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Synopsis: W pracy przedstawiono nowy metode pomiaru sity tarcia wewnetrznego,
umozliwiajaca przeprowadzenie badan wplywu wielu czynnikéw decydujacych o
przebiegu procesu tarcia wewnetrznego.
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Wprowadzenie

W wielu procesach technologicznych produkeji rolniczej przetwarzane sg materialy
biologiczne bedace ukladem dwu lub tréjtazowym cechujacym si¢ migdzy innymi
znikoma wartoScig (badZ catkowitym brakiem) wytrzymatoSci na rozciaganie oraz
znaczng Scisliwoseia. Zaliczy¢ je mozna do grupy tzw. oSrodkéw sypkich.

W celu zapewnienia prawidiowe) eksploatac)i istniejacych 1 projektowania nowych
maszyn 1 urzadzen przetwarzajacych, transportujacych i magazynujacych biologiczne
materiaty sypkie konieczne jest poznanie wielu ich cech 1 wladciwoder wplywajacych
na przebieg procesu technologicznego. Za jedne z najwazniejszych uwazane s
wlaciwoscl  fizyczne, gdyz miedzy innymi decyduja one o zapotrzebowaniu
energetycznym danej operacji a takie czesto okredlaja jako§é surowca. Wyniki
dotychczasowych badasi nie sa jeszeze wystarczajace dla potrzeb szeroko rozumianej
techniki rolniczej. Problem ten jest wyrazhie widoczny miedzy innymi w przypadku
zjawiska tarcia wewnetrznego, ktére odgrywa zasadnicza role w wigkszodet rolniczych
procesow technologicznych.
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W nowoczesnych procesach technologicznych nastepuje ciagly przeplyw masy
biologicznych materiatléw sypkich. Niezmiernie wazne jest zatem okreSlenie wielkodci
oporéw wystepujgcych w trakcie transportu, mieszania, zageszezania, przechowywania
i innych zabiegéw. Ich warto$¢ jest miarg tarcia wewnetrznego wystepujacego miedzy
przemieszczajacymi sie wzgledem siebie warstwami lub czgsteczkami tego samego
oérodka [6]. Precyzy)ne okreSlenie wektora tej sity jest bardzo trudne ze wzgledu na
brak jednorodnoSci wynikajacy z  nieciagle] budowy komérkowe) 1 wielotazowe)
struktury oraz ciggla zmienno$é cech tizycznych biologicznych materiatow sypkich .
Pocigga to za soba duzy rozrzut wynikéw 1 utrudnia mozliwoéé ich wykorzystania.
Powstate modele teoretyczne t empiryczne zazwyczay sprawdzaja si¢ jedynie w waskich
warunkach cksperymentu (zmiana tych warunkéw - npawet bardzo mafa -
niejednokrotnie powoduje konieczno$é wykorzystania innego modelu).

Metodyczne aspekty pomiaru sily tarcia

W  badaniach tarcia biologicznych materialow  sypkich stosuje si¢  metody
wykorzystywane w mechanice gruntéow (giéwnie takich jak piasek 1 zwir). Dotyczy to
zaréwno sposobu matematycznego opisu jak i eksperymentalnych metod pomiarowych.
W zwiazku z tym pomiary przeprowadzane sg przy uzyciu klasycznej aparatury. Sg to
przede wszystkim aparaty bezpoSredniego $cinamia o ruchu prostoliniowym i
obrotowym jak réwniez aparaty tréjosiowego Sciskania. Zaréwno jedne jak 1 drugie
maja jednak wiele wad, ktére ograniczaja ich stosowalno$é. Do najwazniejszych naleza
[3i:

- przy bezposrednim $cinaniu: nieréwnomierny rozklad napr¢zed normalnych i
stycznych w wymuszonej plaszczyZnie Scigeia, trudnosel zwiazane z okredleniem
stanu naprezen na plaszczyZnie §ciecia, niejednoczesne osigganie stanu granicznego
na calej powierzchni (zaczyna si¢ on rozwija¢ od krawedzi), zmniejszenie
powierzchni $cigcia w czasie pomiaru, nicjednoczesne osiaganie stanu granicznego
na calej powierzchni

- za$ przy tréjosiowym §ciskaniu - wptyw wymiaréw 1 ksztattu probki na uzyskiwane
wyniki, skomplikowane 1 trudne w realizacji przeprowadzenie do$wiadczenia,
trudny 1 niedoktadny pomiar odksztalcenia pionowego 1 bocznego, brak mozliwosci
regulacji wielkosci przemieszezenia.

Pomiar sity tarcia przy uzyciu aparatu tréjosiowego Sciskania jest bardziej dokladny.

