi i nieznanymi czynnikami wplywajacymi
na proces larcia ziarna zb6z i innych nasion. Jest 10 wige dziedzina wiedzy zbyt malo
dotychczas poznana, szczegélnie w odniesieniu do materialéw rolinnych, kiére z uwa-
gi na skomplikowang budowe i staly postep hodowlany, wykazuja duze zréznicowanie
wiasciwosci fizycznych, w tym takie ciernych.

2.2 Badania wlasne

2.2.1 Zastosowane metody pomiarowe

Na podstawic analizy literatury i wstepnych badan wlasnych [15, 23, 24, 38, 39]
za czynniki determinujace tarcie uznano:

- wilgolno$c ziarna,

- chropowato$¢ ziama i powierzchni poslizgu,

— strukturg wewngtrzng ziamniaka (za jej przejaw uznano tutaj szklisto$é bydZ
maczystodd ziarna),

— wplyw kutyny,

~ material powierzchni poélizgu (zastosowano stal i szklo),

— odmiane pszenicy,

— droge tarcia.

Analiza wplywu wymienionych czynnikéw na proces tarcia wymaga pomiaru
przebiegu zaleZnosci: powierzchni kontakw ziarna z plaska powierzchnia od sily
normalnej, sily tarcia od sily normalnej na pojedynczej powierzchni kontaktu i sily
tarcia warstwy ziarna. Niezbgdne sg ponadto pomiary wilgotnosci ziamna i chropowatosci
powierzchni poélizgu.

2.2.1.1 Metoda pomiaru chropowatosci powierzchni

Chropowato$¢ badanej powierzchni mierzono za pomocg mikroskopu podwdéjnego
typu BK 70x50 (prod. NRD). Pomiar polega na odwzorowaniu profilu nieréwnosci
za pomoca plaskiej wigzki §wiata. Mierzona jest, widoczna w okularze, pozorna
wysoko$¢ chropowatoéci, kidra jest nastgpnie przeliczana na wartosé wyznaczany Ry
Zakres pomiarowy mikroskopu wynosi od 0,5 pm do 100 pm. Norma DIN 4762
zaleca wykonanie pigciu pomiaréw i podanie jako wyniku ich $redniej.

Wysoko$é nieréwno$ci Rt powierzchni po$lizgu okreélano zgodnie z norma; pomiar
chropowatosci ziarniakéw wymagal wigkszej liczby powtérzen, uwzglednienia kierunku
pomiaru i krzywizny ziarniaka. Mierzono wysoko$¢ nieréwnosci na pieddziesieciu
ziarnach po pigé powtdrzeri na kazdym. Pomiaru dokonywano na bocznej powierzchni
ziarna, wzdluz i w poprzek dluzszej osi ziarna.



2.2.1.2 Metody pomiaru pola powierzchni kontaktu i sily tarcia

na rzeczywistym obszarze kontakiv

Wartosci sily normalnej i sily stycznej (sily tarcia), ki6rymi operowaly pierwsze
sformulowania praw tarcia nie daja pojecia o warunkach obciazenia na rzeczywistym
obszarze kontaktu. Wspélczesne wzory obliczeniowe na wspélczynnik tarcia uwzgied-
niaja wprost warto$é rzeczywistej powierzchni kontakiu tub wartosci naprezen panu-
jacych w obszarze kontaktu, Dla potrzeb niniejszej pracy przygotowano metodg pomiaru
rzeczywistej powicrzchni kontaktu ziarniaka z plaska ptytka szklang. Schemat metody
przedstawia rysunek 2.2. Metoda wykorzystuje zjawisko calkowitego wewngirznego
odbicia §wiatla, fotografi¢ mikroskopowa w §wietle odbitym oraz standardowy przyrzad
do pomiaru pola powierzchni plaskich obiektéw (aparat Deita T Area Meter). Badane
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Rys. 2.2. Schemat ukladu pomiarowego rzeczywisiego powierzchni kontakiu

ziarno, umocowane w pojemniku za pomocq cementu dentystycznego umieszczane
jest na stoliku mikroskopu pracujgcego w §wietle odbitym. Gérna powierzchnia ziarna
przykrywana jest plytka szklana, stanowigca element ukladu obciazenia. Plytka ob-
cigzana jest zadang sila. Powierzchnia kontaktu ziarna z plytkg o$wietlona jest réw-
nolegia wiazka $wiatla poprzez obiektyw mikroskopu (powigkszenie x5 {ub x10), a
promienie $wiatla odbite od dolnej powierzchni plytki lub od powierzchni ziarna
tworzg na matéwce aparatu folograficznego powigkszony obraz powierzchni kontakuu.
Promienic $wiatla, kiére przeszly przez plytke i odbily si¢ od jej dolnej, gladkiej
powierzchni tworza jasne pole widzenia, za§ promienie, kiére po przejéciu przez
plytke odbity si¢ od powierzchni plytki bedacej w bezposrednim kontakcie z ziarnem
ulegajg rozproszeniu i tworzq ciemny obraz powierzchni kontakt. Obraz rzeczywistej
powierzchni kontaktu (powigkszony 40-80 razy) jest fotografowany, a po wywolaniu
kliszy powigkszany i przenoszony na papier fotograficzny (rys. 2.3). Tak otrzymana
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Rys. 2.3. Typowe obrazy obszaru kontraktu ziarna pszenicy z plytka szklang (odmiana Panda, wilgotnosé
ziama |1%)

fotografia jest umieszczana w polu widzenia kamery miernika pola powierzchni. Obraz
badanego obiektu jest przenoszony na ekran monitora telewizyjnego, kiérego uklad
elektroniczny sumuje ciemne punkty obrazu ekranu, dajac w efekcie warto$é pola
powierzchni badanego obiektu. Metoda pozwala wyznaczy¢ pole powierzchni obszaru

kontaktu z plaska plytka szklang w zakresie od 0,001 mm” do 0,5 mm? z dokladnoscia 5%.

Wyznaczenie obciazeri na obszarze kontaktu wymagalo pomiaru sily tarcia w kon-
takcie pojedynczego ziarna z ptaskq powierzchniag. W tym celu opracowano metode
pomiaru sily tarcia dwéch ziarn materialu granularnego o przesuwang migdzy nimi
plytk¢ wykonang z materialu badanego (rys. 2.4). Zastosowano dwa ziarna aby uniknag,
niezbgdnego ze wzglgdéw konstrukcyjnych, podpierania plytki lozyskiem wzdluznym
wprowadzajacym dodatkowe, zakl6cajace pomiar tarcie. Badane ziarna umieszczane
sq w cylindrycznych pojemnikach, zanurzone do polowy w cemencie dentystycznym.
Jeden z pojemnikéw z ziarnem umieszczany jest w uchwycie stalym, drugi za§ w uchwy-
cie ruchomym.
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Rys. 2.4. Schemat ukladu pomiarowepo sily tarcia pary ziam o plaskg plytke
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Pomiedzy ziamami umieszczana jest plytka pomiarowa wykonana z badanego
materialu. Uchwyt ruchomy zamocowany jest do diwigni dwustronnej, obciazany
grawitacyjnie przez zawieszanie obcigznikéw na koricu diwigni. Plytka pomiarowa
zawieszona jest na glowicy tensometrycznej zamocowanej do ruchomej belki maszyny
wytrzymalosciowej. Po wiaczeniu napedu belki plytka rozpoczyna ruch ku gobrze
i réwnoczeénie rejestrowany jest przebieg sily tarcia.

W celu przeprowadzenia pomiaru dwa pojemniki napelniano cementem dentysty-
cznym do ok. 3/4 objetoéci. Z przygotowanej prébki ziarn o okresionej wilgotnosci
pobierano losowo dwa ziarna i za pomoca pgsety umieszczano w pojemnikach, tak
by okolo potowa przekroju ziarna znajdowala si¢ nad powierzchnia cementu. Czynnosé
t¢ powtarzano do otrzymania zalozonej liczby par ziaren, réwnej liczbie powtbrzen
pomiaru. Po stwardnieniu cementu pojemniki z wkiejonymi ziarnami umieszczano
w szczelnic zamknigtym sloju wraz z ziarnami calej prébki i pozosltawiano w tym
stanie na 12 godzin dla wyréwnania wilgotnosci, kt6ra zmienila si¢ w czasie wklejania.
Do pomiaru sily tarcia pobierano ze sloja parg ziarn w pojemnikach smarujac dna poje-
mnik6w klejem szybkoschngcym i umieszczano pojemniki w uchwytach aparatu. Pomigdzy
ziarna wprowadzano plytkg pomiarows i prowadzono pomiar zgodnie z przyjetym pro-
gramem obciazenia. Predko$é poslizgu w opisywanych pomiarach wynosila 0,5 mm/min.

Po kazdym pomiarze plytk¢ zmywano tkaning bawelniang nasaczong czlerochlor-
kiem wegla w celu usunigcia zanieczyszczed. Po serii pomiaréw na danej plytce je
powierzchnige zmywano i pokrywano olejem wazelinowym, w celu ograniczenia zrnian
chemicznych powierzchni w czasie przechowywania.

2.2.1.3 Metoda pomiaru sity taccia warstwy ziarna

W celu sprawdzenia czy i jak oddzialywania elementarne przenoszg si¢ na po-
wierzchnie tarcia warstwy ziara wykonano pomiary tarcia prébki ziarna o cylindryczng
powierzchnig stalowg [14]. Istola metody pomiarowej (rys. 2.5} polega na wyposaZeniu
urzadzenia w lozyskowany na wale pierécieii pomiarowy. Pierscier napgdzany jest
przez silnik pradu stalego o regulowancj predkosci obrotowej. Nad pierscieniem po-
miarowym umieszczony jest pojemnik prébki sztywno zamocowany do dolnych koficé6w
plaskich sprezyn, tworzac pomigdzy powierzchnia pierscienia i dolna krawedzia po-
jemnika szczeling odpowiednig do granulacji badanego materialu. Gérne korice sprezyn
sa sztywno zamocowane do konstrukcji nosnej.

Prébka jest obcigzana grawitacyjnie przez obciazniki ustawiane na plytce polozonej
na gérnej powierzchni materialu sypkiego. Do pomiaru sily tarcia sluzy tensometryczny
zestaw pomiarowy z tensometrami naklejonymi na sprezynach. W cetu przeprowadzenia
pomiaru przygotowywane jest ziarno o wymaganej wilgotnoéci i granulacji, Ustawiana
jest wiasciwa dla danej granulacji wielkosc szcezeliny pomiedzy pojemnikiem, a pier-
¢cieniem pomiarowym. Za pomocq pojemnika bgdacego w wyposaZeniu urzadzenia
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Rys. 2.5, Schemat ukladu pomiarowego sily tarcia ziarna

z préby ziarna pobierana jest prébka, zasypywana nastepnie przez lejek do pojemnika
prébki. Na powierzchni prébki ukladana jest plytka dociskowa, a na niej dodatkowe
obciazniki. Nastgpnie wiaczana jest aparatura rejestrujgca i naped pierScienia pomia-
rowego 7z zaloZong predkoscia. Pomiar wykonywany jest na oddzielnych prébkach,
w wymagane] ilosci powtbrzei.

