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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego [m®];

¢ — kohezja [kPa];

d — $redni wymiar ziarna o$rodka [m];

D — $rednica komory pomiarowej [m];

E,, — modut sprezystosci [MPa];

g =9,81m-s™ - przyspieszenie ziemskie;

H — wysokos$¢ [m];

i — indeks plynigcia;

k — iloraz naporu poziomego do pionowego;

ks — iloraz naporu wyznaczany w tescie jednoosiowego $ciskania;
ke, — iloraz naporu wyliczany na podstawie kata tarcia wewnetrznego;
AL — przemieszczenie [mm];

p — porowatosc [%];

R, — wysokos$¢ nieréwnos$ci [mm];

w — wilgotnosc¢ [%];

x, ¥, z — uktad wspotrzednych [m];

o — kat nachylenia leja wzgledem pionu [deg];

B — wspbtczynnik okreslajacy krzywizng warunku plastycznosci;
y=pg — cigzar objetosciowy [kN m?];

0 —efektywny kat tarcia wewnetrznego [deg];

¢ — kat tarcia wewnegtrznego [deg];

¢,, — kat tarcia o materiaty konstrukcyjne [deg];

U — wspotczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjne;

v — stata Poissona;

0 —kat nasypu [deg];

p — gestosé [kg-m”];

Dro — gestosé wlasciwa [kg-m™];

0, 0, 03— naprezenia gtowne [kPa];

0. — wytrzymatos¢ na jednoosiowe §ciskanie [kPa];

0, — naprezenie normalne [kPa];

o, — naprgzenie konsolidacji [kPa];

0, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie [kPa];

0,, — napor pionowy podczas zaggszczania materiatu sypkiego [kPa];
Oy — nap6r poziomy [kPa];

0, — nap6r pionowy [kPa];

T — naprezenie styczne [kPa].



DEFINICJE PODSTAWOWYCH POJEC

Kohezja. Naprezenie styczne podczas plastycznej deformacji przy zerowym
napr¢zeniu normalnym. Punkt przecigcia krzywej warunku plastycznosci
z uktadem wspoirzednych.

Efektywny kat tarcia wewnetrznego . Kat nachylenia efektywnego warunku
plastycznos$ci wzgledem uktadu wspotrzednych.

Efektywny warunek plastycznosci (Effective yield locus - EYL). Linia prosta
przechodzaca przez poczatek ukfadu wspoélrzednych (o, 7) i styczna do kota
Mohra dla ustalonego ptynigcia w stanie krytycznym.

Funkcja plynigcia (Flow function - FF). Zalezno$¢ wytrzymatosci na jedno-
osiowe $ciskanie od wigkszego naprezenia gltéwnego podczas konsolidacji -
O'C(O'[).

Gestos¢. Iloraz masy materialu sypkiego do objgtosci. Ggsto§¢ materiatu
sypkiego w $cisle okreslonym stanie konsolidacji.

Iloraz naporu k. Iloraz naporu w kierunku poziomym do naporu w kierunku
pionowym.

Indeks plynigcia i. Wspotczynnik kierunkowy stycznej do funkcji ptynigcia.

Kat tarcia wewnetrznego ¢. Kat nachylenia warunku plastycznosci wzglgdem
osi naprgzenia normalnego.

Naprezenie konsolidujace ;. Wigksze naprgzenie glowne kota Mohra
stycznego do warunku plastyczno$ci w stanie ustalonego plynigcia.

Porowato$¢. Stosunek objetosci przestrzeni powietrznych do ogodlnej objgtosci
materialu sypkiego.

Stan krytyczny. Materiat sypki jest w stanie krytycznym jesli jego ggstos¢ jest
krytyczna ze wzgledu na stan naprezenia, czyli jesli plastyczne plynigcie odbywa
si¢ bez zmiany objgtosci materiatu.

Ustalone plastyczne plynigcie. Plastyczna deformacja w stanie krytycznym.
Odbywa sig bez deformacji objgtosciowe;.

Warunek plastycznosci (Yield locus - YL). Obwiednia ko6t Mohra dla
plastycznego ptynigcia materiatu.

Warunek plastycznosci w stanie ustalonego plynigcia. Obwiednia k6t Mohra
dla standéw ustalonego ptynigcia (moze nie przechodzi¢ przez poczatek ukladu
wspotrzednych (o, 7)).

Wytrzymalo§¢ na jednoosiowe Sciskanie o.. Wigksze naprgzenie giowne kota
Mohra stycznego do warunku plastyczno$ci przy mniejszym naprgzeniu gtownym
réwnym zeru.



1. WSTEP

Surowce i produkty rolnicze w stanie sypkim wystgpuja w wielu operacjach
technologicznych w rolnictwie i przemysle spozywczym. Opracowanie efektyw-
nych metod projektowania procesow technologicznych wymaga doktadnej znajo-
mosci wlasciwosci fizycznych obrabianego materiatu oraz poprawnego rozumienia
oddziatywan zachodzacych w relacji z materialami konstrukcyjnymi. Maszyny,
aparaty i urzadzenia do obrobki i przetwarzania materialéw sypkich powinny
spetnia¢ dwa podstawowe wymagania: zapewnia¢ utrzymanie wysokiej jakoS$ci
przetwarzanych materiatdw oraz prawidtowy i bezpieczny przebieg przeprowa-
dzanych operacji [8,40,80].

Materialy sypkie wyraznie odrozniaja si¢ od typowych stanéw skupienia
materii: gazu, cieczy i ciala stalego. Czgsto wyrazany jest poglad, ze materiat sypki
zachowuje si¢ jak oddzielny stan skupienia. Na poparcie tego pogladu wskazywane
sa trzy charakterystyczne oddzialywania, typowe dla materialéw sypkich: istnienie
tarcia statycznego, niespre¢zyste zderzenia oraz praktycznie zerowa energia ruchéw
termicznych w poréwnaniu do energii potencjalnej pola grawitacyjnego. Niezwykle
ztozone zachowanie sig materialow sypkich, mieszanina dobrze juz zrozumianych
a takze wciaz jeszcze nie poznanych praw fizycznych rzadzacych zachowaniem sig
tych materialdw, nastrecza wiele powaznych probleméw praktyce inzynierskiej,
ktéra radzi¢ musi sobie na swoj wiasny sposob.

Problemy pojawiajace si¢ w praktyce stwarzaja pilng potrzebe szukania
rozwigzan w sferze techniki i teorii oraz badania relacji stosowanych surowcow
sypkich z materiatami konstrukcyjnymi. Rosnaca ilo$¢ operacji technologicznych
zudzialem sypkich surowcow spozywczych spowodowata w ostatnich dziesig-
cioleciach zwigkszone zainteresowanie badaniem fizycznych wiasciwosci tych
materialow. Szczegdlnie duzego znaczenia nabiera doskonalenie metod pomiaru
i poprawa doktadnosci wyznaczania wilasciwosci fizycznych. Mimo znacznego
postepu w rozwoju metod pomiarowych wyniki badan prowadzonych w réznych
laboratoriach r6znig si¢ znacznie migdzy soba. Istotnym zrédlem rozrzutu wynikéw
jest zbyt duza ilo$¢ rozpowszechnionych metod pomiarowych oraz brak
ujednoliconej procedury pomiarowej. Ponadto czgstym zrédtem zmienno$ei jest
rowniez nie w pelni kontrolowany wplyw takich czynnikow, jak: wilgotnosc,
gesto$é 1 struktura upakowania oraz historia obcigzenia. Normy projektowania
zbiornikOw na materialy sypkie - Eurocode 1 [17] oraz PN-B-03254 [77] -
zalecaja wyznacza¢ parametry materiatow sypkich dla poszczegélnych realizacji



technicznych wedlug $cisle okreslonych procedur pomiarowych. Wychodzac
naprzeciw zapotrzebowaniu na dokladne wartosci podstawowych wiasciwosci
fizycznych sypkich surowcow spozywczych, w niniejszym opracowaniu
zgromadzono wyniki pomiaréw prowadzonych wedlug jednolitych procedur
pomiarowych speliajacych zalecenia normy Eurocodel 1 uwzglgdniajacych
specyfikg materialtdow pochodzenia biologicznego. Opracowanie niniejsze traktujemy
jako pierwszy etap prac zmierzajacych do utworzenia katalogu wilasciwosci
fizycznych sypkich surowcéw spozywczych. Zamieszczone w nim dane zebrano
podczas badan wykonanych w ramach projektu badawczego KBN nr SPO6F 021 17.

Opracowanie sktada sig z czterech czgsci:

1. charakterystyki wilasciwosci fizycznych materialdw sypkich pochodzenia
biologicznego obejmujacej zwigzle omoéwienie wplywu najwazniejszych
czynnikéw oraz fizyczna interpretacjg rozwazanych zaleznosci,

2. przegladu metod pomiarowych zawierajacego krytyczna analize metod
wyznaczania wlasciwosci fizycznych materiatow sypkich, na podstawie ktorej
dokonano wyboru metody oraz procedury pomiaru najwlasciwszej do danego
zastosowania,

3. opisu zastosowanych metod pomiarowych zawierajacego propozycje
ujednolicenia procedur pomiarowych dostosowanych do zalecen norm oraz do
specyfiki materiatow sypkich pochodzenia biologicznego,

4. katalogu whasciwosci fizycznych sypkich surowcow spozywczych o szerokim
zakresie rozdrobnienia materiatu (1 - ziarno zbo6z i nasiona roslin uprawnych,
2- kasze 1 ptatki, 3 - proszki spozywcze - maka, cukier, mleko w proszku),
zawierajacego takie wilasciwosdci fizyczne, jak: parametry geometryczne,
porowatos¢, gestos¢, wspotczynnik i kat tarcia o materiaty konstrukcyjne, kat
nasypu, kat tarcia wewngtrznego, kohezja, indeks plynigcia, iloraz naporu,
modut sprezystosci i stata Poissona.

Mamy nadziejg, ze niniejsze opracowanie bgdzie pomocne Czytelnikom
poszukujacym szczegdétowych informacji na temat wlasciwosci fizycznych mate-
riatdbw sypkich. Nie ma dotychczas zbyt wielu monografii po$wigconych tej
tematyce. Chcieliby$my, aby nasz zamiar wypetnienia tej luki, jezeli nawet okaze
si¢ nie do konca udany, to przynajmniej zwrdci uwage na duza potrzebe
powstawania nowych pozycji z tej dziedziny.



2. CHARAKTERYSTYKA WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH MATERIALOW
SYPKICH

2.1. Gestos¢

Gesto$¢ materialu  sypkiego jest jednym z podstawowych parametrow
stuzacych do wyznaczenia naporu materiatu sypkiego na konstrukcje silosu. Jest
rowniez niezbgdna do prawidtowego oszacowania pojemosci zbiornikow.

Gestos¢ w stanie zsypnym jest najbardziej rozpowszechniong miara ggstosci
materialdw sypkich. Ggsto$¢ w stanie zsypnym masy nasion zmienia si¢ na ogot
w do$¢ znacznych granicach zaleznie od gatunku i odmiany, wilgotnos$ci,
warunkow uprawy i innych czynnikow. Dlatego tez w wielu opracowaniach na
og6l podawane sa jedynie przedzialy wartosci ggstosci [11,20,21,34,35]. Ggstosée
materiatu w silosie jest wigksza od ggstosci w stanie zsypnym a ponadto wzrasta
w miar¢ uplywu czasu sktadowania. Wzrostowi ggstosci sprzyjaja wstrzasy
zbiornika. Gesto$¢ materialu sypkiego w zbiorniku zalezy od wielu czynnikow,
sposrod ktorych najistotniejszymi sa: wlasciwosci poszczegdlnych ziaren, ilosc
zanieczyszczen, napor, wilgotnos¢ oraz sposob napetniania [8,12,101].

Napeianie silosu strumieniem rozproszonym zwigksza ggsto$¢ o kilka
procent w poréwnaniu z napelnianiem zwartym strumieniem. Stephens i Foster
[92] stwierdzili wzrost ggstosci od 3 do 5% powyzej gestosci usypnej przy
napelnianiu z otworu zasypowego oraz 7% w przypadku napetniania rozproszo-
nego. Versavel i Britton [102] wykazali, ze ggstos¢ zalezy od wysoko$ci opadania
nasion, stopnia zanieczyszczenia oraz szybkosci napetiania. Badacze ci odnotowali
istotny wzrost gestosci (8-10%) ze wzrostem szybkosci napeiniania a nastgpnie jej
spadek w przypadku bardzo duzej szybkosci napelniania. Ze wzrostem wysokosci
opadania wzrasta energia kinetyczna nasion, co zwigksza gestos¢ upakowania [69].
Wplyw ten zanika powyzej pewnej wysokosci, ze wzgledu na wzrost oporu
powietrza podczas swobodnego spadania nasion.

Gesto$¢ materiatu sypkiego jest monotonicznie rosnaca, nieliniowa funkcja
naporu. Do opisu tej zalezno$ci najczgséciej stosowana jest funkcja potggowa,
wyktadnicza badz logarytmiczna [22]. Drugim istotnym czynnikiem jest wilgot-
nos¢. Ze wzrostem wilgotnosci wzrasta objgto$¢ nasion oraz ich odksztatcalnos¢.
Wzrost wilgotno$ci prowadzi do spadku ggstosci wiasciwej nasion. Skutkiem tego
ze wzrostem wilgotnosci maleje gesto$¢ w stanie zsypnym. W przypadku duzych
wartoSci naporu ggstos¢ materialu  skonsolidowanego wzrasta ze wzrostem
wilgotnosci na skutek wzrostu odksztatcalnosci ziaren (Rys. 1).
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Norma ASAE Standard [1] zaleca, aby ggstos¢ zloza nasion potrzebna do
okreslenia pojemnosci siloséw niezbgdnej do zmagazynowania odkreslonej partii
materialu  wyznacza¢ dla konkretnej wartosci wilgotnosci na podstawie
empirycznych zaleznosci przedstawionych w Tabeli 1. Z kolei norma Eurocode 1
zaleca, aby dla potrzeb obliczania naporu materiatu sypkiego stosowac cigzar
objetosciowy (¥ = pg) sktadowanych materiatow (Tab. 2).

Tabela 1. Aproksymacja zaleznosci ggstosci p nasion od wilgotnosci w (w = wilgotno$¢ w.b. % /100) [1]
Table 1. Approximation of the the bulk density of seeds p as a function of the moisture content w

(w = moisture content w.b. % /100) [1]

Nasiona Gestosé p [kg m”] Zrédto
Wilgotnos¢: 15-40%
Jeczmien p=7054-1142 w + 1950 w* Brusewitz [10]
Kukurydza p=1086,3-2971 w + 4810 w* -
Owies p=773,0-2311 w + 3630 w? s
Zyto p=974,8 - 2052 w + 2850 w* P
Sorgo p=829,1 - 643 w + 660 w? -
Soja 0=734,5-219w+70 w* —
Pszenica p=8853-1631 w+ 2640 w?
Wilgotnosé: 3-24%
Pszenica p=T774,4-703 w + 18510 w* — Nelson [71]

148960 w* + 311600 w*

Wilgotnosé: 10-35%
Kukurydza p=701,9+ 1676 w — -
11598 w? + 18240 w®
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Warto$¢ gestosci sypkich surowcoéHw spozywcezych p, na podstawie ktérej
wyznaczany jest ciezar objgtoSciowy pg zalecany do obliczania naporu, jest
znacznie wyzsza niz gesto$¢ stosowana do obliczania pojemnosci zbiornikéw.

Tabela 2. Cigzar objgtosciowy ¥ skonsolidowanych materiatow sypkich wedlug normy Eurocode 1 [17]
Table 2. Bulk weight density y of consolidated granular materials according to the Eurocode 1
standard [17]

Cigzar objgtosciowy ztoza materiatu sypkiego

Materiat sypki y=pg [KN-m™]
Cukier 8
Jgczmien o
Kukurydza 5
Maka L
Pszenica Al

2.2. Tarcie zewnetrzne

Sposréd wielu czynnikdw wplywajacych na tarcie materiatu sypkiego
o powierzchnie konstrukcyjne do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy: rodzaj
powierzchni, jej szorstko$¢, nap6r normalny, droge poslizgu, predkos¢ poslizgu,
wilasciwosci powierzchniowe materiatu sypkiego, wilgotno$¢, orientacj¢ ziaren
os$rodka wzgledem kierunku poslizgu oraz warunki otoczenia [6,18,25,48,51,58,
85,100,108]. Poszczegdlne odmiany i gatunki nasion rdznig si¢ migdzy soba pod
wzgledem wiasciwosci ciernych. Jedna z przyczyn jest roznica w szorstkosci oraz
fakturze powierzchni nasion. W przypadku proszkow spozywczych (maka,
cukier, mleko w proszku) istotny wptyw na warto§¢ wspotczynnika tarcia ma stan
rozdrobnienia oraz sktad chemiczny. Wymienione czynniki wptywaja zarowno na
warto$¢ wspoOtczynnika tarcia jak rowniez na ksztalt zaleznosci od innych
czynnikéw.

Wsérod wymienionych czynnikdéw najsilniejszy wpltyw ma szorstkos$é
powierzchni. Wspolczynnik tarcia rosnie ze wzrostem wysokosci nierdwnosci.
Najszybsze zmiany wspdtczynnika tarcia wystgpuja, gdy wysoko$¢ nierdwnosci
powierzchni tracej zmienia si¢ w zakresie poréwnywalnym z wysokoscia
nieréwnos$ci powierzchni ziarna materiatu sypkiego, tj. kilka um. W przypadku
ziarna zb6z najwigkszy przyrost wspotczynnika tarcia (od ok. 0,05 do 0,55)
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wystepuje, gdy wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni tracej zmienia si¢ w zakresie
od ok. 0,5 um do 10 pm (Rys. 2). W zakresie wysokos$ci nierdwnosci ponizej
1 um decydujacy wplyw na warto$¢ wspoétczynnika tarcia maja oddziatywania
adhezyjne. Przy wysokosci nierownosci okoto 10 um wspoélczynnik tarcia
stabilizuje sig. Wysoko$¢ nierownosci powierzchni wptywa na wzgledny udziat
sktadowej adhezyjnej i deformacyjnej w catkowitym oporze tarcia.

0,5 F
= 7
S 04
2
s L
g 0,3 3 i
2 02 Rys. 2. Srednie warto$ci oraz 95% przedziaty
.:g i - ufnosci wspotczynnika tarcia ziarna pszenicy
20,1 | . dla pigciu warto$ci wysokosci nierownosci
= powierzchni stalowej [59].

OB cne b sl wling Fig. 2. Mean values with 95% confidence interval

0 1 1,8 6,4 11 of friction coefficient of wheat grain for five levels
Wysoko$¢ nierdwnosci R, [mm] of height of roughness of steel surface [59].

W przypadku powierzchni gtadkich o oporze tarcia decyduje udziat sktadowej
adhezyjnej. Z kolei, gdy wysoko$¢ nierowno$ci powierzchni tracej przewyzsza
wysoko$¢ nierdwnosci powierzchni materiatu sypkiego decydujacy jest udziat
sktadowej deformacyjnej powstajacej na skutek skrawania powierzchni ziaren
materiatu sypkiego przez twardsze od niej nierbwnosci powierzchni konstrukcyjne;.

W przypadku materiatow pochodzenia roslinnego jako jedno z gléwnych
zrodet zmiennosci wspotczynnika tarcia wskazywana jest wilgotnosé [9,91,93].
Wspoétczynnik tarcia na ogét ro$nie ze wzrostem wilgotnosci ziarna zbodz,
zwlaszcza powyzej wilgotnosci 13%. Istotny wplyw na warto$¢ wspotczynnika
tarcia, ma relacja pomigdzy wilgotno$cia ziarna i wilgotnoscig wzgledng powie-
trza. Thompson i Ross [99] stwierdzili wystgpowanie maksimum wspotczynnika
tarcia ziarna pszenicy przy wilgotnosci ok. 20%. Ze wzrostem wilgotnos$ci rosnie
odksztatcalno$§¢ ziaren. Ziarna deformuja si¢ latwiej wokot nierdéwnosci
powierzchni. Ze wzrostem wilgotnosci maleje rowniez wysoko$¢ nierdwnosci
powierzchni ziarna. W wyniku zlozenia tych oddziatywan roénie sita niezbgdna do
zerwania kontaktu ciernego. Przy wzroscie wilgotnosci powyzej 20% pojawia sie
wolna woda migdzy powierzchniami, ktéra ostabia wytrzymatos¢ powstatego
wigzania 1 wspolczynnik tarcia zaczyna male¢.
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Wspdtezynnik tarcia maleje ze wzrostem nacisku normalnego. Spadek wspol-
czynnika tarcia ze wzrostem naporu tlumaczony jest mniejszym niz wprost
proporcjonalny przyrostem naprezenia w punktach kontaktu ziarna z powierzchnig
traca przy wzroscie $redniego nacisku normalnego [59,99,106]. W celu wyraznego
rozdzielenia dwéch roéznych zakresow nacisku normalnego, w ktdrych, z praktycz-
nego punktu widzenia, istotna jest znajomo$¢ wspolczynnika tarcia norma
Eurocode 1 [17] zaleca rozr6zniaé¢ wspdtezynnik tarcia oraz kat tarcia. Wspotczynnik
tarcia, stuzacy dla obliczania parcia materiatu sypkiego, nalezy wyznaczaé przy
maksymalnej warto$ci naporu normalnego na $ciang, jaka wystepuje w zbiorniku.
Natomiast kat tarcia, shuzacy do okreslenia warunkéw tarcia materiatu sypkiego
o powierzchnig leja wysypowego podczas wyplywu, nalezy wyznacza¢ przy niskiej
wartosci naporu normalnego, jaka wystepuje w bezposrednim sasiedztwie otworu
wysypowego podczas oprozniania.

Wplyw drogi poslizgu na wartos¢ wspotczynnika tarcia zwiazany jest ze zmiang
zachodzaca na powierzchni tracej. W efekcie dlugotrwatego tarcia nastgpuje wygta-
dzanie nierdwnosci powierzchni oraz osadzanie si¢ na niej substancji organicznej,
np. kutyny w przypadku ziarna zbdéz. Zmienia to w sposob istotny stan powie-
rzchni poslizgu prowadzac do bardzo duzej (rzgdu 50%) redukcji wspotczynnika
tarcia [61].

Wplyw predkosei poslizgu nalezy do stabiej poznanych. Brubaker i Pos [9]
stwierdzili, ze wspoétczynnik tarcia rosnie ze wzrostem predkos$ci w zakresie
matych predkosci po$lizgu. Kutzbach i Scherer [43] analizujac przebieg procesu
tarcia dla réznych materialow konstrukcyjnych i1 biologicznych wskazuja, ze
wspbtezynnik tarcia osiaga maksimum przy predkosci okoto 1-2 m-s™.

Innym istotnym elementem procesu tarcia jest powstawanie drgan ciernych.
Objawiaja si¢ one jako nagle szarpnigcia podczas przemieszczania si¢ materialu
sypkiego wzgledem powierzchni. Brubaker i Pos [9] stwierdzili, Ze sifa tarcia z reguly
ro$nie asymptotycznie do pewnej wartoéci, przy ktorej pojawiaja si¢ drgania cierne.
Zjawisko to na ogo6t zanika powyzej pewnej predkosci poslizgu, zwanej predkoscia
krytyczna. W przypadku tarcia ziarna pszenicy o blache stalowa ocynkowang drgania
ustaja przy predkosci rzedu 10 mm-min™'. Ibrahim [36] wskazuje predkos¢ poslizgu,
czas, wilgotno$¢, ksztalt kontaktujacych si¢ powierzchni, ich teksturg, obecnos¢
warstwy powierzchniowej oraz nacisk normalny jako najistotniejsze czynniki
decydujace o przebiegu i charakterze drgan ciernych.

Norma Eurocode 1 podaje orientacyjne wartosci wspotczynnika tarcia o stal oraz
beton dla pigciu typowych sypkich surowcoéw spozywczych (Tab. 3). W rzeczy-
wistosci wspotczynnik tarcia zmienia si¢ w duzo szerszym zakresie. Norma zaleca
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wigc wyznacza¢ wspotczynnik tarcia dla poszczegbéinych realizacji technicznych
wedhug $cisle okreslonej procedury pomiaru.

Tabela 3. Wspotczynnik tarcia sypkich surowcow spozywczych wedtug normy Eurocode 1 [17]

Table 3. Friction coefficient of granular food materials according to the Eurocode 1 standard [17]

Materiat Wspolezynnik tarcia o stal Wspotczynnik tarcia o beton
Jeczmien 0:35 0,45
Maka 0,30 0,40
Kukurydza 0,30 0,40
Cukier 0,45 0,55
Pszenica 0,30 0,40

2.3. Parametry wytrzymalosci materialu sypkiego

Parametry wytrzymalo$ci materiatu sypkiego okre$laja warunki, w ktorych
zachodzi przejscie ze stanu sprezystego lub sztywnego do stanu plastycznego
plynigcia. Parametry te stuza migdzy innymi do oceny mozliwosci grawitacyj-
nego wypltywu materiatow sypkich. Na podstawie przebiegu warunku uplastycz-
nienia wyznacza sig¢ nastgpujace parametry:

- kat tarcia wewnetrznego @,

- efektywny kat tarcia wewnetrznego 8, oraz

- kohezjg c.

Zaleznie od potozenia i ksztaltu krzywej uplastycznienia materialy sypkie
podzieli¢ mozna na trzy grupy [26]:

1. Bezkohezyjne materiaty doskonale sypkie, dla ktérych warunek uplastycznienia
reprezentuje prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspoirzednych:
T =0, tang. @

W materiatach tych kat tarcia wewngtrznego ¢ réwny jest efektywnemu

katowi tarcia wewnetrznego O.

