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WSPOLCZYNNIK TARCIA ZEWNETRZNEGO
WYBRANYCH GRANULATOW PASZOWYCH

Tomasz Hebda

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan majace na celu okreslenie wplywu
zmiennego kondycjonowania oraz przeznaczenia granulatu paszowego na wspotczynnik
tarcia zewngtrznego. Sil¢ tarcia wyznaczano za pomoca maszyny wytrzymatosciowej MTS
Insight II. Badania przeprowadzono na pigciu granulatach: DJ 2, DKA, DKA G LUX, KMO
i PP Prestarter II, kondycjonowanych trzema réznymi sposobami: Standard, Standard + 5°C
oraz Standard + lepiszcze syntetyczne. Zaobserwowano skokowa naturg¢ procesu tarcia ze-
wnetrznego. Proces przemieszczania sktada si¢ z nastgpujacych po sobie okresow spoczynku
i ruchu. Warto$¢ sity tarcia oraz wspotczynnika tarcia zewngtrznego zalezy od sposobu kon-
dycjonowania paszy granulowanej przy jej produkcji oraz od jej przeznaczenia.

Stowa kluczowe: pasze, kondycjonowanie, wspotczynnik tarcia

Wstep

W okresie szybkiego rozwoju rolnictwa oraz duzej intensyfikacji produkcji zwierzecej
coraz wigkszg rolg przywiazuje si¢ do jakoSci pasz, w tym pasz granulowanych. Wedhlug
Grochowicza [1996] jakos$¢ granulatu paszowego zalezy od cech surowcow uzytych do
kompaktowania oraz ich kompozycji. Natomiast wlasciwosci granulatu zaleza w duzej
mierze od sktadu mieszanki oraz lepiszcza uzytego do jej produkc;ji.

Wazne jest zatem poznanie tych wiasciwosci fizycznych granulatow, ktore utatwiaja
ich transport, przechowywanie i dozowanie. Wazny jest opis zjawiska tarcia nie tylko po-
migdzy granulatem a urzadzeniami, ale takze migdzy samym produktem aglomeracji.

Jak podaje wielu naukowcow [Molenda i in. 1995; Fraczek 1999; Slipek i in. 1999;
Fraczek 1 in. 2000] na warto$¢ wspotczynnika tarcia zewngtrznego ma wptyw rodzaj sty-
kajacych si¢ powierzchni, predko$¢ ich ruchu, pole powierzchni kontaktu oraz wartosé sity
potrzebnej na deformacj¢ nierownosci powierzchni.

Cel pracy

W zwiazku z powyzszym celem pracy bylo wyznaczenie wartosci wspotczynnika tarcia
zewngetrznego wybranych granulatow paszowych. Dodatkowo w pracy podjgto probe okre-
$lenie wplywu sposobu produkcji granulatoéw na wyzej wymieniong wlasciwosc.
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Metodyka

Granulaty paszowe uzyte do badania to:
1. Przeznaczone dla drobiu:
— DKA - mieszanka typu grower dla brojlerow kurzych w chowie przydomowym
o zawartosci 3% tluszczu,
— DKA - G LUX- mieszanka typu grower dla brojleréw kurzych w chowie fermowym
o zawartosci 5% tluszczu,
— DJ2 - mieszanka dla niosek w chowie przydomowym bez dodatku thuszczu.
2. Przeznaczone dla trzody chlewne;j:
— PP prestarter II - mieszanka dla prosiat od 10 kg masy ciala do odsadzenia.
3. Przeznaczone dla krolikow:

— KMO - dla mtodziezy rosnacej i opasow kréliczych

Material badawczy obejmowal grupy mieszanek wyprodukowane w nastgpujacy sposob:

— produkcja standardowa - granulat, ktéry produkowany jest w temperaturze kondycjo-
nowania ok. 180°C,

— standard + 5°C - granulat, przy produkcji ktorego temperatur¢ pary wodnej na kondy-
cjonerze zwigkszono o okoto 5°C,

— standard + lepiszcze syntetyczne — granulat, w sktad ktoérego wchodzito lepiszcze syn-
tetyczne podwyzszono udziat tego sktadnika o 0,1%, a w granulacie nie zawierajacym

w recepturze lepiszcza wprowadzono je w ilosci 0,1%.

Przed przystapieniem do badania granulat przesiano przez sita laboratoryjne w celu
uzyskaniu najliczniejszej frakcji.

Pomiar zawartosci wody w granulacie wykonywany byt za pomoca wago-suszarki
WPE-300S. Przed umieszczeniem probek w komorze suszenia granulat rozkruszano
w celu szybszego i doktadniejszego pomiaru. Nastgpnie probki o masie 2,5 grama suszone
byly w temperaturze 130°C przy czasie probkowania 10 sekund [PN — 91/A — 74010].

