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Bronistawa Barbara Kram
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Wyznaczono wspotczynnik tarcia zewngtrznego u oraz kat naturalnego usypu o
w funkcji wilgotnosci W dla odmian tubinu Bar i Radames na podtozach konstrukcyjnych
(beton, szkto, guma, stal, drewno). Wilgotnos¢ wptywa znaczaco na badane cechy nasion tu-
binu (wielkosci te rosna prostoliniowo wraz ze wzrostem wilgotnosci). Zakres wielkosci
wspotczynnika tarcia zewngtrznego wynosi od x5, = 0,14 do g, = 0,66, a kata naturalnego
usypu od ag, =7,29° do a, = 31,62°. Zalezno$¢ kata naturalnego usypu od wspotczynnika
tarcia zewngtrznego mozna opisa¢ rOwnaniami prostych rosnacych.

Stowa kluczowe: tubin, wspotczynnik tarcia zewngtrznego, kat naturalnego usypu, podtoze
konstrukcyjne, beton, szklo, guma, stal, drewno

Wstep

Uprawiane w Polsce gatunki tubinu pochodza z okolic Morza Srodziemnego. W syste-
matyce botanicznej tubin (Lupinusl) jest rodzajem nalezacym do rodziny straczkowatych
(Leguminosea) i podrodziny motylkowatych (Papilionaceae). Cecha szczegdlna tubinow
jest ich symbioza z bakteriami korzeniowymi wigzacymi wolny azot atmosferyczny. Lubin,
jako roslina wysokobiatkowa, stanowi alternatywne zrodto biatka paszowego w zywieniu
zwierzat gospodarskich. Jego uprawa w pelni realizuje idee rolnictwa ekologicznego [An-
drejko; Grochowicz 1999]. Pelne wykorzystanie nasion tubinéw (biatkowego tym samym
zastgpienia nim soi) jako surowca biatkowego w zywieniu ludzi i zwierzat jeszcze nie
nastapito. Powierzchnia upraw nasiennych tubinu w Polsce wynosita zaledwie 128 tys. ha,
z czego 82% powierzchni zajmowat tubin z6tty, 14% waskolistny a biaty 4%.

Przygotowanie nasion tubinu do spozycia wiaze si¢ z pewnymi trudno$ciami technolo-
gicznymi, ktérych rozwiazanie zalezy rdwniez od znajomosci cech fizycznych tych nasion.
Znajomosc¢ kata naturalnego usypu i wspotczynnika tarcia zewnetrznego jest wazna i brana
pod uwagg przy transporcie ziarna przeno$nikami tasmowymi, projektowaniu miejsc ma-
gazynowych i miejsc technologicznego przerobu, a takze projektowaniu specjalistycznych
pojemnikoéw. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wyznaczajacych wspotczyn-
nik tarcia zewngtrznego i kat naturalnego usypu na wybranych podtozach konstrukcyjnych
dla dwoch odmian tubinu Bar i Radames w funkcji wilgotno$ci ich nasion.
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Cel, przedmiot i metodyka

Celem badan byl wyznaczenie wspolczynnika tarcia zewnetrznego i kata naturalnego
usypu na podstawowych materiatach konstrukcyjnych (stal, drewno, guma, szkto, beton)
nasion tubinu Bar i Radames w funkcji wilgotno$ci nasion.

Do wyznaczenia wspoélczynnika tarcia zewngtrznego u zastosowano rownig¢ pochyla
o zmiennym kacie nachylenia f i wymiennych podtozach. Wspoélczynnik tarcia zewngtrz-
nego wyznaczano ze Wzoru:

n=tgf [-] (M
gdzie:
U — wspotczynnik tarcia zewngtrznego
p — mierzony kat nachylenia rowni

Kat naturalnego usypu wyznaczano na urzadzeniu wilasnej konstrukcji na tych samych
podtozach. Kat naturalnego usypu obliczano ze wzoru:

a=arctghr ' [°] 2)
gdzie:
a — kat naturalnego usypu
h — mierzona wysoko$¢ usypanego stozka
r — mierzony promien usypanego stozka

Nasiona tubinu byly sztucznie nawilzane (odmiany Radames od W=9,44% do W=56%,
odmiany Bar od W=7,33% do W=59,2%).

