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Streszczenie. Wérod calej gamy materialow i surowcow rolniczych jedna z wazniejszych
pozycji zajmuja ro$linne materialy ziarniste. Ze wzglgdu na swa specyficzna budowe i trudnosci
zwigzane z poznaniem i opisem tejze budowy, ciagle jeszcze nie sq zbadane wszystkie cechy tych
materiatdw. Braki w obecnym stanie wiedzy dotycza przede wszystkim zjawisk zachodzacych
pomiedzy poszczegdlnymi skiadnikami masy ziarnistej. Czynnikiem znaczaco wplywajacym na
zachowanie si¢ catego ukladu, jest wzajemna powierzchnia styku ziaren, zmieniajaca si¢ w zalez-
nosci od wilgotno$ci i obciazenia. W artykule zaprezentowano opracowana przez autoréw metode
okre$lania powierzchni styku pary ziaren. Metoda ta daje mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw przy
roznych poziomach zawartoéci wody w materiale oraz przy réznych sitach nacisku. Koncepcja
pomiaru opiera si¢ na analizie geometrii kolejnych przekrojéw badanej pary ziaren. Plaszczyzna
zawierajaca zarys powierzchni styku jest prostopadla do plaszczyzn przekrojéw. Na kazdym
przekroju dokonuje si¢ pomiaru dtugoéci linii na styku ziaren oraz odleglodci tej linii od przyjetej
linii bazowej. Mierzone wielko$ci pozwalaja na obliczenie wartosci pola powierzchni styku oraz
dajg mozliwoé¢ wykreélenia jego ksztaltu.

Stowa kluczowe: ro$linne materialy ziarniste, powierzchnia styku

WSTEP

Mechanizacja rolnictwa, przemyst przetwérczy oraz przechowalniczy to dzie-
dziny, w ktérych wymagania stawiane maszynom, aparatom oraz urzadzeniom
stuzacym do obrobki i przetwarzania roSlinnych materiatéw ziarnistych sa coraz
wyzsze. Dla prawidlowego projektowania maszyn i urzadzen, konieczna jest wiedza
na temat wlasciwosci fizycznych przetwarzanych materiatdw oraz poznanie wzajem-
nych relacji zachodzacych pomiedzy materiatem a systemem technicznym. Wiedza
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ta pozwoli zapewni¢ przede wszystkim wysoka jako$¢ produktu, oraz bezpieczny
przebieg zachodzacych proceséw.

Ro$linny materiat ziarnisty to ztoza nasion roslin uprawnych, tworzace odrgbna
grupe, wyrézniong sposréd catej gamy materialéw i surowcéw rolniczych. Grupe ta
zaliczamy do szerokiej klasy materialéw nazywanych og6lnie materiatami sypkimi.
Ze wzgledu na trzy charakterystyczne oddziatywania: istnienie tarcia statycznego,
niesprezyste zderzenia oraz praktycznie zerowq energie ruchéw termicznych w
poréwnaniu z energia potencjalna pola grawitacyjnego, materiaty sypkie uznawane sa
czesto za oddzielny stan skupienia [4]. Zachowanie si¢ tego typu materialéw jest
suma zaréwno wielu juz znanych oraz ciagle jeszcze rozpoznawanych zaleznosci. Ich
liczba jest na tyle znaczaca, ze uzyskiwane wyniki pomiaréw, dotyczacych fizy-
cznych wlasciwosci materiatow sypkich, charakteryzuja sig duzymi rozrzutami [5].

Mato poznanym jest w dalszym ciggu obszar dotyczacy zjawisk zachodza-
cych pomigdzy poszczegélnymi elementami ztoza. Jest to problem znaczacy,
gdyz kazdy element takiego zloza pozostaje w kontakcie z kilkoma sasiednimi.
Wielu badaczy (m.in. Molenda [5]) wskazuje na istotny wptyw tych wlasnie
relacji na wladciwoéci materialéw sypkich, np. warto$é kata tarcia wewnetrznego
czy rozkltad naprezen.

W opisie wielu materiatéw sypkich — np. surowcéw mineralnych — elementy
skladowe mozna uzna¢ za sztywne, a ich wzajemny kontakt ma charakter
punktowy. Natomiast w przypadku roslinnych materiatéw ziarnistych mamy do
czynienia z odksztalcalnymi elementami skladowymi zloza, a co za tym idzie
z powierzchnig styku powstajaca pomigdzy nasionami oraz pomiedzy nasionami
i materiatem konstrukcyjnym. Wielko$¢ tej powierzchni determinowana jest
zawarto$cig wody w nasionach i réznymi warto$ciami obcigzenia.

Dotychczasowe badania dotyczyly jedynie pomiaru powierzchni styku ziaren
z powierzchnig plaska [1,3,6], brak natomiast badan dotyczacych wielkosci oraz
ksztaltu powierzchni styku pomigdzy nasionami. Niezbedne jest przeprowadzenie
badan w celu wypehienia tej luki. Wyniki tych badan pozwola w przysztosci
migdzy innymi na opracowanie modelu rolinnego materiatu ziarnistego. Pozwoli
to z kolei na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jaki spos6b zachowuje sie taki
material w interesujacych nas sytuacjach np. w projektowanym systemie techni-
cznym, bez konieczno$ci budowania jego prototypu.