Badanie sity tarcia zostato przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insi-
ght II (rys. 1). Urzadzenie do pomiaru sily tarcia sktadato si¢ z podstawy, po ktdrej prze-
mieszczatl si¢ badany materiat oraz kasety pomiarowej zawierajacej materiat. Kaseta po-
miarowa o wymiarach 245x123 mm skladala si¢ z rolek, dzigki ktérym porusza si¢ po
ptaszczyznie (w tym przypadku byla to deska, ktorej powierzchnia pokryta byta alumi-
nium). Nieodzowna czg$cia kasety byta pokrywa dociskajaca.

Badany materiat, o ustalonej wczesniej masie (1 kg), byt zasypywany do kasety pomia-
rowej. Masa ta byla stala dla kazdego granulatu. Wyznaczanie sity tarcia odbywato przy
nastgpujacych warto$ciach nacisku 3, 13, 23, 33 oraz 43N. Sita nacisku byta zmieniana za
pomoca odwaznikéw o odpowiedniej masie. Predko$é ruchu kasety wynosita 10 mm-min™
i byla jednakowa dla kazdego granulatu.

Wartosci wspotczynnika tarcia zostaty obliczone wedlug wzoru 1:

T=p-N (1
gdzie:
u — wspolczynnik tarcia,
T — sita tarcia [N],
N — sita nacisku [N].
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Rys. 1. Maszyna wytrzymatosciowa MTS Insight II wraz z kaseta pomiarowa
Fig. 1. The MTS Insight II testing machine with measuring cassette
Wyniki

Typowy ksztatt krzywych T = f(s) uzyskanych w czasie eksperymentu, zarejestrowany
dla paszy DJ2 przedstawiono na wykresie (rys. 2). Chropowato$¢ powierzchni blachy alu-
miniowej wynosita Ra = 22 pm, natomiast wilgotno$¢ granulatu 8%. Pierwsza fazg ruchu
mozna zaliczy¢é do rownowagi chwiejnej, gdyz ,,zgodnie z ogdlnym prawem tarcia ze-
wnetrznego mowiacego o tym, ze jezeli predkos¢ wzgledna tracych sig ciat dazy do 0 to
sila tarcia dazy do pewnej wartosci skonczonej. Nastgpuje wowczas zerwanie przyczepno-
$ci badanego materialu z podlozem co powoduje zwigkszenie sity nacisku zgodnej z kie-
runkiem wymuszenia” [Slipek i in. 1999]. Procesowi temu towarzyszy w tym rejonie
sprezysto — plastyczne odksztalcenie warstw wierzchnich stykajacych sig ciat. Po przekro-
czeniu granicznej wartosci sity tarcia dochodzi do poslizgu granulatu na calej powierzchni
kontaktu. Tarcie spoczynkowe przechodzi w tarcie ruchowe. W trakcie tego ruchu wartosé
sity tarcia spada do pewnego minimum.

Innym charakterystycznym zjawiskiem, ktore mozna zaobserwowa¢ na wykresie jest
tzw. tetnienie sily tarcia, ktora zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem drogi tarcia. W trybo-
logii taki rodzaj ruchu skokowo — poslizgowego nosi nazwe stick — slick (zatrzymanie —
poslizg). Przy zapewnionym jednostajnym ruchu catego systemu proces przemieszczania
sktada si¢ z dwoch wzajemnie po sobie nast¢pujacych etapéw ruchu:

- wzajemnego spoczynku,

- ruchu po pokonaniu sity tarcia spoczynkowego [Bucklin i in. 1996].
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg dla granulatu DJ2
Fig. 2. Model trajectory for the DJ2 granulate

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono zaleznos¢ sily tarcia od przemieszczenia dla mie-
szanki DJ2 standard pod dziataniem obciazenia w zakresie od 3 do 43 N. Mozemy zaob-
serwowac, ze wraz ze wzrostem sily obciazajacej wartos¢ sity tarcia zwigksza sig. We
wszystkich przypadkach wystepuje narastanie sity tarcia az do momentu zerwania przy-
czepno$ci miedzy granulatem. Maksymalna sita tarcia wynosita odpowiednio dla danych
obciagzen 0,596 N (dla 3 N), 2,38 N (13 N), 3,98 N (dla 23 N), 6,2 N (33 N), a przy obcia-
zeniu 43 N - 7,86 N. Nastgpnie mozemy zauwazy¢ spadek wartosci sity tarcia. W tym
okresie nastgpuje zmiana ulozenia poszczegoélnych granuli zapewniajaca minimalny opor.
W dalszej czgsci nastepuje ustabilizowanie si¢ wartosci sity tarcia.
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Rys. 3. Zmiana warto$ci sily tarcia uzyskana przy réznym obciazeniu kasety pomiarowej dla
paszy DJ 2 Standard
Fig. 3. Change in friction force value obtained at different measuring cassette loads for the DJ 2
Standard feed