Metody pomiarowe: powierzchni kontaktu ziarna z plytka szklang, sily tarcia dwu
ziarn o plaskq plytke oraz sily tarcia warstwy ziarna zostaly zaprojektowane i wykonane
dla potrzeb opisywanego eksperymentu. Metoda pomiaru sily tarcia warstwy ziarna
zostala opatentowana [15].

2.2.2 Przygotowanie materiatu do badai

Obicktem badan byly prébki ziarna pszenicy ozimej, kiére wybrano ze wzgledu
na liczne dotychczas prowadzone badania, jak i ze wzgledu na duze znaczenie go-
spodarcze tego zboza w naszym kraju. Zasadnicza cze$é badad prowadzono na od-
mianach Grana i Panda. Obie le odmiany byly, w okresic badari, uprawiane w Polsce
na znacznych arealach. Grana lo pszenica typowo pastewna, za§ Panda wybitnie
chiebowa. Czynnik szklistosci/maczystosci ziama zostal wprowadzony ze wzgledu na
réznice wiasciwosci mechanicznych obu typéw. Hailica i Grundas [21, 22] opisujg
istotne réznice udzialu wzglednego, jak i formy, biatka i skrobi w ziarnach szktistych
wzglgdem maczystych. W serii pomiaréw dotyczgeych wplywu struktury wewnegtrznej
ziarna wydzielano z prébki ziarna szkliste i mqczyste, trakiujge te cechy joko zgrubne
wyrézniki struktury. Szklisto$¢ ziarna wigie si¢ z zawartodcig bialka, a specjalisci
hodowli ro$lin zdecydowani sg dac pierwszeristwo odmianom wysokobialkowym, o wie-
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kszym udziale ziarn szklistych Nalezy zatem spodziewac si¢ wzrostu ich udzialu
w zasiewach. Niniejsze badania mogg wyjagnic¢ konsekwencje tego faktu dla proceséw
technologicznych w ktérych wystepuje tarcie. Badania poréwnawcze tarcia warstwy
ziarna prowadzono w celu ustalenia stopnia wplywu odmiany i siedliska uprawy na
sile tarcia. Do tych badan uzyto dwu odmian ozimych (Jana i Rota), oraz dwu jarych
(Jara i Kaspar), z szeéciu Stacji Do$wiadczalnych Oceny Odmian.

Wilgotno$¢ ziama mierzono metoda suszarkows z zastosowaniem aparatu firmy
Brabender. Trzy probki ziarna wazone sj na wadze wchodzacej w sklad zestawu
pomiarowego i nastgpnie umieszczane w komorze suszarki aparatu. Prébki suszone
sq przez trzy doby w temperaturze 105°C i powtérnie waione. WskaZnik aparatu
wyéwietla wynik w procentach wilgotnosci ziarma. Dla przygotowania probki ziarna
o zqdanej wilgotnosci odwazano potrzebng ilo$¢ ziarna o znanej wilgotnosci i dolewano
odpowiednig ilo§¢ wody destylowane] do prébki umieszczonej w pojemniku z tworzywa
sztucznego. Nastepnie szczelnie zamkniety pojemnik umieszczano w mieszadle labo-
ratoryjnym na 24 godziny. W tym czasie pojemnik byl obracany przez 15 minul
kazdej godziny. Po wchlonieciu wody przez ziarno powtSrnie mierzono wilgotnoscé
prébki. Po raz trzeci sprawdzano wilgotno$¢ ziarna prébki po zakoriczeniu serii po-
miaréw dia upewnienia si¢, ze nie ulegia ona zmianie. Metoda powyisza zostala
sprawdzona i szczegblowo opisana w pracy Woiniak [69].

2.2.3 Program badan

Program badai realizowano w czterech etapach. Uklad zasadniczych parametréw
eksperymentu odpowiada kluczowym zagadnieniom, kiére wyjasniano w kolejnych etapach
badan. Program kazdego nastgpnego etapu badai korygowano eliminujac czynniki, ktére
okazaly si¢ malo istotne w poprzednich. Pomiary w etapach I, 11 i I prowadzono na
pojedynczych ziarnach obserwujgc procesy na pojedynczych obszarach kontaktu. Etap I
sluzyt okresleniu stopnia wplywu struktury ziarna i okrywajqcej je warstwy kutyny na
powierzchni¢ kontaktu i sil¢ tarcia. Ponadto sprawdzano czy sposéb przyiozenia obcigzenia
(od najnizszego w gére lub od najwyzszego w dét} wplywa na przebieg prostej regresji
T=pN+C. W drugim etapie badano zalezno§¢ powierzchni kontaktu od wiigotnosci
oraz zaleznosé sily tarcia od wilgotnosci ziarna i chropowatosci szklanej powierzchni
postizgu. Zastosowano szeroki zakres chropowatosci Ry=0- 100 pm. W trzecim etapie
oceniano wplyw wilgotnoéci ziarma i chropowaloéci powierzchni poslizgu na sile
tarcia ziarna o stal. Zastosowano zakres chropowatosci Ry=0—11um, gdyz w tym
przedziale wartosci w drugim etapie zaobserwowano najwickszy wplyw chropowatogci
na sile tarcia. Na podstawie wynikéw etapéw II i III podjeto prébe interpretacji
teoretycznej procesu tarcia w ujgciu teorii motekularno-mechanicznej.
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Poniewaz wigkszosé dotychczas publikowanych informacji o tarciu pochodzi z eks-
perymentéw na masie ziarna, w czwartym etapie badari zastosowano t¢ metodg, aby
stwierdzic, na ile wyniki uzyskiwane z pomiaréw tarcia pojedynczych ziarn sy spéjne
z uzyskiwanymi z tarcia warstwy. Tg samg metoda badano zmiennoéé oporu tarcia
wynikajaca z cech odmianowych ziarna i siedliska uprawy. W czasie wszystkich
pomiaréw temperatura w laboratorium wynosila okolo 20°C, a wilgotnoé¢ wzglgdna
powietrza okolo 40%.

2.2.4 Rzeczywista powierzchnia kontaktu

Pomiary przeprowadzono na ziarnie pszenicy odmiany Panda. Ziarno o wilgotnosci
11% przesiano przez sito o §rednicy oczek 3,5 mm. Z ziarn pozostalych na sicie
wybrano nieuszkodzone o regularnym ksztalcie. W nastgpnej selekcji wybrano ziarna
calkowicie szkliste i calkowicie maczyste. Polowe prébki ziarn szklistych i polowe
prébki ziam maczystych plukano w czterochlorku wegla przez 12 godzin w celu
usunigcia okrywajacej ziarna warstwy kutyny. Obserwowano pod mikroskopem obszar
kontaku ziarn z poszczegdinych probek z plytka szklang przy obciagzeniu 0,5 N.
Stwierdzono, ze tylko ziarna nic plukane pozostawiaja na szkle $lady kutyny w formie
drobnych kropli. Na podstawie folografii obszaru kontaktu warstwy ziarna z powierz-

chnig szklang stwierdzono, ze na 1 cm? przypada okolo szes¢ ziarn pozostajacych w
kontakcie z plaska powierzchnia. Zgodnie z zaproponowanym przez Hertza [65] roz-
wigzaniem zagadnienia sprezystego kontaktu kuli z plaska powierzchnia zaleznosé
powierzchni kontaktu ziarna od sily normainej powinna przyjac postaé:

S=ANB 2.4

gdzie: S - powierzchnia kontaktu, N - sila normalna, A, B - parametry. Wyniki
analizy regresji dla czterech wariant6w eksperymentu wraz z ich ocenami statystycznymi
przedstawiono w tabeli 1. Wartosci otrzymane z eksperymentu dia sily normalnej
powyzej 1,5 N wyraZnie odbiegajg od krzywej Hertza, dajac powierzchnie kontakiu
znacznte wyiszg. Nalezy przypuszczac, ze powyzej lej wartosci obciazenia oprécz
odksztalcenia nieréwnosci powierzchni ziarniaka istotny staje si¢ udzial odksztalcenia

Tabela 1. Parametry A i B wzoru Hertza (2.4) dla ziarna pszenicy odmiany Panda (wilgotnosé 11%)

Rodzaj ziama {mm?N'“] Blad :tand. B Blad ;mnd. Wspclj‘l;]z det.
szkliste nat. 00112 0,0005 0,759 0,023 96,2
szkliste pluk. 0110 0,0005 0,764 0,024 953
maczyste nat. 0,014 0,0005 0,822 0,011 99,3
maczysie pluk, 0,0078 0,0005 0,731 0.017 979




wnetrza ziarna. Wartoséci parametréw krzywej regresji obliczono wigc uwzgledniajac
wyniki do wartoéci sily normalnej réwnej 1,5 N.

Przyblizenic wzorem Hertza opisuje zalezno$¢ powicrzchni kontaktu od sily nor-
malnej ze wspélczynnikiem korelacji wyzszym niz 95%, istotnym na poziomie 1%.
Znalezione wartosci wykladnika B sg wyisze od wynikajacych z obliczeri Heriza
(0,67) natomiast blizsze zalecanym przez Kragielskiego i Lankowa (0,82) w przypadku
kontaktu powierzchni o znacznych chropowatosciach [31]. Przebieg krzywych apro-
ksymacji wraz ze §rednimi wartosciami eksperymentalnymi przedstawiono na rys. 2.6.
Usunigcie kutyny z ziarna szklistego spowodowalo znaczne obnizenie rzeczywistej
powierzchni kontaktu. Nie zaobserwowano podobnej tendencji w przypadku ziamna
maczystego. W wyiszym zakresie obciazeii szybszy przyrost powierzchni kontaktu
wystapil w prébce ziarna maczystego. Efekt ten jest szczeg6lnie wyrainy dla ziarna
pozbawionego kutyny. Ta réznica w zachowaniu si¢ ziarna szklistego i maczystego
wynika prawdopodobnic z ich réznej sprezystosci. Hnilica i Grundas [22] podaja
warto$é modulu Younga endospermu ziamna szklistego E = 665 MPa, za$ ziarna ma-
czystego E = 481 MPa.
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Kolowea i Slipek [28] réwniez wykazujg, ic wytrzymalo$¢é mechaniczna ziarna
pszenicy jest dodatnio skorelowana ze stopniem szklistosci. Te spostrzezenia potwier-
dzajg hipoteze, Ze w zakresie nizszych obcigZen powicrzchnia kontakta wzrasta gléwnie
w wyniku odksztalcenia nieré6wnosci powierzchni ziarniaka, podczas gdy w zakresie
wyzszych ohciaZen istotny staje si¢ udzial odksztaicenia wnetrza ziarna,

2.2.5 Tarcie pojedynczych ziarn o powierzchnig szklang

Wyb6r szkla jako materialu tracego wynikal z réwnoczesnej mozliwosci pomiaru
powierzchni kontaktu i obliczenia naprezeii na tej powierzchni. Ponadto niska aktywno$c
chemiczna szkia zapewnila stabilnos¢ wlasciwoéci powierzchniowych w czasie po-
miaréw, a takZe przy zmywaniu powierzchni pomiarowej rozpuszczalnikiem.

