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Streszczenie: Przedstawiono wyniki pomiardw wspolczynnika tarcia wewnetrznego i ko-
hezji rozdrobnionych ziarn trzech cdmian pszenicy w zaleznodci od ich wilgotnosci i sredniego
wymiaru czastki. Pomiary te przeprowadzono w na aparacie bezposredniego $cinania. Stwierdzono,
ze ze zwigkszenien wilgotnosei i Sredniego wymiaru ziarna rosnic wspdélczynnik tarcia
wewngtrznego i kohezja.

Stowa kluczowe: wspélczynnik tarcia wewnegirznego, pszenica, wilgotnosé, stopien
rozdrobnienia.

WSTEP

W wigkszodci proceséw zwiazanych z przerdbka ziarnistych materialéw
roslinnych wystgpuje przeplyw masy materialu i istotne jest okreslenie oporow
wystepujacych w trakcie transportu, mieszania, przesiewania, aglomerowania,
przechowywania i innych zabiegéw. Opory te zwijzane sg z tarciem wyste-
pujacym zaréwno migdzy ziarnami, jak i ziarnami a stykajacymi si¢ z nimi
elementami maszyn i urzadzen. Opér przemieszczania si¢ ziaren wzgledem siebie
jest wytrzymaloscia osrodka ziarnistego na $cinanie. Wytrzymalosé tg okresla sie
za pomocg wspolczynnika tarcia wewnetrznego (kata tarcia wewnetrznego)
i spojnosci (kohezji). Znajomos¢ tych oporéw moze umozliwié przeprowadzenie
prawidlowej optymalizacji proceséw technologicznych, zmniejszenie strat mate-
rialéw roslinnych i oszczgdnos¢ energii [2]. Wspolczynnik tarcia wewngtrznego
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jest takze podstawowym parametrem w teoretycznym modelowaniu szeregu
procesow [2, 5].

Ziarniste materialy roslinne sg z reguly osrodkami trojfazowymi zlozonymi
z pojedynczych ziaren zwanych szkieletem, w ktorych zawarta jest pewna ilo§é
wody oraz powietrza wypelniajacego przestrzenie migdzyszkieletowe. Wielofa-
zowa struktura oraz nieciggla budowa komodrkowa sa gidwnymi czynnikami
wplywajacymi na przebieg procesu tarcia[l,2,4]. Stosunkowo najlepiej poznany
jest wplyw wilgotnosci na wartos¢ sily tarcia. Uogdlniajac wyniki badan mozna
stwierdzi¢, Ze sila tarcia rosnie wraz ze zwigkszeniem wilgotnosei [1-3,6,7].
W mniejszym stopniu w dotychczasowych badaniach uwzgledniono gestosc
materialu, ksztalt czastek oraz orientacje przestrzenna ziarna [2,7].

Analiza literatury wskazuje, ze proces tarcia wewnetrznego ziarnistych mate-
rialéw roslinnych nie jest w pelni wyjasniony. Dla celow poznawczych i utylitar-
nych wazne jest wyznaczenie wartodci wspdlczynnika tarcia wewnetrznego
i kohezji materiatu roslinnego o réznych wiasciwosciach fizyko-chemicznych.
W tym aspekcie w niniejszym opracowaniu okreslono parametry tarcia dla ziarna
pszenicy.

Celem badan jest okreslenie wplywu wilgotnodci i stopnia rozdrobnienia
ziarna pszenicy na wspolczynnik tarcia wewngtrznego i kohezje.

MATERIAL I METODY
Charakterystyka materialu

Do badan wybrano ziarno trzech odmian pszenicy: Izolda, Juma i Maltanka.
Wszystkie te odmiany nalezg do pszenic ozimych i znajduja si¢ w rejestrze.
Charakteryzujg si¢ dobra wartoécig przemialows i wypiekowa, natomiast rdznig
sig warto$cia technologiczna.

