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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu sposobu formowania probki
oraz ksztaltu nasion na kat tarcia wewngtrznego. Badania przeprowadzono dla zi6z nasion
rézniacych sig¢ od siebie zarowno wymiarami jak i ksztaltem (gryka, rzepak, soczewica, zyto).
Eksperymenty przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania, dla dwoch wartosci naporu
normalnego: 20 i 100 kPa. Stwierdzono istotny wplyw sposobu formowania probki materiatu
i ksztaltu pojedynczych nasion na warto$ci kata tarcia wewngtrznego. Najwigksze zakresy zmian
kata tarcia wewngtrznego odnotowano dla zt6z nasion zyta i gryki.

Stowa kluczowe: kat tarcia wewngtrznego, ksztalt nasion, struktura.

WSTEP

Ztoza surowcow rolniczych w trakcie proceséw przetwarzania podlegaja
operacjom transportu, mieszania, czyszczenia i sktadowania. Przy projektowaniu
maszyn i urzadzen oraz przy wprowadzaniu nowych technologii przerobu sypkich
surowcow rolniczych niezbedna jest pelna wiedza o zachowaniu si¢ zloza ziarna
w warunkach zewngtrznych obcigzen mechanicznych. Aktualnie standaryzacja obej-
muje coraz wigcej metod wyznaczania wlasciwosei materialdow sypkich. Norma
Eurocode 1 [2], a obecnie rowniez Polska Norma PN-B-03262:2002 [8] zalecaja
wyznacza¢ do$wiadczalnie parametry mechaniczne materiatow sypkich w $cisle
okreslonych warunkach, odpowiadajacych obcigzeniom eksploatacyjnym.
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Kat tarcia wewngtrznego - ¢, ggstosé - p, wspdlezynnik tarcia o $ciang - u oraz
iloraz naporu - k to podstawowe parametry materialowe niezbedne w projektowaniu
silosow na materiaty sypkie [1,3]. Dopuszczalne jest przy tym obliczanie ilorazu
naporu na podstawie empirycznej zaleznosci od kata tarcia wewnetrznego [2]. Tym
bardziej istotne staje si¢ zastosowanie w obliczeniach projektowych wiasciwej
wartosci kata tarcia wewnetrznego (.

Kat tarcia wewngtrznego decyduje o oporach przemieszczania si¢ materiatu
1 wyznacza maksymalne naprgzenie styczne, jakie moze przenies¢ materiat sypki.
Wiasciwosci mechaniczne takiego materiatu wykazuja znaczng zmiennos$¢ wyni-
kajaca zaréwno ze zrdznicowania cech nasion tworzacych osrodek (ksztatt,
wymiary, powierzchniowe wiasciwosci cierne oraz zdolno$¢ do odksztalcen), jak
rébwniez z roéznicy w strukturze wzajemnego utozenia pojedynczych nasion
w zltozu, powstajacej w czasie operacji technologicznych. Struktura geometryczna
ztoza wplywa réwniez na warto$¢ kata tarcia wewngtrznego ¢. Osrodek ztozony
z granul niekulistych, jak na przyklad ziarno zb6z, moze wytwarzaé struktury
o wigkszym stopniu zrdéznicowania niz w przypadku ziaren kulistych [5]. Okres-
lona orientacja nasion w ztozu pociaga za soba anizotropig wtasciwosci mechani-
cznych. Wiele efektéw obserwowanych w eksploatacji siloséw wynika ze
zmienno$ci wlasciwosci w objetosci ztoza. Przykladem jest asymetria obciazen
silosu w trakcie osiowego oprozniania [10].