2.2.5.1 Struktura wewngtrzna ziarna i warstwa kutyny

Pomiary wplywu struktury ziarna i powierzchniowej warstwy kutyny na wlasciwosci
cierne przeprowadzono z ziarnem pszenicy ozimej odmiany Panda o wilgotnosci 11%.
Bylo to ziarno pobrane z tej samej préby, kiéra posluzyla do pomiaréw powierzchni
kontakiu. W kazdym pomiarze rejestrowano wartosci sily tarcia przy wzroscie, a na-
stepnie przy zmniejszaniu obcigZenia.

Do opisu zaleznosci sily tarcia od sily normalnej przyjeto prawo tarcia w postaci
(2.2) zaproponowanej przez Coulomba, szeroko stosowane jako przyblizenie robocze:

T=uN+C

gdzie: T — sila tarcia, N - sila normalna, p1 — wspSlczynnik tarcia, C - stala (kohezja).
Ourzymane wartoéci parametréw wraz z ich ocenami statystycznymi zebrano w tabeli 2,
a dopasowane prosle regresji i $rednie wartofci z pomiaréw przedstawia rysunek 2.7

Réwnanie (2.2) opisuje dane eksperymentalne ze wspéiczynnikiem korelacji wyz-
szym niz 99%, przy poziomie istotnosci ponizej 1%. Najwyiszaq warlo$é wspéiczynnika
tarcia L = 0,0776 zaobserwowano w przypadku ziama mgczysiego pozbawionego
kutyny, nasigpne w porzadku malejacym warto§ci wynoszg: WL = 0,0661 — ziarna
maczyste w stanie naturalnym, p = 0,0570 - ziarna szkliste pozbawione kutyny
i U =0,0508 — ziarna szkliste w stanie naturainym. Siwierdzono, Ze wystapily istotne
réznice warto$ci wspélczynnika tarcia zaleine od struktury ziama, jak i zalezne od
warstwy kutyny. W obu typach struktury zmycie warstwy kutyny spowodowalo istotny
przyrost wartoéci wspélczynnika tarcia. Efekt ten moze wynikac ze smarujacego dzia-
lania kutyny. Rézne wartosci wspélczynnika tarcia ziarna szklistego i mgczystego
moga $wiadczy< o réznej budowie ich okrywy owocowo-nasiennej. Udzial procentowy
ziarn szklistych i maczystych w masie ziarna danej odmiany nie jest staly i zalezy
od warunkéw agroekologicznych [16, 211, zmienne sg zatem réwniez wlasciwosci
cierne ziarna dancj odmiany pod wplywem tych warunkéw,



Tabela 2. Wartoéci wspolczynnika tarcia i kohezji C zinrna pszenicy edmiany Panda (tarcie o gladka plytke
szklana, wilgotnodé 11%)

s Wspét, tarcia Kohezja Wspdl. kor.,
Rodzaj ziarma Komb. " Blad stand. C, {mN] Blad stand. (%)
| 1 0,0661 0.00§3 10,0 2,0 99,3
maczyste nutumlne
2 0,0668 0,0009 7,0 14 99,7
| 0,0176 0,0004 14 0,6 99,9
maczyste ptukane
2 0,0807 0.0015 8.2 24 99.4
1 0,0508 0,001} 83 1.7 99,2
szkliste naturalne
2 0.0458 0,0005 34 0,7 99.8
| 0,0570 0,0007 6,2 1.1 99,7
szktiste plukane
2 0,0565 0.0004 35 0.6 999

Objagnicnia: 1 — obcigzanie, 2 - odcigZanie
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Rys. 2.7, Zalezno¢ sily tarcia = T od sily normalnej - N dla pszenicy odmiana Panda (wilgomno$é ziarna
= 11%%)
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Nie siwierdzono istotnej zmiany zaleznosci sily tarcia od sily normalnej przy
rosnacym i malejacym obcigzeniu (tab. 2). Brak histerczy wskazuje, ze wystepujaca
deformacja nieréwnosci powicrzchni ziarna zawicra si¢ w zakresie odksztalces od-
wracalnych.

Mimo wysokiego wspélczynnika korelacji (powyzej 99%) punkty cksperymentalne
odbiegajy od prostej regresji, zwlaszcza w przedziale najnizszych obcigzed. Efekt ten
jest najwyraZniej widoczny w przypadku ziarna maczystego w stanie naturatnym.
Rzeczywisty przebieg procesu prawdopodobnie zaczyna si¢ w poczatku ukladu wspél-
rzgdnych, za$ wystepujaca w réwnaniu regresji wartosé kohezji — C jest parametrem
sztucznym, zaleznym od zastosowanego zakresu obcigzen.

2.2.5.2 Wilgonos¢ ziarna i chropowatos$¢ powierzchni poflizgu

Pomiary dotyczgce wplywu wilgotnosci na powierzchnig kontaktu oraz zaleznogci
tarcia od wilgotnosci i chropowatosci przeprowadzono z ziamem odmiany Grana,
przy poziomach wilgotnosci 8%, 11%, 13%, 15% i 18%. Powierzchnie trace stanowily:
gladka plytka szklana, chropowata plytka szklana i trzy plytki pomiarowe ze szklanego
papieru Sciernego o rézncj granulacji. Wysoko$¢ chropowatoscei plytek mierzono za
pomocy mikroskopu podwéjnego. Otrzymane warto$ci: Ry = 12,4 pm ~ dla chropowatej
plytki szklanej i Ry = 8,4 pm, Ry = 57,2 um oraz Ry = 110,2 pm dla plytek wykonanych
z papieru Sciernego.
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Zalezno$¢ powierzchni rzeczywistego kontakiu od sily normalnej, przy pieciu
poziomach wilgotnosci ziama, przedstawiono na rysunku 2.8. Parametry krzywej regresji
w postaci réwnania (2.4) zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry A 3 B wzoru Henza (2.4) dla ziarna pszenicy odmiany Grana przy pigeiu poziomach
wilgotnodei

Wilgotno$é ziama [%] A [mm*N8) B Wspélczynnik korel. [%]
8 0,0145 0,756 91,7
11 0,0128 0,740 53,0
13 0,0250 0,737 97.6
15 0,0467 0,721 97.2
13 0,1041 0,777 98,2

Réwnanie (2.4) opisuje zalezno$é powierzchni kontaktu od sily normainej ze
wspolczynnikiem korelacji wyzszym niz 93%, istotnym na poziomie 1%. Wykiadnik
B zmienia si¢ ze wzrostem wilgotnoéci nieznacznie (0,72-0,78). Stala réwnania regresji
A szybko wzrasta po przekroczeniu 11% wilgotnosci ziarna.

Dla uwzglednienia réwnoczesnego wplywu wilgotnosci i sily normainej na po-
wierzchnie kontaktu zastosowano metodg regresji wielokrotnej i otrzymano nastgpujace
réwnanie empiryczne:

$ = 584exp(0,285w) N®70%1078 2.5

gdzie: w — wilgotnos¢ ziarna, %, S — rzeczywista powierzchnia kontakitu, mm>,
N — sila normalna, N. Réwnanie to opisuje zalezno§¢ mierzonych zmiennych w zakresie
wilgotnosci od 11% do 18%, ze wspélczynnikiem korelacji réwnym 97,5%, istotnym
na poziomie |1%. Graficzng ilustracje réwnania przedstawia rysunck 2.9.

Wyniki pomiaréw tarcia przy pigciu poziomach Ry i piciu poziomach wilgotnosci
zestawiono w tabeli 4, Poréwnanie wynikéw pomiaréw tarcia na gladkiej plytce
szklanej odmiany Panda (tab. 2) i odmiany Grana (tab. 4.) wskazuje, ze wspdlczynnik
tarcia zalezy od odmiany ziarna. Dia odmiany Panda wartosci p zawieraly sie¢ w prze-
dziale od 0,0508 do 0,0776, podczas gdy dla odmiany Grana, przy tej samej wilgotnosci
(11%) otrzymano p = 0,117 (tab. 4.). Wysokos¢ nieréwnoéci Ry mierzona w 100
powtérzeniach wzdluz ziarna wynosila w badanych wariantach: 6,8 pm - Grana
maczyste, 6,2 pm — Grana szkliste i Panda maczyste, oraz 4,7 pm — Panda maczyste.
W obserwacji mikroskopowej stwierdzono ponadto, ze chropowato$¢ powierzchni
ziarn odmiany Grana ma ksztalt bardziej skomplikowany niz ziarn odmiany Panda.
Parametr chropowatosci Ry nie oddaje jednak stopnia geometrycznej zlozonosci profitu.
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Wspélczynnik tarcia wyraZnie wzrasta z przyrostem wilgotnosci po przekroczeniu
wartosci 13%. Do tej wartosci wilgotnosci wspélczynnik tarcia pozostaje staly. Po
pomiarze nie obserwowano uszkodzer okrywy owocowo-nasiennej ziarna, mozna wiec
przyjac, ze w przypadku tarcia o gladka plytke szklang opér tarcia pochodzi od sil
adhezji. Przyrost wspélczynnika tarcia z przyrostem wilgotnosci wynika gléwnie z po-
wickszenia powierzchni na ktérej sily 1e dzialajg.

Wspélczynnik tarcia ro$nie z przyrostem wysokodci nieréwnosci. Najwigkszy
przyrost nastapil pomiedzy gladka plytka szklana (R < 0,5 pm) a chropowatg plytka
szklana (Ry = 12,4 pm). Przy zwiekszaniu wysokosci nieréwnosci, wspélczynnik tarcia
nadat résl, jednak znacznie wolniej i nie osiagnal wartogei = 1. Przy tarciu o powierzchnie
chropowate wystepowaly uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej ziarna. Mozna wiec
slwierdzi¢, Ze maksymalna wartosé wspélczynnika larcia zalezy od wytrzymalosci
okrywy owocowo-nasiennej ziarna i od jego wilgotno$ci.



Tabela 4. Wartogci wspoiczynnika tarcia p i kohezji C w zaleinoci od wilgotnosci ziarma | wysokodci
nierdwnodci Ry (ziamo odminny Grana, tarcie o szklo i papier fciemy)

hﬁ:ﬂ w"g"“[‘;f]‘s 203 | o6l tarciap | KohezjaC[mN] | Wspel. korel. %)
8 0,088 4 08,6
I 0,073 6 08,5
<05 13 0,076 6 99,2
15 0,062 5 98,1
I8 ot 9 98,9
8 0,197 4 997
1 0,209 6 997
1,0 13 0.209 8 99,7
15 0224 g 99,7
18 0.239 8 98,8
8 0,300 2 99,6
1" 0,339 9 98,7
1.8 13 0,296 3 99,7
5 0297 25 99,5
I8 0.410 22 99,7
8 0,547 23 592
1 0,535 10 99,0
64 13 0,566 20 98.7
15 0,526 20 99,0
18 0,548 .15 99,7
8 0258 12 088
1 0,328 30 98.3
1.0 13 0,351 e 08,6
15 0,379 44 98,5
18 0,386 50 98,5

2.2.6 Tarcie pojedynczych ziarn o powierzchnie stalows

2.2.6.1 Chropowato$¢ plytki i wilgotno$¢ ziarna

W tej serii pomiaréw zastosowano plytki stalowe o pigciu r6inych poziomach
wysokosci nieréwnosci R, Trzy z nich szlifowano do osiggnigecia wysokosci nieréwnoscei
Riy=1 pum, Ry = 1,8 pm i Ry = 6,4 pm.