2. Materialy posiadajace pewna kohezje c¢. Warunek uplastycznienia reprezen-
tuje wowczas rownanie:

T=0,tan@ +c, 2

a kat tarcia wewnetrznego @ rozni si¢ od efektywnego kata tarcia 6.
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3. Materialy silnie adhezyjne, dla ktorych nieliniowy warunek uplastycznienia
mozna zapisa¢ w postaci np. rdwnania Warren-Spring’a:

\B
(Z 142, 3)
C (o

!

gdzie o, jest wytrzymato$cia na rozciaganie, za$ [ okre$la krzywizng warunku
plastycznosci, tzw. indeks $cinania (Rys. 3) [23, 26].

W praktyce, za materiaty bezkohezyjne powszechnie przyjmuje si¢ te mate-
riaty, dla ktorych kohezja ¢ wyznaczana przy naporze normalnym 100 kPa jest
mniejsza niz 2 kPa [77]. Drugim kryterium pozwalajacym wstegpnie ocenic
kohezyjno$¢ materiatu jest stopien rozdrobnienia [82]. Materialy ziarniste
(o wielkosci ziarna d > 0,5 mm) powszechnie uznaje si¢ za bezkohezyjne.

T4 3
2

-
-~
C
,"T 0 .

G, 0 G,

Rys. 3. Trzy typy materialéw sypkich: 1- bezkohezyjne, 2- kohezyjne, 3— silnie adhezyjne [26].
Fig. 3. Three types of granular materials: 1—- cohesionless, 2— cohesive, 3— strong adhesive [26].

Bardzo uzytecznym parametrem materialow sypkich jest wytrzymato$¢ na
jednoosiowe $ciskanie o okreslajaca naprezenie, ktdrego przekroczenie powo-
duje zniszczenie przesklepienia lub tunelu w leju zbiornika. Im wyzsza jest
wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie tym wigksza musi by¢ $rednica otworu
wysypowego, aby wyplyw materialu przebiegat w sposob niezaklocony.
Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie okresla punkt przecigecia z osia naprgzenia
normalnego o, kola Mohra stycznego do krzywej uplastycznienia i przechodzacego
przez poczatek uktadu wspotrzednych. Oznacza to, ze do zniszczenia swobodne;j
powierzchni przesklepienia materialu sypkiego, skonsolidowanego wczesniej
naprezeniem O3, potrzebne jest naprezenie o, (Rys. 4).
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Rys. 4. Wytrzymaltos¢ na jednoosiowe S$ciskanie o, materialu sypkiego poddanego konsolidacji
naprezeniem gtdwnym oy [90].

Fig. 4. Unconfined yield strength o, of granular material consolidated under the principal stress gy [90].

Zaleznos¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie o, od wigkszego napre-
zenia gtownego podczas konsolidacji 0; nazywana jest funkcja ptyniecia FF [37].
Funkcja ta charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do swobodnego wyplywu ze
zbiornikow pod wptywem sit grawitacji [90]. Dane eksperymentalne wskazuja, ze
w spotykanym w praktyce zakresie napr¢zenia konsolidujacego funkcja plynigcia
jest linia prosta badz lekko wypukla krzywa, ktéra mozna aproksymowac prosta.
Wspolczynnik kierunkowy stycznej do funkcji plynigcia w poczatkowym jej
zakresie nosi nazwg indeksu plynigcia i. Jest on bardzo wygodnym parametrem
pozwalajacym klasyfikowa¢ materialy sypkie pod wzgledem ich zdolno$ci do
swobodnego plynigcia (Rys. 5).

25
— / P
% bardzo 4 .
& kohezzyjne 7 kohezyjne ,7
= 20; / %
o 4 P
K i=0,5 i=0,25
=) L / ,
& .g 15 ’ »7 }a{two
5 g / /FunkCJa ptynace
L o | niecia J
gz 0 / ply -
£Z / Li=0,17
N & St /7 / - 3
2 2 ! 2 - swobodnie, ) ) )
= 5 / -7 ptynace Rys. 5. Klasyfikacja materiatéw sypkich
o o ze wzgledu na indeks ptyniecia i [37,98].
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Fig, 5. Classification of granular materials

Naprezenie konsolidujace o, [kPa]

according to flow index i [37,98].
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Konsolidacja zwigksza znacznie wytrzymalos¢ na $cinanie materiatow sypkich
i tym samym zmniejsza ich zdolno$¢ do ptynigcia [39,47,67,98]. Dlatego w celu
uzyskania mozliwosci przewidywania, czy przeplyw materialu bedzie mogt by¢
wznowiony po okresie skladowania, konieczne jest badanie wplywu czasu na
wytrzymato$¢. W tym celu istotne jest okreslenie nie tylko doraznego warunku
uplastycznienia (YL), ale i czasowego warunku uplastycznienia (TYL — Time Yield
Locus). Z powodu wickszej kohezji materialu linia TYL bedzie usytuowana
powyzej linii YL (Rys. 6). Czesto zachodzi wige potrzeba prowadzenia zaréwno
testow doraznych jak i z uwzglednieniem wptywu czasu. W procedurze badan do-
raznych usituje si¢ odwzorowa¢ warunki naprezenia i odksztalcenia wystgpujace
w fazie przeptywu, tj. podczas dziatania znacznych par¢ konsolidujacych i defor-
macji plastycznych. Badania wptywu czasu dotycza natomiast fazy spoczynku,
w ktorej materiat jest poddany dlugotrwalemu dziataniu parcia statycznego.
A

g% E Rys. 6. Dorazny (YL), efektywny
(EYL) i zalezny od czasu konsoli-
dacji warunek plastycznosci

A (TYL) [37].

o, Fig. 6. Yield locus (YL), effective

G, yield locus (EYL) and time yield

locus (TYL) [37].

Kat tarcia wewngtrznego zalezy od wiasciwosci pojedynczych ziaren
osrodka oraz od struktury upakowania materiatu sypkiego [24,79]. W przypadku
nasion roslin uprawnych czynnikami modyfikujacymi wiasciwosci fizyczne sa:
wilgotnos$¢, gatunek, odmiana, stan dojrzatosci oraz warunki uprawy. Ggstos¢
upakowania oraz przestrzenna struktura wzajemnego ulozenia ziaren osrodka
zalezy od sposobu formowania zloza materialu, wilgotnosci, ci$nienia oraz czasu
sktadowania [4,62,63,97].

Wilgotno$¢ decyduje zardwno o oporach tarcia pomigdzy ziarnami jak i ich
odksztalcalnosci. Wraz ze zmiang wilgotnosci ziaren zmieniaja si¢ zar6wno ich
wilasciwoscei powierzchniowe jak rowniez nastgpuje jakosciowa zmiana wiasciwosci
mechanicznych [52]. Powietrznie suche ziarno, wykazujace cechy ciata sprezystego,
w miar¢ wzrostu wilgotnosci zmienia si¢ w cialo lepko-sprezyste a nastepnie
plastyczne. Kat tarcia wewngtrznego na ogot rosnie ze wzrostem wilgotnosci ziarna
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[27-29,95]. W szerokim zakresie zmian wilgotnosci zalezno$¢ ta jest nieliniowa.
W przypadku ziama o podwyzszonej wilgotno$ci kat tarcia wewnetrznego wzrasta
réwniez w miare uptywu czasu konsolidacji.

Powietrznie suche ziarno zb6z na og6t nie posiada kohezji. W ztozu suchego
ziarna sily kohezji roéwniez niewiele wzrastaja w miarg uptywu czasu konsolidacji.
Pojawiajg si¢ natomiast przy wigkszej wilgotnosci materiatu i szybko wzrastajg
w miar¢ uptywu czasu sktadowania [7]. W skrajnym przypadku sity kohezji moga
prowadzi¢ do zlegania materiatu [105]. Jedna z przyczyn jest szybki wzrost pola
powierzchni wzajemnego kontaktu ziaren ze wzrostem wilgotnosci powodujacy
gwaltowny wzrost sit wigzan powierzchniowych w miare uptywu czasu sktadowania.

2.4, lloraz naporu

Iloraz naporu poziomego do pionowego k (nazywany tez stala Janssena) jest
parametrem uzywanym powszechnie do obliczania naporu w pionowej czesci
silosu. W materiale sypkim naprezenie w kierunku pionowym powstaje na og6t
tylko pod wptywem sily cigzkosci ziarna. Ze wzgledu na tarcie naprezenie to jest
jedynie czg$ciowo przekazywane w kierunku poziomym, co sprawia, Ze w stanie
spoczynku iloraz naporu jest mniejszy niz 1 [5,60,96,107]. Iloraz naporu nie jest
wielkoscig stata lecz, podobnie jak kat tarcia wewngtrznego, zalezy od wlasciwosci
pojedynczych ziaren o$rodka, ggstosci i struktury upakowania, naporu, historii
obcigzenia oraz wilgotno$ci. Wartosci ilorazu naporu zalecane do stosowania przez
normy budowlane mieszcza si¢ w przedziale od 0,3 do 0,5 [17].

Wzrost wilgotnosci powoduje na og6t spadek ilorazu naporu. Przyczyna jest
wzrost kata tarcia wewngtrznego oraz odksztatcalnosci ziaren. Duzy wplyw na iloraz
naporu ma struktura upakowania ziaren o$rodka zalezna migdzy innymi od sposobu
napehniania zbiornika [46]. Napelianie rozproszone powoduje powstanie wyzszej
gestosci materialu w pordwnaniu z napetnianiem centrycznym. Powoduje to wzrost
kata tarcia wewnetrznego i spadek ilorazu naporu. Zwarta struktura materiatu
uzyskana podczas napehliania strumieniem rozproszonym sprawia roéwniez, ze
podczas oprozniania czgsto powstaje przeptyw rdzeniowy. Napehianie centryczne
zwartym strumieniem wytwarza luzniejsza struktur¢ upakowania niz napetianie
rozproszone, a ponadto wprowadza pewna uprzywilejowang orientacj¢ punktow
styku ziaren w wyniku powolnego ze$lizgiwania si¢ ziaren wzdhuz tworzacej stozka
naturalnego usypu. Kat tarcia wewngtrznego jest mniejszy nie tylko na skutek
mniejszej gestosci upakowania, ale rowniez na skutek wytworzenia specyficznej
struktury punktéw kontaktu ziaren. W wyniku tego iloraz naporu jest wyzszy,
a podczas oprozniania materiat wykazuje tendencjg do przeptywu masowego.
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Iloraz naporu w znacznym stopniu zalezy od stanu mobilizacji sil tarcia
wewnetrznego 1 zewngtrznego. W przypadku systematycznego wzrostu obcigza-
nia zfoza materialu w silosie iloraz naporu wzrasta monotonicznie do pewnej,
charakterystycznej dla danego materialu sypkiego, wartosci. Naprgzenie w kie-
runku poziomym jest wtedy mniejsze niz w kierunku pionowym. Taki stan
naprezenia w ztozu materiatu sypkiego w zbiorniku nazywamy czynnym. Jest on
typowy dla operacji napetniania i sktadowania. Mozna wtedy przyjac, ze tarcie
o $ciang jest w pelni zmobilizowane, natomiast nie musi by¢ w petni zmobilizo-
wane tarcie wewngtrzne.

Z kolei podczas oprozniania zbiornika maleje przede wszystkim naprgzenie
w kierunku pionowym. Na skutek histerezy sprezysto-plastycznej materiatu zachodzi
redystrybucja stanu naprezenia — naprezenie w kierunku poziomym maleje znacznie
wolniej niz w kierunku pionowym. Taki stan naprezenia w zlozu materiatu sypkiego
nazywamy biernym. W biernym stanie naprgzenia iloraz naporu jest duzo wigkszy
niz w czynnym.

Typowe wartos$ci ilorazu naporu sypkich surowcow spozywczych zalecane
przez norm¢ Eurocode 1 do stosowania przy projektowaniu siloséw na materiaty
sypkie zamieszczono w Tabeli 4.

Tabela 4. I[loraz naporu sypkich surowcow spozywczych wedtug normy Eurocode 1 [17]

Table 4. Pressure ratio of granular food materials according to the Eurocode 1 standard [17]

Materiat Iloraz naporu &
Jeczmien 0,55
Maka 0,40
Kukurydza 0,50
Cukier 0,50
Pszenica 0,55

2.5. Sprezystos¢

Magazynowany material sypki zaggszcza si¢ pod wplywem wlasnego cigzaru
oraz obcigzenia zewngtrznego. Zaggszczenie wzrasta w wyniku zmiany upako-
wania oraz deformacji ziaren o$rodka. Wypadkowe odksztatcenie objgtosciowe
jest suma odksztalcenia odwracalnego, wywotanego sprezysta deformacja ziaren
a zatem znikajacego po usunigciu obciazenia, oraz odksztalcenia nieodwracalnego
(plastycznego) - zwiazanego ze zmiang wzajemnego ulozenia ziaren. Sprezystosc
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materialu ma bardzo duzy wpltyw na parcie przekazywane przez material sypki na
konstrukcje zbiornika [54,55]. Do rozwiazywania praktycznych zagadnien
przyjmowana jest empiryczna zalezno$¢ modulu sprezystosci od ci$nienia -
najczgsciej potggowa [84], badz tez, dla danego zakresu ci$nienia, stata warto$¢
modutu sprezystosci [77]. Modut sprezystosci maleje ze wzrostem wilgotnosci
materiatu.

Polska Norma PN-B-03254 [77] zaleca Stosowa¢ zmienna warto$¢ modutu
sprezystosci ztoza ziarna, zalezna od wielkosci silosu, czyli inaczej od zakresu
naprezenia w ztozu materiatu sypkiego (Tab. 5) oraz stalq warto$¢ wspotczynnika
Poissona v, = 0,4.

Tabela 5. Modut sprezystosci ziarna zb6z wedtug normy PN-B-03254 [77]
Table 5. Modulus of elasticity of cereal grains according to the PN-B-03254 standard [77]

Modut sprezystosci ziarna zbdz E;, [MPa]

Srednica silosu D [m]

Wysoko$¢ H=15m Wysokos¢ H =30 m
<6 7 7
6+9 10 20
>9 20 40

2.6. Wplyw parametrow materialu sypkiego na rozklad parcia w silosie oraz
rodzaj przeplywu

Znajomo$¢ doktadnych wartosci takich wiasciwosci fizycznych materiatow
sypkich, jak: ggstos¢, kat tarcia wewngtrznego, kat tarcia o materialy konstrukcyjne
oraz iloraz naporu jest niezbedna do wlasciwego projektowania urzadzen oraz
przewidywania przebiegu wykonywanych operacji technologicznych. Wobec duzego
zapotrzebowania na wiarygodne i sprawdzone metody projektowania siloséw oraz
warto$ci parametrow magazynowanego materialu w ciagu ostatnich dwudziestu lat
wiele organizacji i komitetow podjelo si¢ opracowania badZ nowelizacji odno$nych
norm. Przykltadem moga by¢é normy Eurocodel [17] oraz PN-B-03254 [77].
Dostrzega si¢ przy tym powszechna tendencj¢ odchodzenia od stosowania
katalogowych wartosci parametrow mechanicznych materiatéw sypkich zalecajac
bezposredni ich pomiar dla konkretnej realizacji wedhig Scisle okreslonych procedur
eksperymentalnych.
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Przeglad norm dotyczacych projektowania siloséw na materialy sypkie
wskazuje, ze do obliczania parcia materiatu sypkiego stosowane jest powszechnie
rownanie Janssena, zgodnie z ktérym napdér w czgSci pionowej silosu jest
wyktadnicza funkcja wysokos$ci stupa materiatu [103]:

_ M
o, %1 e D

(4)
o,=ko,
o, =kuo,

gdzie: D — $rednica 2silosu [m],
g =9,81 m's — przyspieszenie ziemskie,
k — iloraz naporu,
7 — wspotrzedna pionowa, wysokos¢ stupa materiatu sypkiego [m],
U =—wspotczynnik tarcia o powierzchnig Sciany,
p — gestosé skladowanego materiatu [kg:m ],
o0, — nap6r styczny [Pa],
o, — nap6r poziomy [Pa],
0, — napdr pionowy [Pa].

W powyzszym réwnaniu wszystkie trzy parametry materialowe (o, k, )
zostaly przyjete jako state. W rzeczywistosci wiasciwosci te zmieniaja sig
zarOwno w obszarze samego zbiornika jak rowniez w miar¢ uptywu czasu. Rozne
normy zalecaja rézne procedury postgpowania w takiej sytuacji. Przyktadowo,
norma ASAE Standard EP433 [2] zaleca, aby w przypadku duzej zmiennosci
wspotczynnika tarcia o $ciang (np. ziarno zbdz) stosowa¢ w obliczeniach dwie
skrajne jego wartosci: maksymalna — wystgpujaca na poczatku uzytkowania
zbiornika oraz réwnowagowa — wystepujaca po osadzeniu si¢ na $cianie
réwnowagowej warstwy kutyny. Do wyliczenia naporu stycznego norma zaleca
stosowa¢ maksymalng warto$¢ wspoétczynnika tarcia, za§ do wyliczenia naporu
poziomego oraz pionowego na dno - warto§¢ réwnowagowa. Dzigki temu
w obliczeniach wystgpuja maksymalne wartosci wszystkich naporow: pionowego,
poziomego oraz stycznego. Podnosi to niewatpliwie bezpieczenstwo i niezawod-
no$¢ dziatania projektowanych zbiornikow.
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Znajomos$¢ parametrow materialu sypkiego jest nieodzowna réwniez przy
projektowaniu przeptywu materialu w silosie. Przy duzym kacie pochylenia leja
silosu wzgledem poziomu i matym kacie tarcia wewngtrznego powstaje przeptyw
masowy, czyli przeptyw roéwnomiernym strumieniem na catym przekroju
zbiornika (Rys. 7). Przy duzej wartosci kata tarcia wewngtrznego i malej kata
pochylenia leja powstaje przeptyw tunelowy, czyli waski kanat przeptywu
wewnatrz nieruchomego materiatu. W przypadku posrednim decydujaca jest
relacja pomigdzy wartoscig kata tarcia wewngtrznego i kata tarcia o $ciang. Przy
duzym kacie pochylenia leja wzgledem poziomu i duzym kacie tarcia o jego
powierzchnig, duzy kat tarcia wewngtrznego sprzyja przeptywowi masowemu.
Natomiast przy matym kacie pochylenia leja i malym kacie tarcia o jego powierz-
chnig, wigkszy kat tarcia wewngtrznego sprzyja przeptywowi rdzeniowemu.
W przypadku skrajnie duzych warto$ci kata tarcia wewngtrznego, kohezji oraz
kata tarcia o Sciang doj$¢ moze do powstania przesklepienia w leju silosu.
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Rys. 7. Granice pomigdzy przeptywem masowym i rdzeniowym w leju stozkowym [17].

Fig. 7. Limit between mass flow and funnel flow for conical hopper [17].

3. PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH
3.1. Metody pomiaru gestosci

Metoda wyznaczania gestosci w stanie zsypnym (ggstos¢ usypna) polega na
pomiarze masy materiatu sypkiego nasypanego w $ci§le okreslony sposéb do
cylindrycznego pojemnika o stalej objetosci, zwykle 0,25 lub 1 dm® [8,75,76].
Sposdb przeprowadzania pomiaru ggstosci usypnej ziarna zbdz precyzuje norma
PN-73/R-74007 [75].
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Gestos¢ w stanie utrzgsionym dostarcza informacji o podatnosci materiatu
sypkiego na zaggeszczanie w warunkach wstrzasow. Zgodnie z norma pomiar polega
na doprowadzeniu znanej masy materiatu sypkiego do najmniejszej objgtosci poprzez
zastosowanie drgan o stalej amplitudzie i czgstoséci [76]. Inna metoda pomiaru polega
na napelnieniu maksymalng ilo$cia materialu sypkiego stalej objgtosci rowniez
wykorzystujac zageszezajacy wptyw drgan mechanicznych [14]. Gestos¢ utrzesiona
ziarna zboz jest wigksza od gestosci usypnej o kilka do kilkunastu procent [94].
Zaréwno ggstos$¢ usypna jak i utrzgsiona typowych materialow rolniczych rézni sig
na ogot istotnie od rzeczywistej gesto$é materiatu w silosie [8,12].

Norma Eurocode 1 [17] zaleca, aby do obliczania naporu materiatu sypkiego
stosowaC cigzar objgtosciowy wyznaczany eksperymentalnie w warunkach
jednoosiowego $ciskania wedlug Scisle okreslonej procedury. Probke materiatu
umieszcza si¢ w cylindrycznym pojemniku o $rednicy D, ktéra jest co najmniej
40 razy wigksza od maksymalnego wymiaru czastki. Wysoko$¢ zageszczonej probki
H powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 0,3-0,4D. Stosowanie cigzaru objgtosciowego
(ilorazu ciezaru skonsolidowanej probki do jej objetosci) zalecane jest tylko do
obliczen naporu. Gesto$¢ materiatu sypkiego wyznaczona zgodnie z powyzszymi
zaleceniami przy naporze normalnym 100 kPa przyjmuje na ogét wartoéci posrednie
pomigdzy gestodciami usypna i utrzgsiona.

3.2. Metody pomiaru wspélczynnika tarcia zewnetrznego

Pomiar wspétczynnika tarcia materiatu sypkiego o powierzchnie konstruk-
cyjne nalezy do stosunkowo prostych. Wymaga urzadzenia, w ktorym warstwa
materiatu sypkiego przemieszcza si¢ wzglgdem powierzchni tracej. Rysunek 8
przedstawia typowe schematy uktadéw pomiarowych do wyznaczania wspolczyn-
nika tarcia. Przy ruchu prostoliniowym powierzchnia traca ma ksztalt ptaskiej
plyty lub tasmy, przy ruchu obrotowym jest to tasma lub walec. Uktady z plaska
plyta charakteryzuja si¢ rownomiernym rozktadem predkosci poslizgu.
Ograniczeniem jest natomiast maksymalna prgdko$¢ i1 droga poslizgu. Z kolei
uktady z tarcza obrotowa daja tatwo$¢ wymiany powierzchni tracej, nieogra-
niczona droge tarcia, rownomierny nacisk normalny, duza lecz nieroéwnomierng
wzdhuz promienia tarczy predkos¢ poslizgu.

Dostepne w literaturze dane eksperymentalne wskazuja na duza zmienno$¢
wspotczynnika tarcia [25,51,85,91,93]. Przypuszcza sig, ze istotny udzial w tej
zmienno$ci ma duza ilo§¢ metod pomiarowych oraz brak ujednolicenia procedury
pomiarowe;j [8,38].
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Rys. 8. Schematy uktadow pomiarowych do wyznaczania wspétczynnika tarcia zewngtrznego materiatow
sypkich [59].
Fig. 8. Schematic diagram of devices for determination of the friction coefficient of granular solids [59].
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Norma Eurocode I [17] zaleca, aby wspoiczynnik tarcia zewngtrznego
wyznacza¢ w aparacie Jenikego (shuzacym do pomiaru kata tarcia wewngtrznego)
zastgpujac w nim dolna cz¢$¢ komory pomiarowej materialem konstrukcyjnym, dla
ktérego bedzie wyznaczany wspotczynnik tarcia (Rys. 9). Stosunek wysokosci probki
do $rednicy powinien miesci¢ si¢ w przedziale 0,15-0,2. Naprezenie normalne
powinno by¢ rowne maksymalnemu naporowi poziomemu w silosie lub polowie
napre¢zenia odniesienia (1/20, =50 kPa). Zaleca sig, aby predko$¢ przemieszczenia
byta stata i wynosita okoto 0,04 mm-s™. Do obliczania wspotczynnika tarcia u nalezy
stosowac silg tarcia o stabilnej wartosci wystgpujaca przy duzym przemieszczeniu AL.
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Rys. 9. Schematy procedury wyznaczania wspofczynnika tarcia o $ciang silosu wedlug normy
Eurocode 1 [17].

Fig. 9. Schematic diagram of experimental procedure for determination of the wall friction coefficient
according to the Eurocode 1 standard [17].

Kat tarcia zewngtrznego ¢, - zalecany do stosowania przez normy jako
oddzielna, w stosunku do wspoéiczynnika tarcia zewngtrznego, miara tarcia
materiatu sypkiego o powierzchnie konstrukcyjne w zakresie bardzo niskiego
naporu normalnego - mozna wyznaczy¢ w sposob analogiczny do pomiaru kata
zsypu - poprzez pomiar kata pochylenia plaskiej powierzchni, przy ktéorym
materiat sypki zaczyna sig z niej ze$lizgiwac (Rys. 8a). Sposob przeprowadzania
pomiaru kata zsypu precyzuje norma PN-74/Z-04002/08 [76]. Wykorzystujac
aparat uchylny do wyznaczania kata zsypu, mozna okresli¢ kat tarcia zewngtrz-
nego w zakresie niewielkich warto$ci naporu normalnego (rzgdu 1 kPa). W celu
zwigkszenia naporu normalnego powyzej wartosci wynikajacej z cigzaru
wlasnego warstwy materialu sypkiego, material otoczony ramka o pomijalnym
cigzarze obciaza si¢ poprzez sztywna pokrywg a nastgpnie zwigksza kat
pochylenia powierzchni wzglgdem poziomu rejestrujac moment, w ktorym
rozpoczyna si¢ ruch materialu wzgledem powierzchni [66].
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3.3. Metody pomiaru parametréw wytrzymalo$ci na Scinanie

Istnieje kilka metod wyznaczania parametréow plastycznego plynigcia
materiatow sypkich [57]. Na ogdt wywodzg si¢ one z do$wiadczalnych metod
mechaniki gruntow [41,44]. W przypadku luzno upakowanych materiatdéw
sypkich istotnym problemem pomiarowym jest skrocenie drogi $cinania doprowa-
dzajacej probke do granicznego stanu naprezenia [72,73,87,88].

