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Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw wspélczynnika tarcia wewngtrznego i kohe-
zji rozdrobnionych nasion bobiku i wyki w zaleznosci od ich wilgotnosci i Sredniego wymiaru
czastki. Pomiary te przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania. Stwierdzono, Ze ze
zwigkszeniem wilgotnosei i $redniego wymiaru ziarna ro$nie wspélezynnik tarcia wewngtrznego
i kohezja.

Stowa kluczowe: Wspdlczynnik tarcia wewngtrznego, bobik, wyka, wilgotnos¢, $redni

wymiar czastki.

WSTEP

Przebieg proceséw technologicznych —sypkich —materiatdow roslinnych
(transport, rozdrabnianie, mieszanie, przesiewanie, aglomerowanie, przechowy-
wanie i inne) zalezny jest w znacznym stopniu od wilasciwosci fizycznych
obrabianych materialéw. Podstawowym, dynamicznym parametrem charaktery-
zujacym materialy sypkie jest opor zwiazany z tarciem wystgpujacym zarOwno
migdzy ziarnami, jak i ziarnami a stykajacymi si¢ z nimi elementami maszyn
i urzadzen. Opér wzglednego przemieszczenia ziaren jest zwigzany z wytrzyma-
toscia oérodka ziarnistego na $cinanie. Wytrzymalo$¢ ta okreSla si¢ za pomoca
wspotczynnika tarcia wewnetrznego (kata tarcia wewngtrznego) i spdjnosci
(kohezji) [1-5, 8-10].

Wspblezynnik tarcia wewnetrznego i kohezja zaleza od wiaSciwosci ziaren
oraz od struktury o$rodka utworzonego z tych ziaren. Wtasciwosci ziaren modyfi-



116 J. LASKOWSKI, S. SKONECKI

kowane sa wilgotnoécia, gatunkiem i odmiang. Parametry struktury to przede
wszystkim ggstosé¢ osrodka oraz wzajemne uloZenie ziaren [1, 4, 9, 10].

Badania zwiazane z okresleniem wplywu rozdrobnienia i wilgotnosci na
wspoltczynnik tarcia wewnetrznego i kohezje dla trzech odmian pszenicy oraz
nasion grochu i tubinu autorzy przedstawili w opracowaniach [7, 8].

Celem badan tej pracy byto okreslenie wptywu wilgotnosci i rozdrobnienia
wybranych nasion ro$lin straczkowych na wspolczynnik tarcia wewngtrznego
i kohezjg.

MATERIAL I METODY
Charakterystyka materialu =

Do badan wybrano nasiona bobiku (odmiany Nadwislanski) i wyki (odmiana
Szelejewska).

Nasiona rozdrabniano na rozdrabniaczu bijakowym H-950. Dla uzyskania
zroznicowanego materialu badawczego rozdrabnianie wykonano trzema sposo-
bami (przy wykorzystaniu sita o §rednicach otworé6w 3 mm, 7 mm oraz bez sita).
W ten sposob dla nasion bobiku i wyki uzyskano po trzy probki o réznym stopniu
rozdrobnienia materialu badawczego. Pomiary skladu granulometrycznego
wykonano zgodnie z PN-89/R-64797 przy wykorzystaniu przesiewacza laborato-
ryjnego typu SZ-1 (stosowano zestaw sit o wymiarach oczek: 0,095; 0,18; 0,315;
0,5:0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 i 3,2 mm). Obliczono réwniez $redni wymiar czastek.

Wyznaczono gestos¢ usypowa i utrzgsiona dla surowcoéw o wilgotnosei
13%(+/-0,5%). Do dalszych badan przygotowano prébki nasion o wilgotnosci 10,
12, 14, 16 i 18% (+/-0,2%). Wilgotnoéé okreslano metoda suszarkowa zgodnie
z PN-76/R-64762. Dana wilgotno$¢ surowca uzyskiwano poprzez suszenie lub
dodanie wody do materiahu.

Pomiar wspélczynnika tarcia wewnetrznego i kohezji

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu aparatu bezposredniego
écinania (typ AB-2a produkcji Zakiadu Aparatury Naukowej Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie). Stanowisko pomiarowe opisano w pracy [6].