Tabela 5. Wartoéci wsp6lczynnika tarcia p i kohezji C w zaleznoéci od wilgotnodei ziama i wysokosci
nierdwnodci R; (zinmo odmiany Grana, tarcie o powierzchnig stalowq)

[pRr:11 Wi]gmr[l::: ziama Wspol. tarciap Kohezja C [mN1 | Wspdl. karel. [%}]
8 0,088 4 98.6
J 0,073 6 98,5
<0,5 13 0,076 6 99.2
15 0,062 5 98,]
18 0,111 9 98,9
8 0,197 4 99,7
i 0,209 6 99,7
10 3 0,209 8 99,7
15 0,224 7 99,7
18 0.239 -8 98,8
8 0,300 2 99.6
§] 0,339 9 98,7
1.8 13 0,296 3 99,7
15 0,297 25 99,5
18 0410 .22 99,7
8 0,547 23 99.2
1 0,535 -10 99,0
6.4 13 0,566 .20 98,7
15 0,526 20 99.0
18 0,548 -15 99,7
8 0.258 -12 98,8
It 0,328 -30 98,3
11,0 13 0,351 -31 28,6
15 0,379 44 98,5
18 0,386 -50 98.5

Wartes¢ Ry = Il pm uzyskano przez struganie, za§ wysokos$é nieréwnosei plytki
polerowanej do lustrzanego polysku byla ponizej zakresu pomiarowego mikroskopu
(Rt < 0,5 um) i bedzie umownie oznaczana Ry = 0 um. Do pomiaréw uzyto ziarna
pszenicy odmiany Grana. Otrzymane wartosci parametréw zawiera tabela 5.

W celu oceny wplywu chropowatosci powierzchni plytki i wilgotnodei ziarna na
zmiany parametrow proslej regresji przeprowadzono dwuczynnikowy analize wariancji.
Analizie poddano warto$ci L i C obliczane dla kaidego powtérzenia osobno izn.
kazdy wariant wilgotno§é x chropowatoéé jest reprezentowany przez 10 par wartosci
paramelréw. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.



Tabela 6. Analiza wariancji wsp6lczynnika tarcia Jt i kohezji C w zaleinosci od wilgotnodci ziara i wysokosci
nierdwnosci powierzchni R,

Zrddio . Srednie
smiennotci Sumy kwadr. | Stopnic swobody kwadraty Wartoéé testu | Pdp. P(F; > Fo)
Wspdlczynnik tarcia g
Zmiennosé
calkowita Y L)
Wilg. ziarna 0,1006 4 0,0252 17,71 0,00000
Chrop. 5,8442 4 14610 999,99 0,00000
Kohezja C
Zmiennosé
catkowita Ll )

Wilg. ziama 0,0082 4 0,0020 8,32 0,00000
Chrop. 0,0487 4 0,0002 4948 0,00000
0,35F 0,5F
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Rys. 2.10. Przedzialy najmoicjszych istotnych réinic (@ = 5%) dla $rednich wspdtczynnika tarcia = p
i kohezji — C
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Chropowato$é i wilgotnosé istotnie wplywajq na zmiany tak wspélezynnika tarcia
— M jak i kohezji ~ C. Wplyw chropowalosci jest jednak zdecydowanie silniejszy.
Z catkowitej sumy kwadratéw odchylen | réwnej 6,287 zmiany chropowatosci tlumacza
5,844, za$ zmiany wilgotnosci 0,101. Podobnie jest w przypadku kohezji.

Na rysunku 2.10 a-d przedstawiono warto$ci parametréw wraz z przedziatami
najmniejszych istotnych réznic (poziom ufnodci — 95%). Wartosci 1 dla pozioméw
wilgotnosei 11%, 13% i 15% nie sa istotnie rézne. Warto$é p dla wilgotnosci 8,5%
Jjest od wymienionych istotnie nizsza, za§ warto§¢ p dla wilgotnosci 18% — istotnie
wyzsza od pozostalych. Sitny wplyw chropowatodci na wspélczynnik tarcia obrazuje
rys. 2.10b. Wszystkie §rednie sq istotnie réine i oczywisty jest wzrost wspSlczynnika
tarcia ze wzroslem chropowatosci. Wyjatkiem jest wartosé pt dla Ry = 11 pum, ktéra
jest niewicle wyisza od obserwowanej w przypadku R; = 1,8 um. Przyczyng tej
anomalii jest inny ksztalt nieréwnosci powierzchni struganej niz powierzchai szlifo-
wanych. W obserwacji mikroskopowej stwierdzono, ze profile powierzchni szlifowa-
nych s3 geometrycznie podobne, z réznicq skali, Geometria §ladéw obrébki struganiem
Jest od nich zdecydowanie rézna, zbocza nieréwnosci s lagodniejsze, a ich odieglosci
wigksze. Wysokos¢ nieréwnosci Ry nie jest wigc wystarczajacym wskaZnikiem chro-
powatoéci powierzchni w przypadku pomiaréw tarcia. Wobec tej niekonsekwencji
warto$ci parametréw tarcia dla Ry = Il pm nie bedg uwzgledniane w dalszych roz-
wazaniach tego rozdzialu. Nalezy réwnoczeénie wnioskowaé, ze w przypadku tarcia
o0 powierzchnie chropowate, istotny wplyw na wspélczynnik tarcia majg oddziatywania
nieréwnosci kontaktujacych si¢ powierzchni.

Srednie wartosci kohezji (rys. 2.10 c) nie rézniq si¢ istotnie przy poszczegéinych
poziomach wilgotnosci z wyjatkiem wartogci C dla wilgotnosci 18,5%, ki6ra jest nizsza
od pozostatych. Niewielki jest réwniez wplyw chropowatosci na kohezje (rys. 2.10 d).

Dalszg anatiz¢ wynikéw prowadzono w poszczegdlnych grupach wariantéw tzn.
badano zmienno$¢ | i C dia danej chropowatoéci przy zmiennej wilgotnoéci, a nastepnie
dla danej wilgotnosci przy zmiennej chropowatosci. Dla wszystkich badanych pozio-
méw chropowato$ci zaobserwowano istotny i konsekwentny przyrost wspélczynnika
tarcia z rosnacg wilgolnodcia. Wyniki analizy wplywu wilgotnosci przy ustalonych
poziomach chropowato$ci nie przedstawiajg tak wyraZnej tendencji (rys. 2.11).

W przypadku powierzchni gladkiej najnizszq warto$é p = 0,061 zaobserwowano
przy wilgotnoéci ziarna 15,2%. Przebieg zalezno$ci wspélezynnika tarcia od wilgotnosci
- W(w) mozna by przybliza¢ krzywa drugiego stopnia. Wielu autoréw opisuje taki
wlasnie przebieg wynikéw badaii eksperymentalnych [4, 33, 54, 60]. W przypadku
plytki o wysokodci nieréwno$ci Ry = | pm wartoéci | stale rosng ze wzrostem
wilgotnosci i mozliwy bylby opis zaleznosci réwnaniem liniowym. Dla pozostalych
pozioméw chropowatosdci nie wida¢ klarownej tendencji zmian p(w), a dla R¢ = 6,4 um
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Rys. 2.11. Wartoéci wspdlczynnika tarcia p w zaleZnodci od wilgotnodei ziama dla pigciu pozioméw
wysokoéci nierdwnodei R: (nir dia o0 = 5%)

otrzymane wartoSci réznig sig istotnie dopiero na poziomie istotnosci powyzej 40%.
Opisane wyniki pomiaréw $wiadcza o réznym udziale zjawisk skladowych wplywa-
jacych na zmiennos¢ wspélczynnika tarcia, w zaleznosci od charakteru chropowatosci.
W przypadku tarcia o gladka plytke, kiedy decyduje wplyw adhezji, obserwujemy
przebieg z minimum. W miar¢ wzrostu chropowatosci rosnie udzial sil deformacyjnych
i wynikajacych ze skrawania materialu. Przy wysokosci nieréwnoéci Ry = 6,4 pm
oddzialywania nieréwnoéci powierzchni na chaotycznie rozmieszczonych w przestrzeni
mikroobszarach kontaktu daja duzy rozrzut wartoéci wynik6w i brak istotnych réznic
wartosci Srednich wspélczynnika tarcia. Rysunek 2.12 przedstawia rozklad wartosci
kohezji C w zaleznoéci od wilgotnosci przy poszezegéinych poziomach chropowatos$ci.
Przy wszystkich poziomach chropowaloéci stwierdzono istotny wplyw wilgotnosci na
warto$¢ kohezji. Charakterystyczne jest jednak, ie tylko w przypadku plytki gladkiej
dla wszystkich pozioméw wilgotnoéei otrzymane §rednie maja wartosc dodatnig. Przy
wzroécie wilgotnosci coraz wigcej $rednich C(Re) przyjmuje wartosci ujemne. Swiadczy
{0 o zmianie charakteru zaleznodci tzn. o zmianie kierunku odstawania wartosci T(N)
od prostej Coulomba. Efekt ten jest analizowany w rozdziale 2.3.

Wyniki pomiaréw tarcia na gladkiej plytce wykorzystano do obliczenia rzeczy-
wistego napreZenia stycznego. W tym celu dzielono Srednie warto$ci sily tarcia przez
odpowiadajace im srednie wartosci powierzchni kontaktu. Wykresy naprezenia stycz-
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Rys. 2.12. Wanogci kohezji ~ C (wraz z n.ir. dla @ = 5%) w zaleznoéci od wilgotnodei ziarma - dia pigciu
pozioméw chropowatofci R (pszenica odmiana Grana, tarcie o ptyitke stalowq)
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nego w zaleznoéci od sity normalnej przedstawia rysunek 2.13 Przyrost wilgotnosci
powoduje znaczny spadek naprezenia stycznego, kiére jest miarg sit adhezji dzialajacych
w obszarze kontaktu. Przy wszystkich poziomach wilgotnoéci naprezenie styczne
wzrasta z przyrostem sity normatnej do wartosci 1,5 N; powyzej tej wiclkosci naprgzenic
styczne nic zmienia si¢ lub nawet maleje. Nalezy przypuszczac, ze dopéki przyrost
powierzchni kontaktu zachodzi w wyniku odksztalcania mikronieréwnoéci powierzchni
ziarna, napr¢zenia normalne i styczne rosna. Kiedy istotny staje si¢ udzial odksztalcenia
whnetrza ziarna, napreZenia normatne i styczne stabilizujg si¢ na osiagnigtym poziomie,

2.2,7 Tarcie warstwy zinrna o powierzchnig stalowg

2.2.7.1 Czas trwania pomiaru — droga tarcia

Micrzono przyrost sily tarcia w funkeji czasu pomiaru, co wobec stalosci predkosei
podlizgu réwnowazne jest zaleznosci od drogi tarcia. Sila normaina wynosila 9 N,
a wilgotnos¢ ziarna okolo 10%. Uzyskany przebieg ilustruje rysunek 2.14. Zaobser-
wowano szybki przyrost sily tarcia w pierwszych minutach pomiaru. Réwnania prostych
regresji dia poszczegblnych przedzialow czasu:

T=0,0511+4.,4 N, piecrwsze 10 minut, T=0,02%+4,5N, w przedziale 10— 100
minut oraz T=0,015t+ 5,6 N, powyZej 100 minut pomiaru, gdzie t — czas pomiaru
w minutach.