Aparaty uzywane do wyznaczania parametréw plastycznego ptynigcia na
ogo6t dzieli si¢ na aparaty bezposredniego i posredniego $cinania. W aparatach
bezposredniego $cinania strefa $cinania jest wymuszona poslizgiem jednej czgsci
aparatu wzgledem drugiej, podczas gdy w aparatach posredniego $cinania strefa
ta powstaje swobodnie, odpowiednio do przylozonej kombinacji obciazen.
W aparatach bezposredniego S$cinania kierunki naprgzen glownych ulegaja
obrotowi podczas przejscia od stanu konsolidacji do $cinania.

Aparaty bezposredniego $cinania podzieli¢c mozna na aparaty przesuwne
i obrotowe. Zaleta aparatow obrotowych jest ich nieograniczona droga $cinania.
Wada jest natomiast nieokre$lony, zalezny od promienia rozktad naprezen
scinajacych. Wielkoscia mierzong jest moment M obracajacy ze statg predkoscia
katowa pokrywe (aparat skrgceniowy) lub pierscien (aparat pierScieniowy). Aby
w aparacie pierscieniowym rozktad naprezen wzdtuz promienia byt zblizony do
rOwnomiernego, promienie wewngtrzny i zewngtrzny powinny by¢ duze, za$
szeroko$¢ pierScienia, czyli roznica pomigdzy nimi mata. Jednak zbyt waski
pierscien dyskwalifikuje ten aparat do badan materiatéw gruboziarnistych.

Z kolei w aparatach posrednich kierunki naprgzen gléwnych sa ustalone
i pozostaja stale podczas pomiaru. Aparaty posredniego $cinania mozna podzieli¢
na dwuosiowe i trojosiowe. Aparaty te z uwagi na ich gléwna zaletg — mozliwos¢
realizowania réznych drog obciazania - naleza do najczgéciej stosowanych tego
typu przyrzadéw w mechanice gruntow. Jednak ze wzglgdu na czasochtonnos¢
badan i koszt wyposazenia nie sg zbyt czgsto stosowane do pomiaru parametrow
ptynigcia materiatoéw sypkich.

W badaniach wlasciwosci mechanicznych materialtdw sypkich najwigksze
zastosowanie zyskaly aparaty: tréjosiowego $ciskania, bezposredniego $cinania
i aparat pierscieniowy (Rys. 10). Wedhlug opinii Schwedesa [89] nie ma uniwersalnej
metody $cinania materiatdéw sypkich, lecz nalezy dobra¢ ja stosownie do rozwaza-
nego zagadnienia. Wskazuje on przy tym trzy charakterystyczne obszary zastosowan:
e Badania naukowe ukierunkowane na wyznaczenie zaleZzno$ci naprezenie-

odksztalcenie. Najbardziej przydatny w tych badaniach jest §cisty aparat
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trojosiowy, aparat dwuosiowy oraz aparat czystego $cinania. Wymienione
metody sg bardzo pracochtonne i wymagaja drogiego oprzyrzadowania.

e Praktyczne problemy inzynierskie. Najczgstsze zastosowanie znajduje aparat
Jenikego oraz aparat pierscieniowy. Natomiast w przypadku aparatow
trojosiowego $ciskania uzyteczny zakres ci$nienia przewyzsza zwykle zakres
stosowany w technologii materialéw sypkich.

e Poréwnania jako$ciowe materialow sypkich. Najwigksze zastosowanie
znajduje aparat skregceniowy ze wzgledu na bardzo krétki czas pomiaru.
Obstuga aparatu jest bardzo prosta, trudna jest natomiast iloSciowa ocena
wynikéw.

W $wietle opinii wielu badaczy mozna przyja¢, ze metoda najbardziej przydatna
do okreslania parametréw plastycznego plynigcia materiatéw sypkich jest metoda
bezposredniego $cinania [15,42,89]. Mimo, ze ma ona duzo wad, umozliwia
okreslenie parametréw materialéw ziarnistych i proszkéw z wystarczajaca dla
praktycznych zastosowan doktadno$cia [81]. W przypadku materialéw charaktery-
zujacych si¢ duzymi odksztatceniami sprezystymi, przekraczajacymi zakres drogi
§cinania tego aparatu, moze si¢ okaza¢ konieczne zastosowanie aparatu
pierscieniowego [86].

ol

Rys. 10. Schemat metod pomiaru parametréw plastycznego plynigcia materialéw sypkich:
a) trojosiowego $ciskania, b) bezposredniego $cinania c) Scinania w aparacie pierscieniowym.

Fig. 10. Schematic diagram of methods of determination of yield locus parameters of granular
materials: a) triaxial compression, b)direct shearing, c) shearing in ring shear tester.

Najczesciej zalecana procedura wykonywania pomiardéw aparatem
bezposredniego $cinania jest procedura opracowana przez Jenikego [37]. W celu
skrécenia drogi $cinania konsolidacja probek obejmuje dwa etapy: wstgpna
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konsolidacj¢ pod dziataniem obciazenia normalnego o, potaczong z wykonaniem
trzech obrotow w prawo i lewo o kat 10° oraz wstgpne $cinanie przy tym samym
obcigzeniu normalnym az do uzyskania stanu krytycznego, czyli plastycznego
plynigcia zachodzacego bez odksztalcen objgtosciowych materiatu (Rys. 11 a, b —
punkty: A, B, C, C”). Nastgpnie probka jest odcigzana i nastgpuje wlasciwe $cinanie
przy nizszym naprezeniu normalnym (punkty: D, E, F). Zgodnie z ta procedurg
kazdy pomiar pozwala na wyznaczenie tylko dwoch punktéw (C i E) lezacych na
krzywej uplastycznienia (YL). Do okreslenia kolejnych punktow lezacych na tej
samej krzywej uplastycznienia, a wigc dla tej samej ggstosci materiatu p(o;), nalezy
dla kazdego z nich powtorzy¢ calg procedurg przy tej samej warto$ci naprezenia
konsolidujacego o,, lecz innej wartosci napr¢zenia normalnego podczas wiasciwego
$cinania. Powtorzenie calej procedury dla réznych obciazen konsolidujacych daje
w rezultacie rodzing krzywych uplastycznienia. Poniewaz wigkszej ggstosci
odpowiada wigksza wytrzymato$¢ - zatem im wyzZsze obciazenie konsolidujace

tym wyzej lezy krzywa uplastycznienia.
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Rys. 11. Procedura $cinania Jenikego (a, b) oraz procedura wielokrotnego $cinania (c, d) [70].
Fig. 11. Jenike’s method of shearing (a, b) and the method of repeated shearing (c, d) [70].

Procedura Jenikego jest bardzo czasochtonna. Jeden test pozwala wyznaczy¢
tylko jeden punkt na krzywej uplastycznienia. Zaproponowana przez Mroza i in.
[70] procedura umozliwia wyznaczenie wielu punktow warunku plastycznosci
podczas jednego pomiaru (Rys. 11 c, d) zachowujac wszystkie zalety metodyki
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Jenikego. Polega ona na doprowadzeniu probki najkrotsza mozliwg droga do
stanu krytycznego (p. C), w trakcie ktorego ustala si¢ krytyczna gestos¢ materiatu
w obszarze $cinania, a nastgpnie na kilkukrotnym, chwilowym dochodzeniu do
wybranych punktow warunku plastycznosci (p. E, H, L), przy coraz mniejszym
napr¢zeniu normalnym. Wyznaczanie rodziny warunkow plastycznosei ta metoda
wymaga duzego doswiadczenia badacza. Metoda zaktada bowiem niezmienno$é
gestosci materialu w obszarze Scinania podczas kilkukrotnego dochodzenia stanu
napr¢zenia do warunku plastycznos$ci w tej samej probce, co wymaga zatrzymania
procesu $cigcia minimalnie przed osiagnigciem maksimum naprezenia stycznego.
Ze wzgledu na ograniczong droge $cinania (AL/D < 0,05) procedura ta moze
znalez¢ zastosowanie w przypadku badania bardzo drobnych materiatéw sypkich,
gdy stosunek $rednicy komory aparatu do $rednicy ziarna oérodka jest rzgdu 10°.
Norma Eurocode 1 [17], a w $lad za nig rowniez norma PN-/B-03254 [77],
zaleca, aby parametry wytrzymatosci materiatu sypkiego: kat tarcia wewngtrznego
@, efektywny kat tarcia wewngtrznego & oraz kohezjg ¢, wyznacza¢ w aparacie
Jenikego wedlug uproszczonej procedury pomiaru obejmujacej wstepng konsolidacje
oraz $cigcie probki (Rys. 12). Do obliczania parametrow wytrzymatosciowych
materialu sypkiego powinno by¢ uzyte maksymalne naprezenie $cinajace T rozwi-
jajace si¢ tuz przed osiagnigciem przemieszczenia poziomego AL = 0,05D. Para-
metry wytrzymato§ciowe materialu sypkiego nalezy wyznacza¢ na podstawie
dwoch oddzielnych testéw przeprowadzonych zgodnie z powyzsza procedura:
jedna probka konsolidowana i $cinana przy naprezeniu odniesienia o, za$ druga
konsolidowana przy napr¢zeniu odniesienia o, a nastgpnie §cinana przy naprezeniu
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Rys. 12. Wyznaczanie parametréw wytrzymalo$ci materiatu sypkiego wedtug normy Eurocode 1 [17].
Fig. 12. Determination of shear strength parameters according to the Eurocode 1 standard [17].
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normalnym Y%o,. Srednica komory $cinania powinna byé co najmniej 40 razy
wigksza od maksymalnego wymiaru ziarna o$rodka a wysoko$¢ H powinna
zawierac sig w przedziale 0,3-0,4D.

Ta sama norma zaleca jednoczesnie test trdjosiowego S$ciskania jako
alternatywna metod¢ wyznaczania parametrow wytrzymato$ciowych materiatu
sypkiego, podkreslajac, ze test ten lepiej niz test bezposredniego S$cinania
odzwieciedla warunki oddziatywania zewngtrznego obciazenia na materiat sypki.

3.4. Metody pomiaru kata nasypu

Pionowy strumien ziaren upadajac na ptaska, pozioma powierzchnig tworzy
pryzme¢ w ksztalcie stozka. Kat nachylenia tworzacej stozka wzgledem poziomu
jest uproszczona miarg tarcia wewngtrznego i okre$lany jest terminem - kat
nasypu 6 (PN-74/Z-04002.07 [76]). Kat nasypu jest zwykle wigkszy od kata tarcia
wewngtrznego. Roznica migdzy nimi wzrasta ze wzrostem sit kohezji, co utrudnia
okreslenie $cislej relacji pomigdzy tymi katami [19].

Kat nasypu jest parametrem tarcia wewngtrznego stosowanym od bardzo
dawna. Stad tez powstalo wiele metod jego wyznaczania wilasciwych dla
praktycznych zastosowan. Rysunek 13 przedstawia sposoby wyznaczania kata
nasypu wg Teunou i in. [97]. W metodzie oprdzniania (Rys. 13a) materiat
wysypuje si¢ przez otwor wylotowy w dnie pojemnika. Statyczny kat nasypu 0 jest
katem nachylenia tworzacej stozka powstatego pod zbiornikiem, ale tez katem
nachylenia tworzacej stozka wklgstego utworzonego przez material pozostaty
w zbiorniku. Takie dwa pomiary daja jednak rézne wyniki, ze wzgledu na
oddzialywanie $cian pojemnika oraz wplyw wysokosci spadku ziaren tworzacych
stozek wypukly. Metoda nie moze by¢ stosowana do materiatéow kohezyjnych, ktore
nie wyplywaja swobodnie ze zbiornika. Metoda poslizgu (Rys. 13b) polega na
stopniowym nachylaniu pojemnika z materialem az do osiagni¢cia przez dno
potozenia pionowego. Statyczny kat nasypu 0 jest wowczas odnoszony do poziomu.
Wadami tej metody sa: wplyw predkosci pochylania i mozliwe drgania. Metodg
osiadania (Rys. 14c) stosuje sig, jezeli material poddany jest naporowi. Zbiomnik jest
ostroznie napelniany materialem, a nastgpnie gorna powierzchnia warstwy jest
obciaza naporem pionowym. Po osiagnigciu zalozonej wartosci naporu jedna §ciana
zbiomika jest odsuwana i czg$¢ materialu zsuwa sig. Pozostala swobodna
powierzchnia materialu tworzy z poziomem statyczny kat nasypu 6. Trudno jest
zastosowa¢ metod¢ osiadania do proszkéw kohezyjnych, ktére zbrylajg si¢ pod
dziataniem naporu. W metodzie napowietrzania (Rys.13d) prébka materiatu
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umieszczana jest na perforowanej ptytce, przez ktora przepuszczany jest strumien
powietrza powodujacy zsypywanie si¢ materiatu. W ten sposéb mierzy si¢ dyna-
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Rys. 13. Metody wyznaczania kata nasypu [97].

Fig. 13. Method of determination of the angle of repose [97].
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miczny kat nasypu 6, ktorego warto$¢ jest nizsza niz mierzona metodami
dopuszczajacymi dziatanie naporu pionowego. Metoda obrotowa (Rys. 13e) polega
na obracaniu wokot osi poziomej cylindra do polowy napelionego materialem
sypkim. Dynamiczny kat nasypu 6, to kat, jaki tworzy powierzchnia swobodna
obracajacego si¢ materialu z poziomem. Metoda ta daje najwyzsze wartosci 6.
Wynik pomiaru zalezy od predko$ci obrotowej oraz cis$nienia i lepko$ci gazu.
W metodzie wibracyjnej (Rys. 13f) materiat podawany jest do zasobnika, ktorego
drgania powoduja ptynigcie. Taki pomiar daje najnizsze wartosci 6, (6, < 0) zalezne
od intensywnosci drgan zasobnika. Metoda zanurzania polega na umieszczeniu
wewnatrz materiatu kotowej plytki opartej na dnie zasobnika (Rys. 13g). W wyniku
powolnego oproézniania zasobnika na plytce powstaje stozek pozostatego materiatu.
Statyczny kat nasypu 6 jest wyznaczany na podstawie wysoko$ci i $rednicy stozka.
Pomiar ta metoda wymaga znacznej ilosci materiatu i jest zalecany dla materiatow
o wigkszych czastkach oraz ziarna zbdz. W trakcie pomiaru moga wystapi¢ drgania
cierne powodujace zwigkszong zmiennos¢ wynikow. W metodzie nasypywania na
kotowa ptytke (Rys. 13h) materiat wyplywa przez lejek z ustalonej wysokosci h
i tworzy na plytce pryzme stozkowa. Statyczny kat nasypu O jest mierzony kato-
mierzem. W odrdznieniu od pozostalych ta metoda moze by¢ zastosowana do
wszelkich materiatdow ziarnistych. Niezbedne jest zastosowanie stalej wartosci
wysokosci & iérednicy plytki oraz stalej lokalizacji osi strumienia materiatu.
Przedstawione metody pomiarowe nie daja identycznych wynikéw. Przy wyborze
metody w konkretnym przypadku nalezy kierowac si¢ zasada, ze warunki pomiaru
powinny mozliwie najblizej odzwierciedla¢ warunki procesu, ktoérego projektowaniu
ma stuzy¢ wyznaczany parametr.

3.5. Metody pomiaru ilorazu naporu

Iloraz naporu wyznacza¢ mozna ze wzoréw teoretycznych, zalezno$ci
empirycznych oraz metodami eksperymentalnymi. Iloraz naporu wyznaczony ze
wzoréw wynikajacych z przyjecia odpowiednich zatozen o uplastycznieniu
materialu (uplastycznienie w czynnym stanie naprgzenia dla fazy napetniania
i magazynowania oraz w stanie biernym dla fazy oprdzniania) jest funkcja kata
tarcia wewngtrznego osrodka, kata tarcia o Sciang zbiornika oraz geometrii
rozwazanej warstwy materialu. Zakres wartosci wyznaczonego w ten sposob
ilorazu naporu jest jednak duzo szerszy niz spotykany w praktyce [15].



33

Uproszczone zalezno$ci empiryczne pozwalaja wyznaczy¢ przyblizong
warto$¢ ilorazu naporu jako funkcje kata tarcia wewngtrznego [64]. Norma
Eurocode 1 [17] zaleca wylicza¢ ilorazu naporu z nastgpujacej zaleznoSci:

ko= 1,1(1-sing), (5)

gdzie: ¢ — kat tarcia wewngtrznego. Dla typowego zakresu wartosci kata tarcia
wewngetrznego iloraz naporu wyliczony z tej zaleznosci odpowiada wartoSciom
wyznaczonym drogg rozwazan teoretycznych dla przypadku uplastycznienia
materiatu przy szorstkiej $cianie w czynnym stanie naprezenia.

Istnieje kilka metod eksperymentalnego wyznaczania ilorazu naporu.
Zaleznie od przyjetej metody pomiaru wyznacza¢ mozna lokalng badz globalna
wartos¢ ilorazu naporu. Iloraz naporu wyznacza¢ mozna posrednio mierzac napor
na $ciany i dno zbiornika. Pomiar bezposredni lokalnej wartosci ilorazu naporu
wymaga zanurzenia w materiale sypkim odpowiednich czujnikéw naporu w celu
wyznaczenia lokalnej warto§ci naprgzenia poziomego i pionowego wewnatrz
ztoza materiatu sypkiego [3,50,53,83].

Zaproponowana przez Kwade i in. [45] metoda wyznaczania ilorazu naporu
w tescie jednoosiowego $ciskania w cylindrycznej komorze polega na pomiarze
naporu pionowego na dno i pokrywg obciazajaca ztoze materiatu sypkiego oraz
naporu poziomego na $ciang komory na pewnej wysoko$ci. Warto$¢ naporu
pionowego na wysokosci punktu pomiarowego naporu poziomego, niezb¢dna do
wyznaczenia lokalnej wartosci ilorazu naporu, wyliczana jest droga interpolacji
zréwnania Janssena na podstawie wyznaczonego do$wiadczalnie naporu
pionowego na dno i pokrywg dociskowa.

Horabik i Molenda [30] wyznaczali iloraz naporu posrednio, mierzac rozktad
naporu pionowego na dno o, i pokrywg zloza materialu o,, oraz $redni napdr
styczny o, i normalny na $ciang o, w cylindrycznym zbiorniku o $rednicy i wyso-
kosci rownej 0,6 m. Réwnoczesny pomiar naporu stycznego o, i normalnego o, na
$ciang zbiornika pozwalal wyznaczy¢ rzeczywista warto$¢ wspolczynnika tarcia
materiatu sypkiego o $ciang odpowiadajaca faktycznemu stanowi mobilizacji sit
tarcia. Srednia warto$¢ ilorazu naporu wyznaczano rozwigzujac numerycznie
rownanie Janssena dla eksperymentalnych wartosci naporu pionowego, gestosci
oraz wspoélczynnika tarcia o $ciang.
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Norma Eurocode 1 [17] zaleca, aby iloraz naporu dla fazy napehniania
i sklfadowania wyznacza¢ w warunkach jednoosiowego $ciskania cylindrycznej
probki materiatu sypkiego mierzac napor pionowy przytozony do plyty dociskowej
oraz poziomy wywierany na sztywna $ciang cylindrycznej komory pomiarowej
(Rys. 14). Podobnie jak w przypadku aparatu Jenikego, $rednica komory D powin-
na by¢ co najmniej 40 razy wigksza od maksymalnego wymiaru ziarna o$rodka,
a wysoko$¢ H powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 0,3-0,4D. Iloraz naporu nalezy
wyznacza¢ na podstawie wspdtczynnika kierunkowego k;, stycznej do zaleznosci
0,(0,) w procesie obcigzania probki:

k= 1,1k, (6)
gdzie k,,= Ac,/AC,
Pomiar nalezy przeprowadza¢ przy naporze normalnym o, réwnym naporowi
odniesienia o, lub, dla celéw ogélnych 100 kPa, po wykonaniu standardowych
obrotéw ptyta dociskowa w celu dodatkowej konsolidacji materiatu sypkiego.

Powierzchnia l Ac#t
gladka

Powierzchnie szorstkie

Rys. 14. Metoda wyznaczania ilorazu naporu wedtug normy Eurocode 1 [17].
Fig. 14. Method for determination of the pressure ratio according to the Eurocode 1 standard [17].

3.6. Metody pomiaru parametréw sprezystosci

Modut sprezystosci E,, oraz stala Poissona v mozna stosunkowo tatwo wyznaczaé
w tedcie jednoosiowego S$ciskania cylindrycznej probki materiatu sypkiego na
podstawie poczatkowego, liniowego odcinka krzywoliniowej zaleznosci naprgzenie-
odksztatcenie o,(€,) podczas procesu odcigzania materiatu (Rys. 15).

W poczatkowej fazie procesu odciazania materiatu wystgpuje jedynie liniowa
deformacja sprezysta w kierunku osi z [68,84]:
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Relacjg pomigdzy naprezeniem poziomym O, i pionowym 0, okresla zaleznos¢:

& e
X zl_v' (8)

Znajac eksperymentalny przebieg zalezno$ci 0,(0;), stala Poissona v wyznaczy¢
mozna na podstawie liniowej aproksymacji poczatkowego, liniowego odcinka
krzywej o,(0;) dla procesu odcigzania probki materialu (odcinek BC na Rys. 15)
korzystajac z zalezno$ci (8). W celu wyznaczenia modulu sprezystosci E,
eksperymentalny przebieg zaleznosci o,(g) w poczatkowym, liniowym odcinku
procesu odciazania (odcinek BC na Rys. 15) aproksymuje si¢ zalezno$cia liniowa
korzystajac ze zwiazku (7) i wyznaczonej wartoéci statej Poissona v. W praktyce
parametry sprezystosci oraz iloraz naporu wyznaczy¢ mozna podczas tego samego
testu jednoosiowego $ciskania.
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Rys. 15. Metoda wyznaczania statych sprezystosci materialow sypkich.
Fig. 15. Method for determination of elasticity parameters of granular materials.
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4. OPIS ZASTOSOWANYCH PROCEDUR POMIAROWYCH
4.1. Podstawowe parametry geometryczne

Podstawowe parametry geometryczne ziarna zbdz i nasion roslin uprawnych
(dtugosé, szerokosc¢, grubo$é) wyznaczano miernikiem optycznym.

Badania skfadu granulometrycznego proszkdéw spozywczych przeprowadzono
w Katedrze Technologii i Aparatury Przemystu Chemicznego i Spozywczego
Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. W przypadku proszkéw grubo-
ziarnistych oraz ptatkéow rozkiad wielko$ci czastek wyznaczono przy uzyciu
standardowego zestawu sit o wymiarach oczek w zakresie od 0,1 mm do 8 mm,
za$ w przypadku proszkéw drobnoziarnistych laserowym miernikiem wielkosci
czastek firmy Fritsch typu Analysette 22.

Zastgpcza $rednice czastek na sicie obliczano jako $rednia geometryczng
wymiaréw oczek dwodch sasiednich sit:

di =1/al--ai+1 ‘ (9)

Sumaryczng pozostato$¢ na sicie R (tzw. odsiew) okreslano sumujac udziaty
masowe materiatu na poszczegdlnych sitach zaczynajac od sita o najwiekszym
wymiarze oczka.

Rozktad wielkosci czastek opisywano rownaniem RRSB (Rosina-Rammlera-

Sperlinga-Benneta [13]):
d n
R=exp _[_) : (10)
d*

gdzie: R - sumaryczna pozostato$¢ na sicie w utamku masowym,
d - zastepcza $rednica czastek [mm],
d’- érednia statystyczna wymiaréw liniowych wszystkich czastek
zawartych w mieszaninie sypkiej [mm],
n - wspolczynnik réwnomiernosci uziarnienia.
Logarytmujac dwukrotnie rdwnanie (10) uzyskuje si¢ rOwnanie liniowe:

In(InR)=nlInd-nlnd* (11)

ktérego parametry d* i n wyznaczy¢ mozna metoda regresji liniowe;.
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4.2. Pomiar porowatoSci

Porowato$¢ materialu sypkiego wyznaczano piknometrem powietrznym
o objetosci komory pomiarowej 100 cm® [104] i doktadnosci pomiaru +0,5%.
Probki pobierano losowo z duzej objgtosci materiatu zgodnie z przyjetymi
zaleceniami [74]. Wilgotno$¢ materialu wyznaczano metoda suszarkowa [78].
Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtorzeniach.

4.3. Pomiar gestoSci

Gestos¢ w stanie zsypnym wyznaczano zgodnie z norma PN-73/R-74007
[75]. W przeprowadzonych badaniach stosowano pojemnik o objetosci 0,25 dm’.
Kazdy pomiar wykonano w trzech powtdrzeniach.

Do wyznaczania ggstoSci w stanie utrzgsionym zastosowano metodg
zaproponowana przez Dobrzanskiego i innych [14]. Wyznaczano maksymalng mase
materiatu sypkiego wypetniajaca cylindryczny pojemnik (3) o objetosci 0,25 dm’
(Rys. 16). Material zaggszczano pod wplywem drgan mechanicznych o czgstosci
50Hz i amplitudzie w zakresie od 0,15 do 0,45 mm wzbudzanych przez
elektromagnes (1) 1 przekazywanych za posrednictwem podstawy (2). Materiat sypki
pobierany byl z kosza zasypowego (4). Kazdy pomiar wykonano w trzech
powtdrzeniach.

Rys. 16. Urzadzenie do okreslania ggstosci utrzgsione;j.
Fig. 16. A device for determination of the tapped density.