Przebieg badan byt taki sam jak w pracach [7, 8]. Probke materiatu umiesz-
czano w komorze préb. Jest to skrzynka dwudzielna (dwie metalowe ramki
o wymiarach 0,06 x 0,06 m i wysokosci 0,04 m kazda). Komorg wypelniano do
2/3 wysokosci gornej ramki i wkiadano metalowa plytkg perforowana. Na plytce
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ukfadano tloczek, ktéry poddawano dziataniu sity normalnej (F,) rejestrowanej na
sitomierzu pionowym. Sil¢ Scinajaca (F,) wywolywano przez przemieszczenie
gomej ramki (predkos$é przesuwu wynosita 0,167 mms™). Do okre$lenia tej sity
wykorzystano pier§ciefi oporowy z tensometrem, ktérego odksztalcenia poprzez
mostek tensometryczny wprowadzano do komputerowego programu rejestruja-
cego wartosci sity stycznej w zalezno$ci od czasu pomiaru. Wielko$¢ sity stycznej
rejestrowano do odksztalcenia probki nie przewyzszajacego 20%, co umozliwiato
wyznaczenie sity $cinajacej (F,). Scigcie zachodzito przy odksztalceniach probki
w zakresie 8-15%. Badania prowadzono przy pieciu wartoéciach sity normalnej
obciazajacej Fy: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 kN (nacisk normalny w zakresie 139-695
kPa). _

Jako wynik proby bezposéredniego $cinania otrzymuje si¢ wykres (Rys. 1) we
wspotrzednych naprezenie styczne (t,=F/S, gdzie: S-pole przekroju prébki [m?]),
napre¢zenie normalne (o,=F,/S).
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia stycznego 1, od napr¢zenia normalnego o,

Fig. 1. Relation of shear stress t, to normal stress o,.
Analizowane wielkosci (wspotczynnik tarcia wewnetrznego f,, i kohezje C)
wyznaczono z prawa Coulomba, ktore glosi, Ze wytrzymalto$¢ na $cinanie (t,) jest

proporcjonalne do naprezenia normalnego (o,) [10]:

Tn=fy 0y +C 1)
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Wyniki pomiaréw podstawowych wlasciwosci probek nasion oraz badan
tarcia przedstawiono ponizej w tabeli i na rysunkach.

WYNIKI I DYSKUSJA
Podstawowe wlasciwosci

Podstawowe wlasciwo$ci probek nasion zestawiono w tab. 1. Dane te
wskazuja, ze rozdrobnione probki nasion maja rézny S$redni wymiar czastki
zalezny od sposobu rozdrabniania. Najwigksze wartosci $redniego wymiaru
czastki uzyskano dla nasion rozdrobnionych bez uzycia sita, a najmniejsze dla
nasion rozdrobnionych z uzyciem sita o0 wymiarach otworu ¢3 mm. Z tab. 1 wy-
nika takze, ze gesto§¢ usypowa i utrzgsiona ro$nie wraz ze zwigkszeniem
$redniego wymiaru czastki surowca.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci probek nasion
Table 1. Basic properties of seeds samples

Nasiona Sposéb Sredni wymiar  Gestosé usypowa Gestos$é utrzgsiona
rozdrobnienia czastki [mm] [kglm3} [kgfm“]
sito z otworami 1,10 581 652
$3mm
Bobik sito z otworami 1,23 592 678
¢7mm
bez sita 2,61 622 734
sito z otworami 0,87 565 609
$3mm
Wyka sito z otworami 1,01 582 678
$7mm
bez sita 1,95 605 717

W celu petniejszego scharakteryzowania réznic w wymiarze czastek rozdrob-
nionych nasion bobiku i wyki na Rys. 2 - 4 przedstawiono uzyskane skiady gra-
nulometryczne. Wynika z nich, ze w zaleznosci od sposobu rozdrabniania
wystepuje roznica w udziale poszczegdlnych klas ziarnowych.
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Rys. 2. Skiad granulometryczny rozdrobnionych nasion bobiku i wyki (sito z otworami 3 mm).

Fig. 2. Particle size distribution of ground seeds of horse been and vetch (3 mm screen size).
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Rys. 3. Sklad granulometryczny rozdrobnionych nasion bobiku i wyki (sito z otworami 7 mm).

