Acta Agrophysica, 2000, 37, 39-50

POMIAR KATA TARCIA WEWNETRZNEGO ZIARNA PSZENICY
METODA TROJOSIOWEGO $CISKANIA'

J. Horabik, J. Lukaszuk

Instytut Agrofizyki PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
c-mail: jhorabiki@demeter.ipan.lublin.pl

Streszezenic: W pracy badano wplyw wilgotnodei i gestodei upakowania ziarna pszenicy
na dokladnog¢ pomiaru kata tarcia wewngtrznego. Testy trdjosiowege Sciskania przeprowadzono dla
prabek o drednicy 15cm i wysokodei 30 cm dla szedciu réznych wilgotnosei ziarna w przedziale
od 10,0% do 22,3%. oraz roznych gestosci. Material probki zaggszezano wibracyjnie. Stwierdzono,
z¢ pomiar kata tarcia wewnglrznego jest mozliwy do wilgetnosci nic wigkszej niz 20%. Zagesz-
czanic probek w znaczacy sposdb zwigkszalo dokladnosé pomiaréw. Wyniki badan mogg stanowic
podstawg wlasciwego doboru parametrow materialu  podczas  wyznaczania kata tarcia
wewnglranego.

Stowa kluczowe: test trGjosiowego sciskania, gesto$ krytyczna, materiat sypki, zaggsz-
czanie wibracyjne,

WSTEP

Tarcie uczestniczy we wszystkich operacjach technologicznych, ktorym
poddawane jest ziarno zb6z. Szeroki zakres zmian wspdlczynnika tarcia roslin-
nych materiatow sypkich czgsto istotnie modyfikuje przebieg wykonywanych
operacji. Powszechnie przyjal si¢ podzial tarcia na zewngtrzne i wewngtrzne.
Uwaza sig, Ze tarcie zewnetrzne to proces zachodzacy na styku materialu
konstrukcyjnego i sypkiego, a tarcie wewngtrzne to tarcie migdzy elementami

' Prace wykonano w ramach realizacji projekiu badawczego nr 5 PO6F 021 17 finansowancgo przez
Komitet Badan Naukowych w latach 1999-2002,
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tego samego osrodka. Stosowanie takiego podzialu jest umowne. W obu
przypadkach mamy bowiem do czynienia z tarciem zewnetrznym, ktdre jest suma,
elementarnych skladowych oporéw tarcia powstajacych migdzy stykajacymi sig
elementami - w tym migdzy ziarnami tego samego osrodka [3].

Kat tarcia wewngtrznego jest wyznacznikiem granicznego stanu naprezen,
po osiagnigciu ktorego rozpoczyna sig plastyczne plynigcie o$rodka. Ze wzrostem
kata tarcia wewngtrznego i sit spéjnosci material sypki nabiera cech ciala stalego
a wraz z ich spadkiem staje si¢ podobny do cieczy. Tarcie wewnetrzne zalezy
od wiasciwosci samych ziaren i od struktury ich upakowania w osrodku [12].
Szorstkos¢ i falistosé powierzchni, ksztalt i wymiary ziaren oraz ich odksztalcal-
nos¢ to wlasciwosci, ktore najbardziej wplywaja na kat tarcia wewnetrznego.
Wlasciwosci te modyfikowane sq przez gatunek i odmiang, a przede wszystkim
przez wilgotnos¢ [4,5,9-11]. Struktura upakowania osrodka moze ulegaé
zmianom w zaleznosci od wzajemnego ulozenia ziaren. Podstawows miarg
struktury upakowania osrodka sypkiego jest jego gestosé. Charakierystyczng
cechy materialow sypkich jest zalezno$é¢ wytrzymalosci na Scinanie od
zageszczenia. Scinaniu materialu sypkiego na ogot towarzyszy odksztalcenie
objetodciowe. O$rodek dazy do uzyskania gestosci, przy ktérej nie zachodza
zmiany objg¢tosciowe w obszarze scinania, zwanej gestoscig krytyczna [1]. Jezeli
gestod¢ wyjsciowa jest mniejsza od gestosci krytycznej to w trakcie $cinania
osrodek zageszcza si¢. W przypadku gdy wyjsciowa gestosé osrodka jest wieksza
od krytycznej dalsze zaggszczanie zachodzi tylko w poczatkowej fazie procesu
scinania i zanika natychmiast po osiagnigciu przez osrodek maksymalnej
wytrzymalosci. Nastgpnie w miarg wzrostu niestatecznej deformacji material
rozluznia si¢ dazac do uzyskania ggstosci krytyczne;j.