Do wyznaczania ggsto$ci w stanie skonsolidowanym zastosowano metodyke
pomiaru zalecana przez norme Eurocode 1. Srednica komory pomiarowej wynosita
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210 mm. Wewngtrzna powierzchnia $ciany bocznej komory pomiarowej byla
gtadka, natomiast dna i plyty goérnej szorstka. Wysokos¢ zageszczonej probki H
zawierata si¢ w przedziale 60-80 mm (Rys. 17). Po napehieniu pojemnika bez
wibracji i przyktadania jakichkolwiek sit zaggszczajacych goérna powierzchnia probki
byla obciazana sita normalna wytwarzajaca napdr odniesienia o, réwny 100 kPa.
Wybrana warto$¢ naprezenia odniesienia odpowiada pionowemu naporowi, jaki
wytwarza w silosie stup ziarna o wysokosci ok. 15 m. Nastgpnie goérna plyte
aparatu trzykrotnie obracano o kat 10° w prawo i lewo w celu dodatkowego
zaggszczenia materiatu. Predko$¢ przemieszczenia pokrywy komory pomiarowej
wynosita 0,35 mm-min™. Przemieszczenie mierzono indukcyjnym czujnikiem
przemieszczenia o zakresie 50 mm z doktadnos$cia £0,05 mm. Sil¢ powodujaca
zaggszezenie probki mierzono czujnikiem sily o zakresie 20 kN z dokladnoscia
+20 N. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtdrzeniach.

lN - o

Powierzchnia gladka 3

Znormalizowany obrot

N
7220
Nl
H
Rys. 17. Urzadzenie do okre$lania
- ) Z cigzaru objetosciowego ¥ [17].
Pow1€r;chme D Fig. 17. A device for determination
szorstkie <

of the bulk weight density y[17].

4.4. Pomiar wspolczynnika tarcia zewnetrznego

Wspolczynnik tarcia zewngtrznego wyznaczano zgodnie z metodyke pomiaru
zalecana przez norme Eurocode 1. Srednica komory pomiarowej wynosita
210 mm, a wysokos$¢ warstwy materialu sypkiego 40 mm (Rys. 18). Wewngtrzna
powierzchnia $ciany bocznej komory pomiarowej byta gladka, natomiast plyty
goérnej szorstka. W celu minimalizacji drgan ciernych pomiary wykonywano przy
predkosci przemieszczenia rownej 10 mm min”'. Pomiary wykonywano przy
pieciu wartosciach naporu normalnego o,: 20, 30, 40, 50 oraz 60 kPa. Wybrany
zakres naporu odpowiada naporowi poziomemu na $ciang silosu, jaki powstaje
przy wysokosci stupa materialu w zakresie do 15 m i warto$ci ilorazu naporu
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rownej 0,5. Okreslano wspotczynnik tarcia o blachg nierdzewna oraz blachg
stalowa ocynkowana, a w przypadku nasion roélin uprawnych réwniez o beton
klasy B30. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtdérzeniach.

Rys. 18. Aparat do wyzna-
czania wspoOlczynnika tarcia
o $ciane.

Fig. 18. Experimental set for
determination of the wall
friction coefficient.

4.5. Pomiar kata tarcia zewnetrznego

Kat tarcia zewngtrznego wyznaczano wykorzystujac aparat uchylny do wyzna-
czania kata zsypu (Rys. 19). W celu zwigkszenia naporu normalnego powyzej
wartosci wynikajacej z cigzaru wlasnego warstwy materialu sypkiego, materiat
otoczony kwadratowa ramka o boku 20 cm obcigzano poprzez sztywna pokrywe
anastepnie zwigkszano kat pochylenia powierzchni wzglegdem poziomu rejestrujac
moment, w ktérym rozpoczyna si¢ ruch materialu wzglgdem powierzchni. Kat tarcia
wyznaczano przy nast¢pujacych warto$ciach naporu normalnego: 0,5, 1, 1,5, 2 oraz
2,5 kPa. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtdrzeniach.

Rys. 19. Schemat ukfadu pomiaro-
wego do wyznaczania kata tarcia
o $ciang silosu.

Fig. 19. Scheme of the experimental
set for determination of the angle of
wall friction.
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4.6. Wyznaczanie parametréw wytrzymalosci na $cinanie

Pomiary kata tarcia wewngtrznego ¢, efektywnego kata tarcia wewngtrznego
0 i kohezji ¢ przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania Jenikego
(Rys. 20) zgodnie z uproszczona pomiaru zalecana przez norme¢ Eurocode 1.
Procedura ta obejmowata:
e wstgpna konsolidacj¢ materiatu sypkiego wsypanego swobodnie do formy
(bez wibracji lub innych sit zageszczajacych) naprezeniem odniesienia o,
oraz wykonanie trzech obrotéw plyta gérng w prawo i lewo o kat 10° w celu
dodatkowej konsolidacji,
$cigcie probki obcigzonej zalecanym naprezeniem odniesienia o,
$ciecie probki identycznie wstepnie skonsolidowanej a nastgpnie obciazonej
polowa zastosowanego naprezenia odniesienia o,.
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Rys. 20. Procedura wyznaczania parametrow wytrzymatosci na $cinanie wedtug Eurocode 1 [17].
Fig. 20. Procedure of determination of the shear strength parameters according to the Eurocode 1
standard [17].

Pomiary wykonywano w trzech aparatach $cinania o réznej $rednicy komory
pomiarowej D: 60, 120 i 210 mm (Rys. 21-23). Srednice aparatu dobierano do
wielkosci ziama o$rodka tak, aby stosunek tych wielkos$ci byt nie mniejszy niz 40.
Wewnetrzna powierzchnia $ciany bocznej komory pomiarowej byla gladka,
natomiast dna i ptyty gomej szorstka. W przypadku aparatu o $rednicy 210 mm
predkos¢ przemieszczenia wynosita 10 mm/min, a w przypadku pozostatych
aparatow 2 mm/min. Naprezenie odniesienia o, réwne 100kPa odpowiadato
pionowemu naporowi, jaki powstaje w silosie przy wysoko$ci stupa ziama ok. 15 m.
W celu wytworzenia naporu normalnego probki materiatu obciazano grawitacyjnie,
a w przypadku aparatu o $rednicy komory pomiarowej 210 mm za pomocsg sitownika
pneumatycznego [31]. W przypadku aparatu o $rednicy 210 mm sil¢ styczng
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mierzono czujnikiem o zakresie 2 kN z doktadnoscia +4N, za$ w przypadku dwoch
pozostatych aparatow zakres czujnika wynosit 500 N a doktadno$¢ =1 N.
W przypadku ziarna zb6z i nasion roslin uprawnych procedur¢ pomiaru
rozszerzono: dla jednej warto$ci naprgzenia odniesienia o, (100 kPa) pomiary
wykonywano dla pigciu warto$ci naprezenia normalnego: 0,2, 0,4, 0,6, 0,80, oraz
o,. W przypadku proszkéw spozywczych pomiary wykonywano dla czterech
wartos$ci naprezenia odniesienia o, w zakresie od 30 do 100 kPa w celu okre$lenia
wplywu naprezenia konsolidacji na wytrzymato$¢ materiatu. Kazdy pomiar
wykonywano w trzech powtérzeniach.

Rys. 21. Aparat bezposredniego $cinania
Jenikego o srednicy komory pomiarowej 60 mm.
Fig. 21. Jenike shear tester of 60 mm in the
diameter.

Rys. 22. Aparat bezpo$redniego $cinania Jenikego
o srednicy komory pomiarowej 120 mm.

Fig. 22. Jenike shear tester of 120 mm in the
diameter.

Rys. 23. Aparat bezpo$redniego $cinania Jenikego
o $rednicy komory pomiarowej 210 mm.

Fig. 23. Jenike shear tester of 210 mm in the
diameter.
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Warto$¢ odksztatcenia, przy ktdrym osiggany jest graniczny stan naprezenia
zalezy od ilorazu wielkosci probki do wielko$ci ziarna osrodka, a w przypadku
materialdw pochodzenia biologicznego réwniez od wilgotnosci. Norma Euro-
code 1 zaleca, aby iloraz ten byl nie mniejszy niz 40 a odksztalcenie nie wigksze
niz 5% S$rednicy probki. Przy duzej wilgotnosci sypkich materiatéw roslinnych,
mimo spelnienia pierwszego warunku, nie zawsze jest mozliwe osiagnigcie
granicznego stanu napr¢zen w zalecanym zakresie przemieszczenia (Rys. 24).
W zwiazku z tym chcac unikngé nadmiernie duzych rozmiaréw komory
pomiarowej oraz poszukujac mozliwosci dostosowania procedury wyznaczania
kata tarcia wewngtrznego roslinnych materiatow sypkich do szerszego zakresu
wilgotno$ci i wymiaru ziarna, zaproponowano poszerzenie przedziatu stosunku
AL/D, w ktéorym okreslane jest maksimum naprgzenia stycznego z 5 do 10%
$rednicy probki. Z analizy wlasnych wynikéw badan i wynikow badan innych
autoroOw wynika, ze w wigkszos$ci przypadkow stabilizacja naprgzenia stycznego
nastgpuje przy wartoSci AL/D mniejszej niz 10% S$rednicy probki. Przyjecie
granicznej wartosci 10% pozwala na przeprowadzanie pomiardéw kata tarcia

wewngtrznego wigkszo$ci materialow sypkich pochodzenia roslinnego wedtug
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Rys. 24. Przebiegi (AL/D) podczas testu $cinania probek ziamna pszenicy o wilgotnosci: a) 11,7%,
b) 20% uzyskane przy naprgzeniu normalnym o,: 1-20kPa, 2-40kPa, 3 -60kPa, 4 - 80kPa,
5-100 kPa.

Fig. 24. Relationships 7(AL/D) during shearing of wheat grain samples of the moisture content of:
a) 11.7%, b) 20% determined under the normal pressure o, of: 1 - 20kPa, 2 - 40 kPa, 3 — 60 kPa, 4 -
80 kPa, 5 - 100 kPa.

Naprezenie styczne T [kPa]
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jednolitej procedury w poszerzonym zakresie wilgotnosci materiatu i wymiarow
nasion. Zaproponowana modyfikacja procedury pozwala dostosowaé sformuto-
wang ogolnie procedurg¢ pomiarowa do specyfiki materialdw pochodzenia
biologicznego — duzej i zaleznej od wilgotno$ci materiatu odksztatcalnosci ziaren
os$rodka powigkszajacej znacznie drogg $cinania [56].

Rysunek 25 przedstawia porownanie wartosci kata tarcia wewngtrznego ziarna
pszenicy o wilgotnosci w zakresie 10-20% otrzymanych dwoma metodami:
bezposredniego $cinania 1 trdjosiowego Sciskania. Zgodno$¢ wynikow uzyskano
dopiero po odpowiednich modyfikacjach procedur pomiaru: w metodzie bezpo-
sredniego $cinania — po poszerzeniu zakresu przemieszczenia z 5 do 10% Srednicy
probki, w metodzie trojosiowego $ciskania - po uzyskaniu wstgpnej gestosci probki
zblizonej do gestosci krytycznej [56].

36 T mmmeee Bezposrednie scinanie (AL/D =0,1, standardowa konsolidacja)
34 +
32+
30 +
28 +
26
24 +
22 +
20 f t f f } } f f } f {
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Wilgotno$¢ [%]

Trojosiowe $ciskanie (materiat zaggszczony)

Kat tarcia wewngtrznego ¢ [deg]

Rys. 25. Poréwnanie wartosci kata tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy (+95% przedziaty
ufnosci) wyznaczonych metoda bezposredniego $cinania i trojosiowego Sciskania [56].

Fig. 25. Comparison of values of the angle of internal friction of wheat grain (+95% confidence
intervals) determined in the direct shear test and the triaxial compression test [56].

W przypadku materiatdbw proszkowych, dla ktérych stosunek srednicy
komory pomiarowej do wielkosci ziarna osrodka jest rzedu 10° procedurg
Jenikego mozna zastapi¢ bardziej efektywna procedura wielokrotnego §cinania
zaproponowana przez Mroza i innych [70] (Rys. 26). -

W przypadku takich materiatéw, jak mleko w proszku i maka ziemniaczana
podczas testu $cinania obserwowano regularne oscylacje naprgzenia stycznego
pojawiajace si¢ w chwili, gdy naprezenie zblizalo si¢ do granicy wytrzymatosci
materialu (Rys. 27). Przyczyna oscylacji sa sekwencje dylatacji i zageszczania
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materialu w obszarze warstwy $cinania. Zaggszczenie materialu powoduje wzrost
wytrzymatosci - wzrasta zdolno$¢ materiatu do przenoszenia naprezenia stycznego.
Gdy wytrzymatos$¢ ta zostaje wyczerpana zachodzi dylatacja materialu powodujaca
nagly spadek wytrzymalosci. W przypadku wystgpowania oscylacji parametry
wytrzymatosci wyznaczano dla gérnej obwiedni oscylacji.
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Rys. 26. Warunek plastycznosci maki tortowej wyznaczony w aparacie bezposredniego $cinania
Jenikego metoda wielokrotnego $cinania oraz metoda Jenikego [31].
Fig. 26. Yield locus of wheat flour determined in the Jenike shear tester according to repeated

shearing procedure and the Jenike procedure [31].
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Rys. 27. Oscylacje naprgzenia stycznego podczas testu bezposredniego $cinania mleka w proszku.

Fig. 27. Oscillations of the tangent stress during the direct shear test of fine milk sample.

4.7. Wyznaczanie funkcji plynigcia

Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie o, okre$lano na podstawie znajo-
mosci kata tarcia wewngtrznego ¢ i kohezji ¢ wyznaczajac punkt przecigeia kota
Mohra, stycznego do warunku plastyczno$ci i przechodzacego przez poczatek
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uktadu wspotrzednych, z osia o, (Rys. 4). Nastgpnie wyznaczano przebieg funkcji
plynigcia FF (zaleznosci wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie o, od
wiekszego naprezenia gtéwnego podczas konsolidacji ;) oraz okreslano indeks
ptynigcia i (iloraz wytrzymato$ci o, i naprgzenia o).

4.8. Wyznaczanie ilorazu naporu

Iloraz naporu dla fazy napetniania i sktadowania wyznaczano, zgodnie
zopisana w rozdziale 3.4. procedura pomiarowa zalecana przez normg
Eurocode 1, w warunkach jednoosiowego S$ciskania cylindrycznej prébki
materialu sypkiego mierzac napdr pionowy przylozony do ptyty dociskowej oraz
poziomy wywierany na sztywna $ciang cylindrycznej komory pomiarowe;j.

Sciana boczna cylindrycznej komory jednoosiowego $ciskania (2) o wysokosci
0,17 m i $rednicy 0,21 m skfadata si¢ z dwoch identycznych czesci ztaczonych ze
soba wzdhiz tworzacej walca przy pomocy czterech czujnikéw sity (5) o zakresie
pomiarowym 5 kN (Rys. 28) [33]. Jedna z polowek $ciany bocznej posiadata
mozliwo$¢ ruchu w kierunku poziomym w zakresie odksztalcen czujnikow sity
wynikajacych z naporu materialu sypkiego. Dno (1) i plyta géma (3) komory
pomiarowej przenosily napdr pionowy poprzez czujniki sily (4) o zakresie
pomiarowym 20 kN. Probke materialu obciazano za posrednictwem maszyny
wytrzymato$ciowej Instron. Zgodnie z zaleceniem normy wewngtrzna powierz-
chnia $ciany bocznej byta gladka, natomiast dna i plyty gornej szorstka.

WAt

y y VY

T T Rys. 28. Aparat jednoosiowego

O I 4ciskania: 1 — plyta dolna, 2 — $ciana

g -« komory, 3 — ptyta goma, 4 — czujniki

:G" / sity (napér pionowy), 5 — czujniki
sity (napor poziomy) [33].

/ (&)
; i lx ¢ I Fig. 28. Uniaxial compression
chamber: 1 — bottom plate, 2 — wall,
i 3 — top plate, 4 — load cells (vertical
i pressure), 5 — load cells (lateral

pressure) [33].
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Urzadzenie umozliwia wyznaczenie $redniego naporu poziomego na $ciane
komory pomiarowej o, Sredniego naporu normalnego na dno o, oraz $redniego
naporu normalnego o,, wywieranego na gorng powierzchni¢ osrodka przez ptyte
dociskowa. Komorg pomiarowa napetniano materialem sypkim bez zawibrowania
i przykladania innych sit zaggszczajacych. Warstwa materiatu miata wysokosé
80 mm (H/D = 0,38). Material zageszczano ze stala predkoscia przemieszczenia
sztywnej pokrywy aparatu v = 0,35 mm- min" do momentu uzyskania pionowego
naporu 0, = 100 kPa odpowiadajacego pionowemu naporowi, jaki powstaje
w silosie przy wysokosci stupa ziarna ok. 15 m. Przy tej wartosci obciazenia
obracano trzykrotnie pokrywa komory, w prawo i lewo o kat 10°, po czym
material ponownie docigzano do wartosci naporu o, = 100 kPa. Iloraz naporu
wyznaczano ze wzoru (6) na podstawie wspotczynnika kierunkowego k;, stycznej
do zaleznosci o,(0;) w procesie docigzania probki. Doktadnos¢ pomiaru wynosita
10,02. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtérzeniach.

Podczas pomiardw szczegdlnie istotne jest zachowanie powtarzalnosci
metody napeliania komory pomiarowej. Zalecane przez norme standardowe
obroty pokrywy aparatu nie niweluja bowiem zréznicowania wartoSci ilorazu
wynikajacego z roznej struktury upakowania materiatu, jaka powstaje przy
r6znych metodach napelniania.

Jako druga, posrednia metod¢ wyznaczania ilorazu naporu zastosowano
zalecana przez norm¢ Eurocode 1 zalezno$¢ (5) wykorzystujaca empiryczny
zwiazek pomigdzy ilorazem naporu i katem tarcia wewnetrznego.

4.9. Wyznaczanie parametréw sprezystosci

Modut spregzystosci E,, oraz stata Poissona v wyznaczano ze wzoréw (7) i (8) na
podstawie poczatkowego, liniowego odcinka zaleznosci 0,(€,) oraz o,(0,) podczas
procesu odcigzania probki materialu sypkiego poddanego testowi jednoosiowego
$ciskania zgodnie z procedura opisang w rozdziale 3.6. (Rys. 15). Pomiary
wykonywano w aparacie jednoosiowego $ciskania o $rednicy 210 mm stosowanym
do wyznaczania ilorazu naporu [65]. Predko$¢ przemieszczenia wynosita
0,35 mm min'. Materiat zageszczano do momentu uzyskania naprezenia
pionowego o, réwnego 100kPa, po czym rozpoczynano proces odciazania.
W przyjetej procedurze pominigto stosowane w badaniach ilorazu naporu
standardowe obroty plyta goérna aparatu w celu dodatkowego zaggszczenia
i ujednorodnienia struktury materialu. Kazdy pomiar wykonywano w trzech
powtoérzeniach.



5. KATALOG WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH SYPKICH SUROWCOW
SPOZYWCZYCH

5.1. Podstawowa charakterystyka

Tabela 6. Srednie wartosci wymiaréw ziarna, masy 1000 ziaren i cigzaru wiasciwego
Table 6. Mean values of grain dimensions, the mass of 1000 grains and the specific gravity

= —
. Wilgotnos¢ Diugos¢ Szerokos¢ Grubosé asd CIgat
Materiat (%] - & vz} o Tt 1000 nasion wilasciwy
0 -
[e] [kN-m”]
ESEE 10 6,7 59 2.9 40,5 13,8
Begra
Zyto ,
‘ 10 7,3 23 29 20,5 12,3
Amilo
Jgczmien
el 10 8,4 3,6 2,8 452 13,2
Ky 10 94 82 51 295 137
Mieszko
Owies 10 11,5 3,1 2,6 35,6 13,7
Borowiak
Pszcniyto 10 72 2,9 2,6 29,4 13,5
Fidelio

Tabela 7. Srednie warto$ci wymiaréw nasion, masy 1000 nasion i cigzaru wlasciwego
Table 7. Mean values of seeds dimensions, the mass of 1000 seeds and the specific gravity

- =
. Wilgotno$¢  Dhugo$¢  Szerokos¢  Grubosé asa. Cllqz_ar
Materiat (%] a [mm] b [mm] ¢ [mm] 1000 nasion wiasciwy
(7] 5
[g] [kN-m"]
Haggalc 6 1,8 1 17 3,5 11,1
Licosmos
Smarantus 8 0,85 0,85 0,85 0,76 14,8
Rawa
Gorczyca
biata 9 2.5 9.3 23 8,6 12,3
Borowska
——— 10 7.9 72 6,7 300 14,3
Piast
Giylea 10 6,1 3.6 3,5 29,3 14,5
Kora
Sotzgved 8 56 24 23 49,8 14,8
Tina
SR 8 8,2 6,6 5.6 185 13,0

Aldana
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+ Maka krupczatka o Kasza jegczmienna

¢ Cukier krysztat
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Rys. 29. Rozktady wielkos$ci czastek proszkow spozywcezych.
Fig. 29. Size distributions of food powders.
Tabela 8. Parametry rownania RRSB opisujacego rozkiad wielkosci czastek proszkow spozywezych
Table 8. Parameters of the RRSB equation describing size distribution of food powders
Srednia statystyczna Wspoélezynnik ~ Wspdtezynnik
. Wilgotno$¢  wymiaréw liniowych — rownomierno$ci korelacji
Material . ol cociend
[%] wszystkich czastek 1 uziarnienia Pearsona
d" [mm] n [%]
Maka krupczatka 13,4 0,147 1,673 98,8
Semolina 127 0,176 1,332 98,0
Kasza manna 13,6 0,683 0,480 94,0
Kasza jgczmienna 13,2 2,849 3,807 98,0
Ptatki owsiane 11,0 4,499 1,571 99,7
Cukier puder 0,4 0,061 1171 99.9
Cukier krysztat 0,4 1,070 3,348 98,7
Skrobia ziemniaczana 18,2 0,033 2,737 99,8
Mleko w proszku 44 1,252 1,276 98,1
S61 warzona 0,2 0,553 4,132 96,9
Sruta kukurydziana 11,7 1,050 1,391 99,1
Sruta sojowa 8,5 1,827 1,688 99,3
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5.2. Gestos$¢ i porowatos¢

Tabela 9. Srednie wartosci (odch. st.) gestosci w stanie skonsolidowanym py, usypnej p» i utrzesionej
5 oraz porowatosci p ziarna zbdz o wilgotnosci w zakresie 10-20%

Table. 9. Mean values (£St. Dev.) of compacted density p;, uncompacted density p,, tapped
density 3 and porosity p of cereal grains at the moisture content of 10-20%

. ., Gestos¢ w stanie Gestosc Gestosé L,
Wilgotnos¢ . . Porowatos¢
Materiat (%] skonsolid. usypna utrzgsiona (%]
0 ~ . ¥ (9]
prlkgm®  pylkgm®]  plkgm®] P

10 779+2 7733 871 +4 49,8

12,5 799 £9 765+3 861+7 48,8
Pszenica

15 784 %2 694 £ 4 860 = 10 50,9
Begra

17,5 7785 705 +4 868 +9 52,8

20 790 £5 713 £5 82311 54,3

10 754+ 9 698 £ 5 793+ 6 51,4
5 12,5 772+ 8 688 +5 8057 49,8

to
¥ 15 786+ 1 67714 7878 50,7

Amilo

17,5 785+ 4 6825 8013 48,6

20 803+ 1 684 +4 808 + 10 49,2

10 787+3 6863 7803 50,9

12,5 785%2 689 £ 2 806 =2 49,6
Jeczmien

15 7812 680t 5 8013 50,1
Rudnik

17,5 771 %2 675+4 794 %3 50,5

20 780+ 7 667 3 783 £9 52,8

10 826+ 10 742 %3 87316 45,0

12,5 8473 72813 878 4 45,0
Kukurydza

15 844 +9 698 £3 829+2 45,6
Mieszko

17,5 825+ 15 672.% 2 845+4 47,5

20 834+ 10 663 +2 800+ 1 48,6

10 646+9 557+2 632+ 12 60,8

. 12,5 647 %3 574 t2 650+ 8 59,5

Owies

15 656 + 8 5472 624+ 12 61,0
Borowiak

17,5 704 + 10 528 +2 632t4 62,4

20 698 £7 527+£3 639 + 10 62,5




cd. Tabeli 9.