9,2
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Rys. 2.14. Typowy przebieg sily 1arcia T w zaleznofei od czasu pomiaru 1

Pewna stabilizacja mierzonej sily tarcia nasigpuje po kilkudziesigciu minutach
postizgu, a wigc po czasie nie wyst¢pujacym w procesach rzeczywistych. Opisywane
w literaturze pomiary prowadzono w pierwszym z wyréznionych zakresdw czasu
pomiaru, w przedziale szybkiego przyrostu sily tarcia. Przedluzenie czasu pomiaru
daje stabilizacjg mierzonego procesu, jednak po czasie tarcia zbyt dlugim z praktycznego
punktu widzenia. Obsecrwowany przyrost sily tarcia moze nastgpowac wskutek zmiany



wielkosci obszaru kontaktu jak tez zmian fizycznych i chemicznych na tym obszarze.
Prawdopodobnic w pierwszym stadium procesu szybko przyrasta pole rzeczywiste;
powierzchni kontaktu w wyniku przyrostu ilodci punktéw kontaktu zachodzacego wraz
z reorientacjq ziarn przybierajacych polozenie optymalne ze wzgledu na stan energe-
tyczny. W pomiarach wsigpnych stwierdzono, Ze po kilku minutach tarcia, ziarna przy
powierzchni pierécienia ukladajg si¢ dluisza osig w kierunku ruchu i bruzdkg ku po-
wierzchni poslizgu. W dalszym przebiegu procesu uwidacznia si¢ wplyw odksztalcen
nieréwnosci powierzchni ziarn. Ponadto w miarg Scierania warstwy powierzchniowe;j
ziarn nasigpuja zmiany wiasciwodci fizycznych warstwy posredniej (orientacja czgs-
teczek zwiazkéw organicznych, przyrost ilosci zanieczyszczen itp. [67]).

2.2,7.2 Wilgotnoéé ziama
Wyznaczano zalezno$¢ sily tarcia od sily nacisku normalnego przy zmienncj
wilgotnosci pszenicy odmiany Grana. Zastosowano sze§¢ pozioméw nacisku normal-
nego: I, 4, 6,9, 11 i 14 N. Wilgotnos¢ prébek ziarna wynosila 8%, 10%, 12%, 13%,
15% i 16%. Kazdy wariant wilgotno$é x sila normalna powtarzano pigé razy. Na
rysunku 2.15 przedstawiono typowe wyniki pomiaru dla stalej sily nacisku rownej
6 N i dopasowang krzywa regres;j.
Zaleznosci sily tarcia od sily nacisku dla poszezegdlnych pozioméw wilgoinosei
aproksymowano prostymi regresji postaci: T = uN + C. Wyniki obliczed przedstawiono
241
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Rys. 2.15. Zaleinos¢ sily 1arcia - T od wilgotnosci — w przy nacisku 6 N. Dane z pomiaru i dopasowana
parabela



Tabela 7. Wartoéei wspélczynnika tarcia p i kohezji C w zaleinosei od wilgotnodei ziama (odmiana Grana,
tarcie warstwy o powierzchnig stalowq)

WilgotnosE ziama [%] Wspélczynnik farcia p Kohezja C [N] Wspélczynnik korel. [%]
8 0,133 0.30 97,6
10 0,132 0,17 99,5
12 0,127 011 96,2
13 0.098 0.17 99,1
15 0010 .08 959
16 0.106 0,24 99,3

w tabeli 7. Wartoéé wspélczynnika tarcia osigga minimum [ = 0,098 przy wilgotnosci
ziarna réwnej 13%.

Poszukiwano réwnicz modelu uwzgledniajacego réwnoczesnic wplyw nacisku
i wilgotnesci ziarna. Wobec dobrego dopasowania réwnania liniowego do opisu za-
leznosci sily tarcia od sily normalnej i opisu réwnaniem drugiego stopnia zaleznosci
sily tarcia od wilgotnosei ziarna do wynikéw eksperymentu dopasowywano krzywa
postaci:

T=bi(w—b2)* N+ba

gdzie: by, bz, by — parametry, N - nacisk w N, w — wilgotno$¢ ziarna w %. Po
wyliczeniu wartoéci parametréw réwnanie przybiera postac:

T =0,004(w — 12,8° N +0,78

Analiza wariancji wykazala istoino$¢ wplywu obu czynnikéw na sil¢ tarcia na

poziomic o = 1%, przy wspélczynniku determinacji R*=087.

2.2,7.3 Odmiana i micjsce uprawy

Wilgotno$¢ ziarna we wszystkich przypadkach wynosila okolo 10%. Pomiar w kaz-
dym wariancie odmiana x siedlisko powtarzano dziesieciokrotnie. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 8. Dla zadnej z odmian nie wystapila istotna réznica przebiegu T(N)
w zaleznosci od miejsca uprawy.

Wystapily natomiast istotne réznice wspélezynnika larcia pomiedzy odmianami.
Réwnania regresji obliczone dla poszczegélnych odmian (dane z obu stacji uprawy
traktowane jako jeden zbiér) przybraly postaci:

T = 0,26N + 0,17 - Jara,
T = 0,20N + 0,12 - Jana,
T =0,19N + 0,12 — Kaspar,
T = 0,14N + 0,19 - Rota.
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Tabeln 8. Wartodei wspdlezynnika tarcia p i kohezji C czterech odmian pszenicy pochodzacych z szedciu
réznych Stacji Do$wiadczalnych Oceny Odmian (tarcie warstwy ziarna 0 powierzchni¢ stalowq)

Odmiana Miejsce uprawy Wsp. tarcia i Kohezja C [N] Wsp. korel. [%]

Bezek 0,250 0,15 98

Jara
Grabownica 0,268 0,19 g9
Lubliniec 0,189 0,067 98

Jana
Zadabrowie 06,211 0,155 99
Jaroslawiec 0,194 0,12 98

Kaspar

Lubliniec 0,187 0,13 98
Zadgbrowie 0,137 047 99

| Rota
| Cicibér 0,150 0,10 99

2.2.7.4 Chropowatoé¢ ziama

Jednym z prawdopodobnych Zrédel réznic wlasciwosci ciernych pomiedzy ziarnem
réznych odmian moze by¢ réznica chropowatoéci ziarn. Dla zweryfikowania tej hipotezy
mierzono chropowato$é 100 ziarn kazdego wariantu odmiana x stacja uprawy, Wysoko$é
nieréwnosci Ry mierzono na powierzchni bocznej ziarna wzdluz i w poprzek jego
dluzszej osi. Srednia wysokos¢ nieréwnosci Ry dla wszystkich prébek mierzona wzdluz
ziarna wyniosla 7,59:+1,63 um i byla istotnie (o = 5%) nizsza niz mierzona w poprzek
ziarna, réwna 8,92+2,8 um. Srednie wynikéw poszczegélnych pomiaréw wraz z ich
najmniejszymi istotnymi réznicami przedstawiono na rysunku 2.16. Wysokoé¢ nie-
réwnoéci Ry, odmiany Jara z SDOO Grabownica jest istotnie wyzsza od pozostalych,
za$ Ry ziarna odmiany Rota z SDOO Zadabrowie jest istotnie nizsza od pozostalych,
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Rys. 2.16. Wysoko$¢ nierdwnosei Ry powierzchni ziam pszenicy czterech odmian wraz z najmnicjszymi
istotnymi réznicami (o = 5%)

Oznaczenia: | — Kaspar Jaroslawiec, 2 = Kaspar Lubliniec, 3 = Rota Cicibor, 4 — Rota Zadabrowie, 5 ~
Jara Grabowica, 6 — Jara Bezek, 7 - Jana Lubliniec, 8 - Jana Zadgbrowie



dla obu kierunkéw pomiaru. Zestawienie odmian w malejacej kolejnosci wysokosci
nieréwnosei: Jara, Kaspar i Jana (nie réiniace sig islotnie) oraz Rota, jest zgodne
z zeslawieniem odmian pod wzgledem malejacego wspélezynnika tarcia (rozdz. 2.2.7.3).
Zbicznoés tendencji $wiadczy o tym, Ze sila oporu tarcia ziarna o stosunkowo gladka
powierzchnig stalowa zalezy od chropowatoéci powierzchni ziarn. Ta zaé zalezna jest
od odmiany i warunkéw uprawy roslin.

2.3 Interpretacja fizyczna

Przytoczone wyniki pomiaréw wskazujq na wspdldzialanie w procesie tarcia ziarna
zb6z oddzialywaii ksztaliowych i powierzchniowych. Teoria molekularno-mechaniczna
w ujeciu Kragiclskiego moze by¢ zatem odpowiednia do opisu rozwaZanego procesu.
Wyréiznia si¢ dwie skladowe sily oporu tarcia — deformacyjna (nazywang tez mecha-
niczng) i adhezyjna (nazywanq niekiedy molekularng). Dwa wymienione oddzialy wania
przebiegaja na réznych poziomach wysokosci mieréwnosci i jako takie mogg byd
w pierwszym przyblizeniu sumowane. Oddzialywania adhezyjne zachodza w warstwie
grubosci setnych cze¢dei mikrometra, za$ oddzialywania mechaniczne w warstwie o gru-
bosci powyzej dziesigtych czesci mikrometra. W tym ujeciu wszystkie oddzialywania
z zakresu Tlizyki zjawisk powierzchniowych sy w tej pracy okreslane terminem od-
dzialywaii adhezyjnych. Zachodza one na poziomie chropowatosci okre§lanym tutaj
jako 0 m t.zn. poniZej zakresu pomiarowego stosowanej w badaniach aparatury. Do
analtizy wynikéw zastosowano sformulowang przez Kragielskiego tréjezionows zalez-
nosé (2.3):

u=$+kx+k|a \/%
r

Pierwsze dwa czlony wzoru (2.3) stanowig skladowa adhezyjna, za$ trzeci skladowag
deformacyjna wspélczynnika tarcia. Wzér (2.3) przeksztalcony do postaci zaleznoéci
sily tarcia od sily normalnej moze posluzyé do poréwnania opisu procesu z opisem
za pomocg wzoru Coutomba. Przyjmujac z definicji i = T/N i pr = N/S; otrzymujemy:

T=ros,+N(kx+k.a‘\/-'r1) 2.6

W tej postaci pierwszy czlon wzoru zaleiy od rzeczywistej powierzchni kontaktu,
a drugi zalezy liniowo od sily normalnej. Rzeczywista powierzchni¢ kontaktu, zgodnie

z wynikami rozdz. 2.2.4 mozna opisa¢ wzorem Hertza S¢ = AINB. Po oznaczeniu
wyrazenia w nawiasie litera a, wykladnika B litera ¢ i podstawieniu otrzymujemy

T =T1oA N +aN oraz przyjmujac b =ToA|:
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T=aN +bN° 27

Pierwszy czlon wzoru (2.7) jest identyczny z drugim czlonem wzoru Coulomba
(2.2) i dalej bedzie nazywany skladowa deformacyjng sily tarcia. Drugi, zalezny
pot¢gowo od sily normalnej juk i w ujeciv Coulomba, uwzglednia ,,przyciaganie sic
powierzchni” i bedzie nazywany w tym tekscie skladows adhezyjng sily tarcia. W opisie
procesu larcia wzorem (2.7) dia sily noninalnej réwnej zero nie wystgpuje trudna
w interpretacji sila kohezji. Ponadio przy obliczaniu wspélczynnika tarcia z definicji
u = T/N nie otrzymujemy nicnaturalnie wysokich wartoéci & w otoczeniu N = 0.
Na rysunku 2.17 przedstawiono zaleznosci T(N) dla opisu wynikéw pomiaréw prosty
Coulomba i réwnaniem (2.7). Rysunck przedstawia typowy przebieg wynikéw na
przykladzie arcia ziarn odmiany Grana o wilgotnosei 11% o gladka plytke stalows.
Obydwa przyblizenia wykazujy wysoka korelacje. Z punktu widzenia oceny statysty-
cznej lepszy jest model liniowy, gdyz wprowadzenic nicliniowosci komplikuje réwnanie
nie poprawiajac przy tym dopasowania réwnania modelu do wynikéw eksperymentu.
Na wykresach ilustrujgcych wyniki mozna jednak zaobsecrwowad, ze w zakresie nie-
wielkich naciskéw prosta mocno odstaje od wynikéw pomiaréw, podcezas gdy krzywa
(2.7) pokrywa si¢ z przebiegiem punktéw eksperymentatnych. Model krzywoliniowy
bardziej wicrnic opisuje wyniki eksperymentu niz model Coulomba.

o4 L
—— T=0,043N + 0,040 N°"
- —~- T=0,074 N + 0,006 by

Sia tarcia, T (N)
o o
4% w
T L |

o
-

] 1 I I ] 1
0 1 2 3 4 5
SHa naclsku, N (N)

Rys. 2.17. Wyniki pomiaréw silty tarcia T w zaleinodei od sily nacisku N oraz dopasowane linie: T = uN + C
i T =aN + bN*



W cetu zbadania wplywu wilgotnosci ziarna i chropowatosci powierzchni poslizgu
na parametry modelu krzywoliniowego zastosowano analize regresji krzywoliniowej
w odniesieniu do wynikéw pomiaréw. Znalezione parametry modelu wraz z ocenami

statystycznymi przedstawiono w tabeli 9. Warto§ci wspélczynnika determinacji R?
modelu krzywoliniowego sq wyZsze niz wartoéci kwadratu wspélezynnika korelacji
R, uzyskane dla liniowego modetu Coulomba.

Analiza wariancji parametréw modelu wykazuje istotny przyrost parametréw a i b
ze wzrostem chropowatosci plytki. Szczegélnie szybki jest przyrost tych parametrow
w zakresie R O tm do | pm. Paramelr c roénie istotnie z przyrostem Ry w zakresie

Tabela 9. Parametry modelu T = aN + bN° obliczone metod regresji krzywoliniowej w przypadku tarcia
ziama pszenicy odmiany Grana o powierzchnig stalowy

Parametry modelu
Ry [pm] Wilg. z. [%] Wspéh r? [%1
a b ¢
8 -0,002£0,450 | . 0,095£0,450 0,9240,36 99,3
11 00,04410,034 0,040£0,035 0,7840,21 99,4
<05 13 0,05040,060 0,370+0.061 0,7540,45 97,2
15 0,04410,030 0,026¢0,031 0,7110,37 98,0
18 0,08510,030 0,041%0,031 0,68x0,27 98,9
B 0,10410,464 0,104£0,464 0,9120,40 99.7
11 -0,44041,663 0,268+1,663 0,95+0,32 99,7
1O 13 0,109+0,293 0,115£0,293 0,8940,29 99,7
15 0,1044£1.784 0,110+1,784 1.0420,75 99,6
18 0,105+31 80 0,128+31,80 1.01+3,34 98,5
8 0.18044,260 0,120+4,260 1,04£1,30 99,5
11 0,0801£2,760 0,290+2,760 0,9310,71 98.4
8 13 0.24010,140 0,040£0,140 1,2240,63 99.7
15 -0,17040,960 0,51020,950 0.92£0.15 99,7
18 0,055%1,850 0,320+1,85 1,0640,34 99.6
8 0.29610,950 0,208£0,950 1,1410,57 99,]
11 0,232445,40 0,292445,40 1,0242,70 98,7
6.4 13 0,370+0,960 0,16310,960 1,1610,89 98,5
15 0,11620,890 0,466+0,800 0,8740,26 99,1
18 0,32242,810 0,2064+2,820 1,0610,82 99,5
8 0,10240,970 0,138+0,970 1,10£0,68 98.7
11 0,179£0,085 0.088+0,085 1,5040,37 98.3
11.0 13 0,100+0,270 0,i9240,270 1,2540,31 98,6
15 0,1860.126 0,108£0,123 1.4240,36 984
18 0,21940,061 0,06910,056 1,65£0,33 98,6




0-1 um, powyiej Rt = | um nic zmicnia sig istotnie. Taki przyrost ¢ z przyrostem
wysokosci nieréwnosci pozostaje w zgodzie z wynikami badad Kragiclskiego [31],
kiory siwicrdzil, Ze wykladnik wzoru Hertza roénie ze wzrostem stopnia skomplikowania
ksztalte nierdwnosci kontakwjacych si¢ powierzchni. Taki charakter przyrostu pola
powierzchni kontaktu przenosilby si¢ na zmiany sily tarcia. W badaniach Kragielskiego
wykladnik réwnania zawieral si¢ w przedziale 0,66 do 0,92.

W opisywanym cksperymencie wykladnik ¢ w wyraZeniu potggowym przyjmuje
wartosci od 0,65 ( blisko wyliczen Hertza) do 1,65. Zmiana wartoéei ¢ oznacza Zmiang
ksztaltu przebicgu od wypuklego (c < 1), poprzez prostoliniowy (c = 1), do wkigslego
(¢ > 1). Przy opisie procesu modelem Coulomba ta zmiana ksztaltu krzywej T(N)
przejawiala si¢ zmiang znaku kohezji C. Dla wysokosci nieréwnosci Ry = 0 pm
wartosci C byly dodatnie, przy Re = | pm i wilgotnosciach 15 i 18% pojawily si¢
vjemne wartosci C, za$ powyzej Ry = | pm wickszosé wyliczonych wartosci C byla
mnicjsza od zera. Nalezy sadzi¢, ze przyczyna zmiany ksztaltu krzywej T(N) jest
zmiana oddzialywan na obszarze kontaktu. W przypadku powierzchni gladkich decy-
dujace znaczenie majg oddzialywania adhezyjne, kiérych wielkosé zalezy od rzeczy-
wislej powicrzchni kontakiu. W tym zakresie chropowatosci (R; € 1) wykladnik ¢ jest
bliski wartosciom otrzymanym w pomiarach rzeczywistej powierzehni kontaktu (tabela 1),
a wartosct kohezji C w opisie Coulomba s wigksze od zcra (tabele 4 i 5); z przyrosiem
sily normalnej sila tarcia rosnie wolnicj niz liniowo (krzywa wypukla). Przyrost chropo-
watosci powyiej Ry = 1 um jest zwiazany z rosngeym udzialem oddzialywan ksztal-
towych i skrawania, a przyrost sily tarcia z rosnaca sila normalng jest szybszy niz
liniowy ( krzywa wklesta). Wartosé ¢ roénie z przyrostem chropowatosci plytki dla
wszystkich badanych pozioméw wilgotnosci.

Wspélczynniki determinacji w tabeli 9 sa wysokie, jednak wartoéci parametréw
modelu obcigzone sa duzymi blgdami standardowymi. Ponadlo niewiclkie zmiany
wartosci parametrdw poczatkowych estymacji powodowaly uzyskiwanie r6znych ze-
staw(iw parametréw bez zmiany jakosci dopasowania modelu. Mamy tu do czynicnia
z sytuacja kiérg Linhart i Zucchini okreslajg terminem ,,przepasowania” (overfitting) [35].
W takiej sytuacji przyjecie stalej wartosci jednego z parametréw poprawia siabilnosé
modclu. W przypadku pomiaréw na gladkiej plytce przyjecic stalej wartosci wykladnika
¢ jest ponadto uzasadnione jego zwigzkiem ze skladowg adhezyjna, a zatem z powie-
rzchnig kontaktu. Oszacowanc wartoéci wykladnika wzoru Hertza (tab. 3) mieszcza
si¢ w zakresie od 0,72 do 0,78, zaleznie od wilgotnodci ziarna. Stad do dalszych
obticzen przyjelo posrednia wartodé z tego przedzialu ¢ = 0,75.

Jedynic w przypadku larcia ziarna o gladkq plytke moina sile tarcia rozdzielié
na skladowe adhezyjng i mechaniczna. Przy wigkszym skomplikowaniu ksztaltu kon-
taktujgcych si¢ nieréwnosci oddzialywania adhezyjne zachodza w wielu, losowo roz-



mieszczonych w przestrzeni mikroobszarach kontaktu i aproksymacja wynikéw po-
miaréw oddaje tylko uredniona warto$¢ tych oddzialywadi. W przypadku powierzchni
gladkich mozna rozdzicli¢ skladowe i wyliczy¢ wartoéci stalych a ib.

Do dopasowania modelu zastosowano metode regresji wielokrotnej. Test Studenta
wykazal, ze we wszystkich wariantach cksperymentu istotny jest wklad obu czynnikéw
dwumianu w calkowita sume¢ kwadratéw. Wyliczone parameiry réwnania zestawiono
w tabeli 10. Tabela zawicra réwniez wartosci itorazu b/a wyrazajace stosunck skiadowej
adhezyjnej sily tarcia do skladowej deformacyjnej.