Celem badan bylo okreslenie wpltywu wilgotnosci i gestosci upakowania
na pomiar kata tarcia wewnetrznego ziarna pszenicy wyznaczanego metodq
tréjosiowego sciskania. Badania ukierunkowane byly na wskazanie optymalnych
zakresow tych parametrdw pozwalajacych na przeprowadzenie pomiaru w warun-
kach ustalonego plynigcia.

PRZYGOTOWANIE MATERIALU | METODA POMIARU

Pomiary przeprowadzono dla ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci:
10%, 13,2%, 15,2%, 18,5%, 20,0%, i 22,3%. Dla kazdej wilgotnosci ziarna
formowano probki o kilku (od 2 do 4) gestosciach upakowania, Zestawienie
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wszystkich wariantow probek, dla ktérych wykonano testy trojosiowego sciskania
przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Parametry prébek ziarna pszenicy
Table 1. Parameters of wheat grain samples

Gestodé p [kg/m’] Wilgotnosd [%]
Porowatosé p [%] 10,0 13,2 15,2 18,5 20,0 22,3
Min. (A) p 757,0 729.0 730,0 690,0 690,0 647,0
p 46,9 11,8 47,6 53,5 51,7 55,3
Poér. (P1)  p 790,0 750,0
p 44,6 40,1
Posr. (P2) p 780,0
p 37,7
Maks. (B} p 826,0 822,0 822,0 770,0 766,0 840,0
P 42,1 34,4 41,0 48,1 46,4 41,9

Gestos¢ minimalng uzyskiwano napelniajac formg prébki réwnomiernym
struntieniem ziarna wzdluz jej osi z najnizszej mozliwej wysokosci przy pomocy
leja nasypowego o Srednicy wylotu rownej 4 cm. Pozostate gestosci otrzymywano
poprzez wibracyjne zageszczanie probki dobierajac odpowiednio czas trwania
wibracji. Kierunek drgan sinusoidalnych o czgstosci 30 Hz i amplitudzie 0,5 cm
byl prostopadly do osi podiuznej probki. W przypadku ziarna o wilgotnosci
22,3% gestosc maksymalng uzyskiwano zageszczajac kolejne warstwy probki
o wysokosci 6cm  sila normalng przylozong poprzez sztywna pokrywe.
Porowatos¢ warstwy ziarna wyznaczano piknometrem powietrznym.
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Rys. 1. Schemat aparatu tréjosiowego $ciskania.
TU: Fig. I. Scheme of triaxial compression apparatus.
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Testy tréjosiowego Sciskania (Rys. 1) przeprowadzano dla probek o srednicy
15 cm i wysokosci 30 cm. Predkosé deformacji wynosita 4,5 cm/min. Kazdy po-
miar wykonywano w trzech powtorzeniach dla szesciu kolejnych wartosci
mniejszego naprezenia glownego oy w zakresie od 0,04 MPa do 0,08 MPa
z krokiem 0,01 MPa. Sile wywolujaca naprezenic o; mierzono przy pomocy
glowicy tensometrycznej o zakresie 10 kN z dokladnosciqg £ 10N a przemie-
szczenie przy pomocy czujnika indukcyjnego o zakresie 100 mm z dokladnoseia
+0,2 mm. W czasie pomiaru rejestrowano wigksze naprgzenie glowne o) oraz
odksztalcenie &. Kqt tarcia wewnetrznego ¢ i kohezjg ¢ wyznaczono w oparciu
o warunek plastycznosci Coulomba-Mohra:

o,—0,=(o,+0,)sing +2ccosp M

Zapisanie rownania (1} w postaci liniowej zaleznosci oy(o;) oraz wyznaczenie
parametrow A i B regresji liniowej:

og,=Ao,+ 8B 2)

dla punktéw pomiarowych (o, o3), ktore spelniajq warunek plastycznosci (1)
pozwala wyznaczyé kat tarcia wewngtrznego i kohezjg z prostych zaleznosci:

A-1 _ B
A+1’ 24

Do obliczen przyjmowano maksymalng warto$¢ naprezenia o;. Wyznaczane
parametry ¢ i ¢ reprezentowaly zatem powierzchnig plastycznosci, ktora nie
zawsze pokrywa sig z powierzchnig ustalonego plynigcia.