Na kolejnym wykresie (rys. 4) przedstawiono zalezno$¢ sily tarcia badanych granula-
tow paszowych wyprodukowanych przy uwzglednieniu sposobu kondycjonowania i dodat-
ku lepiszcza. Wykres dla w/w zalezno$ci przedstawiono na przykladzie granulatu dla kur
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DIJ2 przy obciazeniu 43 N. Maksymalna sita tarcia dla kondycjonowania przeprowadzone-
go w temperaturze 180°C wyniosta 7,87 N, dla granulatu kondycjonowanego w temperatu-
rze 185°C - 10,32 N, natomiast dla granulatu z dodatkiem lepiszcza syntetycznego -
8,62 N. Na wykresie mozna zauwazy¢ podobienstwo w wartosciach sit, a co za tym idzie
przebiegu wykresu granulatu standard i standard + lepiszcze syntetyczne, natomiast granu-
lat standard + 5°C znacznie rdzni si¢ zarowno w przebiegu wykresu jak rowniez w warto-
$ciach sit.
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Rys. 4. Wplyw sposobu kondycjonowania na wartosci sity tarcia (obciazenie 43 N, pasza DJ 2)
Fig. 4. Conditioning method impact on friction force values (load: 43 N, feed: DJ 2)

W dalszej kolejnosci porownano granulaty wytworzone w tej samej technologii (kon-
dycjonowanych standardowo), przeznaczone dla drobiu, krélikdw oraz trzody chlewne;.
Na wykresie (rys. 5) przedstawiono poréwnanie roznych typoéw pasz. Maksymalne warto-
Sci sit wyniosty dla granulatu DJ2 - 7,87 N, dla DKA G - 6,37 N, dla DKA G LUX -
7,86 N, dla PP Prestarter II - 5,8 N, natomiast dla granulatu KMO - 7,24 N. Mozna rowniez
zauwazy¢ mate réznice migdzy granulatem DJ2, DKA G LUX jak rowniez KMO. Co do
pozostatych granulatdéw wartosci sily tarcia sa znacznie mniejsze od pierwszych trzech.
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Rys. 5. Zmiana wartoéci sity tarcia granulatow paszowych, kondycjonowanych standardowo
(obciazenie kasety pomiarowej 43 N)
Fig. 5. Change in friction force values for feed granulates conditioning in a standard way (meas-

uring cassette load: 43 N)
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Kolejny wykres (rys. 6) przedstawia poréwnanie wartosci wspotczynnika tarcia w za-
leznosci od obciazenia jakim zostata poddana kaseta pomiarowa na przyktadzie granulatu
DKA G LUX przeznaczonego do karmienia kur. Mozna zauwazy¢, ze wraz z wzrostem
obcigzenia maleje warto$¢ wspotczynnika tarcia. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
wykresie (rys. 6). Wykres (rys. 7) przedstawia poré6wnanie zmian warto$ci wspotczynnika
tarcia badanego granulatu paszowego w zaleznosci od sposobu produkcji, na przyktadzie
granulatu DKA G LUX. Zauwazy¢ mozna, ze najwigksza warto$¢ wspolczynnika zaobser-
wowano dla paszy kondycjonowanej standardowo, natomiast najmniejsza dla kondycjono-
wanej w temperaturze 185°C.

0.18
0.16
014
012
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
1]

wipdlezyimik tarcia[p]

3 13 23 33 43
obciazeaue[N]

Rys. 6. Przyktadowe wartosci $rednie wspotczynnika tarcia przy réznym obciazeniu dla granu-
latu DKA G LUX

Fig. 6. Examples of friction coefficient mean values at different loads for the DKA G LUX
granulate
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Rys. 7. Poréwnanie granulatu DKA G LUX pod katem sposobu kondycjonowania przy
obciazeniu kasety pomiarowej 43N

Fig. 7. Comparison of the DKA G LUX granulate, paying special attention to conditioning
method at measuring cassette load of 43N

Na dalszym etapie opracowania badan przeprowadzono testy statystyczne. Wykonano
trzyczynnikowy test analizy wariancji. W celu sprawdzenia roznic badanych materialow
wykonano test Duncana. Jako czynniki glowne przyjeto przeznaczenie, sposob kondycjo-
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nowania oraz sit¢ nacisku. W tabeli 1 przedstawiono wyniki testu dla czynnikéw gltow-
nych. W przypadku wszystkich czynnikéw nie zaobserwowano grup jednorodnych, co
$wiadczy o wystgpowaniu statystycznie istotnych rdéznic w warto$ci wspotczynnika tarcia

badanych granulatach.