Tabela 10, Parametry modelu T = aN +bN™" gbliczone metoda regresji wielokrotnej w przypadka tarcia
zZiama pszenicy odmiany Grana o gladkie powicrzchnie; szklang i stalows

Powierzchnin szklana
Parametry modeiu
Wilg. ziarna {%] Wspol. det. R? {%}
a b bla

8 0,10310,0084 0,018+0,0108 0,18 98.6
11 0,08410,0113 0,0460,0144 0,55 97.0
13 0,09810.0039 0,02540,0050 0,26 99.7
15 0,09240,0101 0,060£0,0129 0,65 03,2
18 0,120+0,0183 0,04710,0236 0,39 95,5

Powierzchnia stalowa
8 0.06410,0058 0,033£0,0074 0,52 98.6
1t 0,04810,003] ,03640,0040 0,75 99.5
13 0,05010,0071 0.03740,0092 0,74 97,2
15 0,0410,0050 0,0304£0,0064 0,75 98,0
18 0,07540,0066 0.05240,0085 0,69 0989

Otrzymane z obliczeri wartoci ilorazu b/a sy bliskie podawanym w literaturze
[30] wartosciom dla polietylenu czy teflonu (b/a). W przypadku metali iloraz b/a
osiagal wartos¢ 100 dla metali twardych i wartosci nizsze dla metali migkkich. Iloraz
b/a jest na wszystkich badanych poziomach wilgotnosci wyiszy dla ptytki slalowej
niz dla szklanej. Przy zalozeniu, ze powierzchnia kontaktu jest réwna w obu przypadkach
stwierdzi¢ mozna, ze jednostkowy opdr adhezyjny na stali jest wyZszy niZ na szkle.

Biorac pod uwage, e skladowa adhezyjna sily tarcia wyraza si¢ wzorem Ty = TaS,
a pole powierzchni kontaktu zostalo oszacowane cksperymentalnic, mozliwe jest wy-
liczenie wartosci oporu jednostkowego wigzi adhezyjnej: To= pN®73/ANE, Przebiegi
tak obliczonych zaleznosci przedstawiono na rys. 2.18. Wynika z nich, Ze opér wigzi

adhezyjnej nie zalezy od nacisku i wynosi okolo } N/mm®. Widoczna jest réwniez
tendencja zmniejszania wartoéci oporu adhezyjnego z przyrostem wilgotnosci.



ou

Wyniki przeprowadzonych doswiadczeri pozwalajq podjaé prébe objasnicnia nickt6-
rych zaobserwowanych efekiéw w ujgciu teorii. Stwicrdzono wyzsze wartosci powie-
rzchni kontaktu pod réwnym naciskiem dla ziarna maczystego niz dla ziarna szklistego
i réwnoczesnie wyZsze wartodci sily tarcia ziarna maczystego. Szybszy przyrost po-
wierzchni kontaktu ziarna maczysiego wynika z wickszej odkszialcalnosdci (nizszej
warto$ci modulu Younga {21, 22, 26]). W wyniku wzrostu rzeczywistej powierzchni
kontaktu nastapil przyrost skladowej adhezyjnej sily tarcia, wyraZzanej we wzorze
(2.6) itoczynem 1o Sr. W obu badanych typach struktury zaobserwowano wyisze
wartosci sily tarcia po zmyciu kutyny z powierzchni ziariakdw, Nalezy wnioskowaé,
Ze zabieg plukania spowodowal wzrost wartoéci oporu wigzi adhezyjnej to po zmniej-
szeniu lub zupelnym usunigcin warstwy kutyny. Kutyna jest substancjy podobng do
wosku [55], o stosunkowo slabo powigzanych czgsteczkach i blizsze — bez posrednictwa
kutyny — oddzialywanie ziarna z powierzchnia szklany tworzy wigzanie silniejsze.
Najnizsze wartosci sily tarcia zaobserwowano w przypadku ziarna szklistego z kutyna,
a wiec wiedy gdy najmnicjszej powierzchni kontaktu towarzyszy najstabszy opdr na
dcinanie wigzi adhezyjne;j.
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Na decydujace znaczenie stanu chemicznego i mikrotopografii powierzchni zwracali
uwage Procter i Barton w swoich badaniach tarcia pary ziarn mineraléw (kwarc i szpat
polny), kulek szklanych i stalowych. Parametry te, trudne do zmierzenia i opisania
na obszarze kontakiu, powodowaly znaczny rozrzut wynikéw pomiarow utrudniajac
ich interpretacjg [44). Przedstawiony tu opis mechanizmu larcia pozostaje w zgodzie
z interpretacja Buckleya [5), kidry stwierdza, Ze z przyrostem nacisku normainego
w obszarach rzeczywistego kontaktu powstajg najpierw deformacje sprezyste, a na-
stgpnie plastyczne. Stan réwnowagi ustala si¢, gdy powierzchnia kontaktu jest wy-
starczajaco duza dla przeniesienia obcigzenia. Sila tarcia jest zwigzana z powierzchnig
rzeczywistego kontaktu Lzn. im wyzsza powierzchnia kontaktu, tym wigkszy opdr na
écinanie danej pary ciernej. Sily tarcia migdzy powierzchniami cial slalych zalezg od
stanu chemicznego i lizycznego kontaktujacych si¢ powierzchni. Wplywa na nie réwniez
sklad atmosfery otoczenia, poniewaz blony powierzchniowe moga istotnie zmieniac
wlaéciwosci adhezyjne materiatu.

2.4 Dyskusja wynikéw

Tarcie materialéw rolinnych jest przedmiotem rosnacego zainteresowania inly-
nierii rolniczej, a zainteresowanie badaczy skupilo si¢ na okreleniu parametréw tarcia
dla potrzeb technologii konstrukcji [ 13, 32, 37, 54]. Rozpoznanie zjawisk skladowych
procesu tarcia jest centralnym zagadnicniem trybologii. Badania tej dziedziny wiedzy
zaowocowaly bogata literatura dotyczycy réwniez tarcia w mikroskali obszaru rze-
czywistego kontakw [5, 9, 19, 30, 43, 64, 68]. Trybologia skoncentrowana jest na
badaniu materialéw konstrukcyjnych, takich jak metale czy polimery, a materialy
rodlinne pozostawaly na marginesie jej zaintercsowania. Niniejsza praca w czesdci
dotyczacej aspektéw technotogicznych tarcia ziarna zbéz znajduje odniesienia w li-
teraturze inZynierii rolniczej, za§ w zakresie préb poszukiwania Zrédel zjawiska -
w literaturze trybologii mechanicznej.

Chropowato$¢ powierzchni poslizgu jest uznawana za wazny parametr tarcia ziarna
[8, 46, 541, nie prowadzono jednak systematycznych badar wplywu chropowatosci
na sile tarcia.

W przeprowadzonych pomiarach stwierdzono znaczny przyrost wspdlczynnika
tarcia z rosngcg chropowatoscig szklanej i stalowej powierzchni poslizgu, w zakresie
8-18% wilgotnosci ziarna. Poziom chropowatoéci wplywa na wzgledny udzial skia-
dowych adhezyjnej i deformacyjnej. Mozna tu wyr6Znic trzy charakterystyczne zakresy
wysokosci nieréwnosci:

1. Powierzchnia optycznie gladka (ponizej dolnego zakresu' pomiarowego mikro-
skopu do pomiaru chropowatosci Ry = 0,5 tm). Decydujacy wplyw na sil¢ tarcia majg
oddzialywaniz adhezyjne.



2. Wysokos¢ nieréwnosci w zakresie od 0,5 pm do ok. 10 pm - ze wzrostem
chropowato$ci powierzchni poslizgu rognie udzial skladowej deformacyjnej. Skiadowa
deformacyjna wynika z wzajemnego poslizgu nieréwnosdci powierzchni oraz wyste-
pujacego réwnoczesnic skrawania powierzchni ziarniaka przez twarde nieréwnogci
powierzchni poslizgu.

3. Powyzcej wysokosci nieréwnosci ok. 10 um skrawanie przewaza nad pozostalymi
oddzialywaniami i sila tarcia pozostaje praktycznie niczalezna od chropowatosci.

Uznajac koniccznodc uwzglednienia wplywu chropowatosci Komitet Standaryza-
cyjny DIN wyr6znil trzy kategoric wspélczynnika tarcia o sciany siloséw [51]: pp —
powierzchnia bardzo chropowala (n.p. silos z blachy falistej), 2 - srednia chropowatosé,
M3 — powierzchnia bardzo gladka (n.p. metale, powierzchnie tworzyw sztucznych).
Jest to klasyfikacja bardzo ogdlna, daje jednak wyniki obliczes znacznie blizsze
rzeczywistodci niz jedna warlo$é katalogowa. Analiza wynikéw pomiaréw z rozdz.
2.25.212.2.6.1 wykazala wysoki przyrost wspdlczynnika tarcia {w sensie Coulomba)
ze wzrostem chropowatosci powierzchni poslizgu od gladkiego szkla (u = 0,117) do
chropowatosci szkla Ry = 12,4 pm (u = 0,702, wilgotnos$é ziarna réwna 11%). Znacznie
mniejsze byly zmiany wartofci 1 w zakresie wysokosci nieréwnosci Ry od 12 do
110 um. Na powierzchni kontaktu ziarn z powierzchnig tracq obserwowano slady
scierania okrywy owocowo nasienncj. Nic wysigpowaly one jedynie w przypadku
gladkiej plytki szklanej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze o maksymalnej wartoéci wsp6i-
czynnika tarcia decyduje wytrzymalosc okrywy owacowo-nasiennej na scinanie. W uje-
ciu teorii molekularmo-mechanicznej méwi sig o wytrzymalosci na scinanie slabszego
materialu pary ciernej [30]. W opinii réznych autoréw jednym z najwazniejszych czynnikéw
mody{ikujacych sile tarcia jest wilgoino$é ziarna. W wigkszosei prac stwierdzono
przyrost wspdlczynnika tarcia z rosngca wilgotnodeig ziarna [2, 4, 7, 12, 46, 54, 57,
67]. Wyniki nicktérych prac wskazujq jednak odchylenia od tendenciji ciaglego przy-
rostu. Obscrwuje sig: przyspieszenie szybkosci przyrostu wspélczynnika tarcia po
przekroczeniu ok. 13% wilgotnosci ziarna (4, 57], minimalng wartoé¢ wspélczynnika
dla 15% wilgotnosci ziarna [33], maksymalng warto$¢ wspélczynnika tarcia [61], czy
brak wplywu wilgotnosci ziarna na warto$¢ wsp6lczynnika tarcia [18]. Niespdjnosé
wynikéw ma swe #rédlo w zréZnicowaniu warunkéw eksperymentu, metod pomiaro-
wych, cech fizycznych ziarna i matertaléw tracych.