10 711&£2 615+5 684 +3 55,5
12,5 744 £ 11 6187 698 + 12 53,0
Pszenzyto
o 15 739+11 605+ 6 689 x5 54,2
Fidelio
17,5 774+ 10 5914 691 £7 55,6
20 7813 5714 665 + 12 57,0

Tabela 10. Srednie wartosci (fodch. st.) gestosci w stanie skonsolidowanym p;, usypnej p»
i utrzgsionej 5 oraz porowato$ci p nasion rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci w zakresie 6-16%
Table 10. Mean values (St. Dev.) of compacted density p;, uncompacted density p,, tapped
density 03 and porosity p of rape seeds variety Licosmos at the moisture content of 6-16%

. . Gesto$¢ w stanie Gestosé Gestosé p -
Materiat leg((;tnosc skonsolid. usypna utrzgsiona Oro‘[NOZ ]OSC
[%] pilkgm®]  plkgm®]  plkgm?’] P
6 712 &5 645+5 756 £4 41,8
Rzepak 9 740+ 4 661 +2 761 £ 6 41,5
Licosmos 12 788+ 5 6553 760 £ 6 40,2
16 800t 5 644 +2 760 £ 5 41,9

Tabela 11. Srednie wartosci (+odch. st.) gestosci w stanie skonsolidowanym py, usypnej 0 i utrzgsionej
3 oraz porowatosci p nasion wybranych ro$li uprawnych

Table 11. Mean values (£St. Dev.) of compacted density p,, uncompacted density p,, tapped density p;
and porosity p of selected seeds

) .. Gestos¢ Gestos¢ Gestose L,
Wilgotnosé¢ . . Porowatos¢
Materiat skonsolid. usypna utrzgsiona
[%] A 3 3 p (%]
pi lkgm™]  p, [kgm™]  p; [kg:m™]
Amarantus, Rawa 8 8833 823+3 934 +4 45,1
Gorczyca biata, Borowska 9 799 £2 707 £2 824 +2 42,3
Groch, Piast 10 869 =5 810+3 929 +7 432
Gryka, Kora 10 6862 65412 T73%2 55,2
Soczewica,Tina 8 8403 783+2 9319 47,1

Soja, Aldana 8 795 £5 739+3 869 £ 4 45,2
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Tabela 12. Srednie wartoéci (fodch. st.) gestoéci w stanie skonsolidowanym p;, usypnej s
i utrzgsionej p; oraz porowatosci p wybranych surowcow spozywcezych

Table 12. Mean values (£St. Dev.) of compacted density p,, uncompacted density p,, tapped
density s and porosity p of selected food powders

Wilgotnosé GQStOé_é G GQSt?éé Porowatos¢
Material (%] skonsolli. usypna~3 utrzqsxor;a (%]
pr[kg m°]  p, [kg m*] s [kg m”]

Maka tortowa 12,7 7174 612+2 767 +7 67,6
Maka krupczatka 13,4 75843 647+ 1 790 +7 61,7
Semolina 12,7 7057 652+2 785%7 57,7
Kasza manna 13,6 767 £3 738E2 866 * 10 51,0
Kasza jeczmienna 132 802+3 702+2 874+9 52,7
Ptatki owsiane 11,0 490 + 14 444 + 1 5574 71,5
Cukier puder 0,4 757+ 4 726 £2 9579 64,5
Cukier krysztat 0,4 89517 858+2 1070 +£7 49,2
Skrobia ziemniaczana 18,2 7257 685+ 1 7627 66,0
Mleko w proszku 4.4 604 £ 1 5772 701 + 4 67,9
Mleko granulowane 7.9 419+ 1 378 +2 413%7 83,4
S6l warzona 0.2 1326+ 1 1087 £3 15814711 41,7
Sruta kukurydziana 11,7 769 £ 1 614£2 755+7 60,4

Sruta sojowa 8,5 816+ 1 656 + 4 848 + 6 63,1
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5.3. Wspolezynnik tarcia zewnetrznego

Tabela 13. Srednie wartoéci (+odch. st.) wspdlczynnika tarcia u ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnoéci w zakresie 10-20% o blache nierdzewna, ocynkowang oraz beton B30 wyznaczane przy
naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa.

Table 13. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient p of wheat grain variety Begra at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at the
normal pressure of 20-60 kPa

Napor Wspélczynnik tarcia zewngtrznego 1
Wilgotnosé [%] normalny . [y S———
[kPa] Blacha nierdzewna Beton B30
ocynkowana

20 0,189 £ 0,003 0,174 £ 0,010 0,541 +£0,014

30 0,160 + 0,002 0,183 + 0,004 0,497 + 0,020

10 40 0,152 £ 0,004 0,170 + 0,003 0,496 + 0,007
50 0,159 £ 0,006 0,169 + 0,002 0,476 £ 0,010

60 0,160 + 0,004 0,165 + 0,003 0,468 + 0,005

20 0,186 + 0,001 0,178 + 0,004 0,502 + 0,009

30 0,163 £ 0,006 0,186 + 0,003 0,524 + 0,007

12,5 40 0,156 £ 0,004 0,173 £ 0,003 0,510+ 0,018
50 0,170 £ 0,005 0,173 + 0,005 0,480 + 0,009

60 0,163 + 0,002 0,171 £ 0,001 0,489 + 0,006

20 0,191 £ 0,007 0,209 £ 0,001 0,540 +£ 0,030

30 0,189 + 0,008 0,201 + 0,001 0,605 + 0,018

15 40 0,174 £ 0,012 0,184 + 0,002 0,546 + 0,023
50 0,212 £ 0,002 0,139 +£ 0,001 0,529 +0,009

60 0,182 £ 0,003 0,165 £ 0,004 0,519 + 0,007

20 0,249 £ 0,011 0,204 + 0,005 0,571 £ 0,035

30 0,217 £ 0,004 0,180 + 0,001 0,574 £ 0,014

17,5 40 0,220 + 0,009 0,169 + 0,003 0,593 + 0,003
50 0,252 + 0,009 0,161 £ 0,002 0,605 + 0,008

60 0,287 £ 0,020 0,143 + 0,004 0,602 + 0,004

20 0,340 + 0,028 0,245 £ 0,014 0,562 + 0,009

30 0,321 +0,023 0,274 £ 0,028 0,587 + 0,021

20 40 0,277 £ 0,022 0,224 + 0,020 0,598 + 0,009
50 0,277 £ 0,012 0,201 £ 0,018 0,580 + 0,006

60 0,279 £ 0,016 0,191 £ 0,008 0,595 £ 0,010
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Tabela 14. Srednie wartosci (fodch. st.) wspdlezynnika tarcia g ziarna Zyta odmiany Amilo
o wilgotnosci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowang oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 14. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of rye grain variety Amilo at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 20-60 kPa

Napér Wspotczynnik tarcia zewnetrznego p
Wilgotnos¢ [% normaln
: " [kPa] ’ Blacha nierdzewna Blacha stalowa Beton B30
ocynkowana

20 0,205 + 0,004 0,155 + 0,005 0,349 £ 0,002

30 0,195 + 0,009 0,169 £ 0,001 0,354 £ 0,007

10 40 0,219+0,013 0,175+0,014 0,349 £ 0,006
50 0,214 £ 0,013 0,143 + 0,001 0,337 £ 0,007

60 0,218 £0,011 0,150 £ 0,003 0,337 £ 0,004

20 0,219 £ 0,026 0,178 £ 0,002 0,448 £ 0,012

30 0,256 £ 0,010 0,172+0,013 0,420+ 0,016

12,5 40 0,273 £ 0,004 0,188 + 0,009 0,391 £ 0,005
50 0,284 £ 0,001 0,195 + 0,006 0,358 £0,019

60 0,285+ 0,001 0,209 £ 0,003 0,369 + 0,002

20 0,196 + 0,002 0,171 + 0,008 0,427 +£ 0,017

30 0,217 £ 0,010 0,164 + 0,004 0,399 + 0,006

15 40 0,242 + 0,012 0,175+ 0,001 0,382 + 0,008
50 0,230+ 0,012 0,142 + 0,006 0,406 0,007

60 0,246 £ 0,001 0,148 £ 0,001 0,400 = 0,007

20 0,219 +£ 0,006 0,197 £0,013 0,602 + 0,008

30 0,247 £ 0,009 0,171+ 0,014 0,574 + 0,009

17,5 40 0,261 + 0,004 0,170 + 0,003 0,559 + 0,004
50 0,258 £ 0,012 0,159 + 0,005 0,539 +£0,015

60 0,225 £ 0,021 0,156 + 0,001 0,502 + 0,003

20 0,277 £ 0,023 0,235+ 0,007 0,453 £ 0,016

30 0,286 + 0,001 0,234 +£ 0,002 0,451 + 0,009

20 40 0,293 £0,014 0,213 +£ 0,002 0,442 + 0,008
50 0,290 £ 0,008 0,211 £0,001 0,487 +0,013

60 0,255 £0,015 0,211 0,001 0,514 + 0,009
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Tabela 15. Srednic wartosci (odch. st.) wspotezynnika tarcia u ziarna jeczmienia odmiany Rudnik
o wilgotno$ci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 15. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of barley grain variety Rudnik at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 20-60 kPa

Napo6r Wspotczynnik tarcia zewngtrznego
Wilgotnosé [%] normalny . Blacha stalowa
[kPa] Blacha nierdzewna — Beton B30

20 0,176 £ 0,006 0,217+ 0,014 0,487 + 0,013

30 0,163 £ 0,008 0,193 £ 0,009 0,468 £ 0,007

10 40 0,157 £ 0,002 0,173 £ 0,010 0,451 £0,012
50 0,160 £ 0,006 0,171 + 0,003 0,444 + 0,004

60 0,150 £ 0,005 0,171 £ 0,007 0,426 + 0,004

20 0,152 £ 0,002 0,153 £ 0,005 0,478 £0,018

30 0,148 £ 0,001 0,145 + 0,006 0,483 £ 0,011

12,5 40 0,149 £ 0,001 0,146 + 0,001 0,483 £ 0,011
50 0,157 £ 0,004 0,139 £ 0,003 0,496 £ 0,004

60 0,163 £ 0,001 0,144 £ 0,001 0,480+ 0,010

20 0,143 £ 0,005 0,166 + 0,020 0,537 £ 0,022

30 0,139 £ 0,009 0,152 £ 0,009 0,547 £ 0,012

15 40 0,133 £ 0,003 0,160 £ 0,009 0,518 £0,011
50 0,131 £0,003 0,147 £ 0,009 0,522 +0,002

60 0,131 £ 0,001 0,142 + 0,003 0,490 £ 0,014

20 0,166 + 0,015 0,169 £ 0,001 0,507 £ 0,021

30 0,141 + 0,006 0,156 £ 0,004 0,540 £ 0,012

17,5 40 0,146 £0,016 0,144 + 0,005 0,554 £ 0,012
50 0,145 £ 0,005 0,145 + 0,005 0,520 £ 0,009

60 0,162 £ 0,006 0,155 £0,010 0,543 £ 0,007

20 0,245 + 0,006 0,200 £ 0,014 0,549 £ 0,014

30 0,230 £ 0,017 0,185 +0,013 0,566 £ 0,012

20 40 0,220 £ 0,013 0,184 + 0,009 0,594 £ 0,007
50 0,215 £ 0,008 0,176 £ 0,008 0,561 £0,014

60 0,225 £ 0,009 0,176 £0,012 0,582 + 0,005




59

Tabela 16. Srednie wartosci (+odch. st.) wspélczynnika tarcia g ziarna kukurydzy odmiany
Mieszko o wilgotnosci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowang oraz beton B30
wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 16. Mean values (+St. Dev.) of the friction coefficient u of corn grain variety Mieszko at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 20-60 kPa

Napor Wspotczynnik tarcia zewngtrznego
Wilgotnos¢ [% normaln
: o [kPa] ’ Blacha nierdzewna BlndE Gl Beton B30
ocynkowana

20 0,161 £ 0,006 0,157 £ 0,008 0,352 £ 0,007

30 0,157 £ 0,008 0,140 £ 0,008 0,349 + 0,004

10 40 0,170 £ 0,008 0,145 + 0,007 0,352 £ 0,007
50 0,155 +£ 0,003 0,146 + 0,007 0,352 £ 0,003

60 0,172 + 0,007 0,136 + 0,003 0,346 £ 0,003

20 0,144 £ 0,001 0,128 £ 0,011 0,528 + 0,013

30 0,136 £ 0,001 0,125 £ 0,003 0,519 +£0,011

12,5 40 0,134 £ 0,001 0,124 £ 0,002 0,511 £ 0,005
50 0,138 £0,001 0,137 + 0,009 0,549 + 0,007

60 0,143 £ 0,004 0,136 + 0,007 0,580+ 0,010

20 0,214 £ 0,011 0,136 + 0,007 0,629 + 0,007

30 0,171 £ 0,009 0,131 £ 0,003 0,615 £ 0,015

15 40 0,163 + 0,008 0,128 £ 0,004 0,607 £ 0,013
50 0,151 £0,001 0,127 £ 0,001 0,593 +0,005

60 0,147 £ 0,004 0,117 £ 0,005 0,584 £ 0,010

20 0,221 £ 0,003 0,141 £ 0,002 0,626 + 0,019

30 0,178 £ 0,005 0,132 £ 0,002 0,611 + 0,006

17,5 40 0,167 £ 0,002 0,131 +£ 0,001 0,601 £ 0,011
50 0,153 £ 0,002 0,129 + 0,002 0,610 + 0,006

60 0,150 £ 0,004 0,122 + 0,003 0,597 £ 0,008

20 0,242 £ 0,012 0,149 + 0,011 0,670 £ 0,017

30 0,243 + 0,003 0,157 £ 0,008 0,644 + 0,020

20 40 0,239 £ 0,001 0,164 £ 0,006 0,658 £ 0,018
50 0,225 £ 0,001 0,172 £ 0,004 0,625 + 0,002

60 0,208 £ 0,016 0,173 £ 0,008 0,594 + 0,049
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Tabela 17. Srednie wartosci (fodch. st.) wspotczynnika tarcia i ziarna owsa odmiany Borowiak
o wilgotno$ci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 17. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of oat grain variety Borowiak at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at

the normal pressure of 20-60 kPa

Napér Wspolczynnik tarcia zewngtrznego
Wilgotnos¢ [% normaln
¢ - [kPa] ’ Blacha nierdzewna Blacha stalowa Beton B30
ocynkowana

20 0,158 £+ 0,004 0,195+ 0,014 0,345 + 0,005

30 0,150 £ 0,001 0,200 £ 0,008 0,328 £ 0,001

10 40 0,147 £ 0,004 0,180 £ 0,004 0,324 £ 0,002
50 0,148 + 0,003 0,180 % 0,002 0,327 £ 0,001

60 0,149 £ 0,004 0,176 £ 0,003 0,343 +£ 0,009

20 0,160 + 0,007 0,199 £ 0,018 0,304 + 0,006

30 0,152 + 0,002 0,203+ 0,012 0,294 + 0,004

125 40 0,151 + 0,007 0,182 + 0,007 0,310+ 0,011
50 0,150 + 0,002 0,182 + 0,003 0,342 +£ 0,008

60 0,153 £ 0,006 0,179 = 0,006 0,360 % 0,009

20 0,181 %+ 0,009 0,167 £ 0,008 0,363 £ 0,019

30 0,180 + 0,003 0,161 £ 0,009 0,389 +£ 0,012

15 40 0,168 + 0,005 0,163 + 0,005 0,415 £ 0,002
50 0,161 + 0,004 0,162 £ 0,009 0,409 + 0,023

60 0,159 + 0,003 0,158 + 0,004 0,427 £ 0,016

20 0,181 + 0,007 0,160 £ 0,008 0,483 £ 0,016

30 0,179 £ 0,012 0,172 £ 0,005 0,514 £ 0,008

17,5 40 0,187 +£ 0,004 0,161 + 0,002 0,526 £ 0,010
50 0,170 = 0,006 0,157 £ 0,001 0,512 0,012

60 0,161 +0,011 0,161 + 0,002 0,476 + 0,001

20 0,151 £0,021 0,160 £ 0,004 0,479 £ 0,016

30 0,137 £ 0,007 0,157 £ 0,016 0,508 + 0,002

20 40 0,155 + 0,009 0,146 £ 0,004 0,518 £ 0,008
50 0,141 + 0,008 0,147 £ 0,005 0,498 + 0,007

60 0,151 + 0,002 0,136 £ 0,006 0,511 £ 0,007
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Tabela 18. Srednic wartoéci (xodch. st.) wspolezynnika tarcia u ziarna pszenzyta odmiany Fidelio
o wilgotnosci w zakresie 10-20% o blache¢ nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 18. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of triticale grain variety Fidelio at
the moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined

at the normal pressure of 20-60 kPa

Napér Wspolczynnik tarcia zewngtrznego y
Wilgotnos¢ [% normaln
; " [kPa] ’ Blacha nierdzewna BBy Beton B30
ocynkowana

20 0,181 +£0,018 0,249 £ 0,009 0,473 £0,031

30 0,180 + 0,002 0,237 £ 0,017 0,448 £ 0,007

10 40 0,189 £ 0,005 0,236 £ 0,004 0,439 + 0,006
50 0,173 £ 0,007 0,215 £ 0,005 0,439 £ 0,010

60 0,176 £0,013 0,198 £ 0,001 0,427 + 0,008

20 0,223 + 0,019 0,167 £0,014 0,344 £ 0,005

30 0,244 £0,016 0,189 £ 0,005 0,401 £ 0,020

12,5 40 0,245 £0,026 0,190 £ 0,009 0,416 £0,014
50 0,247 £ 0,030 0,184 + 0,007 0,413 £0,016

60 0,281 +0,013 0,200 + 0,007 0,407 £ 0,010

20 0,296 £ 0,015 0,214 +0,018 0,522 £0,014

30 0,322 £ 0,005 0,214 + 0,003 0,547 £ 0,022

15 40 0,300 + 0,021 0,240 + 0,023 0,559 + 0,009
50 0,306 £ 0,010 0,225 + 0,002 0,561 £0,008

60 0,281 £ 0,004 0,265 £ 0,026 0,521 £0,018

20 0,297 £ 0,015 0,240 + 0,002 0,587 £ 0,021

30 0,318 £ 0,005 0,240 £ 0,001 0,592 +£0,016

17,5 40 0,305 £ 0,008 0,270 £ 0,003 0,572 £ 0,011
50 0,304 £ 0,005 0,290 + 0,003 0,584 £ 0,008

60 0,297 £ 0,007 0,250 + 0,001 0,579 £ 0,004

20 0,358 £0,023 0,281 £ 0,006 0,623 £0,010

30 0,366 + 0,017 0,306 + 0,022 0,605 £ 0,015

20 40 0,333 +£0,013 0,308 + 0,021 0,592 £0,015
50 0,350 + 0,004 0,350 £ 0,006 0,605 + 0,023

60 0,237 £ 0,013 0,323 +£0,015 0,619 £ 0,030




58

Tabela 19. Srednie warto$ci (+odch. st.) wspotczynnika tarcia i nasion rzepaku odmiany Licosmos
o wilgotnosci w zakresie 6-15% o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 19. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient ¢ of rape seeds variety Licosmos at the
moisture content of 6-15% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 20-60 kPa

Napor Wspotezynnik tarcia zewngtrznego u
Wilgotnos¢ [% normalny
: o [kPa] : Blacha nierdzewna SR iy Beton B30
ocynkowana
20 0,173 £0,009 0,191 +0,011 0,353 £ 0,004
30 0,157 = 0,006 0,185 £ 0,004 0,355 £ 0,008
6 40 0,148 £ 0,005 0,171 £ 0,009 0,351 £ 0,004
50 0,148 + 0,004 0,161 + 0,003 0,359 £ 0,004
60 0,142 + 0,005 0,163 £ 0,006 0,352 £ 0,005
20 0,165 + 0,007 0,173 +£0,014 0,357 + 0,008
30 0,151 +£ 0,004 0,164 = 0,001 0,346 + 0,012
9 40 0,153 £ 0,005 0,150 £ 0,009 0,342 £0,016
50 0,163 = 0,004 0,148 + 0,004 0,349 + 0,023
60 0,157 £ 0,006 0,152 £ 0,006 0,363 + 0,005
20 0,106 + 0,002 0,133 £ 0,026 0,366 + 0,002
30 0,106 + 0,001 0,121 £ 0,003 0,383 £ 0,008
12 40 0,106 + 0,004 0,102 £ 0,002 0,404 £ 0,010
50 0,114 £0,002 0,096 + 0,002 0,405 £0,009
60 0,123 £ 0,009 0,087 + 0,003 0,416 £ 0,003
20 0,219+ 0,022 0,120 £ 0,006 0,400 0,002
30 0,174 £ 0,003 0,113 £0,001 0,425 + 0,006
15 40 0,170 + 0,005 0,111+0,001 0,448 + 0,005
50 0,174 +£ 0,002 0,113 £ 0,005 0,459 £ 0,006
60 0,173 £ 0,003 0,125+0,013 0,463 £ 0,009
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Tabela 20. Srednie wartosci (todch. st) wspélczynnika tarcia u nasion wybranych rolin
uprawnych o blachg nierdzewna, ocynkowang oraz beton B30 wyznaczane przy naporze normalnym
w zakresie 20-60 kPa

Table 20. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of selected seeds against stainless
steel, galvanized steel and concrete B30 determined at the normal pressure of 20-60 kPa

Materiat Nap6r Wspotczynnik tarcia zewngtrznego u
normalny
Wilgotnos¢ [%)] [kPa]  Blacha nierdzewna BI?‘Cha sta%owa Beton B30
ocynkowana
20 0,119 + 0,004 0,136 £ 0,007 0,378 £ 0,001
Amarantus 30 0,115+ 0,001 0,125 +0,007 0,370 £ 0,006
R 40 0,111 + 0,001 0,128 £0,010 0,378 + 0,009
g 50 0,107 £ 0,001 0,120 % 0,005 0,371 £ 0,008
60 0,108 + 0,003 0,109 + 0,002 0,372 + 0,003
20 0,134 + 0,003 0,108 + 0,004 0,352 + 0,008
Gorezyca biata 30 0,128 + 0,009 0,100 % 0,002 0,353 £ 0,007
Tmowsio 40 0,132 + 0,008 0,098 + 0,006 0,354 + 0,012
9 50 0,125 + 0,008 0,097 + 0,002 0,340 + 0,007
60 0,123 + 0,009 0,097 + 0,003 0,315 0,012
20 0,146 + 0,013 0,138 + 0,023 0,292 + 0,006
Groch 30 0,135 + 0,007 0,121 +0,003 0,318 £ 0,001
FEE] 40 0,147 £0,016 0,120 + 0,006 0,323 £ 0,005
o 50 0,153 0,015 0,123 £0,013 0,331 £0,006
60 0,136 + 0,009 0,123 £ 0,006 0,337 £ 0,002
20 0,156 + 0,009 0,177 + 0,002 0,379 £ 0,011
Gryka 30 0,154 + 0,002 0,150 + 0,004 0,385+ 0,011
R 40 0,158 + 0,003 0,150 + 0,003 0,372 + 0,006
10 50 0,157 + 0,001 0,149 + 0,004 0,369 £0,006
60 0,161 + 0,005 0,149 + 0,002 0,371 + 0,008
20 0,160 + 0,015 0,160 + 0,007 0,258 + 0,014
Soczewica 30 0,160 + 0,013 0,142+ 0,012 0,267 + 0,012
L 40 0,141 +0,012 0,142 + 0,010 0,263 + 0,005
g 50 0,140 £ 0,005 0,131 +0,003 0,259 + 0,002
60 0,135 % 0,005 0,136 + 0,007 0,263 + 0,006
20 0,147 £ 0,003 0,165 +0,024 0,405 £ 0,012
Soja 30 0,169 + 0,010 0,202 + 0,008 0,413 + 0,014
e 40 0,175 + 0,002 0,178 0,011 0,412 0,012
g 50 0,170 + 0,023 0,162 +0,010 0,424 + 0,010
60 0,169 + 0,017 0,198 £ 0,019 0,434 £ 0,011
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Tabela 21. Srednie wartosci (todch. st.) wspolczynnika tarcia p wybranych surowcow spozywezych

o blachg nierdzewna oraz ocynkowang wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 20-60 kPa

Table 21. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of selected food powders against

stainless steel and galvanized steel determined at the normal pressure of 20-60 kPa

Wspblczynnik tarcia zewngtrznego

Materiat Nap6r normalny
Wilgotnosé [%0] (kPa] Blacha nierdzewna Blashie-sialons
ocynkowana
20 0,172 £ 0,019 0,238 + 0,009
Maka tortowa 30 0,159 + 0,020 0,267 £ 0,013
40 0,143 £ 0,002 0,260 £ 0,012
127 50 0,146 + 0,001 0,247 £ 0,015
60 0,152 £ 0,002 0,244 £ 0,007
20 0,167 £ 0,001 0,203 £ 0,027
Maka krupczatka 30 0,161 + 0,002 0,204 £ 0,002
40 0,162 + 0,004 0,215 £ 0,007
13,4 50 0,160 £ 0,004 0,231 £ 0,008
60 0,159 £ 0,002 0,231 £ 0,006
20 0,102 + 0,003 0,088 £ 0,001
Semolina 30 0,099 + 0,001 0,082 £ 0,003
40 0,107 £ 0,008 0,085 £ 0,002
12,7 50 0,123 £ 0,005 0,087 + 0,003
60 0,100 = 0,005 0,098 £ 0,007
20 0,180 £ 0,007 0,219 £ 0,040
Kasza manna 30 0,188 + 0,008 0,169 £ 0,011
40 0,170 £ 0,013 0,150 £ 0,010
13,6 50 0,182 0,005 0,155 +0,013
60 0,172 + 0,006 0,154 £ 0,003
20 0,324 £ 0,020 0,276 £ 0,032
Kasza jeczmienna 30 0,284 £ 0,011 0,220 £ 0,019
40 0,240 £ 0,011 0,180 £ 0,010
13,2 50 0,211 £ 0,008 0,164 £ 0,001
60 0,192 + 0,004 0,139 £ 0,003
20 0,119 £ 0,006 0,132 £0,012
Platki owsiane 30 0,123 + 0,007 0,131 £ 0,004
40 0,124 £ 0,005 0,121 £ 0,001
11,0 50 0,111 £ 0,009 0,117 £ 0,008
60 0,112 £0,002 0,121 £ 0,001
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20 0,174 £ 0,032 0,201 £0,013
Cukier puder 30 0,233 £0,018 0,260 + 0,008
40 0,257 £ 0,010 0,284 + 0,013
0,4 50 0,269 + 0,005 0,294 £ 0,014
60 0,298 + 0,011 0,292 + 0,008
20 0,180+ 0,013 0,157 £0,014
Cukier krysztat 30 0,236 £ 0,025 0,188+ 0,018
40 0,277 £ 0,012 0,213 £ 0,005
0,4 50 0,274 £ 0,022 0,224 £ 0,033
60 0,314 £ 0,016 0,270 + 0,035
20 0,205 £ 0,016 0,324 £ 0,029
Skrobia ziemniaczana 30 0,252 £ 0,009 0,365 + 0,009
40 0,277 £ 0,004 0,399 £ 0,012
18,2 50 0,287 + 0,007 0,385 + 0,004
60 0,304 + 0,016 0,374 £ 0,017
20 0,174 £ 0,008 0,173 £ 0,009
Mleko w proszku 30 0,188 £ 0,003 0,181 £0,002
40 0,197 £ 0,006 0,180 + 0,002
4,4 50 0,185 + 0,003 0,183 £ 0,002
60 0,189 £ 0,003 0,187 £ 0,007
20 0,147 £ 0,003 0,151 £ 0,001
Mleko granulowane 30 0,156 + 0,002 0,151 0,001
40 0,163 + 0,003 0,161 + 0,005
7,9 50 0,168 = 0,002 0,168 £ 0,002
60 0,175 £ 0,004 0,175 £ 0,004
20 0,257 £ 0,009 0,341 £ 0,013
S6l warzona 30 0,246 £ 0,007 0,345 £ 0,012
40 0,234 £ 0,005 0,345 £ 0,008
0,2 50 0,226 + 0,001 0,318 £ 0,011
60 0,228 £ 0,009 0,335 £0,016
20 0,176 £ 0,003 0,116 £ 0,009
Sruta kukurydziana 30 0,159 + 0,002 0,110 0,002
40 0,135 £ 0,007 0,116 £ 0,004
11,7 50 0,134 £ 0,009 0,118 £ 0,002
60 0,140 £ 0,013 0,122 £ 0,001
20 0,152 £ 0,007 0,108 £ 0,005
Sruta sojowa 30 0,141 + 0,003 0,107 £ 0,005
40 0,139 + 0,007 0,091 £ 0,002
8,5 50 0,128 £ 0,010 0,093 £ 0,001
60 0,117 £ 0,006 0,092 £ 0,002
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5.4. Kat tarcia zewnetrznego

Tabele w ponizszym rozdziale zawieraja wartosci wspoélczynnika tarcia
materialu sypkiego u o blache nierdzewng, blache stalowa ocynkowang oraz
beton klasy B30 wyliczone na podstawie kata tarcia zewnetrznego u=tge,
wyznaczonego w zakresie naporu normalnego 0,5 - 2,5 kPa.

