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Streszczenie: W pracy om6wiono wyniki badan wplywu wilgotnosci ziarna pszenicy, jecz-
mienia, owsa i kukurydzy na kat tarcia wewngtrznego. Pomiary przeprowadzono metods bezpo-
sredniego scinania w aparacie Jenikego o $rednicy komory pomiarowej 210 mm i wysokosci zloza
80 mm. Wartosci kata tarcia wewnglrznego ziarna pszenicy, 1ej samej odmiany, poréwnano z wyni-
kami uzyskanymi metoda tréjosiowego $ciskania. Stwierdzono, 2e przy wilgotnosci ziarna do 20%
kat tarcia wewnglrznego wyznaczany w tescie bezposredniego $cinania przy zastosowaniu zalecanej
przez normg Eurocode 1 procedury przygotowania prébki pokrywa sig cisle z wartodcig wyzna-
czong metody tréjosiowego Sciskania w przypadku probek zaggszezanych wibracyjnie.

Stowa kluczowe: ziama zbdz kat larcia wewngtrznego, test bezposredniego Scinania,
gestosé krytyczna.

WSTEP

Ziarno zbdz w trakcie procesdéw przetwarzania podlega licznym operacjom
transportu, mieszania, czyszczenia i skiadowania [2]. Przy opracowywaniu no-
wych konstrukeji maszyn i urzadzen oraz przy wprowadzaniu nowych technologii
przerobu niezbedna jest m.in. wiedza o zachowaniu si¢ zloza ziarna w warunkach
zewnetrznych obciazen mechanicznych [4]. Jednym z podstawowych parametrow
materialowych jest kat tarcia wewnetrznego [11,13]. Decyduje on o oporach prze-

! Pracg wykonano w ramach projektu badawczego 5 PO6F 021 17 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 1999-2002.
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mieszczenia i wyznacza maksymalne naprgzenie styczne jakie moZe przeniesé
material sypki. Istotny wplyw na wartos¢ kata tarcia wewngtrznego maja wias-
ciwoéci nasion tworzacych osrodek [12]. Najwazniejsze z nich to: ksztalt,
wymiary, powierzchniowe wlasciwodci cierne i zdolnoé¢ do odksztalcen. Wiasci-
wosci te determinowane sa przez gatunek i odmiang a przede wszystkim przez
wilgotnosé,

Do pomiaru parametrow materialowych osrodkéw sypkich opracowano
i skonstruowano wiele aparatow zwanych aparatami scinania. Na ogot dzieli sig je
na aparaty bezposredniego i posredniego scinania [10]. Plaszczyzna $cinania
w aparatach bezposredniego $cinania wymuszona jest poslizgiem obu czgsci
aparatu wzgledem siebie, natomiast w aparatach posredniego scinania strefa ta
formuje si¢ w sposdb swobodny zalezny wylgcznie od wiasciwosci osrodka i pa-
nujgcego w nim stanu naprgzel. Wybdr metody pomiarowej uzalezniony jest
przede wszystkim od zastosowania wynikow badan. W badaniach podstawowych
najczesciej stosowana jest metoda tréjosiowego Sciskania pozwalajaca na precy-
zyjne wyznaczanie zaleznosci naprgzenie — odksztalcenie [8]. W przypadku
okreslania podstawowych parametréw materialéw sypkich dla praktycznych
zastosowan powszechnie stosowana jest metoda bezposredniego Scinania, ktéra
pomimo swoich wad jak np. krotka droga scinania i niejednorodny stan naprgzen
w osrodku jest najczesciej zalecana przez normy [3]. Do pomiaru kata tarcia
wewnetrznego metoda bezposredniego $cinania najczeéciej stosowany jest aparat
Jenikego [9].