Wilgotnosc ziarna wplywa na warunki w obszarze kontaktu w sposéb zlozony.
Ze wzrostem wilgotnosci maleje pozorny modul sprezystosei ziama [29] i réwnoczeénie
zwigksza si¢ ilos¢ wody slabo zwigzanej w komérkach warstwy owocowo-nasienne;j.
Charakterystycznym punkiem wilgotnosci ziarniaka zmieniajacym jego wiasciwosci
cierne powinna by¢ wilgotnoéé réwnowazna,



Dla ziarna pszenicy przy wilgotnoéci powietrza w zakresie 40-60% i temperaturze
20"C wynosi ona od 10,7% do 13,1% . Przy wilgotnosci 14-15%, nazywanej wilgot-
noécia krytyczna, nastgpuje silny wzrost intensywnosci oddychania ziarna; pojawia
sic wolna woda ( slabo, lub zupelnie nie zwigzana z koloidami ziarna) [66]. W
pomiarach tarcia w zaleznosci od wilgotnosci ziarna istotnie zaobserwowano, ze do
wilgotnosci ok. 13% wspdlczynnik tarcia jest staty, a powyiej tej wilgotnosci wykazuje
tendencje¢ rosnaca. Niekiérzy badacze zaobserwowali zmiany stanu powierzchni po-
§lizgu w czasie pomiaréw wplywajace na wielkoé¢ wspdiczynnika tarcia. Siwierdzono,
ze sy one wynikiem dzialania kutyny znajdujacej si¢ na powierzchni ziarna [49, 54,
60]. W ninicjszej pracy badano réwnoczeénie wplyw kutyny i typu struktury wewng-
trznej ziarna (szkliste — maczyste) na wspblczynnik tarcia. W obu typach struktury
usunigcie kutyny spowodowalo przyrost wspélczynnika tarcia. Wartosci W ziarn szklis-
tych byly wyisze niz w przypadku ziarn maczystych (tab. 2).

Wyniki eksperymentaine opublikowanych prac wskazuja na zréznicowanie wspdl-
czynnikéw tarcia réznych zb6z (7, 32, 37 54]. Nie uwzgledniano w badaniach zréi-
nicowania odmianowego, gdyz jest to czynnik malo istotny z punktu widzenia technologii.
W przeprowadzonym eksperymencie analizowano wplyw odmiany pszenicy i miejsca
jej uprawy na wlasciwosci cierne ziarna, Nie stwierdzono réznic wspélczynnika tarcia
ziarna tych samych odmian pochodzacych z réznych Stacji Doswiadczalnych Oceny
Odmian. Wystapily natomiast istotne réznice wspélczynnika tarcia pomigdzy odmia-
nami. Mozna zatem przyja¢, ze wlaéciwosci cierne ziarna sa zwigzane raczej z cechami
genetycznymi niz z warunkami agroekologicznymi wegetacji. Podsumowujac stwierdzic
mozna, Ze sila tarcia ziarna pszenicy zalezy przede wszystkim od chropowatosei
powierzchni poslizgu i wilgotnosci ziarna, jest jednak istotnie modyfikowana przez
inne czynniki, w tym: cechy odmianowe i budow¢ wewngtrzng ziarna.

W zakresie badaii rzeczywistej powierzchni kontaktu nie znaleziono bezposrednich
odniesieri wynikéw tej pracy w pi§mienniciwie dotyczacym materialéw roslinnych.
Uzyskane wyniki sa jednak zgodne z ogélnymi ustaleniami trybologii {5, 19, 30, 31,

34, 43, 55]. Wz6r Hertza § = ANB, stosowany w trybologii do opisu zaleznosci
powierzchni rzeczywistego kontaktu, okazal si¢ odpowiedni réwniez w przypadku
ziarna pszenicy. Wartoéci wykladnika B otrzymane w niniejszej pracy (tab. 3) sq
bliskie zalecanej przez Kragielskiego {31], w przypadku kontaktu powierzchni o skom-
plikowanym ksztalcie, wartosci B = 0,82 .

Wyniki pomiaréw powierzchni kontaktu ziarna z gladka plyla, w zakresie wil-
gotnoéci ziarna 8-18%, pozwolily wyliczy¢ wartosci naprezenia stycznego T = T/S.
Ustalono, 7¢ naprezenie styczne szybko przyrasta w zakresie najnizszych obcigzed,
a po osiagnigciu wartosci sily normalnej ok. 1 N (zaleznej od wilgotnosci), stabilizuje
sie. Nalezy wnosi¢, ze powierzchnia kontakiu przyrasta poczatkowo wskutek odksztal-



cania mikronieréwnosci okrywy owocowa-nasiennej; z dalszym przyrostem obciaZenia
nastgpuje odksztalcanie wngtrza ziarna. Tlumaczy to nieliniowo$é zaleznosci T(N)
w dolnym zakresie nacisku.

Stwierdzono ponadto, ze prawo tarcia Coulomba T = pN + C jest wyslarczajgco
dokladnym opisem procesu z punktu widzenia zastosowadi praktycznych. Opis réw-

nanicm teorii molekularno-mechanicznej T = aN + bN° jest jednak blizszy przebiegowi
rzeczywistego procesu. Pozwala uwzgledni¢ zmienng nieliniowosc przebiegu z rosnacy
chropowaloscia powierzchni padlizgu oraz nieliniowo$¢ przebiegu w zakresie niskich
obcigzen. Postulowany przez teori¢ [30] rozklad sily tarcia na skladowe: adhezyjng
i deformacyjna wnosi mozliwosc fizycznej interpretacji procesu. Uzyskany w niniej-
szych badaniach stosunek skladowych jest poréwnywalny z podawanym w literaturze
[30] dla materialéw konstrukcyjnych o niewielkim module spr¢zystosci (migkkie po-
limery). Proponuje si¢, by w przypadkach gdzie opis Coulomba nie jest wyslarczajaco

dokladny stosowaé réwnanie teorti molekularno-mechanicznej T = aN + bN®.

2.5 Wnioski

1. Zastosowanie nowych, w zakresie tarcia zewnetrznego, metod cksperymentalnych
pozwolilo otrzymaé wyniki spdjne z dotychczasows wiedza i dalo mozliwosc pogle-
bionego spojrzenia na nastgpujace zaleznosci:

— wplywu rzeczywistej powierzchni kontaktu ziarna z plaska powierzchnia na
wartodci wspdlczynnika tarcia i kohezji;

— wplywu chropowatodci okrywy owocowo-nasiennej ziarna na warto$¢ wspél-
czynnika tarcia;

— wplywu strukiury wewnglrznej ziarna na pole powierzchni kontaktu i silg tarcia;

- wplywu wilgotnosci ziarna na pole powierzchni kontaktu i silg tarcia ziarna;

— wplywu odmiany ziarna i miejsca uprawy na chropowatos¢ okrywy nasiennej,
i dalej, na sil¢ tarcia ziarna.

2. Obie metody pomiaru sily larcia, pary ziarn i warstwy ziarna, daja poréwnywalne
wyniki.

3. Uzyskano nast¢pujace informacje wazne z punktu widzenia zastosowar pra-
ktycznych:

— chropowatos¢ powierzchni poslizgu najsilniej sposréd badanych czynnikéw wply-
wa na wartos¢ wspdlczynnika tarcia;

- wspdlczynnik tarcia na ogdl rosnie z przyrostem wilgotnosci, zwlaszeza po
przekroczeniu wilgotnoéci réwnowaznej ziarna;

— na powierzchniach gladkich (Ry <1 um), gdzie wigkszy jest udzial skladowej
adhezyjnej oporu tarcia) powinien byé uwzgledniany wplyw czynnikéw modyfikujacych
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wlasciwogci powierzchniowe obszaru kontaktu np. droga tarcia, obecno$¢ kutyny,
zanieczyszczenia, utlenianie;

- wspdlczynnik tarcia zalezy od rodzaju materialu powierzchai poslizgu;

- czynniki biologiczne takie jak: odmiana ziarna, powierzchniowa warstwa kutyny
i struktura wewnetrzna ziarna istotnie wplywaja na wspélczynnik tarcia.

4. Siwierdzono, ze zalczno$é pola powierzchni kontaktu pojedynczego ziarna
z plaska, gladka plyta od sily nacisku normalnego jest poprawnic opisywana wzorem
Hertza dla wszystkich badanych zakreséw wilgotnosci. Zaobserwowano dwie charak-
terystyczne fazy przyrostu powierzchni kontaktu ziarna z gladka plaszezyzna. Do
osiggnigcia pewnej (ok. 1,5 N, dla suchego ziarna) sily nacisku powierzchnia kontaktu
przyrasia w nastepstwie odksztalcania nieréwnosci okrywy nasiennej ziama. Po prze-
kroczeniu granicznej sily nacisku nastgpuje deformacja wngtrza ziarna decydujaca
o dalszym przyroécie powierzchni kontaktu.

5. Badania potwierdzily hipotezg, Ze prawo tarcia Coulomba wyrazone réwnaniem
T = uN + C jest wystarczajaco dokladnym modelem procesu z punktu widzenia
standardowych obliczer konstrukcyjnych.

6. Stwierdzono, ze wyjasnienia Zrédel oporu tarcia nalezy poszukiwac na najnizszym
poziomie oddzialywar t.zn. przez rozpoznanie zjawisk zachodzacych na elementarnym
obszarze kontaktu. Dziala tu wiele pozornie malo znaczacych czynnikéw, ktérych
udzial latwo przeoczy¢ w planowaniu eksperymentu. Aby uzyska¢ powtarzalne wyniki
pomiaréw sily tarcia nalezy zachowaé szczegéina staranno$¢ w doborze i opisie wa-
runkéw eksperymentu.

7. Z punktu widzenia wiernosci rzeczywistemu przebiegowi procesu i udzialu
w nim zjawisk elementarnych teoria tarcia w ujeciu Kragielskiego daje dokladniejszy
opis procesu tarcia ziarna pszenicy niz prawo tarcia Coulomba. Dotyczy to zwlaszcza
zakresu niskich obcigzei, gdzie w ujeciu Coulomba wystgpowala trudno&¢ interpretaciji
kohezji. W $wietle przeprowadzonych badan uzasadnione i uzyteczne dla interpretacji
jest réwniez rozdzielenie oporu tarcia na skladowe: adhezyjna i deformacyjna, zwlaszcza
w przypadku tarcia o giadka powierzchnig.
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FRICTION OF WHEAT GRAIN
SUMMARY

All phases of particulate material industry, namely, storage, handling and processing
are operations that require precise knowledge of the behaviour of the material to
achieve the desired control. External and internal friction of particulate material greatly
influence its mechanical behaviour. A lot of work was done on agricultural grain
since 1960°s. This work summarizes the methods and results of these studies and
presents the results of the author’s own cxperiments. It was divided into two parts:
1. Internal friction and 2. External friction. Own studies for the first seclion were
performed using direct shearing box and triaxial compression chamber which dimensions
were enlarged to regard the size of cereal grain. Density, moisture content of grain
and its spatial orientation were taken into account as the most important factors for
internal friction. All of them were found (o influence significanty the angle of internal
[riction of grain. For the external friction section own method of measurements was
applied. Friction coefficient was measured for a pair of wheat grains sliding against
a steel or glass plate sandwiched between them. The true contact area of grain with
a flat glass surface was measured with microscope photography in reflected light.
The rclations between tangential force and normal force on the one hand and the true
contact area versus normal force on the other were obtained and examined. Paramelers
taken into account were: grain moisture content, type of endosperm, cutin cover,
variety, location of cultivation, and roughness of sliding surface and that of grain
itself. All these factors were found to influence significantly obtained frictional char-
acteristics,

The obtained results pointed out to the fact that both internal and external friction
of cereal grain depend on a number of factors which caused unexplained scatier of
experimental results, and in a greater part of theoretical works were left out of account.
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