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WYBRANE PARAMETRY MECHANICZNE ZtO ZA
NASION RZEPAKU

Streszczenie

Badano parametry mechanicznezalmasion rzepaku o czterech poziomach
wilgotnodci (6, 9, 12 i 15%). Wikszas¢ z nich wyznaczano wedtug standar-
dowych procedur zalecanych przez nerfurocode 1. Wspétczynnik tarcia
zewretrznego wyznaczano dla trzech materiatdéw konstrmyoh: blachy
nierdzewnej, ocynkowanej oraz betonu B 30. W wyrlladla stwierdzono,

ze wraz ze wzrostem wilgotsa zloza, kat tarcia wewstrznego, kohezja
oraz gstas¢ rosty, za iloraz naporu malat.

Stowa kluczowe:rzepak, kt tarcia wewstrznego, kohezja, iloraz naporu,
gestas¢, wspotczynnik tarcia zevetrznego

Wstep

W ostatnich latach produkcja nasion oleistych wy@ztendena wzrostova,
ktéra jest odpowiedzi na rosnce zapotrzebowanie na olejeslione dla celéw
spazywczych i technicznych (np. biopaliwa). Nasionapaeu w latach 2004/2005
stanowi 11,5% udziatuswiatowej produkcji nasion oleistych [Rosiak 2005].
Przedstawiona skala produkcji rzepaku powoduimidzizdng staje si petna
wiedza na temat zachowania gloza nasion w czasie zabiegdw technologicznych.
Dilugotrwate magazynowanie rzepaku w zbiornikaciosach w celu zapewnienia
ciagtosci produkcji sprawia,z materiat narzony jest na dziatanie destrukcyjnych
obciazen mechanicznych, ktére powodupieodwracalne odksztatcenia i uszko-
dzenia. W odrénieniu od ziarna zkidnasiona rzepakuasbardziej narzone na
uszkodzenia i zepsucie, dzieje & za spraw wysokiej zawartéci thuszczu, ktéry
w uszkodzonych nasionach wzmaga intensy&miekorzystnych proceséw biolo-
gicznych i chemicznych [Tys i in. 2001; Weres 200&zwed 2000].
W uszkodzonych nasionach zks$za s¢ aktywnd¢ drobnoustrojow, co prowadzi

213



Robert Rusinek, Jozef Horabik

do obnienia jakdci a nawet do zniszczenia surowca. Zjawiskaatezszegolnie
niebezpieczne w nasionach wilgotnych, nadmiernie€igabnych [Laskowski
i in. 1999; Rusinek i in. 2004].

Cel i zakres pracy

Celem bada bylo wyznaczenie parametréw mechanicznyghd u, k, ©) nasion
rzepaku w zakresie wilgotdo 6 — 15%. Wspoiczynnik tarcia zewtrenego wy-
znaczano dodatkowo dlaznej chropowatéci powierzchni materiatdw konstruk-
cyjnych, iloraz naporu w modelowym silosie dla diw@posobow napetniania.

Materiaty i metody

Kat tarcia wewastrznego i kohezj obliczano z warunku plastyczéw Coulomba-
Mohra wyznaczonego na podstawie maksymalnej W@rt@apgzenia stycznega,
powstajcego na drodzécinania nie wikszej ni 10% srednicy prébki zgodnie z
proceduy zalecan przez norm Eurocode 1 w aparacie Jenikego [Jenike 1964]
(rys. 1). Badania wspétczynnika tarcia rzepaku dema konstrukcyjny wykona-
no w aparacie bezpeedniegoscinania Jenikego (rys. 2) dla blachy ocynkowanej,
nierdzewnej oraz betonu B 30.
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Rys. 1. Procedura wyznaczanig&tarcia wewtrznegog i kohezji ¢
Fig. 1. Procedure of determination of angle dé&imal friction ¢ and cohesion ¢
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Rys. 2. Procedura wyznaczania wspotczynnika tarevartrznegoy
Fig. 2. Procedure of determination of coefficiehfriction u