@ = arcsin dla Az1 (3)

WYNIKI

Typowe przebiegi zaleznosci naprgzenia oy od odksztalcenia ¢ dla wybrane-
po zakresu analizowanych parametréw przedstawiaja Rysunki 2-7 (oznaczenia jak
w Tabeli 1). Przebiegi o1-& zaleza od wilgotnosci i gestosci ziarna oraz od warto-
$ci mniejszego naprezenia gléwnego o;. Dla probek zaggszczonych odksztalcenie
&, przy ktérym naprezenie o; osiggalo maksimum, roslo ze wzrostem wilgotnosci
od 0,1 dla wilgotnosci 10% do 0,2 dla wilgotnosci 20%. W przypadku prébek nie
zaggszczonych naprezenie o; osiagalo maksimum jedynie dla ziarna o wilgotno-
ici 10% i wystgpowalo przy £=0,24. Dla wyzszych wilgotnosci ziarna naprezenie
oy wzrastalo do ustalonej wartosci, badz w przypadku ziarna o wilgotnosci 22,3%
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monotonicznie roslo nie osiggajac stabilnej wartosci. W przypadku prébek
zaggszczonych wraz ze wzrostem mniejszego naprgzenia glownego o3 roslo
odksztalcenie &, przy ktorym napr¢zenie o; osiggalo maksimum.
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Rys. 2. Zaleznodé naprgzeniaz oy od odkszialcenia £, dla ziarna pszenicy o wilgotnosei 10,0%
i gestosciach: minimalnej (A) i maksymalnej (B).
Fig. 2. Stress-strain relationship ay(&;) for the wheat grain sample of the moisture content of 10%
and the minimum (A) and maximum (B) bulk density.
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Rys. 3. Zaleznosé naprezenia o od odksztalcenia & dla ziarna pszenicy o wilgotnodci 13,2%
i ggstosciach: minimalnej (A) i maksymalncej (B).

Fig. 3. Stress-strain relationship y(e;) for the wheat grain sample of the moisture content of 13.2%
and the minimum (A) and maximum (B) bulk density.
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Rys. 4. Zaleznoéé naprgzenia o; od odksztalcenia &; dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 15,2%
i ggstosciach: minimalnej (A) 1 maksymalnej (B).

Fig. 4. Stress-strain relationship oy{g;) for the wheat grain sample of the moisture content of 15.2%
and the minimum (A) and maximum {B) bulk density.
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Rys. 5. Zalenodé naprezenia o; od odksztalcenia £ dla ziarna pszenicy o wilgotnosci 18,5%
i gestosciach: minimalnej (A) i maksymalngj (B).
Fig. 5. Stress-strain relationship o(g;) for the wheat grain sample of the moisture content of 18.5%
and the minimum {A) and maximum (B} bulk density.
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Rys. 6. Zaleznosé naprgzenia o od odksztalcenia £; dla ziarna pszenicy o wilgotnodei 20,0%
i ggstosciach: minimalngj (A) i maksymalnej (B).
Fig. 6. Stress-strain relationship oy(¢;) for the wheat grain sample of the moisture content of 20,0%
and the minimum (A} and maximum {B) bulk density.
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Rys. 7. Zaleznod¢ napr¢zenia oy od odksztaleenin g, dla ziarna pszenicy o wilgotnosei 22,3%
i gestosciach: minimalnej (A} i maksymalnej (B).