Podstawy teoretyczne i metody pomiarowe parametrow plastycznego
ptynigcia materialow sypkich wywodza si¢ z gruntoznawstwa, Roznice we
wlasciwosciach fizycznych materialow sypkich pochodzenia mineralnego i biolo-
gicznego sprawiajg, ze adaptowane metody nalezy stosowad z bardzo duig
ostroznoscia. Wspdlng cecha nasion, rdzniacg je od sypkich materialéw mineral-
nych, jest ich duza odksztaicalno$é. Wzrost wilgotnosci powoduje, Ze rosna
odksztalcenia pojedynczych nasion, a wraz z tym wzrasta odksztalcenie probki
niezb¢dne do osiagnigcia stanu granicznego.

Wymienione czynniki wynikajace ze specyficznych cech materiatu i niedo-
skonalo$¢ metod pomiarowych powoduja, ze nawet dla celow praktycznych
interpretacja wynikow badan jest ktopotliwa [15]. Sprawia to, Zze weiaz zachodzi
potrzeba doskonalenia metod pomiarowych, ktdre umozliwialyby osiaganie jak
najwigkszych dokladnosci wynikéw [14].

Celem badan bylo okreslenie wplywu wilgotnosci na wartosé kata tarcia
wewnetrznego ziarna zb6Zz wyznaczanego metoda bezposredniego Scinania
w aparacie Jenikego zgodnie z procedura zalecang przez norme¢ Eurocode 1 [3].
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PRZYGOTOWANIE MATERIALU I METODA POMIARU

Materialem do badari bylo ziarno pszenicy, jgczmienia, owsa i kukurydzy
o pigciu wartosciach wilgotnosci w zakresie od 10 do 22%. Wilgotnosé okreslano
metods suszarkowa. Zréznicowanie wilgotnosci uzyskano przez dolewanie wody
do materiatu, ktéry poddawano nastgpnie mieszaniu w wolnoobrotowym mie-
szadle begbnowym przez 24 godziny.

Pomiary kata tarcia wewnetrznego przeprowadzono metoda bezposredniego
scinania w aparacie Jenikego o $rednicy komory pomiarowej D =210 mm
i wysokosci zloza ziarna /' = 80 mm. Predkoé¢ $cinania ¥ wynosila 10,8 mm/min.
Zgodnie z zaleceniem normy Eurocode | ziarno nasypywano do formy bez
wibracji i innych sil zageszczajacych a nastepnie przykladano obciazenie nor-
malne g, = 100 kPa i wykonywano standardowe obroty pokrywa komory w obu
kierunkach o kat 10° w celu konsolidacji probki. Pomiary kata tarcia wewne-
trznego przeprowadzono dla pigciu wartosci naprezenia normalnego o;,: 20, 40,
60, 80 i 100 kPa w trzech powtdrzeniach. W czasie pomiaréw rejestrowano
zalezno$¢ naprezenia Scinajacego od przemieszczenia 7(AL). Sile stycznag
mierzono przy pomocy glowicy tensometrycznej o wartoici nominalnej 2 kN
z dokladnoscig 4 N. Kat tarcia wewngtrznego i kohezjg obliczono z zaleznosci:

T=outgp+ ¢
gdzie: r - naprezenie $cinajace,
o, - hapr¢zenie normalne,
¢ -kohezja,
@ - kat tarcia wewnetrznego.
Do wyznaczenia kata tarcia wewngtrznego przyjmowano maksymalng
wartos¢ naprezenia Scinajacego =