Zgodnie z zaleceniami normy Eurocode 1 [DD ENV 1892003] iloraz naporu
oraz gstas¢ wyznaczano na specjalnie w tym celu skonstruowastanowisku
pomiarowym, przedstawionym na rysunku 3a. Aparapaaiarowa uméiwiata
wyznaczaniesredniego naporu poziomego seiare zbiornika — g, $redniego
naporu normalnego na dnog; orazsredniego naporu normalnego na gopo-
wierzchng osrodka — gy (Rys. 3 @). lloraz naporks dla warunkow napetniania
I magazynowania wyznaczano na podstawie wspotckgniierunkowegoks,
stycznej do przebiegu zaleosci oy(oyx), gdzie ox=(o+0,0)/2, z zalénosci:
k=1,1ks,. Dodatkowo iloraz napork, wyliczano w oparciu 0 uproszczpaale:-
nos¢ opierajca Sie na znajomeci kata tarcia wewstrznego, zaproponowarprzez
normg Eurocode 1ks,=1,1(1-sing).
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Rys. 3. Metody wyznaczania: a) ilorazu naporuestgci w aparacie jedno-
osiowegasciskania, b) ilorazu naporu w modelowym zbiorniku

Fig. 3. The methods of determination: a) presstago and bulk density in
uniaxial compression tester, b) pressure ratio wdei silo
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W oparciu o metodykpomiaru opracowanw Pracowni Fizyki Rélinnych Mate-
riatdbw Sypkich iloraz naporu wyznaczano w modelowyglriorniku o srednicy

I wysokasci 0,6 m (Rys. 3b). Uktad pomiarowy ustioviat wyznaczenie naporu
pionowego na dnog, i pokrywe g, oraz sredniego naporu stycznego;

i normalnego n&ciarg gy oraz rzeczywigt wartas¢ wspotczynnika tarcia materia-
lu sypkiego cciare odpowiadajca faktycznemu stanowi mobilizacji sit tarcia.
Wyznaczony w ten sposob wspétczynnik tarcia jesbgé mniejszy ni wspot-
czynnik tarcia kinetycznego materiatu sypkiego wignzchni sciany (A< p),
jedynie w przypadku petnej mobilizacji sit tarcig.npodczas upoggdkowanego
ruchu materiatu sypkiego wzglemsciany jest mu réwnyu’=z).

lloraz naporu wyznaczano rozwujac numerycznie réwnanie Janssena [Jans-
sen 1895] wzgldem parametrik dla eksperymentalnych wat naporu piono-
wego na dnag;, pokryws gorm oy, oraz rzeczywistej waroi wspotczynnika tar-
cia/s
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gdzie:

— gestas¢ osrodka [kgm™],

— przyspieszenie ziemskie [,

— promieé zbiornika [m],

— wspoiczynnik tarcia zewtrznego,
— wysoké¢ napetniania [m].

oOF T Q 0!

Zastosowano dwie metody napetniania zbiornika —traém oraz rozproszan
Badania parametréw mechanicznych realizowane westargdardowych procedur
wykonano dla nasion rzepaku odmiany Licosmos,wanodelowym silosie dla
odmiany Lirajet.

Wyniki badan

Wraz ze wzrostem wilgotioi rosty sity tarcia oraz spéjioi pomigdzy nasiona-
mi, co powodowato wzrost oporéw ruchu wadhego pomidzy nasionami rzepa-
ku. Kat tarcia wewrtrznego zmieniat giwraz ze wzrostem wilgotdoi nasion

w zakresie od 24,7° dla nasion o wilgoiricts% do 34,8° dla 15%, g&kohezja od

wartacsci 1,3 do 7,7 (Tabela 1).
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Tabela 1.Srednie wartgci (zodch. st.) kta tarcia wewatrznego ¢, kohezji c
i gestasci p nasion rzepaku o wilgotgoi w zakresie 6-15%

Table 1. Mean values (ist. dev) of angle of intérfréction, cohesion, bulk
density of rapeseed at the moisture content of%-15

Wilgotnos¢ | Kat tarcia wewktrznegog Kohezja Gestas¢ wg Eurocode 1
[%] [deg] [kPa] kgt
6 24,7+ 0,5 1,3+ 0,7 712+ 5
9 30,6+ 0,4 2,1+0,5 740+ 4
12 31,7+ 0,7 7,5+0,9 777+ 13
15 34,8+ 0,7 7,7£0,9 800+ 5