Biorac jednak pod uwage duza zmienno$¢ czynnikow wplywajacych na wartosé tej sity

- a zatem konieczno$é statystycznego opracowania uzyskanych wynikéow - duza

czasochtonno$é wykonywanego pomiaru stawia pod znakiem zapytania przydatnosé tej

metody w badaniach zjawiska tarcia wewnetrznego. Z tych tez wzgledéw - mimo
wicksze) 1losci wad - szerokie zastosowanie w tego typu badaniach znalazly aparaty
bezposredniego Scinania.
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Wymienione powyzej sposoby pomiaru sity tarcia  byly wykorzystywane
wicelokrotnie przez roéznych autoréw. Powstato réwniez  wiele modytikacji
wymienionych metod (np. aparat pierscieniowy) oraz nowych rozwigzan (np. aparat
Schwedesa). Mimo tego do tej pory zjawisko tarcia wewngtrznego biologicznych
materialéw sypkich nie zostalo w pelni wyjasnione [1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10]. Wiele préb
dopasowania roznych teorii trybologicznych wykazato ich ograniczong stosowalnosc.
By¢ moze powodem takiej sytuacyi sa duze réznice wystepujace miedzy budowsg i
wladciwosciami  mineralnych 1 biologicznych ofrodkéw sypkich. Dodatkowe
rozbieznosci powoduje fakt, iz do opisu tego zjawiska positkowano sig elementami
teorii mechaniki osrodkéw ciaglych, ktére) stosowalno$¢ jest bardzo ograniczona w
przypadku materialéw biologicznych.

Wydaje sig, ze z wymienionych powyze) powodéw wskazana jest zmiana sposobu
podejécia do problemu tarcta wewngtrznego biologicznych  osrodkéw  sypkich.
Zdecydowanie wickszy nacisk nalezy polozy¢ na badania dotyczace wpltywu réznych
czynnikéw na wielko§¢ oporéw wewnetrznych. Wyniki dotychczasowych badan
pozwolily wprawdzie na ustalenie szeregu czynnikéw modyfikujacych wartosé
wspdblczynnika tarcia a zatem determinujacych przebieg poslizgu warstw materiatu ale
ich wplyw analizowano pojedynczo, bez uwzglednienia ewentuvalnej interakeji.
Celowym jest zatem podjecie préby opisu tego zjawiska poprzez funkcje wielu
zmiennych, do ktérych zaliczyé nalezy zaréwno cechy przemieszczajacego sie materiatu
Jak 1 czyaniki decydujace o dynamice zachodzacego procesu. Zamierzony cel mozna
zrealizowa¢ positkujac si¢ badaniami empirycznymi.

Nowa metoda pomiaru sily tarcia wewnetrznego

Tak wige zgodnie z przytoczonymi uwagami celem prezentowanych poszukiwan
bylo opracowanie metody pomiaru sily tarcia wewnetrznego biologicznych matenalow
sypkich oraz koncepcji stanowiska umozliwiajacego kompleksowe badania tarcia
wewnetrznego z uwzglednieniem czynnikéw decydujacych o przebiegu tego zjawiska.
Badania te powinny umozliwi¢ wypracowanie ogélnej teorii uniwersalnej dla
biologicznych materialéw sypkich.
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Rys.1  Schemat blokowy systemu technicznego realizujacego zatozona funkeje celu
Fig.1. Block diagram of a technical system realizing assumed objective function.

Dla zapewniena 1 dobrego odzwierciedienia warunkdw rzeczywistych, koncepeje
rozwigzania oparto na zatozeniu, Ze powierzchnia poslizgu powstawata bedzie na
skutek przemieszezania si¢  porcji materiatlu ziarnistego w pewnej jego objetodel.
Mozna zatem powiedzieé, Ze bedzie to proces prostego Scinania zachodziacy na
okreglonej powierzchni tworzacej sie w sposob samoistny. Zalozono réwniez, ze
powierzchnia poslizgu powinna by(¢ stata w czasie pomiaru. Zgodnie z prezentowanym
na rys.l schematem blokowym, stanowisko badawcze powinno stanowié¢ system
techniczny, w ktérym realizowany jest poslizg warstw marteriatu okreslonego poprzez
szereg cech, do ktdrych nalezg miedzy innnymi wlasnodci wytrzymatosciowe,
geometryczne, mechaniczne. Powinna istnieé réwniez mozliwo$é zmian pewnych
wielkosct w trakcie przebiegu procesu.
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wskaznik polozenia powierzchnia poflizgu

N [Pa] przetroczysta plyta
tloki l

/ v [m/s]

r;fulnc'a 44—
odleglosci s [m] ] .
miedzy tlokami \ polokragle
uchylne dno
uklad napedowy

Rys.2  Schemat ideowy stanowiska do pomiaru sity tarcia biologicznych materiatéw
sypkich
Fig.2. Schematic diagram of the stand for measuring friction force in loose biological

materials.

Na rys.2 przedstawiono schemat ideowy urzadzenia realizujacego wszystkie
wymienione zalozenia. Zgodnie z rysunkiem powierzchnia poslizgu bedzie powstawata
na skutek przesuwania porcji materialu znajdujacej sie miedzy dwoma zwigzanymi
sztywno tlokami. Przy zapewnieniu odpowiedniej odlegloéci migdzy nimi powierzchnia
ta bedzie miala ksztalt pobocznicy walca. Zatem miarg wewnetrznego oporu oérodka
bedzie wartos¢ sity tarcia mierzona na powierzchni czolowe) tloka wymuszajacego.