WYNIKI

Analizujac zalezno$¢ naprezenie $cinajace - przemieszczenie stwierdzono, ze
dla matych wartosci wilgotnosci ziarna i dla naprezes normalnych ¢, duzo mniej-
szych od naprgzenia konsolidujacego naprezenie styczne 7 stabilizowalo sie przy
stosunkowo malym przemieszczeniu. Stosunek dlugoéci drogi $cinania do
srednicy probki AL/D, przy ktorym nastepowala stabilizacja naprezenia 7, byl
mniejszy od 5%, a zatem miescil si¢ w przedziale zalecanym przez norme
Eurocode 1. Natomiast, gdy naprg¢zenie normalne bylo zblizone do naprezenia
konsolidacji osiagnigcie stabilizacji naprezenia stycznego wymagalo dhizszej
drogi scinania. Jedynie dla ziarna pszenicy naprezenie to stabilizowalo sig przy
AL/D nie przekraczajacym 5% (Rys. 1a). Dla ziarna pozostatych gatunkéw zboz
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przy naprezeniu normalnym réwnym naprezeniu konsolidacji (100 kPa) nie
osiagano stabilizacji naprezenia stycznego w zalecanym zakresie AL/D 5%.
Wazrost wilgotnosci ziarna dodatkowo wydluzal droge Scinania. W przypadku
pszenicy o wilgotnosei 20% stabilizacja naprgzenia $cinajacego przy naprezeniu
normalnym 100 kPa wystepowala przy przemieszczeniu wyraznie wyzszym od
5% $rednicy probki (Rys.1b). Przy wilgotnosci ziarna 22% wartos¢ przemiesz-
czenia byla na tyle duza, Ze zrezygnowano z wyznaczenia kata tarcia
wewnetrznego (Rys. 1c).

Warto$é odksztalcenia, przy ktérym osiagniety zostanie graniczny stan
naprezenia zalezy miedzy innymi od ilorazu wielkosci probki do wielkoscei ziarna
oérodka [8]. Norma Eurocode | zaleca aby iloraz ten byl nie mniejszy niz 40.
W przypadku pszenicy i jeczmienia wartos¢ ta miescita sig w zalecanym zakresie,
za$ w przypadku owsa i kukurydzy zostala przekroczona. Powigkszanie wy-
miaréw komory pomiarowej aparatu bezposredniego Scinania, tak aby zalecana
warto$¢ ilorazu obejmowala wszystkie badane materialy wiaze si¢ z okreslonymi
komplikacjami natury technicznej. Chcac uniknaé nadmiernie duzych rozmiaréw
komory pomiarowej oraz poszukujac mozliwosci dostosowania procedury wyz-
naczania kata tarcia wewnetrznego ziarna zbdz do szerszego zakresu wilgotnosci
zaproponowano poszerzenie przedziatu AL/D, w ktérym okreslane jest maksimum
naprezenia stycznego z 5% do 10% srednicy probki. Przeprowadzone pomiary
wskazuja, ze w wigkszosci analizowanych przypadkéw stabilizacja naprezenia
stycznego nastgpowala przy wartoéci AL/D mniejszej niz 10% srednicy probki.
Oznacza to, Zze przyjecie granicznej wartosci 10% powinno umozliwi¢ pomiar
wedtug jednolitej procedury w nieco szerszym niz rozwazany w pracy zakresie
wilgotnosci materiatu.

Wyniki badan zestawiono w tabeli 1. Dla czgsci rozwazanych przypadkdw
wartosci kata tarcia wewnetrznego, dla sasiednich wartosci wilgotnosci, nie
roznity sie. Natomiast w pelnym zakresie zmian wilgotnosci ziarna kat tarcia
wewngtrznego rost istotnie wraz z jej wzrostem (a=0,05). Najwigkszy wzrost
wystepowal dla ziarna pszenicy a najmniejszy dla owsa. Szybkos¢ przyrostu kata
tarcia wewnetrznego ze zmiang wilgotnosci zwiazana jest z rézna budowg
morfologiczna ziarniakéw poszczegdinych gatunkéw zbéz. Ziarniaki jgczmienia
i owsa, w odroznieniu od ziarniakow pszenicy i kukurydzy, pokryte sa plewkami
kwiatowymi zbudowanymi przewaznie z substancji hydrofobowych [6]. Zawar-
toéé wody w plewkach jest wigc mniejsza niz w ziarniaku. Wplywa to na
zréznicowanie powierzchniowych wlasciwosci ziarniakow. Rozna jest w zwigzku
z tym warto$é kata tarcia wewnetrznego oraz szybkos¢ jego zmian ze zmiang
wilgotnosci dla poszczegolnych gatunkow zboz.
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Rys. 1. Zaleznos¢ naprezenia stycznego 7 od ilorazu przemieszezenie - rednica prébki AL/D dla
ziarna pszenicy o wilgotnosci: a - 11,7%, b — 20,0%, ¢ — 22,0%, przy nastgpujacych wartosciach

naprezenia normalnego o, 1 —20kPa, 2 - 40 kPa, 3 — 60 kP, 4 - 80 kPa, 5 - 100 kPa.