Gestas¢ rzepaku wyznaczona wedlug zal@ceormy Eurocode 1 w warunkach
jednoosiowegdaciskania przy wartei obcihzenia zalecanego do oktenia para-
metréw mechanicznychsmdka sypkiego rosta wraz z wilgotitia. Proponowane
w literaturze metody szacowania tanasiloséw na podstawieegtosci usypnej
[Janowicz 2005] nie obejmuzmiany odksztatcalrigi ztoza ze zmian wilgotno-
sci. Wydaje s, ze najlepszym rozwizaniem jest propozycja normy Eurocode 1
bezpdredniego wyznaczanigstasci ztoza dla konkretnych realizacji praktycznych.

Usrednione wartéci wspoétczynnika tarcia w zakresie naporu normatned 20 do
60 kPa dla nasion rzepaku otrzymane w aparaciekelgmibyty zrégnicowane
w zalezndéci od rodzaju materiatu konstrukcyjnego (rys. 4).
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Rys. 4. Wspotczynnik tarcia o materialy konstriney dla blachy nierdzewnej,
ocynkowanej i betonu B 30

Fig. 4. Coefficient of frictionyagainst stainlees steel, galvenized steel and
concrete B 30
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Spodziewane wisze wartéci wspotczynnika tarcia dla betonu od tych otrzyma-
nych dla blachy ocynkowanej i nierdzewnej zawiersityw przedziale od okoto
0,35 do 0,45 i rosty wraz ze wzrostem wilgaitio Wspoétczynnik tarcia dla blachy
ocynkowanej i nierdzewnej przy wilgotém 6, 9 i 12% byt zbliony, przy 15%
wilgotnosci wyzszy w przypadku blachy nierdzewne.

Wraz ze wzrostem wilgotoi rosty opory tarcia oraz sity spojfm pomidzy
nasionami (wzrastatak tarcia wewstrznego i kohezja). W zia nasion rzepaku
obciazonym sitami zewstrznymi (napér konsolidapy) wraz ze wzrostem wilgot-
nosci napezenie w kierunku poziomym przyrastato wolniej od reapnia w kie-
runku pionowym, wzdhz ktérego przytaona jest sita obgrajaca. W wyniku tego
wraz ze wzrostem wilgotoi malat iloraz naporu. W przypadku wysokich warto-
ci naporu konsolidacji (aparat jednoosiowedgeskania,o=100 kPa) spadek ilo-
razu naporu byt znagey od wartdci 0,45 przy wilgotnéci 6% do 0,24 przy 15%
(rys. 5). Przy wysokich warfoiach naporu konsolidacji dy wptyw na iloraz
naporu miat niski modut sprystaici nasion rzepaku. lloraz naporu wyznaczony
w modelowym silosie rit si¢ ze wzgédu na sposéb napetniania zbiornika.
W wyniku napetniania rozproszonego powstawalazsgg @stos¢ materiatu

w poréwnaniu z napetnianiem centrycznym, powadujyzrost lgta tarcia we-
wnetrznego i tym samym spadek ilorazu naporu (rysR#kzne wartdci ilorazu
naporu, w przypadku napetniania centrycznego inaszpnego, wynikaty z vhej
gestadsci upakowania.
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Rys. 5. lloraz naporu nasion rzepaku wyznaczonyesgie jednoosiowego
sciskania k na podstawie &a tarcia wewatrznego l, w modelowym
silosie dla napetniania rozproszonegg; k centralnego k.