W roku ubieglym podjgto prébe realizacji powyzszych ustalen i w Katedrze Podstaw
Budowy Maszyn Wydz. Techniki 1 Energetyki Rolnictwa zbudowano stanowisko do
badania tarcia wewnetrznego.
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Rys.3. Schemat blokowy ukladu pomiarowego.
Fig.3. Block scheme of measuring system.

Uklad mechaniczny  zaopatrzony zostal w uklad pomiarowy sprzezony z
komputerem. Zgodnie ze schematem blokowym zamieszczonym na rys.3, umozliwia
on pomiary i rejestracje nastgpujacych wielkoser:

- sily tarcia wewnetrznego - poprzez uklad tensometréw naklejony w

specjalnej glowicy mocowanej na czolowych powierzchniach tioka. Jej konstrukcja

umozliwia réwniez przebadanie rozkiadu naprezed na $rednicy tloka. W celu

zapewnienia malego bledu pomiaru sily, przewidziano zastosowanie kilku
wymiennych glowic tensometrycznych o réznym zakresie pomiarowym,

- sumarycznej sity oporu - poprzez okreslenie roznicy cisniefi migdzy
komorami silownika hydraulicznego stosowanego do napedu ttokéw. Daje to
mozliwo$¢ ustalenia sily tarcia zewnetrznego wystepujace) micdzy ziarnem a
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pobocznica  tloka. Mozna ja obliczy¢ jako rdznice miedzy wartoscia oporu
sumarycznego oraz sity oporu mechanicznego (ustalonej przed napelnieniem
zbiornika) i sily tarcia wewnetrznego (mierzonej przez tensometry),

- przemieszczenia.
Tabela |
Liczebnosé proby reprezentatywnej
Table |
Size of representative material sample.
zboze predkosé §rednia sita odchylenie liczba
posuwu {m/s] tarcia [N] stand. S° pomiaréw
pszenica 0,001 ( 60,4 14,24 6
Grana 0,01 79,6 16,49 4
Zyto 0,001 103,08 34,57 5
Dankowskie Z1L. 0,01 140,56 102,85 8
pszenzyto 0,001 96,7 42,6 7
Gaho 0,01 122,8 49,07 5

Badania testacyjne stanowiska

Przeprowadzono rowniez badania testacyjne prezentowanego stanowiska. Jako
material badawczy postuzyly ziarna  pszenicy Grana, zyta Dankowskie Zlote oraz
pszenzyta odmiany Gabo. Pozwolilo to na ustalenie pewnych warunkéw wstepnych.
W pierwsze] kolejnosei  okreslono maksymalna odleglosé tlokow, przy ktore)
powierzchnia tarcia osiaga zalozony ksztalt pobocznicy walca. W przypadku badanych
trzech zb0z wynost ona 5 cm. Przebieg zmian ksztaltu powierzchni poslizgu w
zaleznosci od odlegtoécl migdzy ttokami pokazano na rys.4.

Ustalono rowniez wstepnie niezbedny liczbg pomiaréw w przypadku ziarna
wymienionych zb6z dla wilgotno&i 12%, nacisku N = 31 [kPa], oraz predkoscl
posuwu 0,001[m/s] 1 0.01 [m/s]. Obliczone wartosci (przy zatozonym maksymalnym
bledzie szacunku 5% oraz wspotezynniku ufnosci 0,95) uwidocznione sa w tab. 1 .
Stosunkowo mata liczebnos$é préby reprezentatywnej Swiadezy o duze) powtarzalnosel
uzyskanych pomiaréw.
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Rys.4  Ksztatt powierzchni poslizgu w zaleznosct od odleglodct miedzy ttokami.
Fig.4  Shape of slip surtace depending on the distance between pistons.

Podsumowanie

Przedstawione bhadania  nalezy traktowaé jedynie jako wstepne rozeznanie.
Wykazaly jednak stuszno$¢ przyjete) metody pomiaru sily tarcia wewnetrznego
biologicznych materialéw sypkich. Prezentowane stanowisko pozwoli na prowadzenie
kompleksowych badan tarcia wewnetrznego dia réznych materialéw rolniczych. Dzicki
mozliwoscl uzyskania duzych przesunie¢ mozna dokonaé wyraZnego rozgraniczenia
migdzy tarciem wewnetrznym spoczynkowym - charakterystycznym dla poczatku
ptyniecia a tarciem wewnetrznym ustalonym - wystepujacym w ustalonych warunkach
ruchu. Nalezy réwnicz dodaé, ze poprzez zastosowante odpowiedniego cylindra istnicje
mozliwoéé przeprowadzania préby $ciskania dla wymienionych materiatow.
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Method of measuring internal friction forces in hiological loose materials
Jarostaw Frqczek

Summary

Difficulties connected with measuring internal friction force in biological loose
materials were discussed. New method for these measurements was proposed. The
method is based on spontaneous self-action formation of cylindrical slip surface where -
much closer than until now - the real conditions are reflected. Preliminary tests on a
spectal experimental stand, where the above requirements were fultilled, confirmed
assumed conception and showed high accuracy of measurements as well as the
universal usefulness of designed measuring device.