Fig. 3. Particle size distribution of ground seeds of horse been and vetch (7 mm screen size).
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Rys. 4. Skiad granulometryczny rozdrobnionych nasion bobiku i wyki (rozdrabnianie bez uzycia
sita).

Fig. 4. Particle size distribution of ground seeds of horse been and vetch (without screen).
Wspolcezynnik tarcia wewnetrznego i kohezja

Stwierdzono, ze wspolezynnik tarcia wewnetrznego i kohezja istotnie zalezy
zarowno od wilgotnosci jak od i $redniego wymiaru czastki rozdrobnionych
nasion bobiku i wyki. Oddziatywanie tych czynnikow przedstawiono graficznie
na Rys. 5 - 8.

Zalezno$ci wspolczynnika tarcia wewnetrznego (fy) od wilgotnosci (w) i $red-
niego wymiaru czastki (d;) uzyskane dla poszczegblnych probek nasion bobiku
i wyki przedstawiono na Rys. 5 - 6. Na podstawie uzyskanych zaleznoci stwier-
dzono, ze ze zwiekszeniem wilgotnosci rosnie wspotezynnik tarcia wewngtrznego
nasion bobiku i wyki niezaleznie od stopnia rozdrobnienia materiatu.

Najmniejsze warto$ci uzyskano dla surowcow o wilgotnosci 10% i najwigk-
szym $rednim wymiarze czastki 1 wynosza dla nasion: bobiku f,=0,68; wyki
f,=0,66. Natomiast najwigkszymi wartoSciami wspolczynnika tarcia wewng-
trznego charakteryzuja si¢ nasiona o wilgotnoéci 18%. Wartosci te wynosza dla:
bobiku f,=0,88; wyki f,=0,98. Analiza wynikéw badan wskazuje, ze zakres
zmiennoéci wspolczynnika tarcia wewngtrznego zawiera si¢ w przedziale od
f,=0,66 do f,=0,98.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia wewngtrznego (f,,) od wilgotnosci (w) i $redniego wymiaru
czastki (d,) — nasiona bobiku.

Fig. 5. Relation of the internal friction coefficient (f,,) to moisture content (w) and mean particle
size (d,) — seeds of horse been.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotezynnika tarcia wewnetrznego (f,,) od wilgotnosci (w) i $redniego wymiaru
czastki (d,) — nasiona wyki.

Fig. 6. Relation of the internal friction coefficient (f,)) to moisture content (w) and mean particle
size (d,) — seeds of vetch.

Zwigkszenie wilgotnosci od 10% do 18% kazdego surowca powoduje wzrost
wspolczynnika tarcia wewngtrznego o 20 - 40% zaleznie od $redniego wymiaru
czastki.
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Analiza zalezno$ci wykazata takze, ze dla kazdej wilgotnosci surowca wyste-
puje maksimum wspolczynnika tarcia wewngtrznego przy okre$lonym $rednim
wymiarze czastek (tendencje takie stwierdzono takze dla ziarna pszenicy [8] oraz
nasion grochu i tubinu [7]). Maksymalne warto$ci f,, uzyskano dla surowcow
o $rednim wymiarze czastek 1,01 mm (wyka) i 1,23 mm (bobik).

Zaleznosci kohezji (C) od wilgotnosci (w) i $redniego wymiaru czastki (ds)
przedstawiono na Rys.7 - 8. Z rysunkéw wynika, ze kohezja ro$nie ze zwigksze-
niem wilgotnosci i éredniego wymiaru czastki. Zmiany te sa podobne dla bada-
nych surowcoéw. Najmniejsze warto$ci kohezji uzyskano dla surowcow o najniz-
szej wilgotnoéci i najmniejszym $rednim wymiarze czastki (dla nasion bobiku
C = 18 kPa; wyki C = 18,89 kPa). Natomiast najwyzszymi warto$ciami kohezji
charakteryzuja si¢ surowce o wilgotnosci 18% i duzym $rednim wymiarze czas-
tek. Wartoéci te wynosza dla nasion: bobiku C = 66,67 kPa; wyki C = 67,78 kPa.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja stwierdzenia zawarte w pracach [1, 8],
ze na sily spojnosci ziarn istotnie wptywaja wilgotno$¢ i stopien rozdrobnienia
materiatu biologicznego. Wzrost kohezji ze zwigkszeniem wilgotno$ci materiatu
spowodowany jest tworzeniem si¢ wigzan adhezyjnych w miejscu styku ziaren.
Natomiast wielkoéé ziarn oraz ich ksztalt decyduje o rzeczywistej powierzchni
kontaktu. Mikronieréwnosci powierzchni, stykajac si¢ ze soba, tworza rzeczy-
wista powierzchnig styku ziarmn i przesuwajac sig, wspotdzialaja mechanicznie [1].
Dane literaturowe wskazuja, ze kohezja ro$nie ze zmniejszaniem sie wielkoS$ci
czastek szkieletu osrodka [2, 10].