Wyniki badan

Na wszystkich badanych podtozach konstrukcyjnych wspoétczynnik tarcia zewngtrznego
jak 1kat naturalnego usypu rosna wraz ze wzrostem wilgotnosci nasion. Zaleznosci te
mozna opisa¢ rownaniami prostych (rys. 11 2).

Dla tubinu odmiany Bar:

— wspdtczynnik tarcia zewngtrznego u w funkcji wilgotnosci
na podtozu betonowym ,=0,0041-W+0,1878 R?=0,95
na podtozu szklanym Uy =0,0051-W +0,0871 R*=0,88
na podtozu gumowym ttg=0,0043-W+0,107 R*=0,93
na podtozu stalowym U =0,0039-W+0,1123 R*=10,90

na podtozu drewnianym;
deska nieheblowana Uan = 0,004-W + 0,2122 R?=0,86
deska heblowana wan = 0,0045-W +0,1206 R*=0,91
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Rys. 1.  Wplyw wilgotno$ci na wspoélczynnik tarcia zewngtrznego na wybranych podiozach

konstrukcyjnych badanych odmian tubinéw Bar i Radames

Fig. 1.  Effect of humidity on the external friction coefficient for the selected construction founda-
tions and the investigated lupine cultivars Bar and Radames
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Rys. 2.  Wplyw wilgotnosci na kat naturalnego usypu na wybranych podtozach konstrukcyjnych

Fig. 1.

badanych odmian lubinéw Bar i Radames
Effect of humidity on the angle of natural repose for the selected construction foundations
and the investigated lupine cultivars Bar and Radames
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— kat naturalnego usypu a w funkcji wilgotnosci W;

na podtozu betonowym a,=0,1871-W+9,2491 R>=0,97
na podtozu szklanym o, = 0,308-W+4,2105 R’= 0,94
na podfozu gumowym ag =0,2176:-W+9,0551 R*=0,98
na podtozu stalowym og = 0,2897-W + 6,5706 R?= 0,99

na podtozu drewnianym;
deska nieheblowana o, = 0,1961-W+ 12,118 R*>=0,99
deska heblowana ogn = 0,2442-W+7,3033 R*=10,92

Dla tubinu odmiany Radames:
— wspolczynnik tarcia zewngtrznego u w funkcji wilgotnosci W

na podtozu betonowym 1, =0,0052-W+ 0,2585 R*=0,93
na podtozu szklanym s, = 0,0060-W + 0,2037 R?=0,93
na podiozu gumowym e =0,0057-W+0,2375 R*=0,95
na podtozu stalowym U = 0,0050-W+0,2197 R*=10,89

na podtozu drewnianym;
deska nieheblowana Uan = 0,0068- W + 0,2547 R*=0,94

deska heblowana tan = 0,0061-W +0,2379 R*=0,95
— kat naturalnego usypu a w funkcji wilgotnosci W
na podtozu betonowym ap = 0,2242-W+ 13,989 R>=0,84
na podtozu szklanym s, = 0,3655-W+9,6853 R*=0,86
na podtozu gumowym as=0,1410-W+ 18,52 R’= 0,71
na podtozu stalowym 0 =02482-W+ 14,04 R>*=0,95

na podtozu drewnianym;
deska nieheblowana ag, = 0,0597-W+ 24,893 R?=0,94
deska heblowana agy = 0,2102-W + 13,845 R?>=0,80