Tabela 22. Srednie wartosci (xodch. st.) wspotczynnika tarcia p ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotno$ci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 22. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of wheat grain variety Begra at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

Napér suormding Wspdtezynnik tarcia o materialty konstrukcyjne

Wilgotnosé [%]

[kPa] ' Blacha Blacha stalowa Beton B30
nierdzewna ocynkowana

0,5 0,282 = 0,005 0,32 £ 0,005 0,422 + 0,010

1,0 0,275 £ 0,007 0,30 £ 0,008 0,388 £0,012

10 1.5 0,249 £ 0,002 0,27 £ 0,004 0,425 £ 0,015
2,1 0,260 + 0,004 0,26 £ 0,003 0,399 £0,013

2,5 0,257 £ 0,003 0,23+£0,011 0,409 + 0,022

0,5 0,265 £ 0,010 0,34 £ 0,007 0,379 £ 0,006

1,0 0,248 + 0,009 0,31+0,011 0,438 £0,012

12,5 1,5 0,269 % 0,008 0,28 £ 0,008 0,408 £ 0,015
2,1 0,259 £0,010 0,27 £ 0,004 0,458 £0,016

2,5 0,262 + 0,009 0,26 + 0,006 0,434 + 0,010

0,5 0,335 £ 0,003 0,34 +0,013 0,476 £0,011

1,0 0,310 £ 0,003 0,33 £0,003 0,458 £ 0,006

15 L5 0,280 = 0,003 0,31+0,013 0,441 £ 0,026
2,1 0,287 0,004 0,29 £ 0,003 0,476 £ 0,011

2.3 0,292 + 0,008 0,26 £ 0,021 0,462 £ 0,013

0,5 0,383 £ 0,003 0,42 +£0,016 0,479 £0,012

1,0 0,344 = 0,004 0,41 £0,019 0,494 £ 0,013

195 1> 0,323 £ 0,005 0,42 £ 0,022 0,472 £ 0,006
2,1 0,326 £ 0,001 0,370,016 0,527 + 0,006

2:5 0,313 £ 0,007 0,35+ 0,017 0,494 + 0,013

0,5 0,414 + 0,003 0,44 £ 0,007 0,536 £ 0,050

1,0 0,375 £ 0,009 0,42 £+ 0,003 0,546 £ 0,007

20 L5 0,346 = 0,004 0,41 £ 0,007 0,483 + 0,006
2,1 0,341 £ 0,009 0,40 £ 0,009 0,527 + 0,006

2,5 0,335 £0,012 0,34 £ 0,026 0,508 £0,011
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Tabela 23. Srednie wartosci (fodch. st.) wspotczynnika tarcia u ziarna zyta odmiany Amilo
o wilgotnosci w zakresie 10-20% o blache nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa.

Table 23. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of rye grain variety Amilo at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

Nanér normaln Wspolczynnik tarcia o materialy konstrukcyjne
Wilgotnosé [%] p y

BN itews oompowws  OE

0,5 0,230 £ 0,004 0,196 + 0,005 0,369 £ 0,020

1.0 0,227 £ 0,010 0,196 + 0,005 0,366 + 0,019

10 L5 0,235 £ 0,005 0,196 + 0,005 0,363 £0,014
2,1 0,213 £ 0,005 0,194 + 0,005 0,329 £0,018

2,5 0,224 + 0,001 0,199 = 0,008 0,338 + 0,009

0,5 0,244 + 0,005 0,255 + 0,005 0,360 £ 0,014

1,0 0,255 £ 0,005 0,241 £ 0,001 0,332 £0,019

12,5 1.5 0,264 + 0,005 0,241 £ 0,001 0,341 £0,019
2,1 0,270 £ 0,005 0,235 +0,005 0,360 £ 0,039

2,5 0,284 £ 0,001 0,221 £ 0,005 0,388 £ 0,006

0,5 0,258 £ 0,009 0,221 £ 0,005 0,411 £0,006

1,0 0,273 £ 0,005 0,216 £ 0,008 0,350 £0,011

15 1,5 0,287 £ 0,010 0,219 £ 0,005 0,379 £ 0,006
21 0,287 £ 0,010 0,224 + 0,001 0,287 £0,020

2,5 0,287 + 0,005 0,213 +£ 0,005 0,252 + 0,010

0,5 0,276 + 0,009 0,255 + 0,005 0,428 £0,012

1,0 0,278 + 0,005 0,255 + 0,005 0,428 £0,015

17,5 1,5 0,278 £ 0,010 0,250 + 0,001 0,434 + 0,000
2,1 0,290 £ 0,005 0,241 £ 0,001 0,376 £ 0,010

2,5 0,290 + 0,005 0,235 £ 0,005 0,360 £ 0,011

0,5 0,341 £ 0,011 0,273 £ 0,005 0,372 £ 0,005

1,0 0,363 £ 0,005 0,287 £ 0,005 0,401 £0,015

20 1,5 0,379 + 0,006 0,284 + 0,001 0,354 £0,011
2,1 0,388 + 0,006 0,281 +£0,013 0,345 £ 0,030

2,9 0,374 £ 0,003 0,287 +0,010 0,357 £ 0,009
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Tabela 24, Srednie wartosci (zodch. st.) wspotezynnika tarcia u ziarna jeczmienia odmiany Rudnik
o wilgotnosci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 24. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of barley grain variety Rudnik at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at

the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

g mwosilog Wspdtczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjne

Wilgotnos¢ [%]

[kPa] ' Blacha Blacha stalowa Beton B30
nierdzewna ocynkowana

0,5 0,257 £ 0,002 0,252 £ 0,003 0,428 £ 0,015

1,0 0,242 + 0,009 0,244 £ 0,006 0,402 £ 0,008

10 1,5 0,241 £ 0,012 0,237 £ 0,010 0,405 £ 0,018
2,1 0,234 £+ 0,009 0,225 £+ 0,004 0,383 + 0,007

2,5 0,226 % 0,005 0,228 £ 0,007 0,408 + 0,006

0,5 0,280 % 0,008 0,269 £ 0,003 0,347 £0,019

1,0 0,245 + 0,010 0,266 £ 0,002 0,335+ 0,014

12,5 1;5 0,239 0,010 0,259 £ 0,005 0,351 £ 0,019
2;1 0,239 £ 0,008 0,248 £ 0,007 0,258 £ 0,001

2,5 0,252 + 0,005 0,233 £ 0,021 0,273 + 0,022

;5 0,258 £ 0,006 0,273 £ 0,005 0,382 + 0,015

1,0 0,256 = 0,009 0,264 £ 0,004 0,401 £ 0,009

15 1,5 0,241 £ 0,007 0,250 £ 0,003 0,323 £ 0,014
2,1 0,234 £ 0,014 0,247 £ 0,012 0,293 £ 0,024

2.5 0,232 £ 0,004 0,246 £ 0,012 0,317 £ 0,032

0,5 0,278 £0,010 0,325+ 0,012 0,368 £ 0,020

1,0 0,267 £ 0,002 0,267 £ 0,007 0,338 £ 0,001

17,5 1,5 0,256 £ 0,007 0,247 £ 0,010 0,320 £ 0,009
2,1 0,240 £ 0,005 0,256 £ 0,018 0,332 £ 0,005

25 0,238 £+ 0,004 0,240 £ 0,008 0,302 £ 0,015

0,5 0,279 £0,012 0,352 £ 0,004 0,414 £ 0,010

1,0 0,266 * 0,006 0,298 £ 0,009 0,438 £ 0,006

20 1,5 0,252 £ 0,012 0,281 +0,019 0,428 + 0,006
2,1 0,251 £ 0,015 0,273 £0,013 0,386 + 0,035

2,5 0,245 £ 0,011 0,283 £ 0,008 0,369 £ 0,024
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Tabela 25. Srednie wartoéci (+odch. st.) wspolezynnika tarcia W ziarna kukurydzy odmiany
Mieszko o wilgotno$ci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowang oraz beton B30
wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 25. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of corn grain variety Mieszko at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at

the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

Wilsotosb (%] S ARoromaing

Wspotczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjne

K Bt Badalons gy

0,5 0,292 £ 0,001 0,273 £ 0,007 0,402 £ 0,002

1,0 0,294 + 0,003 0,259 £ 0,008 0,326 £ 0,022

10 L5 0,289 + 0,007 0,258 + 0,005 0,376 £ 0,030
2,1 0,269 £+ 0,003 0,234 + 0,002 0,393 £0,014

2:5 0,246 + 0,006 0,232 £ 0,007 0,382 £ 0,020

0,5 0,262 £ 0,014 0,290 £ 0,005 0,369 % 0,005

1,0 0,261 £0,016 0,249 £ 0,007 0,369 £ 0,027

12,5 1.5 0,259 £ 0,015 0,265 £ 0,007 0,441 £ 0,021
21 0,253 £0,013 0,251 £ 0,006 0,398 £ 0,011

2.5 0,249 £ 0,010 0,260 + 0,005 0,385 £ 0,010

0,5 0,267 £ 0,015 0,248 £ 0,011 0,408 £ 0,006

1,0 0,259 £ 0,006 0,245 £ 0,009 0,418 £0,011

15 1,5 0,252 £+ 0,006 0,245 £ 0,009 0,431 £ 0,023
2.1 0,245 £ 0,010 0,244 £ 0,013 0,405 £ 0,020

2.5 0,242 £0,014 0,238 + 0,006 0,332 £ 0,005

0.5 0,253 £0,011 0,263 £ 0,016 0,476 £ 0,028

1,0 0,268 £ 0,005 0,266 £ 0,007 0,501 £ 0,025

17.5 1,5 0,255 £ 0,019 0,252 + 0,005 0,469 £ 0,016
2,1 0,255 £ 0,012 0,252 +£ 0,006 0,509 + 0,039

2,5 0,235 £ 0,007 0,251+ 0,013 0,497 £0,011

0,5 0,303 £ 0,010 0,284 £ 0,008 0,501 £0,013

1,0 0,268 £ 0,012 0,269 + 0,012 0,479 £ 0,012

20 1,5 0,265 £ 0,018 0,260 £ 0,010 0,494 + 0,013
2,1 0,254 £ 0,023 0,254 £ 0,009 0,577 £ 0,001

2.5 0,253 £ 0,009 0,256 £ 0,019 0,554 £ 0,023
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Tabela 26. Srednie warto$ci (+odch. st.) wspotczynnika tarcia u ziarna owsa odmiany Borowiak
o wilgotno$ci w zakresie 10-20% o blache¢ nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 26. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of oat grain variety Borowiak at the
moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at
the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

. Wspolczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjne
Nap6r normalny

[kPa] Blacha Blacha stalowa

Wilgotno$¢ [%]

) Beton B30
nierdzewna ocynkowana

0,5 0,268 £ 0,004 0,271 £0,010 0,359 £ 0,015

1,0 0,260 * 0,006 0,253 £ 0,001 0,359 £ 0,003

10 1,5 0,246 £ 0,006 0,255 £ 0,007 0,356 £ 0,002
p | 0,237 £ 0,004 0,246 £ 0,007 0,380 + 0,021

2.5 0,237 £ 0,006 0,237 £ 0,006 0,353 £ 0,039

0,5 0,257 £0,001 0,262 £ 0,003 0,404 0,001

1,0 0,251 + 0,001 0,260 £ 0,002 0,404 +0,001

125 1,5 0,247 £ 0,011 0,247 + 0,001 0,369 +0,001
2,1 0,252 + 0,008 0,241 £ 0,001 0,347 +0,001

2,5 0,245 £ 0,005 0,236 + 0,006 0,372 £ 0,006

0,5 0,264 + 0,009 0,260 + 0,005 0,335 £ 0,005

1,0 0,259 + 0,005 0,253 + 0,004 0,335+0,011

15 1,5 0,250 + 0,006 0,241 £+ 0,007 0,344 + 0,005
2,1 0,250 + 0,009 0,235 +£ 0,002 0,314 £ 0,005

2,5 0,235 £ 0,003 0,231 £ 0,006 0,296 + 0,005

0,5 0,267 + 0,002 0,265 £ 0,004 0,357 £ 0,009

1,0 0,262 + 0,004 0,262 £ 0,006 0,369 + 0,005

17,5 1,5 0,243 £ 0,010 0,246 + 0,004 0,372 £ 0,005
2,1 0,240 £ 0,009 0,239 £ 0,005 0,350 £ 0,005

2.5 0,235+0,014 0,230 £ 0,010 0,357 £0,016

0,5 0,276 £ 0,004 0,269 + 0,002 0,388 £ 0,011

1,0 0,251 £ 0,006 0,247 £ 0,008 0,376 £ 0,010

20 1,5 0,235 + 0,004 0,242 £ 0,004 0,392 £ 0,015
2,1 0,244 £+ 0,005 0,234 £ 0,005 0,428 + 0,006

25 0,233 +£ 0,005 0,229 + 0,006 0,434 £ 0,001
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Tabela 27. Srednie wartosci (Fodch. st.) wspolczynnika tarcia u ziarna pszenzyta odmiany Fidelio
o wilgotnosci w zakresie 10-20% o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 27. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of triticale grain variety Fidelio at
the moisture content of 10-20% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined

at the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

Wilgotnosé [%] Napoér normalny

Wspotczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjne

e nigi;zcel:ilna B(l)i;}rl:li(zt;l;l\:ﬂ S

0,5 0,252 + 0,005 0,216 £ 0,008 0,354 £ 0,005

1,0 0,261 + 0,005 0,224 £ 0,001 0,317 £0,010

10 1,5 0,273 + 0,005 0,219 + 0,005 0,369 £ 0,020
2,1 0,281 £ 0,005 0,210 = 0,005 0,366 * 0,025

2.5 0,278 + 0,005 0,213 £ 0,005 0,325 £ 0,029

0,5 0,255 £ 0,005 0,227 £ 0,005 0,387 £ 0,003

125 1,0 0,258 £ 0,009 0,230 + 0,005 0,385 £ 0,026
1,5 0,252 % 0,005 0,213 + 0,005 0,388 £ 0,011

2,1 0,252 + 0,005 0,221 £ 0,005 0,373 £ 0,028

2,5 0,238 + 0,005 0,219 £ 0,010 0,382 £ 0,006

0,5 0,293 + 0,009 0,243 = 0,004 0,428 £ 0,015

1,0 0,311 £ 0,001 0,230 £ 0,005 0,385 £ 0,019

15 15 0,314 £ 0,005 0,238 = 0,005 0,428 + 0,015
21 0,308 + 0,005 0,238 + 0,005 0,434 £ 0,010

2.5 0,293 + 0,009 0,247 £ 0,005 0,408 = 0,006

0,5 0,388 £ 0,006 0,311 £ 0,000 0,472 £ 0,012

17,5 1,0 0,361 £0,012 0,314 £ 0,005 0,472 £ 0,012
13 0,344 £+ 0,005 0,320 £ 0,009 0,435+ 0,017

2,1 0,360 + 0,005 0,329 + 0,001 0,455 £ 0,010

2;5 0,369 + 0,005 0,317 £ 0,010 0,445 £ 0,010

0,5 0,445 £ 0,020 0,411 £ 0,006 0,525 £ 0,006

20 1,0 0,458 £ 0,016 0,392 + 0,006 0,527 £ 0,006
15 0,487 £ 0,001 0,418 + 0,006 0,519 £ 0,011

2,1 0,472 £ 0,012 0,401 £ 0,006 0,479 £ 0,006

2,5 0,451 £ 0,006 0,395 + 0,001 0,472 £ 0,006
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Tabela 28. Srednie wartosci (+odch. st.) wspolczynnika tarcia u nasion rzepaku odmiany Licosmos
o wilgotno$ci w zakresie 6-15% o blache nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30 wyznaczane
przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 28. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient i of rape seeds variety Licosmos at the
moisture content of 6-15% against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at

the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

3 Wspdtczynnik tarcia o materiaty konstrukcyjne
Nap6r normalny

Wilgotnost [%] Blacha stalowa
w

el nigzii(;}::na ocynkowana Beton B30
0,5 0,279 £ 0,007 0,245 £ 0,008 0,351 £0,023
1,0 0,234 £ 0,006 0,242 + 0,006 0,336 £0,018
6 1,5 0,237 £ 0,007 0,231£0,012 0,294 £ 0,002
2,1 0,240 £ 0,006 0,232 £ 0,005 0,276 £ 0,017
2,5 0,237 £ 0,008 0,220 + 0,007 0,289 = 0,004
0,5 0,279 £ 0,007 0,245 £0,010 0,357 £ 0,040
1,0 0,275 £ 0,007 0,237+ 0,011 0,314 £0,014
9 1,5 0,270 £ 0,002 0,227 £ 0,004 0,335 £0,028
24 0,267 £0,012 0,223 £ 0,005 0,302 £ 0,009
2.5 0,254 £ 0,002 0,211£0,021 0,302 £ 0,009
0,5 0,300 £ 0,018 0,240 £ 0,007 0,308 £ 0,005
1,0 0,301 £0,019 0,243 £ 0,004 0,332 £ 0,005
12 1,5 0,289 £ 0,021 0,239 £ 0,009 0,335+ 0,005
2,1 0,287 £0,015 0,228 £ 0,005 0,308 £ 0,005
25 0,298 £ 0,004 0,217 £ 0,002 0,335 £0,005
0.3 0,292 £ 0,010 0,240 £ 0,006 0,332 £ 0,005
1,0 0,278 £0,012 0,235+£0,014 0,314 £ 0,005
15 1,5 0,271 £ 0,017 0,237 £ 0,008 0,317 £ 0,005
2l 0,264 £ 0,008 0,228 £ 0,008 0,317 £ 0,005
25 0,274 £ 0,011 0,215 £ 0,003 0,335+0,011
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Tabela 29. Srednie wartoéci (todch. st.) wspdtezynnika tarcia g nasion wybranych roglin
uprawnych o wilgotnosci kondycjonalnej o blachg nierdzewna, ocynkowana oraz beton B30
wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa

Table 29. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of selected seeds at the storage
moisture content against stainless steel, galvanized steel and concrete B30 determined at the normal
pressure of 0,5-2,5 kPa

Materiat Napér Wspolczynnik tarcia zewngtrznego 1
normalny
Wilgotnos¢ [%] [kPa] Blacha nierdzewna Blacimstale Beton B30
ocynkowana

0,5 0,271 + 0,006 0,271 + 0,005 0,411 + 0,006
g:j;a“tus 1,0 0,262 + 0,002 0,243 + 0,005 0,350 + 0,011
1,5 0,242 + 0,003 0,224 + 0,006 0,379 + 0,006
g 2,1 0,237 + 0,013 0,224 + 0,005 0,287 £0,020
2,5 0,224 + 0,004 0,226 + 0,003 0,252 + 0,010
, 0,5 0,252 +0,003 0,257 + 0,004 0,372 £ 0,005
ggrr;fvys ° bz 1,0 0,244 + 0,006 024140003 0401 +0,015
1,5 0,237 £0,010 0,239 + 0,005 0,354 +0,011
5 2,1 0,225 +0,010 0,230 + 0,006 0,345 + 0,030
2,5 0,228 + 0,007 0,225 + 0,003 0,357 + 0,009
0,5 0,257 + 0,007 0,258 + 0,007 0,428 + 0,012
g?s:h 1,0 0,251 £ 0,003 0,246 + 0,006 0,428 £ 0,015
1,5 0,236 + 0,001 0,240 + 0,004 0,434 + 0,001
i 2,1 0,232 + 0,003 0,236 + 0,005 0,376 + 0,010
2,5 0,229 + 0,006 0,236 0,007 0,360 + 0,011
0,5 0,231 + 0,005 0,245 + 0,006 0,369 + 0,020
gg:a 1,0 0,225 % 0,005 023240002 0366+ 0,019
1,5 0,217 + 0,003 0,228 + 0,005 0,363 0,014
16 2,1 0,226 + 0,002 0,222 + 0,005 0,329 + 0,018
2,5 0,220 + 0,004 0,227 + 0,006 0,338 + 0,009
, 0,5 0,252 + 0,005 0,278 + 0,005 0,273 £ 0,005
i‘i’geww“ 1,0 0,241 + 0,001 0,267 + 0,001 0,299 + 0,005
1,5 0,247 + 0,005 0,281 + 0,005 0,302 + 0,001
8 2,1 0,250 + 0,001 0,276 + 0,001 0,338 + 0,009
2,5 0,250 + 0,001 0,276 + 0,001 0,344 £ 0,005
, 0,5 0,223 0,007 0,270 + 0,013 0,354 £ 0,005
i‘ﬁ;na 1,0 0,233 £ 0,008 0,252 + 0,010 0,347 £ 0,016
1,5 0,230 + 0,005 0,241 + 0,001 0,354 + 0,005
g 2,1 0,235 + 0,005 0,230 % 0,005 0,366 + 0,001
25 0,247 + 0,005 0,230 + 0,005 0,369 + 0,005
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Tabela 30. Srednic wartosci (+odch. st.) wspélczynnika tarcia u wybranych surowcow spozywczych
o blache nierdzewna oraz ocynkowana wyznaczane przy naporze normalnym w zakresie 0,5-2,5 kPa
Table 30. Mean values (£St. Dev.) of the friction coefficient u of selected food powders against
stainless steel and galvanized steel determined at the normal pressure of 0,5-2,5 kPa