Fig. 5. The pressure ratio of rapeseed determiimedniaxial compression test
ks, calculated from angle of internal frictiory,kdetermined in model silo
for sprinkle filling k,, and central filling k..
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Pctle histerezy ilorazu naporu powsteg¢ w kolejnych cyklach wzrostu i spadku
naporu pionowegoaswynikiem ztazenia plastycznych i sgrystych oddziatywa
w materiale (rys. 6). W pierwszym cyklu olpgenia iloraz naporu nie wykazywat
istotnych zmian w trakcie wzrostu ohzénia. Nas{pnie podczas odgiania iloraz
naporu wzrastat na skutek wolniejszego tempa spadkoru poziomego aipio-
nowego. Energia zakumulowana w ziomateriatlu podczas fazy obgania,
w trakcie odcizania uwalniata si jedynie w kierunku pionowym. Nagtenie
w kierunku poziomym, ustalone przez nieodksztakeahkiany boczne zbiornika
zmieniato s¢ w niewielkim zakresie. Najwysze wartéci ilorazu naporu odnoto-
wano dla ostatniej fazy odgiania. W wierzchniej warstwie zta, gdzie uwalnia-
nie energii sprzystej w kierunku pionowym ograniczone bylo jedymigorami
tarcia przgciennej warstwy frodka osciarg zbiornika, materiat odgeat sk naj-
silniej w sisiedztwie osi.
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Rys. 6. lloraz naporu i wspétczynnik tarcia w kajeh fazach obgtania
i odcigzania dla napetniania rozproszonego

Fig. 6. The pressure ratio and coefficient ofilvfidction in loading/unloading
cycles for the sprinkle filling

Wspotczynnik tarcia statycznego materiatécaarg (1 zmieniat s¢ wraz ze zmia-
na obchzania pionowego w kolejnych cyklach olinia i odcizania (rys. 6).
Podczas pierwszej fazy ohgania malat od wartei statycznej 0,35 do wao
0,27 odpowiadajcej tarciu kinetycznemu. Podczadciazania wspoétczynnik tarcia
malat do wartéci 0,18 odpowiadato to wartoi wspoétczynnika tarcia wyznaczo-
nego w aparacie bezgredniegoscinania dla blachy ocynkowanej i nierdzewne.
Kolejne cykle obcizania i odcazania powodowaly systematyczny spadek wémito
L. Podczas obegfania skladowa styczna wektora ng@nia przyrastata wolniej
niz sktadowa normalna, natomiast przy adaniu na skutek odpzania materiatu
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sktadowa styczna na i powierzchnisciany zanikata lub zmieniata swoj zwrot,
a w konsekwencji wspotczynnik tarcia malat. W kaolgih cyklach obeizania
materiat ulegat systematycznemu @sarzaniu, co prowadzito do wzmocnienia
struktury materiatu.

Whioski

W wigkszdci parametry mechaniczne rzepaku wykazywaty zmigfridora wy-
nikata z silnego wptywu wilgotrimi ztoza. Kat tarcia wewstrznego, kohezja,
gestas¢ i wspotczynnik tarcia zewttrznego dla betonu rosty wraz ze wzrostem
wilgotnosci, z& iloraz naporu malat. Jedynie wspoétczynnik tarcéavextrznego
dla blachy ocynkowanej i nierdzewnej nie wykazywstbtnych zmian wraz ze
wzrostem wilgotnéci. Najwigkszy wptyw na wspotczynnik tarcia miata chropo-
watas¢ powierzchni materiatu konstrukcyjnego. Wyznaczevspotczynnik tarcia
dla betonu B 30 w catym zakresie wilgo¢nobyt okoto dwukrotnie wyszy niz

dla blachy ocynkowanej i nierdzewnej. Wspotczynt@ikcia wyznaczony w mode-
lowym silosie byt zbliony do wyznaczonego w aparacie bezpdniegoscinania
jedynie w kaicowej fazie odeizania ziaza. Proponowane w literaturze szacowanie
pojemndci zbiornikdw na podstawieggtaici usypnej nie obejmuje zmian wia-
sciwosci plastycznych ziza wraz ze wzrostem wilgotéa, ktore istotnie wptywa-

ty na parametr.
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SELECTED MECHANICAL PARAMETERS OF RAPESEEDS

Summary

Experimental investigations of mechanical paranset@r bedding of rapeseeds
were performed at four levels of moisture conténty, 12 and 15%). Most of the
parameters were determined according Eurocode rddatd The coefficient
of friction was determined for galvanized shedajrdess sheet and for concrete B
30. As a result of research affirmed that with acréase in moisture content of
seeds, angle of internal friction, cohesive ank ludnsity increased but pressure
ratio decreased.

Key words: rape, angle of internal friction, cohesion, pressatio, density, coef-
ficient of friction
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