Oczyszczone ziarno pszenicy rozdrabniano na rozdrabniaczu bijakowym
HIII/3. Dla uzyskania zréznicowanego materialu badawczego rozdrabnianie
prowadzono pigcioma sposobami (stosowano sita o réznych Srednicach otwordw,
lub nie wykorzystywano sita). W ten sposdb dla kazdej odmiany pszenicy uzyska-
no pigé probek materialu badawczego.

Dla rozdrobnionych probek pszenicy okreslono Sredni wymiar czastek.
Pomiary wykonano zgodnie z PN-89/R-64797 przy wykorzystaniu przesiewacza
laboratoryjnego 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).
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Wyznaczono takze gesto$é usypowa i utrzgsiong dla surowcow o wilgotnosci
104/-0,2%.
Wilasciwosci fizyczne probek pszenic zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci prébek pszenicy
Table 1. Basic propertics of wheat samples

Odmiana pszenicy Sredni wymiar czastki Gestoéé usypowa Gestosé utrzgsiona
[mm] [kg/m’] [ke/m’]
0,63 625 706
0,96 644 725
[zolda 1,30 649 728
1,71 700 771
2,07 710 768
0,62 604 695
1,1 654 703
Juma 1,40 653 719
1,69 685 744
1,99 716 770
0,63 608 678
1,05 618 689
Maltanka 1,37 627 723
1,65 689 750
1,96 715 768

Badania procesu tarcia przeprowadzono dla prébek pszenic o wilgotnosei 10,
12, 14, 16 i 18% (+/-0,2%). Wilgotnos¢ okreslano metoda suszarkowa zgodnie
z PN-76/R-64762. Dang wilgotnosé uzyskiwano poprzez suszenie lub dodanie
wody do materialu.

Pomiar wspoélczynnika tarcia wewngtrznego i kohezji

Badania tarcia wewngtrznego przeprowadzono przy wykorzystaniu aparatu
bezposredniego $cinania (typ AB-2a produkcji Zakladu Aparatury Naukowej
Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie). Stanowisko pomiarowe opisano
w pracy [5].

Probke materialu umieszczano w skrzynce dwudzielnej, skiadajacej sie
z dwéch metalowych ramek o wymiarach 0,06x0,06m i wysokosci 0,04m kazda,
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Skrzynke wypelniano do okolo 2/3 wysokosci gornej ramki i wkladano metalowg
plytke perforowana. Na plytce ukladano tloczek, ktory poddawano dziataniu sity
normalnej (F,), uzyskanej przez odpowiedni mechanizm aparatu i rejestrowanej
na silomierzu pionowym. Sil¢ scinajgca wywolywano przez przemieszczenie
gornej ramki (predkosé przesuwu wynosita 0,167mms™). Do okreslenia tej sity
wykorzystano pierscien oporowy z tensometrem, ktdrego odksztalcenia poprzez
mostek tensometryczny wprowadzano do komputerowego programu rejestru-
jacego wartosci sily stycznej w zaleznosci od czasu pomiaru. Wielkos¢ sity
stycznej rejestrowano do odksztalcenia probki nie przewyzszajacego 20% co
umozliwialo wyznaczenie sily scinajacej (F).

Badania prowadzono przy pigciv wartosciach sily normalnej obcigzajacej:
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 kN (nacisk normalny w zakresie 139-695kPa). Przyjety
zakres obciazenia okreslono na podstawie badan wstepnych, ktore wykazaly ze
w zastosowanym aparacie badawczym przy tych naciskach osiagany jest stan
ustalonego plynigeia. Uzyskiwana gestosé probki materialu w komorze zawierala
si¢ w przedziale 720-830 kgm™. Scigcie zachodzito przy odksztalceniach probki
w zakresie 8-15% zaleznie od materialu i nacisku normalnego.