Nap6r normalny Wspolczynnik tarcia zewngtrznego

Materiat
[kPa] . Blacha stalowa
Blacha nierdzewna S —
0,5 0,268 + 0,009 0,252 £ 0,005
Maka tortowa 1,0 0,237 £ 0,005 0,222 + 0,009
1.5 0,222 £ 0,000 0,216 £ 0,005
12,7 2,1 0,206 £ 0,005 0,222 £+ 0,000
2.5 0,197 £ 0,005 0,206 £ 0,005
0,5 0,194 + 0,000 0,197 £ 0,005
Maka krupczatka 1,0 0,197 £ 0,005 0,194 £ 0,009
1,5 0,188 £ 0,005 0,176 £ 0,000
13,4 2.1 0,185 £ 0,000 0,179 £ 0,005
2.5 0,194 + 0,000 0,170 £ 0,005
0,5 0,259 + 0,009 0,293 + 0,005
Semolina 1,0 0,234 + 0,005 0,271 £ 0,005
W 0,225 £ 0,005 0,240 £ 0,009
12,7 2,1 0,222 + 0,000 0,219 £ 0,005
2.5 0,213 + 0,000 0,231 + 0,000
0,5 0,222 + 0,000 0,265 £ 0,005
Kasza manna 1,0 0,213 £ 0,009 0,240 + 0,000
1,5 0,222 + 0,000 0,237 £ 0,005
13,6 2,1 0,222 + 0,000 0,210 £ 0,005
2,5 0,210 £ 0,005 0,210 £ 0,005
0,5 0,222 + 0,009 0,284 + 0,005
Kasza jeczmienna 1,0 0,216 £ 0,005 0,252 £ 0,005
1.5 0,234 + 0,005 0,284 £ 0,011
13,2 2.1 0,213 £ 0,000 0,262 + 0,005
2,5 0,210 £ 0,005 0,243 + 0,005
0,5 0,237 £ 0,005 0,252 £ 0,005
I 1,0 0,203 £ 0,009 0,234 £ 0,005
1,5 0,206 £ 0,005 0,219 £ 0,005
11,0 21 0,194 + 0,000 0,206 £ 0,005
2.5 0,197 £ 0,005 0,200 £ 0,005
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0,5 0,303 % 0,005 0,364 + 0,000
Cukier puder 1,0 0,287 + 0,009 0,322 + 0,005
1,5 0,277 £ 0,000 0,325 + 0,000
0.4 2.1 0,252 + 0,005 0,338 + 0,005
2,5 0,252 0,005 0,348 + 0,005
0,5 0,249 + 0,000 0,284 + 0,005
Cukier krysztal 1,0 0,252 + 0,005 0,265 + 0,005
1,5 0,249 % 0,000 0,293 + 0,005
0.4 2,1 0,240 + 0,000 0,280+ 0,011
2,5 0,225 + 0,005 0,293 + 0,005
0,5 0,284 + 0,005 0,381 + 0,005
Shohiasieniniaczina 1,0 0,287 + 0,016 0,384 + 0,017
1,5 0,265 + 0,005 0,411 £0,012
18,2 2,1 0,252 + 0,005 0,407 % 0,005
By 0,246 + 0,005 0,449 + 0,006
0,5 0,249 + 0,009 0,335 + 0,009
Mleko w proszku 1,0 0,222 + 0,009 0,303 £ 0,014
1,5 0,206 + 0,005 0,296 + 0,009
4.4 2,1 0,188 + 0,005 0,287 + 0,000
2,5 0,188 + 0,005 0,290 £ 0,005
0,5 0,210 £ 0,005 0,265+ 0,019
Mileko granulowane 1,0 0,194 + 0,000 0,228 + 0,005
1,5 0,185 + 0,000 0,216 £ 0,053
7.9 o] 0,167 + 0,000 0,200 + 0,005
25 0,158 + 0,000 0,185 £ 0,000
0,5 0,246 + 0,005 0,280 + 0,005
S61 warzona 1,0 0,234 + 0,005 0,274 + 0,014
1,5 0,231 % 0,000 0,280 £ 0,011
0,2 2,1 0,231 + 0,000 0,287 + 0,000
2,5 0,234 + 0,005 0,293 + 0,005
0,5 0,188 + 0,005 0,222 + 0,009
$ruta kukurydziana 1,0 0,200 # 0,005 0,222 + 0,009
1,5 0,194 + 0,009 0,240 + 0,000
11,7 2,1 0,194 + 0,000 0,213 + 0,000
25 0,191 + 0,005 0,216 £ 0,005
0,5 0,213 + 0,000 0,213 + 0,000
Sruta sojowa 1,0 0,194 + 0,000 0,194 + 0,000
1.5 0,182 + 0,005 0,182 + 0,005
8,5 2,1 0,158 + 0,000 0,158 + 0,000
2,5 0,161 + 0,005 0,161 + 0,005
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5.5. Kat tarcia wewnetrznego, kohezja, indeks plynigcia, kat nasypu

Tabela 31. Srednie wartosci (xodch. st.) kata tarcia wewnetrznego @ , kohezji ¢ oraz kata nasypu 6
ziarna zb6z o wilgotnosci w zakresie 10-20%

Table 31. Mean values (£St. Dev.) of the angle of internal friction ¢, the cohesion ¢ and the angle
of natural repose 0 of cereal grains at the moisture content of 10-20%

Kat tarcia

Material Wllg;tnosc SEIEhEnEER Kohezja Kat nasypu
[%] o [deg] ¢ [kPa] 0 [deg]

10 25,703 0,9+0,5 24,3+ 0,5

Peceri 12,5 26,2+ 0,4 2,8+0,5 29,0+0,7

Beam 15 27,0£0,5 2,1£0,7 333+06

17,5 33,0+ 1,0 5105 37,6 £0,5

20 35,5+0,5 2,3+09 354104

10 23,0£1,0 62t14 29,0+ 0,6

Zyto 12,5 244+ 1,1 6,6+ 1,5 271 £0.5

Amilo 15 251 £0,5 4,7+0,7 31,402

17,5 28,4+ 1,2 32+14 29,9 +0,3

20 28,0+ 1,0 7,714 30,3+0,2

10 27,8 +0,4 3,6+£0,6 26,8 +0,7

— 12,5 28,5%0,5 4,7+0,8 28,9+0,7

Rudnik 15 31,2+0,3 3,9+04 29,5+0,7

17,5 30,6 £1,0 2,9 £0,5 30,5+0,8

20 38,2 £0.5 5,510,7 32,1 £0,8

10 26,7 10,6 3,4+0,9 23,5+04

Keluslioa 12,5 31, 7:E0.5 6,1+0,9 38,840,2

Mieszko 15 320x1,4 5,6+ 1,8 30,603

17,5 33,4£0,8 59+1,1 342+0,5

20 33,6+ 1,5 8,8+ 1,6 31,9+0,6

10 22,14 1,1 04+14 28,4+04

. 12,5 224+0,9 1,1+1,3 28,7+ 1,0

gxf;iak 15 24005 22406 313405

17,5 239+ 1,0 40+ 1,1 32,8+0,5

20 264+1,7 6,5%£2,0 34,704

10 23,6 0,7 57x1,0 299+04

Pszenzyto 12,5 230+1,2 94%1,6 28,4+0,2

Fidelio 15 25,3411 12,1+1,3 30,5%0,1

) 28,8+ 1,2 10,7+ 1,5 ' 354102

20 284+1,2 11,1£1,8 38,3+0,2
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Tabela 32. Srednie warto$ci (+odch. st.) kata tarcia wewngtrznego @, kohezji ¢ oraz kata nasypu 6

nasion rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci w zakresie 6-16%

Table 32. Mean values (£St. Dev.) of the angle of internal friction ¢, the cohesion ¢ and the angle

of natural repose 0 of rape seeds variety Licosmos at the moisture content of 6-16%

Kat tarcia

Materiat Wll%;:? 0s¢ wewngtrznego Ijo[i;?f Kaét [risy]pu
¢ [deg] .
6 24,7+0,5 1,3+0,7 253+0,8
9 30,6 £0,4 2,1+£0,5 23,209
Rzepak

. 12 31,7£0,7 7:5 & 0:9 25,5409

Licosmos
14 34,8 £0,7 77209 24,5+0,9
16 33,2+0,9 125+1,2 29,1+0,7

Tabela 33. Srednie warto$ci (+odch. st.) kata tarcia wewnetrznego ¢ , kohezji ¢ oraz kata nasypu 6

nasion wybranych roslin uprawnych

Table 33. Mean values (£St. Dev.) of the angle of internal friction ¢, the cohesion ¢ and the angle

of natural repose 0 of selected seeds

Kat tarcia

. Wilgotno$¢ Kohezja Kat nasypu
Materiat % % wev;n[q(;‘rezgx;ego [ :] aé s gy]P
Amarantus, Rawa 8 21,3+0,8 20+0,5 26,2+0,5
Gorczyca biata, Borowska 9 24,7+0,4 22%£09 25,6 0,5
Groch, Piast 10 27,3%£0,6 1,6 £0.4 21,540,6
Gryka, Kora 10 22,0+£0,8 1,6 +0,7 28,2%0,5
Soczewica, Tina 8 14,3+0,4 2,106 24,6 £0,7
Soja, Aldana 8 30,1+0,9 1,8+1,0 32,510,5
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Tabela 34. Srednie wartosci (+odch. st.) efektywnego kata tarcia wewngtrznego J, kata tarcia
wewnetrznego ¢, kohezji ¢, indeksu plynigcia i oraz kata nasypu 6 wybranych produktéw
spozywczych wyznaczane przy naporze konsolidacji w zakresie 30-100 kPa

Table 34. Mean values (£St. Dev.) of the effective angle of internal friction &, the angle of internal
friction ¢, the cohesion ¢, the flow index i and the angle of natural repose 0 of selected food
powders determined at the consolidation pressure of 30-100 kPa

Material Naprqiefnie Efekttywpy ket Kat tarcia Kohezi Indeks Kat nasypu
‘ konsolid. wew:é::rlzane 5 wewngtrznego Ok?)zj? plynigcia 0 [deg]
Wilgotnos¢ [%] o, [kPa] 5 [deg] 24 o [deg] c [kPa ; g
Maka tortowa 30 304+27  265+1,0 2,7+04 0,15
450 60 30,7+1,4  29,0+0,5 2,3+0,4 0,07
+
80 31,8+28  30,8+1,0 1,8+ 1,1 0,04 Sl
12,7 100 31,050 304+1,8 1.3+2,5 0,02
Maka 30 283124 259£09  15%04 0,09
krupczatka 60 27,6 +1,8 26,1 +0,7 2,0+0,6 0,06 40,0£0,7
80 27915 27,106 1,506 0,03
13,4 100 268+21  255+0,8 2,8+1.2 0,05
p— 30 34,1+44  313%1,1 2,0+1,1 0,10
RS 60 330430 320£07  1,5+09 004 o
p— 80 339+1,7 33,7+0,1 0,6 £0,7 0,01 S
’ 100 333+3,5 328%0,8 1,3+1,7 0,02
P 30 289+2,1 258+0,6  1,9%03 0,11
s 60 309%32 299%L1  13£04 004 ...
. 80 298+2,6 27,6 +0,8 39+1,1 0,08 o
’ 100 302+0,7 27,8402 52+04 0,08
Kasza 30 333+£38 330%13 02105 0,01
jeczmienna 60 334£22 31007 33106 L
80 29,7+3,1  266%1,1 59+14 0,11 ==
13,2 100 31,5+3,3 29,0x17  10,5%0,5 0,10
Platki 30 220+35  208%1,0 0,7%0,6 0,04
owsiane 60 194+22 188+12 0703 0,02
352+1,1
80 21,5423 19,8409 2,7+1,1 0,06
11,0 100 21,4+25  192%09 2,8%1,5 0,05
e s 30 342+3,6 31,007 54+0,5 0,12
ukier pucet 60 341432 32508  53%09 006 4ooion
80 325+39  287+26 7,0%32 0,14 =

s 100 36,9+2,5 34,6 +0,6 6,2+1,6 0,09
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Cukier 30 331+7,5 97.8+92.1 3,6+1,1 0,09
tat 60 340+79  31,5+1,9 3,623 0,09
hryeets 25,9409
80 346+69  33,1+1,9 32+14 0,06
0,4 100 347+3,7 332+%6,0 39+1,2 0,06
Skrobia 30 39,8 +2 39,3+0,7 0,4+0,3 0,02
ziemniaczana 60 394 +4 37,5+15 23%12 0,07
49,5+0,8
80 37,5+3 352+1,0 55+1,1 0,10
18,2 100 350+2 358+08  49+11 0,08
Mleko 30 355+3 342+1,1 0,7+0,5 0,05
w proszku 60 3586 34,6+3,4 1,603 0,06
41,1+0,8
80 358+ 1 32,6+0,2 6,2+0,3 0,12
44 100 37,6 +4 357+ 1,4 49+1,9 0,11
Mleko 30 408+45 378+1,5 22404 0,11
granulowane 60 38,0£22  32,7+06  7,4%06 0,20
36,2+ 1,0
80 372+6,7 31,5%+22 119+25 0,21
7,9 100 35043 30,8+£0,6 10,0£0,9 0,16
30 34,4+7,1 33,0+ 1,7 0,9+0,3 0,05
S61 warzona
60 329+3,5 31,9409 15%1,0 0,04
274+0,6
o 80 350+3,5 33,909 22414 0,04
’ 100 33,3+32  32,6+08 ,6+1,5 0,03
Sruta 30 33,6+39 27,7+19 4,1+1,0 0,10
kukurydziana 60 31,8+8,8  29,9%23 2,6%25 0,07 e LD
80 333+32  32,1+08 23+12 0,04 o
11,7 100 33,4+0,7 31,2%03 53407 0,08
P 30 36,6+2,8 324%06 2,9+0,4 0,15
a
R 60 339444  31,6+11 34112 0,09
_ 41,7+0,7
5y 80 348+3,8 33,709 22+14 0,04
’ 100 338+14  31,3+04 6,2%0,7 0,10
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5.6. Iloraz naporu

Tabela 35. Srednie wartoéci (odch. st.) ilorazu naporu £, i k, oraz kata tarcia wewnetrznego ¢ ziarna
zbdz o wilgotnosci w zakresie 10-20%

Table 35. Mean values (£St. Dev.) of the pressure ratio &, and k, and the angle of internal friction ¢ of
cereal grains at the moisture content of 10-20%

Materiat Wilgotnos¢ [%] ks kg ¢ [deg]
10 0,44 £ 0,02 0,62 £ 0,01 25,7+0,3
S— 12,5 0,38 £ 0,01 0,61 £0,01 26,2+0,4
Besm 15 0,34 £ 0,02 0,60 £ 0,01 27,0£0,5
17,5 0,31 £0,02 0,50 £ 0,02 33,0+ 1,0
20 0,35 0,01 0,46 £ 0,01 35,5%0,5
10 0,52 £ 0,01 0,67 + 0,02 23,0+ 1,0
Zyto 12,5 0,51 £0,04 0,64 £ 0,02 244+ 1,1
Ao 15 0,47 £ 0,06 0,63 £ 0,02 25,1205
17,5 0,37 £ 0,04 0,58 £ 0,02 284+1,2
20 0,32 £ 0,05 0,58 + 0,02 28,0+ 1,0
10 0,45+ 0,02 0,59 + 0,01 27,8+ 0,4
- 12,57 0,47 £0,03 0,57 £ 0,01 28,5+0,5
Jgczmien
Rudnik 15 0,43 £ 0,02 0,53 +£0,01 31,2+0,3
17,5 0,45 £0,03 0,54 + 0,02 30,6+ 1,0
20 0,39 £ 0,03 0,50 £ 0,01 332+ 0.5
10 0,48 £ 0,04 0,60 + 0,01 26,7+0,6
12,5 0,40 £ 0,03 0,52 £ 0,01 31,7£0,5
Kukurydza
Mieszko 15 0,36 £ 0,05 0,51 £0,02 320x1,4
17,5 0,34 £ 0,03 0,50 £ 0,02 33,4+0,8
20 0,30 £ 0,05 0,49 £ 0,03 33.6 1.5
10 0,49 + 0,03 0,68 £ 0,02 22.1 £ 151
. 12,5 0,44 £ 0,04 0,68 + 0,02 22,4109
Ics):;fvsviak 15 0,45 £ 0,03 0,65 + 0,01 24,0£0,5
17,5 0,40 £ 0,03 0,65 £ 0,02 239+1,0
20 0,41 £ 0,06 0,61 +0,03 26,4+ 1,7
10 0,49 £ 0,03 0,66 + 0,02 23.6 +0.7
Pszenzyto 12,5 0,51 £0,03 0,67 £ 0,02 23,0+ 1,2
Fidelio 15 0,52 £ 0,04 0,63 £ 0,02 25,3+ 1,1
17,5 0,39 +£0,03 0,57 £ 0,02 28,8 +1,2

20 0,38 + 0,06 0,58 £0,02 28,4+1,2
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Tabela 36. Srednie warto$ci (+ odch. st.) ilorazu naporu: k; i k, oraz kata tarcia wewngtrznego ¢
nasion rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci w zakresie 6-15%

Table 36. Mean values (£St. Dev.) of the pressure ratio &, and &, and the angle of internal friction ¢
of rape seeds variety Licosmos at the moisture content of 6-15%

Materiat Wilgotnos¢ [%] ks kg ¢ [deg]
6 0,46 £ 0,02 0,64£0,02 24,7+0,5
Rzepak 9 0,28 £ 0,04 0,54 £ 0,01 30,6 £0,4
Licosmos 12 0,27 £0,02 0,52 £ 0,01 31,7+0,7
15 0,24 £0,02 0,47 £0,01 34,8 +0,7

Tabela 37. Srednie wartosci (+odch. st.) ilorazu naporu: k; i k, oraz kata tarcia wewngtrznego ¢
nasion wybranych roslin uprawnych

Table 37. Mean values (+St. Dev.) of the pressure ratio k, and k, and the angle of internal friction ¢
of selected seeds

Materiat Wilgotnos¢ [%] kq kg ¢ [deg]

Amarantus, Rawa 8 0,62 + 0,02 0,70 £ 0,02 21,3+0,8
Gorczyca biata, Borowska 9 0,43 0,01 0,64 £ 0,01 24,7+0,4
Groch, Piast 10 0,53 £0,01 0,59 £ 0,01 27,3+£0,6
Gryka, Kora 10 0,59 + 0,02 0,68+0,02 22,0£0,8
Soczewica, Tina 8 0,56 £0,01 0,82 £0,02 143+0,4
Soja, Aldana 8 0,37 £ 0,02 0,55+ 0,01 30,1 £0,9

Tabela 38. Srednie wartosci (+odch. st.) ilorazu naporu: k; i k, oraz kata tarcia wewnetrznego ¢
wybranych produktéw spozywczych

Table 38. Mean values (£St. Dev.) of the pressure ratio &, and k, and the angle of internal friction ¢
of selected food powders

Materiat Wilgotnos¢ [%] ki kg ¢ [deg]

Maka tortowa 12.7 0,26 £0,01 0,56+0,02 292+1,0
Maka krupczatka 13,4 0,37 £0,02 0,62+£0,02 26,1+0,8
Semolina 12,7 0,38 £ 0,02 0,51+0,02 324%1,0
Kasza manna 13,6 0,37 £ 0,02 0,59 £ 0,02 27,8+ 1,0
Kasza jeczmienna 132 0,36 £ 0,02 0,55 +0,02 30,0£1,0
Platki owsiane 11,0 0,40 £ 0,01 0,72+0,02 20,0+1,0
Cukier puder 0,4 0,31 £ 0,02 052+0,02 31,7£10
Cukier krysztat 0,4 0,47 £0,02 0,53+£0,04 31,4120
Skrobia ziemniaczana 18,2 0,47 £0,02 0,44 + 0,02 37,0+ 1,0
Mileko w proszku 44 0,40 £0,02 048+0,03 343%1,5
Mieko granulowane 7,9 0,34 £0,02 0,50+0,03 332+1,5
S6l warzona 0,2 0,31 £0,01 0,50+£0,03 32,8%+1,5
Sruta kukurydziana 11,7 0,45 £ 0,02 0,55+0,02 30,2%1,1

Sruta sojowa 8,5 0,53 £0,02 0,51+0,03 322%1,6




78

5.7. Modul sprezysto$ci i stala Poissona

Tabela 39. Srednie wartoéci (+odch. st.) modutu sprezystoséci E,, oraz statej Poissona v ziarna zb6z
o wilgotnos$ci w zakresie 10-20%
Table 39. Mean values (£St. Dev.) of the elasticity modulus E,, and the Poisson’s ratio v of cereal

grains at the moisture content of 10-20%

Materi Wilgotnosé Modut sprgzystosci Stata Poissona
aterial
[%] E,, [MPa] v
10 224+46 0,22 £0,01
Pszenica 12,5 222+44 0,18 £0,02
Begta 15 19,3%£2,5 0,20 £ 0,03
17,5 17,2% 3,6 0,20 +£ 0,01
20 11,1 £ 1,1 0,19 £ 0,01
10 236+2.3 0,19 £ 0,01
Zyto 12,5 209+1,2 0,20 £ 0,01
Amilo 15 202+19 0,21 £ 0,01
17,5 20,0+ 1,8 0,21 £ 0,01
20 15,1+ 15 0,21 £ 0,01
10 142+ 1,6 0,19 £0,01
—— 12,5 140+ 1,8 0,16 £0,01
Rudnik 15 13,8+ 1,1 0,15+0,01
17,5 12,3+£0,8 0,17 £0,01
20 10,4 +2,4 0.19 £ 0,01
10 26,2132 0,20 £ 0,01
Rulnrydzs 12,5 193 +2.7 0,20 £ 0,01
T 15 15,9+0,9 0,20 £ 0,02
17,5 15.5%2,6 0,19 £ 0,02
20 123+ 14 0,20 £ 0,02
10 17,8 +2,8 0,18 £0,01
: 12,5 16,0+ 3,2 0,20 £ 0,01
Owies
Borowiak 15 13,24 3,1 0,17 +£0,01
17,5 10,7+£24 0,17 £ 0,01
20 10,4%1,9 0,15%0,01
10 20,4 £2,6 0,20 £ 0,02
—— 12,5 18,5+ 1,6 0,22 £ 0,01
Fidelio 15 184+14 0,20 £ 0,01
17,5 147+1,8 0,21 £0,03

20 9,209 0,21 £0,01
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Tabela 40. Srednie warto$ci (+odch. st.) modutu sprezystosci E,, oraz stalej Poissona v nasion
rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci w zakresie 6-16%
Table 40. Mean values (£St. Dev.) of the elasticity modulus E,, and the Poisson’s ratio v of rape

seeds variety Licosmos at the moisture content of 6-16%

. Wilgotnosé Modut sprgzystosci Stata Poissona
Materiat [%] E,, [MPa] "
6 9,0+0,6 0,24 +0,03
Rzepak 9 8,7+0,8 0,17 £0,02
Licosmos 12 7,1£0,6 0,16 £ 0,01
16 6,6+0,9 0,10+ 0,01

Tabela 41. Srednic wartosci (fodch. st.) modulu sprezystosci E,, oraz stalej Poissona v nasion
wybranych roslin uprawnych
Table 41. Mean values (£St. Dev.) of the elasticity modulus E,, and the Poisson’s ratio v of selected

seeds
Material Wilgotnosé Modut sprezystosci Stala Poissona
[%] E,, [MPa] v
Amarantus, Rawa 8 30,8+ 1,8 0,27 £0,02
Gorczyca biata, Borowska 9 13,1£0,5 0,24 £0,01
Groch, Piast 10 16,8 £2,1 0,26 £ 0,03
Gryka, Kora 10 20,6 £2,3 0,20 £ 0,02
Soczewica, Tina 8 16,3 10,7 0,24 £0,01

Soja, Aldana 8 32,6t1,4 0,15 +0,02
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Tabela 42. Srednie wartosci (fodch. st.) modutu sprezystosci E,, oraz statej Poissona v wybranych
surowcow spozywczych
Table 42. Mean values (£St. Dev.) of the elasticity modulus E,, and the Poisson’s ratio v of selected

food powders

Material Wilgotnos¢ Modut sprezystosci Stata Poissona
(%] E, [MPa] v
Maka tortowa 12,7 18,5 0.7 0,16 £ 0,01
Maka krupczatka 13,4 16,5+ 1,5 0,19 £ 0,02
Semolina 12,7 15,3+0,5 0,20 £ 0,01
Kasza manna 13,6 18,9+0,5 0,21 £0,01
Kasza jeczmienna 13,2 149+1,2 0,23 £0,03
Ptatki owsiane 11,0 Tdx 1.2 0,23 £ 0,01
Cukier puder 0,4 28,2148 0,20 £ 0,01
Cukier krysztat 0,4 30,8+ 1,6 0,21 £0,01
Skrobia ziemniaczana 18,2 217 %13 0,24 £ 0,01
Mleko w proszku 4.4 220 £ 1.1 0,18 £0,01
Mleko granulowane 7.9 18,4 £0,8 0,17 £0,01
Sél warzona 0,2 319+23 0,23 £ 0,04
Sruta kukurydziana 18,7 12,1 1,1 0,21 £0,01
Sruta sojowa 8,5 10,0 £2,1 0,26 £ 0,02
6. WNIOSKI

Niniejsze opracowanie jest proba usystematyzowania i skatalogowania
szeregu whasciwosci fizycznych sypkich surowcow spozywczych istotnych
w procesach sktadowania, przemieszczania i przetwarzania. Szczegdlna uwage
zwrdcono na wplyw dwoch czynnikow: wilgotnosci - w przypadku ziarna zboz
oraz naporu konsolidacji - w przypadku proszkéw spozywczych. W badaniach
zastosowano jednolita metodyke pomiarow, dostosowana do zalecen aktualnych
norm oraz do specyfiki badanych materiatow. Analiza wynikéw badan wlasnych
oraz poréwnanie z wynikami badan innych autoréow i warto$ciami parametrow
materialowych zalecanymi do stosowania przez aktualne normy pozwolity
sformutowac nastepujace wnioski ogdlne a takze wnioski szczegotowe dotyczace
poszczegblnych grup materialow:
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Charakterystyczng cecha materialdw sypkich pochodzenia roslinnego jest duza
odksztatcalnos$¢ ziaren o$rodka oraz silna zalezno$¢ wiasciwosci fizycznych od
wilgotnosci. W przypadku materialtdw pochodzenia ro$linnego wilgotnosé
wnika do wnetrza ziaren, co prowadzi¢ moze réwniez do jako$ciowej zmiany
wiasciwosci fizycznych.

Eksperymentalne metody wyznaczania parametrow fizycznych materiatdéw
sypkich pochodzenia roslinnego powinny uwzglednia¢ duza odksztalcalno$é
ziaren oraz dtugg drogg dochodzenia do warunkéw ustalonego plynigceia.
Poszerzenie zakresu przemieszczenia w metodzie bezposredniego S$cinania
z zalecanych przez norme Eurocode 1 5% $rednicy probki do 10% pozwala na
pomiar kata tarcia wewnetrznego ziarna zb6z w zakresie wilgotnosci do 20%,
arzepaku do 16%.

W przypadku materialow proszkowych (o stosunku $rednicy aparatu Jenikego
do $rednicy ziarna oSrodka rzedu 1000) istnieje mozliwos¢ stosowania
zaproponowanej przez Mroza i in. [70] procedury wielokrotnego $cinania do
wyznaczania parametrow plastycznego ptynigcia. Procedura ta pozwala uzyskaé
wyniki podobne jak oryginalna procedura Jenikego przy znacznie mniejszej
pracochtonnosci testu.