Fig. 1. Sher stress r versus ratio of the displacement to the sample diameter AL/D for wheat grain of
the following moisture comtents: a - 11,7%, b — 20,0%, c — 22,0%, for the following values of the

notmal stress o,,: | —20 kPa, 2 - 40 kPa, 3 — 60 kPa, 4 - 80 kPa, 5 - 100 kPa.



1¢ J. LUKASZUK i in.

Tabela 1. Srednic wartodci kata tarcia wewnetrznego, kohezji oraz gestofei zloza ziarna po
konsolidacji wraz z odchyleniami standardowymi dla badanych gatunkéw zhoz.

Table 1. Mean values of the angle of internal friction, cohesion and bulk density of cereal grain
aficr consolidation with standard deviations.

Gatunek Wilgotnosé Kat tarcia Kohezja Gestose
Odmiana [%4] wewnglrznego @ [°) ¢ [kPa] p [kg/m’]
10,0 25,7403 a* 0,9 £0,5" 867+ 4
Pszenica 11,7 26,2204 b 2,8 20,5 858 + 6
Bcgra 15,0 27,0 10,5 b 2,110,7 8906
18,7 330£10¢ 5,1 40,5 BO2+ 10
20,0 35,520,5¢ 2,3 0,9 B1912
10,0 27,804 a 3,606 790+ 9
12,5 28,5 10,5 b 4,710,8 798 + 14
Jeczmien 15,0 31,2403 ¢ 3,940,4 8059
Rudnik 17,5 30,6 £1,0 d 2.9 10,5 801 & 5
20,0 33,2405 5,540,7 784 % 11
10,0 22,1+l a 0,4 £1,4* 70318
12,5 22,409 a 1,1 £1,3" 707 +3
AT 15,0 24,0£0,5 b 22406 721£9
LLO TS0 17,5 23,910 b 4,0+1,1 726+ 17
20,0 26,4 +1,7 ¢ 6,517,0 710+ 7
710,0 26,740,6 a 3,4 20.7 838+ 5
12,5 31,7405 b 6,1 40,9 814 £ 13
LI 15,0 32,0145 5,6 1,8 820 14
Mieszko 17,5 334208 ¢ 59411 814 £ 10
20,0 336%1,5¢ 88+1,6 81911

*Wartodci oznaczone tym samym symbolem nie réznia sig istolnie na poziomie o =0,03.

Kohezja byla istotnie wigksza od zera (za wyjatkiem trzech przypadkow
oznaczonych w tabeli symbolem - #) i wykazywala tendencj¢ wzrostu wraz ze
wzrostern wilgotnosci. Indeks plynigcia, czyli stosunek wytrzymalosdci na jedno-
osiowe sciskanie do maksymalnej wartosci wigkszego naprezenia gléwnego [9],
na ogot byt mniejszy niz 0,1. Material taki nazywany jest swobodnie plyngcym.
Jedynie w przypadku owsa i kukurydzy o wilgotnosci 20% indeks plynigcia
wynosil odpowiednio 1,1 oraz 1,36 klasyfikujac materiat jako latwo plynacy.
Potwierdza to powszechnie akceptowany poglad, ze materialy sypkie o wielkosci
ziarna powyzej 0,25 mm na ogol plyng swobodnie [1,10}.
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Rysunek 2 przedstawia porownanie wartosci kata tarcia wewngtrznego ziarna
pszenicy wyznaczanych metoda Jenikego z wynikami badai przeprowadzonych
przez Horabika i Eukaszuka [7] metoda tréjosiowego sSciskania w analogicznym
zakresie wilgotnosci. Probki trojosiowego sSciskania zaggszczane byly wibracy-
jnie. Gestos¢ zawierala si¢ pomiedzy 766 kg/m’ dla wilgotnosci 20% a 826 kg/m®
dla wilgotnosci 10%. Istotnym problemem bylo przygotowania probek do badan
trojosiowego sciskania o ggstosci zblizonej do gestosci krytycznej, co pozwala-
foby maksymalnie skrocié¢ droge Scinania. Wysoka zgodnosé wartosci kata tarcia
wewnetrznego wyznaczanych dwoma metodami w rozwazanym zakresie
wilgotnosci ziarna uzyskano dzigki rygorystycznemu przestrzeganiu procedury
przygotowania probek tréjosiowego Sciskania oraz rozszerzeniu w metodzie
Jenikego zakresu przemieszczenia, w ktorym okreslane bylo inaksimum napre-
zenia stycznego.