W analizowanych badaniach, podobnie jak dla ziarna pszenicy i nasion
grochu i tubinu [7, 8], kohezja roénie ze zwigkszeniem $redniego wymiaru
czastki. Rozdrobnione nasiona nie sa materialem jednorodnym pod wzgledem
wymiarowym (Rys. 2 - 4). Probki rozdrobnionych nasion bobiku i wyki o wigk-
szym $rednim wymiarze czastek sa bardziej zroznicowane pod wzgledem
zawartosci czastek o réznych rozmiarach i ksztaltach. Sprzyja to tworzeniu
struktury charakteryzujacej si¢ budowa bardziej zwarta z mozliwoscia zwigksze-
nia rzeczywistej powierzchni kontaktu a tym samym wytrzymatosci poszczegol-
nych wiazan szkieletu. Czynniki te mozna zatem uznaé jako decydujace o sile
spojnoéci ziarn wystepujacych w badanych probkach nasion roslin straczkowych.
Nalezy jednak przytoczy¢ stwierdzenia zawarte w pracach [1, 8, 10], ze w ma-
terialach ziarnistych pochodzenia ro$linnego zjawisko kohezji nie wystepuje,
a sam parametr kohezji wynika jedynie z matematycznej interpretacji uzyskanych
wynikéw opracowanych w oparciu 0 liniowy warunek stanu granicznego
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Coulomba-Mohra. Wydaje sig, ze w $wietle dotychczasowych badan zjawisko
kohezji pozostaje nadal nie wyjasnione.
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Rys. 7. Zaleznos¢ kohezji (C) od wilgotno$ci (w) i $redniego wymiaru czastki (d,) — nasiona bobiku.
Fig. 7. Relation of the cohesion (C) to moisture content (w) and mean particle size (d,) — seeds of
horse been.
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Rys. 8. Zaleznos¢ kohezji (C) od wilgotnosci (w) i $redniego wymiaru czastki (d,) — nasiona wyki.
Fig. 8. Relation of the cohesion (C) to moisture content (w) and mean particle size (d,) — seeds of
vetch.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych
wnioskéw:

1. Zwickszenie wilgotnoéci rozdrobnionych nasion bobiku i wyki powoduje
wzrost wspotczynnika tarcia wewngtrznego. W badanym zakresie wilgotnosci
10%-18% wspdtezynnik tarcia rosnie o okoto 20-40% zaleznie od rodzaju
nasion i $redniego wymiaru czastki.

2. Stwierdzono, ze wspétczynnik tarcia wewnetrznego zmienia sig nieliniowo ze
zwiekszeniem $redniego wymiaru czastki badanych nasion roslin straczko-
wych. Osiaga warto$¢ maksymalna przy $rednim wymiarze czastki 1,23 mm
(bobik) i 1,01 mm (wyka). %

3. Kohezja roénie ze zwigkszeniem wilgotnosci i Sredniego wymiaru czastki
rozdrobnionych nasion bobiku i wyKki.
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INFLUENCE OF GRINDING RATE AND MOISTURE CONTENT OF SEEDS
OF HORSE BEEN AND VETCH ON INTERNAL FRICTION COEFFICIENT

J. Laskowski, S. Skonecki

Department of Machine Operation in Food Industry, University of Agriculture
Doswiadczalna 44, 20-236 Lublin

Summary. Paper presents results of measurement of internal friction coefficient and
cohesion for ground seeds of horse been and vetch in relation to their moisture content and
particle mean size. Study were curried out using the direct shear method. An increase in the
internal friction coefficient and the cohesion with an increase in moisture content and mean
particle size was observed.

Keywords: Internal friction coefficient, horse been, vetch, moisture, particle size.