Istotna okazata si¢ rowniez interakcja pomigdzy sita nacisku x

sposob kondycjonowania. Wybrany test Duncana dla w/w interakcji przedstawiono na

przyktadzie paszy PP Prestarter II (tab. 2). Test wykazal cztery grupy homogeniczne
w obrebie badanego czynnika.

Tabela 1. Test Duncana dla czynnikow gtownych
Table 1.  Duncan’s test for main factors

Czynnik Grupy homogeniczne
Xz X3 XI
Przeznaczenie gdzie: X, =3,41 X,=2,73 X53=3,20
x; — pasza dla kur x, — pasza dla kroli x; — pasza dla trzody chlewnej
X X X
Sposéb ) ’ 1 ’
) | gdzie: X,=0,162  X,=0,162 X5=10,127
kondycjonowania

x; — standard x, — standard+5°C x;— standard + lepiszcze syntetyczne

Sita nacisku

X, Xs X3 X4 X
gdzie: X;=0,162 X,=0,125 X;=0,139 X,=0,142 Xs=0,138
X;=3N  X,=13N  X;=23N X,=33N Xs=23N

Zrédio: obliczenia wlasne autora

Tabela 2. Test Duncana dla interakcji sita nacisku x rodzaj paszy
Table 2.  Duncan’s test for the interaction: pressure force x feed type

Czynnik

Grupy homogeniczne

Nacisk x rodzaj

Xe X1z Xa X7 Xio Xo X5 Xis Xi2 Xis Xi1 X5 X Xp X

gdzie: X,=0,178 X,=0,176 X5=0,132 X,4=0,120 X5=0,159
X6=0,097 X7=0,127 X5=0,162 Xo=0,131 X10=0,129
X“:O,]Sg X12:0,140 X]3:0,116 X4:0,158 X]5:0,139

Oznaczenia: X;=standard—3N X=standard+5°C—3N X,,= standard+ lepiszcze syntetyczne-3N
X,=standard—13N X,=standard+5°C—13N X,=standard +lepiszcze syntetyczne—13N
Xs=standard-23N Xg=standard+5°C-23N X ;=standard +lepiszcze syntetyczne—23N
X4 standard—-33N Xo=standard+5°C-33N X,,= standard +lepiszcze syntetyczne—33N
Xs=standard—43N X,,= standard+5°C—43N X,s= standard +lepiszcze syntetyczne—43N

Zrédio: obliczenia wlasne autora
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe byto sformulowanie nast¢pujacych
wnioskow:

1. Wykazano skokowa naturg procesu tarcia zewngtrznego. Proces przemieszczania sktada
si¢ z nastgpujacych po sobie okresow spoczynku i ruchu. Zjawisko to jest zalezne od
predkosci poslizgu — im jest ona mniejsza tym amplituda skoku jest wigksza.

2. Wartos¢ sily tarcia oraz wspotczynnika tarcia zewngtrznego zalezy od sposobu kondy-
cjonowania paszy granulowanej przy jej produkcji.

3. Istotny wptyw na badane cechy paszy granulowanej ma rowniez jej przeznaczenie.

4. Przeprowadzone testy statystyczne nie wykazaly istnienia grup homogenicznych
w obrgbie czynnikow gtdéwnych (przeznaczenie, sposob kondycjonowania oraz sita na-
cisku). Obliczenia te potwierdzaja zatem wczeéniejsze obserwacje co do wptywu wy-
branych czynnikow na warto$¢ wspolczynnika tarcia.
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EXTERNAL FRICTION COEFFICIENT FOR SELECTED
FEED GRANULATES

Abstract. The paper presents results of the research carried out in order to determine the impact of
variable conditioning and feed granulate intended use on external friction coefficient. Friction force
was determined using the MTS Insight II testing machine. Five granulates were examined: DJ 2,
DKA, DKA G LUX, KMO and PP Prestarter II. They were conditioned using three different meth-
ods: Standard, Standard + 5°C and Standard + synthetic binder. Stepwise character of external fric-
tion process was observed. Relocation process consists of successive rest and motion periods. The
values of friction force and external friction coefficient depend on granulated feed conditioning
method used during production and its intended use.

Key words: feeds, conditioning, friction coefficient
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