Fig. 7. Stress-strain relationship oy(e;) for the wheat grain sample of the moisture content of 22 3%
and the minimum (A) and maximum (B) bulk density.
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Rys. 8. Zaleznodé kata tarcia wewnelrznego (wraz z adchyleniem standardowym) od wilgotnosci
dla zaggszezonych probek ziarna pszenicy.
Fig. 8. The angle of internal friction (with standard deviation} as influenced by the moisture content
of compacted samples of wheat grain,

Poréwnanie przebiegdéw o,-£; dla probek zageszczonych i nie zaggszczonych
wskazuje, ze gestosé probek zageszczonych byla wyzsza od krytycznej, za$ nie
zageszezonych nizsza. Zmiany gestosci w poblizu gestosci krytycznej powoduja
jakosciowa zmiang wlasciwosci mechanicznych probki. W przeprowadzonych
testach wzrost gestosci probek oprdcz jakosciowych zmian wiasciwosci materialu
powodowal, ze stan graniczny powstawal przy istotnie mniejszych
odksztalceniach, co mialo bezposredni wplyw na dokladnoé¢ wyznaczania kata
tarcia wewnetrznego.

W procesie deformacji materialu sypkiego uczestniczg trzy podstawowe me-
chanizmy: przemieszczenia, obroty i deformacje ziaren [6]. Udziat wymienionych
mechanizmow zalezy od wlasciwosci materialu sypkiego oraz od stanu napre-
zenia w materiale. Analizujac przekroje probek ziarna i nasion poddawanych trgj-
osiowemu Sciskaniu wykazano, Ze w przypadku ziarna o wilgotnosci
kondycjonalnej okolo 40% odksztalcenia & zwiazane jest bezposrednio z tworze-
niem warunkdw dla powstania warstwy $cinania, zas pozostale 60% przypada na
formowanie si¢ i stabilizacjg tej warstwy [6,8]. W miarg wzrostu wilgotnosci
rosnie udzial odksztalcenia probki potrzebnego do powstania warstwy scinania ze
wzgledu na coraz wyzszy udzial odksztalcen pojedynczych ziaren. Tym samym,
wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje korzystny wplyw wstepnego zaggszczenia
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probki. Dla ziarna o wilgotnosci 22,3% udzial odksztalcen poszezegdlnych ziaren
uniemozliwial wytworzenie w probce stanu granicznego.

Zakres zmiany pola powierzchni przekroju prostopadlego do osi probki
w miarg jej odksztalcania ma bezposredni wplyw na dokladnos¢ wyznaczania
kata tarcia wewngtrznego, W zwiazku z tym poszukiwano takiego sposobu
przygotowania probek, ktory umozliwialby powstawanie stanu granicznego przy
mozliwie najmniejszym odksztalceniu. Na wielkos¢ tego odksztalcenia wplywa
miedzy innymi wielkosé probki oraz jej gestosé. W przeprowadzonych badaniach
stosunek wymiaru probki do wymiaru ziarna, wynoszacy okolo 40, miescil sie
w zakresie rekomendowanym przez normy [2,7]. Zwigkszenia dokladnosci
pomiarow kata tarcia wewngtrznego poszukiwano zatem poprzez takie
przygotowanie prébki, aby jej ggstos¢ poczatkowa byla maksymainie zblizona do
gestosci krytycznej.

Tabela 2, Kat tarcia wewngtrznego i kohezja (wraz z odchyleniem standardowym) w zaleznosci od
wilgotnodci i gestosei ziarna pszenicy

Table 2. Angle of internal friction and cohesion (with standard deviation) as influenced by the
moisture content and the bulk density of wheat grain

Gestosé Kat tarcia Wilgotnosé [%6]
wewn,¢[°]
Kohezja 10,0 13,2 15,2 18,5 20,0
¢ [kPa]
Min. (A) ) 24.0+0,9 25,9109 24,0£1,2 35940,  38,9+0,6
c 9,0£1,8 2,1x1,4 21,0£2,8 2,742,7 3,0£1,8
Posr. (P1) P 24,5409  24,510,5
c 4,0+1,8 3,4+09
Posr. (P2) @ 24,010,3
c 1,9+0,5
Maks. (B} P 23,3104 26,740,6 26,510,7 33,2£0,6 35,3208
c 11,0£1,3 1,6x1,0 10,0+2,8 10,0%1,5 9,5+2,4