Badania wplywu struktury przestrzennego ulozenia granul na wiasciwosci
mechaniczne ztoza materiatu sypkiego zapoczatkowat Oda [7]. Wyrdznit on anizo-
tropi¢ spowodowana wyroznionym kierunkiem utozenia niekulistych granul oraz
anizotropi¢ spowodowana wyroznionym kierunkiem koncentracji normalnych do
punktow kontaktu granul. Stwierdzil, ze gdy osrodek sktada si¢ z granul niekulistych
moga wystapi¢ oba rodzaje anizotropii, natomiast gdy osrodek sktada sig¢ z granul
kulistych moze pojawic¢ sig jedynie drugi rodzaj anizotropii.

Celem badan byto okreslenie wptywu kata nachylenia powierzchni swobodne;j
nasion w trakcie formowania probki do kierunku $cinania oraz wptywu ksztalttu
nasion na kat tarcia wewngtrznego zldéz wybranych nasion, wyznaczanego
w aparacie bezposredniego $cinania.

APARATURA, METODA, MATERIAL

Badania wptywu ksztaltu pojedynczych nasion oraz kata nachylenia
powierzchni swobodnej do kierunku $cinania przeprowadzono w aparacie bez-
posredniego $cinania [3] (Rys.1).
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Przebiegi eksperymentalne zalezno$ci naprezenia stycznego od przemiesz-
czenia otrzymane w wyniku pomiaréw w aparacie bezposredniego S$cinania
pozwalaja wyznaczy¢ punkty odpowiadajace momentowi wyczerpania wytrzy-
matosci materialu i rozpoczgecia plastycznego plynigcia. Punkty te naleza do
warunku plastycznos$ci. W badaniach zastosowano metode¢ Jenikego uproszczona
zgodnie z zaleceniami norm Eurocode 1 i PN, ktoére dopuszczaja wyznaczanie
warunku plastycznosci jedynie na podstawie dwoch punktow [2, 8] (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat aparatu i metody wyznaczania parametréw tarcia wewngtrznego.

Fig. 1. Experimental set and method for determining parameters of internal friction.

Materiaty do badan wybrano ze wzgledu na charakterystyczny ksztatt oraz
wymiary pojedynczych nasion - od soczewkowatego ksztattu nasion soczewicy,
kulistego rzepaku, czworobocznego gryki, do wydtuzonej elipsoidy zyta (Rys. 2).
Pomiary kata tarcia wewngtrznego przeprowadzono dla pigciu wartosci kata
nachylenia powierzchni swobodnej do kierunku $cinania y (od 0° do 40°). Posz-
czegdlne katy nachylenia uzyskano poprzez zasypywanie komory aparatu,
umieszczanej pod réznymi katami nachylenia do kierunku $cinania (f), z leja
zasypowego, wykorzystujac powstawanie kata naturalnego usypu (¢) oraz efekt
uktadania si¢ ziaren na ogét najdtuzsza osia wzdhuz powstatego stozka (Rys. 3).
Eksperymenty przeprowadzono w aparacie o $rednicy komory pomiarowe;j
D =210 mm 1 wysoko$ci zloza ziarna H =80 mm, przy predkosci $cinania
V=21 mm-min"'. Pomiary wykonano w trzech powtérzeniach, dla dwéch
warto$ci napr¢zenia normalnego o =201 100 kPa.
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Rys. 2. Materialy wybrane do badan.
Fig. 2. Materials chosen for experiments.
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Rys. 3. Metoda przygotowania probek materiatu do testu bezposredniego $cinania.
Fig. 3. Method of preparation of samples for the direct shear test.

WYNIKIIDYSKUSJA

W zakresie podawanego przez normy wzglednego przemieszczenia pierscieni
aparatu (do 5% $rednicy probki) nie stwierdzono stabilizacji przebiegu naprezenia
stycznego przy naporze normalnym 100 kPa. Osiagnigcie tego stanu wymagato
dtuzszej drogi $cinania, a punkty nalezace do warunku plastycznosci okreslano
przy przemieszczeniu wzglednym pierscieni aparatu, rownym 10%. Dla naporu
normalnego, réwnego 20 kPa, za punkty odpowiadajace rozpoczeciu si¢ ustalo-
nego ptynigcia przyjmowano warto$ci maksymalne naprezenia stycznego. Stwier-
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dzono istotny wplyw kata nachylenia powierzchni swobodnej y na przebiegi
eksperymentalne zaleznosci naprezenia stycznego od przemieszczenia. W przypadku
zyta zaobserwowano prawie dwukrotny wzrost warto$ci naprgzenia stycznego
(Rys. 4) wraz ze wzrostem kata ¥.
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Rys. 4. Przebiegi eksperymentalne 7 (AL/D) dla probek Zyta otrzymane dla réznych wartosci kata