Jako wynik proby bezpodredniego $cinania otrzymuje si¢ wykres we
wspblirzednych naprezenie styczne (t,=F/S, gdzie: S-pole przekroju prébki [m?]),
naprezenie normalne (o,=F,/S). Wspdlczynnik tarcia wewnetrznego (f,,) i kohezjg
(C) obliczano z réwnania:

t=f, 6, +C (1

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Zaleznosci pomigdzy wspol-
czynnikiem tarcia wewnetrznego (f,) oraz kohezja (C) od sredniego wymiaru
czastki (d,) i wilgotnosci materiaiu (w) opisano réwnaniami analitycznymi
(wielomiany drugiego stopnia). Przy pomocy programu Statistica firmy StatSoft
dokonano analizy regresji wielokrotnej z wyborem najlepszego podzbioru
zmiennych niezaleznych. Zmienne nieistotne zostaly wyeliminowane z réwnan.

WYNIKI | DYSKUSIA
Wryniki wspdlezynnika tarcia wewnetrznego

Rownania regresji opisujace zaleznosdci wspélczynnika tarcia wewngtrznego
(f.) od wilgotnosci (w) i sredniego wymiaru czastki (d,) uzyskane dla posz-
czeg6lnych odmian pszenicy maja takq sama posta¢ (tab, 2, réwnania 1-3).
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Tabela 2. Réwnania regresji opisujace zaleznogci wspdlczynnika tarcia wewngtrznego (f,) od
wilgotnosci (w) i $redniego wymiaru czastki (d,) oraz wariosci wspoiczynnika determinacji R?
Table 2. Regression equations describing relation of internal friction coefficient (f,) to moisture
content (w) and mean particle size (d,) and the values of determination coefficients R?

Lp gsdzl:r:?{:l; Réwnanie regresji R?

| Izolda f,, = 0,451 + 0,00064w* + 0,2179d, — 0,09844d,% 0918
2 Juma f, = 0,534 + 0,00052w* + 0,0901d, — 0,0598d,* 0,859
3 Maltanka f, = 0,466 + 0,00042w* + 0,2985d, — 0,1442d, 0,861
4 Wszystkie f,, = 0,500 + 0,00052w* + 0,1718d, — 0,0889d,> 0,803

Zaleznosci te przedstawiono na rysunkach 1-3. Wynika z nich, ze przebieg
zmiennosci jest podobny dla kazdej odmiany, lecz wystepuja réznice w warto$-
ciach wspdlczynnika tarcia.

Z uzyskanych zaleznosci stwierdzono, ze ze zwigkszeniem wilgotnosci rosnie
wspolczynnik tarcia wewngtrznego dla kazdego stopnia rozdrobnienia.

Najmniejsze wartodci uzyskano dla surowecéw o wilgotnosci 10% i naj-
wigkszym srednim wymiarze czastki i wynosza dla pszenicy: Izolda f,=0,55;
Juma f,=0,51 i Maltanka f,,=0,53. Natomiast najwickszymi wartosciami wspal-
czynnika tarcia wewnetrznego charakteryzujg si¢ pszenice o wilgotnosci 18%.
Wartosci te wynosza dla pszenicy odnmiany : Izolda f,=0,76; Juma f,=0,75
i Maltanka £,=0,79.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze zakres zmiennosci wspdlczynnika tarcia
wewngtrznego zawiera si¢ w przedziale od f,=0,53 do f,=0,79. Zwigkszenie
wilgotnosci od 10% do 18% kazdej odmiany pszenicy powoduje wzrost wspdl-
czynnika tarcia wewngtrznego o 6-10% zaleznie sredniego wymiaru czastki.

Analiza zaleznosci wykazala takze, ze zmiana wspdélczynnika tarcia
wewngtrznego ze zwigkszeniem Sredniego wymiaru czastki jest podobna dla
poszczegdlnych odmian pszenicy. Dla kazdej wilgotnosci surowca wystepuje
maksimum wspdlczynnika tarcia wewngtrznego przy okre§lonym $rednim
wymiarze czastek. Maksymalne wartosci f,, uzyskano dla pszenic o $rednim wy-
miarze czastek w zakresie od 1,3mm do 1,4 mm.