STae R Berpofrednic fcinanic ,/*
34 josiowe iciskani 5

Kat tarcia wewngteanego @ []
[ 2]
-

Wilgotnoié [%]

Rys. 2. Pordwnanic wartosci kata tarcia wewnegtrznege ziarna pszenicy odmiany Begra wyzna-
czanych metoda bezposrednicgo scinania i trdjosiowego dciskania [7] (wartod¢ drednia + odchylenie

standardowe).
Fig. 2. Comparison of values of the angle of internal friction of wheat grain cultiv. Begra measured
with the direct shear and the triaxial compression [7] tests {mean value + standard deviation).

WNIOSKI

1. Rozszerzenie w metodzie bezposredniego scinania zakresu przemieszczenia,
w ktorym okreslana byla maksymalna warto$é naprezenia stycznego,
z zalecanych przez norme Eurocode 1 5% do 10% érednicy probki, umozli-
wilo wyznaczenie dokladnych wartosci kata tarcia wewnetrznego ziarna
badanych odmian zboz w zakresie wilgotnosci do 20%.
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Ze wzrostem wilgotnodei ziarna rost kat tarcia wewnetrznego. Najwigkszy
wzrost wystepowal w przypadku ziarna pszenicy a najmniejszy w przypadku
owsa. Rdzna szybkosé przyrostu kata tarcia wewngtrznego ziarna badanych
gatunkow zbdz ze zmiana wilgotnosci wynika najprawdopodobniej z rdznic
w budowie okrywy owocowo-nasiennej ziarniakow.

Badania porownawcze przeprowadzone na ziarnie pszenicy odmiany Begra
wykazaly, ze w zakresie wilgotnosci ziarna od 10 do 20% wartosci kata tarcia
wewnetrznego wyznaczane w tescie bezposredniego Scinania, przy zastoso-
waniu zalecanej przez norme Eurocode | procedury przygotowania probki
oraz poszerzeniu zakresu przemieszczenia z 5 do 10% $rednicy prébki,
pokrywaja si¢ z warto$ciami wyznaczonymi metoda tréjosiowego Sciskania.
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EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON THE ANGLE
OF INTERNAL FRICTION OF CEREAL GRAIN

J. Lukaszuk, M. Stasiak, R. Rusinek, J. Horabik

Institute of Agrophysics, Palish Academy of Scicnces
Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
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Summary: The influence of moisture content of wheat, barley, oat and corn grain on the
angle of internal friction was investigated. Mcasurements were performed with the method of the
direct shear test in Jenike shear cell of dinmeter 210 mm and height of grain layer of 80 mm.
Comparison of the angle of internal friction obtained with the direct shear test according to the
Eurocode 1 procedure with the values obtained with the triaxial compression test for vibratory
compacicd sampies indicated good agreement of results for the moisture content up to 20%.

Keywords: granular material, angle of internal friction, ditect shear test, critical bulk density.