Gestos¢ ztoza ziarna zb6z i nasion rzepaku okreslana zgodnie z zaleceniami
normy Eurocode 1 przy naporze normalnym 100 kPa na ogét roénie ze wzro-
stem wilgotnosci w przeciwienstwie do gestosci utrzgsionej i usypnej, ktore
zmieniajq si¢ w duzo bardziej ograniczonym zakresie. Sposrod trzech wyznacza-
nych gestosci najnizsza warto$¢ ma gesto$¢ usypna a najwyzsza utrzgsiona.

Kat tarcia o powierzchnie konstrukcyjne zalezy od wlasciwosci powierzchni
tracej (rodzaj powierzchni, szorstko$¢), warunkow tarcia (nacisk normalny,
droga poslizgu, predkos¢ poslizgu), wiasciwosci powierzchniowych ziaren
materialu sypkiego (wilgotno$¢, gatunek, odmiana, stan rozdrobnienia), udziahu
substancji posredniczacej (kutyna) oraz warunkéw otoczenia. W przypadku
wszystkich badanych materialow sypkich wspotczynnik tarcia malal ze
wzrostem nacisku normalnego. Zalecany przez normg Eurocode 1 umowny
podzial na wspbtczynnik tarcia (stuzacy do obliczania parcia materiatu
sypkiego) wyznaczany przy maksymalnej wartosci naporu normalnego oraz kat
tarcia (stuzacy do okre$lenia warunkow tarcia o powierzchnig leja wysypowego
podczas wyplywu) wyznaczany przy najnizszym mozliwym naporze
normalnym znajduje pelne uzasadnienie w obserwowanym silnym wplywie
naporu normalnego na wartos¢ wspotczynnika tarcia.
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10.

Kat tarcia wewngtrznego materiatow sypkich zalezy od wlasciwosei
pojedynczych ziaren o$rodka oraz od struktury ztoza materiatu. W przypadku
nasion roslin uprawnych czynnikami modyfikujacymi wlasciwosci ziaren sa:
wilgotnos¢, gatunek, odmiana, stan dojrzatosci oraz warunki uprawy.
Czynnikami modyfikujacymi ggstos¢ upakowania oraz struktur¢ wzajemnego
ulozenia ziaren sq: sposob formowania zloza materiatu, wilgotno$é, ci$nienie
oraz czas skladowania. Kat tarcia wewngtrznego wzrasta ze wzrostem
wilgotnosci nasion.

W przypadku testow bezpo$redniego S$cinania wykonywanych na takich
materiatach, jak: mleko w proszku, mleko granulowane czy skrobia ziemnia-
czana obserwowano silne wibracje naprezenia stycznego. Amplituda drgan
stanowila 30 do 45% maksymalnej warto$ci naprgzenia stycznego i byla
wprost proporcjonalna do naprezenia normalnego, a czgsto$é drgan malata ze
wzrostem naprezenia. Jako przyczyng drgan wskazuje si¢ dylatacje
i wzmocnienie materialu wystgpujace naprzemian w chwilowych obszarach
warstwy $cinania podczas powolnej deformacji materiatu.

Powszechnie przyjgta miara sypkosci materiatu jest zaproponowana przez
Jenikego funkcja ptynigcia. Sypkosé materialu zalezy m.in. od wielkosci
ziaren osrodka. Materialy o wymiarze ziarna rzedu kilku mm powszechnie
uznaje si¢ za bezkohezyjne - swobodnie plynace (i<0,1). W miare
zmniejszania wymiaru ziarna material staje si¢ coraz bardziej kohezyjny —
stawiajacy opory podczas przeptywu. W przypadku maki, cukru pudru badz
mleka w proszku indeks plynigcia i wynosi okoto 0,2.

Iloraz naporu, podobnie jak kat tarcia wewngtrznego, zalezy od wilasciwosci
pojedynczych ziaren osrodka (wlasciwosci powierzchniowe, ksztalt, sprezy-
sto$¢) oraz gestosci i struktury upakowania zloza materiatu, a ponadto od stanu
naprezenia 1 historii obcigzenia wplywajacych na stan mobilizacji sit tarcia
wewngtrznego i zewngtrznego. Ze wzrostem wilgotnosci ziarna rosng sity tarcia
oraz spojnosci, co w konsekwencji powoduje spadek ilorazu naporu. Wartosci
ilorazu naporu wyznaczone na podstawie zalecanej przez norm¢ Eurocode 1
zalezno$ci empirycznej sa istotnie wigksze od eksperymentalnych i odpowiadajg
przypadkowi uplastycznienia przy szorstkiej $cianie w czynnym stanie
naprezenia. Wartosci ilorazu naporu zalecane do uzywania przez normeg PN-B-
03254 zawieraja si¢ pomigdzy wartosciami  eksperymentalnymi
i wyznaczonymi na podstawie kata tarcia wewnetrznego.
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Modutl sprezystosci zloza ziarna zbdz wyznaczany w tescie jednoosiowego
$ciskania przy naporze normalnym 100 kPa maleje od okoto 20 MPa do okoto
10 MPa przy wzro$cie wilgotnosci ziarna w zakresie 10-20%, natomiast stata
Poissona zmienia si¢ w bardzo ograniczonym zakresie i przyjmuje wartosci
w zakresie od 0,15 do 0,22. W przypadku nasion rzepaku modutl maleje od
9 MPa do 6 MPa przy wzroscie wilgotnosci od 6 do 16%, za$ stata Poissona
przyjmuje podobne wartosci jak w przypadku ziarna zbdz.

PISMIENNICTWO

ASAE Standards, D241.4: Density, specific gravity, and mass-moisture relationships of grain
for storage. St. Joseph, MI, ASAE, 1999.

ASAE Standards, EP433: Loads exerted by free-flowing grain on bins. St. Joseph, MI, ASAE, 1999.
Atewologun A.QO., Riskowski G.L.: Experimental determination of Janssen’s stress ratio by four
methods for soybeans under static conditions. Trans. of the ASAE, 34(5), 2193-2197, 1991.

Balassy Z., Bochynski W., Horabik J., Molenda M.: Triaxial and direct shear tests on mass of
seeds of wheat. Proceedings of the 4th International Conference "Physical properties of Agricultural
Materials”, 31-36, Rostock, 1989.

Birks A.H.: The definition of two extreme types of bulk solids and their effect of stress distribution
in the vertical section of silos. Powder Handling and Processing, 3(2), 141-146, 1991.

Blight G.E.: Silo wall friction and wall roughness. Powder Handling and Processing, 2(3),
235-238, 1990.

Blight G.E.: Effect of moisture on properties of grain stored in silos. Bulk Solids Handling,
15(2), 209-213, 1995.

Britton M.G., Moysey E.B.: Grain properties in the proposed new engineering practice on bin
loads. ASAE Paper No. 86-4502, St. Joseph, MI, 1986.

Brubaker J.E., Pos J.: Determining static coefficients of friction of grain on structural
surfaces. Trans. of the ASAE, 8(1), 53-55, 1965.

Brusewitz G.H.: Density of rewetted high moisture grains. Transactions of the ASAE, 18(5),
935-938, 1975.

Byszewski i in. (pod redakcjg): Wazniejsze wlasciwosci ro$lin wiazace sig¢ z praca maszyn
rolniczych. PWN, Warszawa 1975.

Chang S.C., Converse H.H., Martin C.R.: Bulk properties of grain as affected by self-
propelled rotational type grain spreaders. Trans. of the ASAE, 26(5), 1543-1550, 1983.

. DIN 66145: Darstellung von Korn-(Teilchen-) grossenvertellungen. 1976.

Dobrzanski B., Horabik J., Molenda M.: Vibratory method for bulk density estimation.
Powder Handling Processing, 6(1), 67-70, 1994.

. Drescher A.: Analytical methods in bin-load analysis. Elsevier, Amsterdam-Oxford-New

York-Tokio 1991.



84

16.

17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32

38,

34.

35.
36.

Dyduch M., Kaminski M., Eapko A., Runkiewicz L.: Nowelizacja normy PN-89/B-03262 , Zelbetowe
zbiomiki na materialy sypkie i kiszonki. Obliczenia statyczne i projektowanie”. XI Konferencja
,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materialy sypkie i ciecze”, 65-69, Swieradow Zdroj, 2000.

Eurocode 1: Basis of design and actions on structures. Part 4. Actions in silos and tanks. DD
ENV 1991-4, 1996.

Frontczak J., Metzger T.: Okreslenie zaleznosci wspolczynnika tarcia wewngtrznego od
modutu Younga ziarna kukurydzy o réznej wilgotnosci. ZPPNR, z. 320, 81-88, 1987.
Frontczak J., Metzger T.: Okreslenie kata usypu ziarna wybranych eksperymentalnych
mieszan-céw kukurydzy. ZPPNR, z. 320, 89-95, 1987.

Grochowicz J.: Maszyny do czyszczenia i sortowania nasion. PWRIL, Warszawa 1971.
Grzesiuk S., Kulka K.: Fizjologia i biochemia nasion. PWRIL, Warszawa 1981.

Gu Z.H., Arnold P.C., McLean A.G.: Consolidation - related density and permeability
models for bulk solids. Powder Technology, 72, 39-44, 1992.

Hill J.M. and Wu Y.-H.: Plastic flows of granular materials of shear index n-II. Plane and
axially symmetric problems for n=2. J. Mech. Phys. Solids, 41(1), 95-115, 1993.

Hesse, T., Hoffmann O.H.: Scherverhalten korniger landwirtschaftlicher Haufwerke. Grundl.
Landtechnik Bd. 27(6), 205-213, 1977.

Hoffmann O.-H.: Neuere grundlagen der mechanik korniger Haufwerke. Grundl. der
Landtechnik, 25(2), 48-59, 1975.

Hong G-H., Watanabe K.: Powder bed tester. An instrument for measuring the powder yield
locus. Powder Handling and Processing, 2(2), 137-143, 1990.

Horabik J., Molenda M.: Force and contact area of wheat grain in friction. J. Agric. Eng.
Res., 41(1), 33-42, 1988.

Horabik J., Molenda M.: Effects of moisture content on friction of wheat grain at a single
contact area. Powder Handling and Processing, 1,(3), 277-279, 1989.

Horabik J., Molenda M.: Opory tarcia i naprgzenia w strefie kontaktu ziarniaka pszenicy
z plaska powierzchnia. Annales UMCS, 163-176, 1991/1992.

Horabik J. Molenda M.: Wyznaczanie ilorazu poziomego do pionowego naporu w
cylindrycznej warstwie osrodka sypkiego. Materialy X SZKOLY ,Fizyka z elementami
agrofizyki”, 145-146, Lublin, 1998.

Horabik J., Grochowicz M.: Wyznaczanie parametrow plastycznego plynigcia sypkich
surowcow spozywcezych. Acta Agrophysica, 37, 29-38, 2000.

Horabik J.: Charakterystyka wiasciwosci fizycznych roslinnych materialéw sypkich istotnych
w procesach sktadowania. Acta Agrophysica, 54, 2001.

Horabik J., Rusinek R.: Pressure ratio of cereal grains determined in uniaxial compression
test. International Agrophysics, 16(1), 23-28, 2002.

Jankowski S.: Surowce maczne i kaszowe. Ziarno zboz, gryki i grochu. WNT, Warszawa 1988.
Jurga R.: Przetworstwo zboz. Cz. 1, Wyd. Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1994.

Ibrahim R.A.: Friction-induced vibration, chatter, squeal, and chaos. Part I: Mechanics and
friction. Applied Mechanics Review, 47(7), 209-226, 1994.



37.
38.

39.

40.

41.
42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.
53.

54.

55.

56.

85

Jenike A.W.: Storage and flow of solids. Bull. 123, Eng. Expt. Sta., Utah State Univ., 1964.
Jofriet J.C., Negi S.: Indirect testing of friction using model farm silos. Canadian Agricultural
Engineering, 25(1), 89-93, 1983.

Kalman H., Goder D., Grant E.: Flowability and caking as a result of various processes. XI
Konfe-rencja ,,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materiaty sypkie i ciecze”, 9-16, Swieradow Zdréj,
2000.

Kaminski M., Zubrzycki M.: Zelbetowe silosy na zboze. Badania i projektowanie. Prace
Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, nr 41, Wroctaw 1985.

Kezdi A.: Handbook of soil mechanics. Akademia Kiado, Budapest, 1974.

Kobielak S.: Przyrzady i metodyka pomiaru parcia materiatéw rozdrobnionych w zbiornikach.
Prace Nauk. Inst. Bud. PWr., nr 59, Wroctaw 1990.

Kutzbach H.D., Scherer R.: Das Reibverhalten von Kornerfruchten - Eine
Schriftumsubesicht. Grungl. der Landtechnik, 6, 213-219, 1977.

Kuipers H., Kroesbergen B.: The significance of moisture content, pore space, method of
sample preparation and type of shear annulus used on laboratory torsional shear testing of soils.
Journal of Terramechanics, 3(4), 17-28, 1966.

Kwade A., Schulze D. Schwedes J.: Determination of the stress ratio in uniaxial compression
tests-Part 1. Powder Handling and Processig, 6(1), 61-65, 1994.

Kwade A., Schulze D., Schwedes J.: Determination of the stress ratio in uniaxial compression
test - Part 2. Powder Handling and Processing, 6(2), 199-203, 1994.

Lancelot L., Shahrour L: Mechanical behaviour of a chemical powder at low stress levels.
Influence of Temperature and Humidity. Powder Handling and Processing, 6(3), 303-308, 1994.
Laskowski J., Skonecki S.: Influence of moisture on the physical properties and parameters of
the compression process of cereal grains. International Agrophysics, 13(4), 477-486, 1999.
Laskowski J., Skonecki S.: Pomiar wspélczynnika tarcia wewngtrznego pszenicy o roznej
wilgotnosci i stopniu rozdrobnienia. Acta Agrophysica, 46, 95-104, 2001.

Law G.J., Negi S.C., Jofriet J.C.: A method for measurement of horizontal to vertical
pressure ratios of wheat and barley in a circular bin. Canadian Agric. Eng., 35(1), 45-49, 1993.
Lawton P.J.: Coefficients of friction between cereal grain and various silo wall materials. J.
Agric. Eng. Res., 25(1), 75-86, 1980.

Litynski M.: Biologiczne podstawy nasiennictwa. PWN, Warszawa 1982.

Lohnes R.A.: Lateral stress ratios for particulate materials. Powder Handling and Processig,
5(4), 331-335, 1993.

Lapko A.: Efekty oddziatywania materialu sypkiego na zelbetowe $ciany komor w eksploato-
wanych silosach na zboze. Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej, nr 71, Biatystok 1989.
Eapko A., Prusiel J.A.: Investigation on thermal effects in reinforced concrete cylindrical silo
structures.Proc. of the 3™ Isracli Conference for Conveying and Handling of Particulate Solids.
Vol. 1, 4.25-4.30, 2000.

Lukaszuk J., Horabik J.: Wyznaczanie kata tarcia wewngtrznego roslinnych materialow
sypkich. Acta Agrophysica, 65, 1-94, 2002.



86

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.
68.

69.

70.

2

72

73.

74.

73
76.

77.

Manbeck H.B., Nelson G.L.: Methods and instrumentation for evaluating stress strain
behavior of wheat en masse. Trans. of the ASAE, 15(5), 919-923, 1972.

McLean A.G.: Empirical description of wall friction angle variations. Powder Handling and
Processing, 1(2), 151-156, 1989.

Molenda M., Horabik J., Grochowicz M., Szot B.: Tarcie ziarna pszenicy. Acta
Agrophysica, 4, 1995.

Molenda M., Horabik J., Ross I.J.: Loads in model grain bins as affected by filling methods.
Trans. of the ASAE, 36(3), 915-919, 1993.

Molenda M., Horabik J., Ross I.J.: Wear-in effects on loads and flow in a smooth-wall bin.
Trans. of the ASAE, 39(1), 225-231, 1996.

Molenda M., Horabik J., Ross L.J.: Effect of filling method on load distribution in model
grain bins. Trans. of the ASAE, 39(1), 219-224, 1996.

Molenda M., J. Horabik, Ross I.J.: Stress and deformation of wheat in direct shear test.
International Agrophysics, 12(2), 115-118, 1998.

Molenda M., Horabik J.: Lateral to vertical pressure ratio in a model grain silo. Proceedings
of the Seminar ,,Operations on granular materials”, Lublin 28.05.1998, 31-39.

Molenda M., Stasiak M.: Determination of elastic constants of cereal grain in uniaxial
compression. International Agrophysics, 16(1), 61-65, 2002.

Molenda M., Thompson S.A., Ross LJ.: Friction of wheat on corrugated and smooth
galvanized steel surfaces. J. agric. Engng Res., 77(2), 209-219, 2000.

Molerus O.: Theory of yield of cohesive powders. Powder Technology, 12, 259-275, 1975.
Morland L.W., Sawicki A., Milne P.C.: Uni-axial compaction of a granular material. J.
Mech. Phys. Solids, 41(11), 1755-1779, 1993.

Moysey E.B.: The effect of grain spreaders on grain friction and bin wall pressures. J. Agric.
Engng. Res., 30, 149-156, 1984.

Mréz Z., Drescher A., Hueckel T.: Doskonalenie metod badania parametrow plynigcia
materialow ziarnistych. Prace IPPT, 54, 1973.

Nelson S.0.: Moisture-dependent kernel-and bulk-density relationships for wheat and corn.
Transactions of the ASAE 23(1), 139-143, 1980.

Peschl I.A.S.Z.: Equipment for the measurement of mechanical properties of bulk materials.
Powder Handling and Processing, 1(1), 73-81, 1989.

Peschl 1.A.S.Z.: Measurement and evaluation of mechanical properties of powders. Powder
Handling and Processing, 1(2), 135-141, 1989.

Polska Norma PN-70/R-74010: Ziarno zboz i nasiona straczkowe jadalne. Pobieranie probek.
Polska Norma PN-73/R-74007: Ziarno zbdz. Oznaczanie ggstosci.

Polska Norma PN-74/Z-04002: Ochrona czysto$ci powietrza. Badania fizycznych wlasnosci
pytoéw. 01. Oznaczanie bezwzglednej gestosci pytow. 02. Oznaczanie ggstosci pozornych oraz
statycznych porowatosci warstwy pyhi. 07. Oznaczanie kata nasypu pytu. 08. Oznaczanie kata
zsypu pyhu.

Polska Norma PN-B-03254-2002: Silosy zelbetowe na materialy sypkie. Obliczenia
statyczne, projektowanie, wykonawstwo i eksploatacja.



78.

79;

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.
88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

87

Polska Norma PN-91/A-74010: Ziarno zboz i przetwory zbozowe. Oznaczanie wilgotnosci
(rutynowa metoda odwolawcza).

Procter D.C., Barton R.R.: Measurements of the angle of interparticle friction. Geotechnique,
24(4), 581-604. 1974.

Praca zbiorowa: Magazynowanie ziama zbdz, nasion straczkowych i oleistych. WNT, Warszawa
1975.

Rademacher F.J.C., Haaker G.: Possible deviations in the determination of bulk-solid
characteristics caused by the loading mechanism of the Jenike shear cell. VDI Forschungsheft,
629, 1-32, 1985.

Reimbert M., Reimbert A.: Determination of the mechanical properties of cohesive and non-
cohesive powdered materials. Buld Solids Handing, 1(1), 37-41, 1981.

Saul R.A.: Measurement of grain pressures on bin walls and floors. Agricultural Engineering,
34(4), 1953, 231-234.

Sawicki A., Swidzinski W.: Cyclic compaction of soils, grains and powders. Powder
Technology, 85, 97-104, 1995.

Scherer R. Kutzbach H.D.: Mechanische Eigenschaften von Kornerfriichten. Grundl. der
Landtechnik, 28(1), 6-12, 1978.

Schulze D.: Flowability and time consolidation measurements using a ring shear tester.
Powder Handling and Processing, 8(3), 221-226, 1996.

Schwedes J.: FlicBverhalten von Shiittgiitern in Bunkeren. Verlag Chemie, 1970.

Schwedes J.: Shearing behaviour of slightly compressed cohesive granular materials. Powder
Technology, 11, £9-67, 1975.

Schwedes J.: Evolution of bulk solids technology since 1974. Bulk Solids Handling, 3(1), 143-147,
1983.

Schwedes J.: Flow properties of bulk solids and their use in solving industrial problems. XI
Konferencja ,, Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materiaty sypkie i ciecze”, 25-39, Swieradow Zdréj,
2000.

Snyder L.H., Roller W.L., Hall G.E.: Coefficients of kinetic friction of wheat on various
metal surfaces. Trans. of the ASAE, 10(3), 411-419, 1967.

Stephens L.E., Foster G.H.: Grain bulk properties as affected by mechanical grain spreaders.
Trans. of the ASAE, 19(2), 354-358, 1976.

Stewart B.R., Hossain Q.A., Kunze O.R.: Friction coefficients of sorghum grain on steel,
teflon and concrete surfaces. Trans. of the ASAE, 12(4), 415-418, 1969.

Slaska-Grzywna B.: Metoda wyznaczania granicznych wartoéci zageszczenia materialow
sypkich. Praca doktorska. Akademia Rolnicza w Lublinie, 1995.

Slipek Z. Kaczorowski J., Fraczek J: Analiza teoretyczno-doswiadczalna tarcia materiatow
ro$linnych. PTIR, Krakéw, 1999.

Tejchman J., Niedostatkiewicz M.: Napér materialow sypkich na $ciany podczas quasi-
statycznego przeptywu w silosach. XI Konferencja ,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na
materialy sypkie i ciecze”, 209-219, Swieradow Zdroj, 2000.



88

97. Teunou E., Vasseur J. Krawczyk M.: Measurement and interpretation of bulk solids angle of
repose for industrial process design. Powder Handling and Processing, 7(3), 219-227, 1995.

98. Teunou E., Vasseur J.: Time flow function: means to estimate water effect on dissoluble bulk
materials flow. Powder Handling and Processing, 8(2), 111-116, 1996.

99. Thompson S.A., Ross I.J.: Compressibility and frictional coefficient of wheat. Trans. of the
ASAE, 26(4), 1171-1176, 1983.

100. Thompson S.A., Bucklin R.A., Batich C.D., Ross L.J.: Variation in the apparent coefficient
of friction of wheat on galvanized steel. Trans. of the ASAE, 31(5), 1518-1524, 1988.

101. Tomezyk S.: Magazyny ziarna i innych nasion. PWRIL, Warszawa 1970.

102. Versavel P.A., Britton M.G.: In-bin bulk density of grain. Paper No. 84-4004, ASAE, St.
Joseph, MI, 1984.

103. Wilms H.: Criteria for evaluation of silo design codes. Bulk Solids Handling, 11(1), 55-61, 1991.

104. Wozniak W.: Wplyw czynnikoéw agrofizycznych na zmienno$¢ porowatosci masy ziarna zb6z.
ZPPNR, z. 316, 257-278, 1987.

105. Zenkow R.L.: Mechanika nasypnych gruzow. Izdatielstwo Maszinostrojenie. Moskwa 1964.

106. Zhang Q., Puri V.M., Manbeck H.B.: Model for frictional behavior of wheat on structural
materials. Trans. of the ASAE, 31(3), 898-903, 1988.

107. Zhang, Q., Britton M.G. and Jaremek R.: Discharge loads in smooth and corrugated walled
model bins for wheat, barley and canola. ASAE Paper No. 914063. St. Joseph, MI, 1991.

108. Zhang J., Kushwaha R.L.: Effect of relative humidity and temperature on grain-metal
friction. ASAE Paper No. 91-6051. St. Joseph, MI, 1991.

pa=t

8. STRESZCZENIE

Praca sktada si¢ z czterech czgséci: 1) omowienia wplywu najwazniejszych
czynnikow na podstawowe wiasciwosci fizyczne materiatow sypkich pocho-
dzenia biologicznego, 2) przegladu eksperymentalnych metod wyznaczania
wiasciwosci fizycznych materiatdéw sypkich, 3) opisu zastosowanych metod
pomiarowych, 4) katalogu wlasciwosci fizycznych sypkich surowcoéw spozyw-
czych o szerokim zakresie rozdrobnienia materiatu: od ziarna zbo6z i nasion roslin
uprawnych do maki i cukru. Katalog zawiera takie wlasciwosci fizyczne, jak:
cechy geometryczne, porowatos¢, gestos¢, wspotczynnik tarcia o materiaty
konstrukcyjne, kat tarcia o materialy konstrukcyjne, kat nasypu, kat tarcia
wewngtrznego, kohezje, indeks plynigcia, iloraz naporu oraz modut sprezystosci
i stala Poissona. W przypadku ziarna zb6z uwzglgdniono wptyw wilgotnosci, za$
w przypadku proszkow spozywczych wplyw naprezenia konsolidacji.

Stowa kluczowe: materialy sypkie, proszki spozywcze, wlasciwosci fizyczne.
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9. SUMMARY

PHYSICAL PROPERTIES OF GRANULAR FOOD MATERIALS
DRAFT OF CATALOGUE

The paper consists of four parts: 1) description of the influence of the most
important parameters on the basic mechanical properties of granular solids of
biological origin, 2) review of the experimental methods of determination of the
physical properties, 3) description of the applied methods, and 4) catalogue of the
physical properties of food powders and granular materials of a wide range of
grain size: from cereal grains to flour and sugar. The catalogue contains following
properties of granular solids: geometrical parameters, the porosity, the bulk
density, the coefficient and the angle of wall friction, the angle of natural repose,
the angle of internal friction, the cohesion, the flow index, the lateral to vertical
pressure ratio, the modulus of elasticity and the Poisson’s ratio. In the case of
cereal grains the influence of the moisture content was considered and in the case
of food powders the influence of the consolidation pressure.

Keywords: granular materials, food powders, mechanical properties.
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