Poniewaz powyzsze zmiany sq podobne dla badanych pszenic, wyznaczono
ze wszystkich wynikéw réwnanie 4 (tabela 2), ktore uogélnia charakter zmiany
wspolczynnika tarcia wewngtrznego od wilgotnosci i sredniego wymiaru czastki.
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o Rys. 1. Zalezno$¢ wspdlczynnika
' larcia wewnetrznego (f,) od wil-
e gotnodei (w) i drednicgo wymiaru
om [ JEr55805 czgstki (d,) — pszenica odmiany
Izolda.

- Fig. 1. Relation of the internal

4, o] friction coefficient (f,) to moisture

conlent (w) and mean particle size
(d;) — wheat cultivar Izolda,

Rys. 2. Zaleznos$¢ wspdlczynnika
tarcia wewngtrznego (f,) od wilgot-
nosci (w) i S$rednicgo wymiaru
czgstki (d,) — pszenica odmiany
Juma.

Fig. 2. Relation of the internal
friction cocfficient (f,) to moisture
content {w) and mean particle size
{d,) = wheat cultivar Juma.

Rys. 3. Zaleznoi¢ wspblczynnika
tarcia wewneirznege (f,) od wil-
gotnodci  (w) idredniego  wymiaru
czastki (d,} — pszenica odmiany
Maltanka.

Fig. 3. Relation of the internal ftiction
cocfTicient (f,) to moisture content
{w) and mean particle size (d;) -
wheat cultivar Maltanka.
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Wyniki kohezji

Réwnania regresji opisujace zaleznosci kohezji (C) od wilgotnosci (w) i sred-
niego wymiaru czastki (d;) podano w tabeli 3.

Tabela 3. Réwnania regresji opisujace zaleznodci kohezji (C) od wilgotnodei (w) i dredniego
wymiaru czastki (d,) oraz warloéci wspolezynnika determinacji R?

Table 3. Regression equations describing relation of cohesion {C) to moisture content (w) and mean
particle size {d,) and the values of determination coeificients R?

Lp Odmiana

e Réwnanie regresji R?
| [zolda C=-2,091 + 0,0579w* + 14,6984, — 2,086d,? 0,953
2 Juma C=-6,502 + 1,4499w + 5,8856d, 0,968
3 Maltanka C=-4,414 + 0,0689w" + 13,5514, 0,968
4 Wszystkie C=-2,491 + 0,0594w* + 12,3964, 0,504

Z rownan wynika, ze kohezja roénie ze zwigkszeniem wilgotnosei i $redniego
wymiaru czastki. Zmiany te sa podobne dla trzech odmian pszenicy, a ich
charakter zobrazowano na rysunkach 4-6.

Najmniejsze wartosci kohezji uzyskano dla surowcow o najnizszej
wilgotnosci i najmniejszym $rednim wymiarze czastki. Wartosci te wynoszg dla
pszenicy odmiany: Izolda C=10,5kPa; Juma C=11,58kPa i Maltanka C=9,11kPa.
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Rys. 4. Zaleznos¢ kohezji (C)
od wilgotnodei (w) i Srednicgo
wymiaru czastki (d,) — pszenica
odmiany Izolda.

Fig. 4. Relation of the cohesion
{C) to moisture content {(w) and
mean particle size (d,) — wheat
cultivar Izolda.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ kohezji (C) od
wilgotnodci  (w) 1  $rednicgo
wymiaru czastki (d,) - pszenica
odmiany Juma.

Fig. 5. Relation of the cohesion (C)
1o moisture content (w) and mean
particle size (d;) — wheat cultivar
Juma.

Rys. 6. Zalezno$é kohezji (C) od
wilgotnosci  (w) i $rednicgo
wymiaru czastki (d,) - pszenica
odmiany Maltanka.

Fig. 6. Relation of the cohesion (C)
to moisture content {w) and mean
particle size (d;) — wheat cultivar
Maltanka.

Natomiast najwyzszymi wartosciami kohezji charakteryzuja si¢ surowce
o wilgotnosci 18% i duzym srednim wymiarze czastek. Wartosci te wynosza dla
pszenicy odmiany: lzolda C=41,02kPa; Juma C=46,28kPa i Maltanka
C=46,73kPa.