Podane wyzej zaleznos$ci ilustruja rysunki 1 i 2. Decydujacy wptyw na wartos¢ kata
naturalnego usypu i wspolczynnika tarcia zewngtrznego ma wilgotno$¢ nasion. Rowniez
rodzaj podtoza konstrukcyjnego ma wptyw na warto$¢ tych cech fizycznych nasion tubinu.
Na najczesciej uzywanym podtozu jakim jest guma transporterowa wartosci wspolczynnika
tarcia zewngtrznego przy zmianie wilgotnosci nasion od W = 10% do W = 60% zmieniaja
si¢ od uy =0,15 do u, = 0,37 dla tubinu Bar i od u, =0,29 do u, = 0,58 dla tubinu Radames,
a wartosci kata naturalnego usypu od o, = 11,23" do ag =22,1 1" dla tubinu Bar i od
g = 19,93  do a, = 26,98" dla tubinu Radames. Wartosci te wskazuja rowniez na duze r6z-
nice odmianowe badanych cech nasion lubinéw Bar i Radames (rys. 3).

Poniewaz badania wspotczynnika tarcia zewngtrznego i kata naturalnego usypu prze-
prowadzono dla tych samych wilgotnosci nasion i na tych samych podtozach konstrukcyj-
nych, sprawdzono czy istnieje zalezno$¢ kata naturalnego usypu o od wspolczynnika tarcia
zewngtrznego . Okazalo sig, ze zalezno$¢ taka istnieje 1 mozna opisac ja ponizszymi rOw-
naniami prostych (rys. 4).
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Dla tubinu odmiany Bar:
— kat naturalnego usypu a w funkcji wspdtczynnika tarcia zewngtrznego u;
na podtozu betonowym oy =43,67u, + 1,34 RZ= 0,95
na podtozu szklanym s, = 53,96, + 0,86 R?=0,85
na podtozu gumowym o, =47,86-u, +4,31 R*=10,96
na podtozu stalowym og=67,41-ug-0,05 R?=0,93
na podtozu drewnianym;
deska nieheblowana Ogn = 40,78 ug, + 4,79 R*=0,79
deska heblowana Ogh = 52,00 ugy + 1,42 R>=0,93

Dla tubinu odmiany Radames:
— kat naturalnego usypu o w funkcji wspotczynnika tarcia zewngtrznego u;

na podtozu betonowym oy =39,78 u, + 4,32 R?=0,76
na podtozu szklanym o, =59,11ug,-1,91 R*=10.86
na podiozu gumowym 0y = 22,97 ug + 13,43 R® = 0,64
na podtozu stalowym Og = 43,31 g + 5,66 R*=0,8
na podtozu drewnianym;
deska nieheblowana Ogn = 10,514, + 21,79 R?=0,45
deska heblowana Ogn = 31,45 ug, + 7,04 R*=0,69

Podsumowanie

Kat naturalnego usypu o i wspolczynnik tarcia zewngtrznego u nasion tubinu zaleza
przede wszystkim od wilgotnosci nasion i od rodzaju podtoza i sa znaczaco wyzsze dla
odmiany tubinu Radames.

Dla suchych (W = 10%) nasion tubinu Bar najnizsza wartos¢ wspodtczynnika tarcia ze-
wngtrznego wystgpuje na podtozu szklanym i wynosi ug, = 0,14, a najwyzsza na podtozu
drewnianym (deska nicheblowana) u4, = 0,25. Wraz ze wzrostem wilgotnosci do W = 60%
warto$ci wspotczynnika tarcia zewngtrznego rosna zgodnie z réwnaniami prostych
do wartosci ug, = 0,39 na szkle 1 do ug4, = 0,45 na drewnie nieheblowanym. Odpowiednio
kat naturalnego usypu wynosi od ag, = 7,29° do ay, = 22,69° na szkle i od ag, = 14,08° do
og4n = 23,88° na drewnie nicheblowanym.

Dla tubinu Radames badane cechy osiagaly odpowiednio wyzsze wartosci na wszyst-
kich podtozach konstrukcyjnych przy wszystkich zmianach wilgotnos$ci nasion.

W zakresie wilgotnosci od W= 10% do W = 60% wspotczynnik tarcia zewngtrznego na
szkle wynosit od us, = 0,26 do ug, = 0,56, a na podlozu drewnianym (deska nicheblowana)
od pan =0,32 do u4,=0,66. Kat naturalnego usypu w tym samym zakresie wilgotnosci
wynosi od ag, = 13,34° do ay, = 31,62° na szkle i od ag, = 25,49° do ay, = 28,47° na drewnie.