Przeprowadzone badania wykazaly, ze metoda trojosiowego Sciskania
pozwala na poprawny pomiar kata tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy, gdy
wilgotnos¢ ziarna nie przekracza 20%. Wyznaczone wartodci kata tarcia
wewnetrznego i kohezji zamieszczono w Tabeli 2. Kohezja byla na ogdl istotnie



48 J. HORABIK, J. LUKASZUK

rozna od zera. W tabeli pominigto wyniki dla ziarna o wilgotnosci 22,3%, gdyz
w tym przypadku naprezenie nie osiagalo stanu granicznego. Wplyw gestosci na
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego jest dobrze zilustrowany na przykladzie ziarna
o wilgotnosci 13,2%. W przypadku probki uformowanej luzno kat tarcia jest
poréwnywalny z katem uzyskanym dla probki maksymalnie zaggszczonej.
Przyczyna jest blad pomiaru wynikajacy z duzego odksztalcenia prébki uformo-
wanej luzno. Wzrost kata tarcia wewngtrznego ze wzrostem ggstosci jest
widoczny dopiero dla trzech wyzszych gestosci probki. Wplyw wilgotnosci
najtatwiej przesledzi¢c w przypadku probek maksymalnie zageszczonych.
Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego od wilgotnosci dla probek zaggszczonych
przedstawia Rys. 8. Mozna przyjaé, ze w zakresie wilgotnosci od 10 do 20% kat
tarcia wewnetrznego rosnie liniowo ze wzrostermn wilgotnosci.

W przypadku ziarna o wilgotnosci powyzej 20% najwlasciwsze wydaje sig
oszacowywanie wartosci kata tarcia wewnetrznego na podstawie pomiaru kata
naturalnego usypu. W metodzie tej naprezenie w zlozu materialu jest najmniejsze
sposrod  wszystkich innych metod [13]. Dzigki temu istotnie redukuje sig
odksztalcenie ziarna utrudniajace pomiar pozostalymi metodami. Kat naturalnego
usypu dla ziarna o wilgotnosci 22,3% wynosit 39,3°, co dobrze koresponduje
z omawianym zakresem zmian wartosci kata tarcia wewnetrznego.

WNIOSKI

l. Zmiana pola powierzchni przekroju probki w trakcie odksztalcania ma
nickorzystny wplyw na dokladnosé wyznaczania kata tarcia wewngtrznego.
Wplyw ten zwieksza sie wraz ze wzrostem wilgotnodci ziarna pszenicy.

2. Efektywny pomiar kata tarcia wewnetrznego ziarna pszenicy metoda
trojosiowego $ciskania jest mozliwy do wilgotnosci nie wigkszej niz 20%.

3. Wibracyjne zaggszczanie probek umozliwia uzyskanie gestosci zblizonej do
krytycznej, przez co zwigksza si¢ dokladnosé pomiaru kata tarcia
wewnetrznego metoda tréjosiowego Sciskania.

4. W zakresie wilgotnosci 10-20% kat tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy
roénie od 23° do 30°.
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DETERMINATION OF THE ANGLE OF INTERNAL FRICTION
OF WHEAT GRAIN IN THE TRIAXIAL COMPRESSION TEST

J. Horabik, J. Lukaszuk

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Dodwiadezalna 4, 20-290 Lublin 27
c-mail: jhorabik@demeter.ipan.lublin.pl

Summary: The influence of the moisture content and the bulk density of wheat grain on the
accuracy of measurement of the angle of internal friction were investigated. Triaxial compression
tests of 15 cm in diameter and 30 cm high of wheat grain samples of six levels of moisture content
and different bulk densitics were performed. Samples were compacted by vibration. Applied method
allows of measurement of the angle of internal friction is possible for the moisture content not
higher than 20%. Accuracy of measurements can be increased by compaction of the sample.
Obtained results can be helpfui in selection of material parameters for measurement of the angle of
internal friction.

Keywords: triaxial compression test, critical bulk density, angle of internal friction, granular
malterial, compaction.