Réwnanie 4 (tab.3) obliczone dla wszystkich odmian pszenic uogdlnia
zmiany kohezji od wilgotnosci i sredniego wymiaru czastki.
Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze na kohezj¢ istotnie wplywaja: wilgotnos¢
i stopien rozdrobnienia materialu biologicznego. Potwierdzaja one stwierdzenia
przedstawione w pracy [2]. Wigksza wilgotnosé materialu sprzyja tworzeniu sig
wigzan adhezyjnych — ziarna ,,przykiejaja” si¢ do siebie. Kohezja C reprezentuje
wowezas wigzania adhezyjne w miejscu styku ziaren [2, 7]. Natomiast wielkosé
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ziarn oraz ich ksztalt i ggstos¢ upakowania decyduje o rzeczywistej powierzchni
kontaktu. Mikronieréwnoéci powierzchni, stykajac si¢ ze soba, tworzy rzeczy-
wista powierzchnig styku ziarn i przesuwajac sie, wspdldzialaja mechanicznie.

Dane literaturowe wskazuja, ze kohezja rosnie ze zmniejszaniem si¢ wielkosci
czastek szkieletu osrodka [4,7]. W analizowanych badaniach kohezja rosnie ze
zwigkszeniem sredniego wymiar czastki. Przy tym nalezy zauwazyé, e rozdrob-
nione probki ziarna pszenicy nie sa materialem jednorodnym pod wzgledem
wymiarowym. Probki rozdrobnionego ziarna pszenicy o wiekszym $rednim
wymiarze czastek sa bardziej zréZznicowane pod wzgledem zawartosci czastek
oroznych rozmiarach i ksztaltach. Sprzyja to tworzeniu struktury charaktery-
zujacej si¢ budowa bardziej zwarta z mozliwoscia zwigkszenia rzeczywistej
powierzchni kontaktu a tym samym wytrzymalosci poszczegdlnych wiazan
szkieletu. Czynniki te mozna zatem uzna¢ jako decydujace o sile spdjnosci ziarn
wystepujacych w badanych prébkach pszenic.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wielu autordéw [2,7] zaklada, 2e w materialach
ziarnistych pochodzenia rodlinnego zjawisko kohezji nie wystepuje, a sam para-
metr kohezji wynika jedynie z matematycznej interpretacji uzyskanych wynikéw
opracowanych w oparciu o liniowy warunek stanu granicznego Coulomba-
Mohra. Badanie zjawiska kohezji przy korzystaniu z wymienionego powyzej
warunku pozostaje jak si¢ wydaje nadal nie wyjasnione,

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Zwigkszenie wilgotnosci rozdrobnionej pszenicy powoduje wzrost wspol-
czynnika tarcia wewnegtrznego. W badanym zakresie wilgotnosci 10%-18%
wspdiczynnik tarcia rosnie o okolo 6-10% zaleznie od odmiany pszenicy i jej
Sredniego wymiaru czastki,

2. Stwierdzono, ze wspdlczynnik tarcia wewnetrznego zmienia sie nieliniowo ze
zwigkszeniem Sredniego wymiaru czastki dla wszystkich badanych odmian
pszenicy. Osigga wartos¢ maksymalna przy Srednim wymiarze czastki
w zakresie od 1,3 mm do 1,4 mm.

3. Dla materialu nicjednorodnego pod wzgledem wymiarowym kohezja rosnie
ze zwigkszeniem $redniego wymiaru czastki i wilgotnosci.
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MEASUREMENT OF WHEATS INTERNAL FRICTION

COEFFICIENT FOR DIFFERENT MOISTURE AND RATE OF GRINDING

J. Laskowski, S. Skonecki

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

Summary: Paper presents result of measure of internal friction coefficient and cohesion for

three ground wheat cultivars in relation to their moisture and particle mean size. Research where

curried out with a help of direct shear apparatus, An increase of internal friction coefficient and

cohesion for higher values of meisture and mean particle size was observed.

Keywords: internal friction coefficient, wheat, moisture, particle size.