Wyznaczanie wspolczynnika tarcia zewngtrznego metoda rowni pochylej jest bardzo
proste [Slipek 1999], natomiast wyznaczanie kata naturalnego usypu stwarza wigksze trud-
no$ci. Przy réwnoczesnym badaniu wspotczynnika tarcia zewngetrznego i kata naturalnego
usypu przy tych samych wilgotnosciach nasion i na tych samych podtozach konstrukcyj-
nych mozna bylo poréwna¢ wyniki i obliczy¢ zalezno$¢ kata naturalnego usypu a od
wspotczynnika tarcia zewngtrznego u. Zalezno$¢ tg opisuja rownania prostych rosnacych
(rys. 4).
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Whioski

1. Wartosci wspotczynnikow tarcia zewngtrznego nasion tubinéw Bar i Radames zaleza
od ich wilgotnosci i rosna wraz ze wzrostem wilgotnosci zgodnie z rownaniami pro-
stych w zakresie od ug, = 0,14 do p4,= 0,66.

2. Wartosci kata naturalnego usypu nasion tubindéw Bar i Radames zaleza od ich wilgot-
nos$ci i1 rosna wraz ze wzrostem wilgotnosci zgodnie z rownaniami prostych w zakresie
od ay, =7,29° do a5, = 31,62°.

3. W calym zakresie przeprowadzonych badan wartosci wspotczynnikoéw tarcia zewngtrz-
nego i kata naturalnego usypu sa znacznie wigksze dla nasion lubinu odmiany Rada-
mes.

4. Dla nasion badanych odmian tubinéw Bar i Radames zaleznos¢ kata naturalnego usypu
od wspoétczynnika tarcia zewngtrznego mozna opisa¢ rownaniami prostych rosnacych.

Bibliografia

Andrejko D., Grochowicz J. 1999. Warunki wykorzystania nasion lubinéw jako wysokobiatkowego
surowca paszowego. Pasze przemystowe, nr 7/8. cz.1.

Andrejko D., Grochowicz J. 2003. Zmiany zawartosci wody w nasionach tubinu spowodowane
oddziatywaniem promieniowania podczerwonego. Acta Agrophysica. Nr 2 (4). s. 683-690.

Byszewski W., Haman J. 1977. Gleba — Maszyna — Roslina, PWN Warszawa.

Grochowicz J., Andrejko D., Mazur J. 2003. Okreslenie podstawowych wilasciwosci fizycznych
i chemicznych nasion polskich odmian tubindéw. Acta Agrophysica. Nr 2 (3). s. 539-548.

Kram B.B. 2006. Badania wspoétczynnika tarcia zewngtrznego ziaren zbdz funkcji wilgotnoSci.
Inzynieria Rolnicza. Nr 3. s. 175-182.

Slipek Z., Kaczorowski J., Fraczek J. 1999. Analiza teoretyczno-do$wiadczalna tarcia materia-
16w roslinnych. Krakow. ISBN 3-907553-9.

429



Bronistawa Barbara Kram

INVESTIGATION OF THE EXTERNAL FRICTION
COEFFICIENT AND THE ANGLE OF NATURAL REPOSE
OF CV. BAR AND RADAMES LUPINE SEEDS

Abstract. The objective of the investigation was to determine the external friction coefficient x and
the angle of natural repose « in the function of humidity W for lupine cultivars Bar and Radames on
construction foundations (concrete, glass, rubber, steel, wood). Humidity significantly affects the
investigated lupine seed properties (the values increase rectilinearly with an increase in humidity).
The range of external friction coefficient values is from ug, = 0.14 to ug4, = 0.66, and the range of the
natural repose angle values is from ag, = 7.29° to a,, = 31.62°. The dependency of the angle of natural
repose on the external friction coefficient can be described by increasing straight-line equations.

Key words: lupine, external friction coefficient, angle of natural repose, construction foundation,
concrete, glass, rubber, steel, wood
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