nachylenia y.
Fig. 4. Experimental plots of 7 (AL/D) for samples of rye grain for different values of the

inclination angle 7.

Kat tarcia wewngtrznego rést w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem kata 7.
Najwigksza zmienno$¢ kata tarcia wewngtrznego otrzymano w przypadku nasion
zyta (okoto 7°), ktérych ksztalt najbardziej odbiega od kulistego. Najwyzsze war-
tosci kata tarcia wewngtrznego (od okoto 22° do okoto 27°) otrzymano dla nasion
rzepaku, najnizsze odnotowano dla ztoza soczewicy (od okoto 14° do okoto 16°)
(Rys. 5). Zroznicowanie wartosci kata tarcia wynika z wilasciwos$ci powierzchnio-
wych pojedynczych nasion. Otrzymane zakresy zmiennosci katow tarcia dla posz-
czegolnych materialtdow sg porownywalne z wynikami wczeséniejszych badan
w zmodyfikowanym aparacie bezposredniego $cinania oraz aparacie trojosiowego
Sciskania [5,6].

Efekty zmiennego ulozenia pojedynczych nasion w zlozu sa zgodne z pre-
kursorskimi badaniami Ody, prowadzonymi w aparacie trojosiowego $ciskania
[7]. Stwierdzit on, ze wraz ze wzrostem kata nachylenia najdtuzszej osi ziaren
piasku wzgledem pionu rosnie kat tarcia wewnetrznego, osiagajac maksimum
przy poziomym utozeniu granul. Efekt ten badal rowniez Kitamura [4], propo-
nujac zastosowanie modelu do opisu wplywu anizotropii wywotanej utozeniem
pojedynczych granul w osrodku.
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Rys. 5. Kat tarcia wewngtrznego ¢ w zalezno$ci od kata nachylenia y dla pigciu materiatow.
Fig. 5. The angle of internal friction in depend on the inclination angle y for five tested materials.

Wplyw ksztattu pojedynczych granul osrodka sypkiego na lokalizacjg warunku
plastyczno$ci na przyktadzie proszku stalowego ztoZzonego z czastek o réznych
indeksach ksztaltu przedstawili Shinohara i inni [9]. Stwierdzili, ze wraz ze
wzrostem tego indeksu (ksztalt blizszy kuli) zmniejsza sig wytrzymato$¢ na
$cinanie materiahu.

WNIOSKI

1. Kat tarcia wewngtrznego ¢ zalezy od kata nachylenia powierzchni swobodne;j
nasion w trakcie formowania probki do kierunku $cinania v.

2. Wartosci kata tarcia wewngtrznego wzrastaja w przyblizeniu liniowo wraz ze
wzrostem kata y.

3. Im bardziej ksztalt nasion odbiega od kuli tym wigkszy jest zakres zmian kata
tarcia wewngtrznego wywotany wyrdzniong orientacja nasion.
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INFLUENCE OF SEEDS SHAPE AND INTERNAL STRUCTURE
OF THE SAMPLE ON ANGLE OF INTERNAL FRICTION

M. Molenda, M. Stasiak

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: mmolenda@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. The effect of different particle shape and angle between direction of shearing and
surface of bed during filling (y) on angle of internal friction was investigated by direct shear test.
Tests were performed on bed of buckwheat, lentil, rapeseed and rye for five different angles y. The
angle of internal friction was found to increase linearly with an increase in angle .
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