Celem pracy byto opracowanie metody okreslania ksztaltu oraz pomiaru pola
powierzchni styku dwoch ziaren. Metoda ta powinna dawa¢ mozliwoéé dokony-
wania pomiaru przy réznych zawarto$ciach wody w badanym materiale oraz przy
réznych warto$ciach obcigzenia.
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METODA POMIARU

Koncepcja pomiaru opiera si¢ na analizie kolejnych przekrojéw probki. Probka
jest para stykajacych si¢ nasion o znanej zawarto$ci wody, obciazona zadang sita
anastepnie utwardzona. Przekroje wykonywane sa z zachowaniem stalej, wyzna-
czonej doswiadczalnie, odlegtoéci a pomigdzy nimi (rys. 1). Odleglo$¢ ta jest usta-
lona na zasadzie kompromisu pomiedzy dokladnoscia pomiaru, jaka chcemy
osiagna¢ a czasochtonno$cia wykonania okreslonej liczby przekrojow. Glownym
warunkiem, ktory nalezy spehié, jest wzajemna réwnoleglo$¢ wykonywanych
przekrojéw wraz z zachowaniem statej odlegtoéci pomigdzy przekrojami. Pozwoli
to uzyska¢ doktadne warto$ci pola powierzchni styku.

Kierunek
ruchu noza

Direction of .
the cutting topl :
movement .

Néz Cutting tool

1+n - kolejne zgtady
Rys. 1. Koncepcja metody followed microsections
Fig. 1. The concept of the method

W opracowanej metodzie okreslania powierzchni styku pomigdzy nasionami
mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe fazy:
= Faza przygotowania prébki (rys. 2).
Nasiona po kalibracji na sitach i pomiarze geometrii, nawilzane sa do
zadanego poziomu zawarto$ci wody. Kolejny etap to umieszczenie pary
nasion w specjalnym uchwycie tak, aby znajdowaly si¢ one jedno na
drugim. Konstrukcja uchwytu pozwala na obcigzenie stykajacych sig
nasion zadana warto$cig sity. Koncowym etapem fazy przygotowania
probki jest usztywnienie obcigzonych nasion zywica.
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Obciazenie Load
Forma Form
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Nasiona Seeds
Rys. 2. Przygotowanie prébki

Fig. 2. Sample preparation

Faza wykonania przekrojéw.

Do wykonania przekrojow nalezy zastosowaé urzadzenie zapewniajace
uzyskanie stalej odlegloéci @ pomigdzy przekrojami przy jednoczesnym
zachowaniu wzajemnej rownolegtosci plaszczyzn przekrojow.

Faza rejestracji obrazu przekrojéw.

Po kazdym S$cieciu kolejnej warstwy probki nastepuje rejestracja obrazu
powstajacego zgtadu. Uktad rejestrujacy obrazy sktadajacy sie z mikrosko-
pu sprzgzonego z kamera cyfrowa pozwoli na uzyskanie cyfrowych
obrazow kolejnych przekrojow w duzym powigkszeniu. Uklad ten nalezy
umiesci¢ w taki sposob, aby mozliwa byla akwizycja obrazéw bez
konieczno$ci wyjmowania probki z uchwytu urzadzenia tnacego.

Faza wyznaczania ksztattu oraz obliczania pola powierzchni styku (rys. 3).
Na uzyskanych obrazach mierzone sa:

- [ — dlugo$¢ linii styku pomiedzy nasionami,

- h — odlegto$¢ I od przyjetej linii bazowej m (rys. 3a).

Z uzyskanych pomiaréw budowany jest zarys ksztattu powierzchni styku
skiadajacy sig z kolejnych prostokatéw o wymiarach [ * a umieszczonych
obok siebie na wysokosci /4 od linii bazowej m (rys. 3b).
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l’\ linia bazowa m, base line m /I

Rys. 3. Zasada wyznaczania ksztaltu powierzchni styku. a — widok przekroju, b — tworzenie obrazu
powierzchni styku

Fig. 3. The method of marking the contact surface shape a — a view of the cross-section, b — creating
a revolved section of the contact surface

Pole powierzchni styku mozna obliczy¢ ze wzoru:

n
Ps=2 li*a )
i=1
gdzie: [ — dtugo$¢ linii styku, a — stata odleglo$¢ pomigdzy przekrojami, n — liczba
przekrojéw.

BADANIA WSTEPNE

Przeprowadzenie badan wstgpnych miato na celu opracowanie doktadnej proce-
dury wykonania prébki oraz dobér optymalnej odleglto$ci pomiedzy przekrojami.

Cigcie probki wykonano na Mikrotomie saneczkowym HM 200. Podczas
wstepnych badan zauwazono, ze nasiona suche krusza a wilgotne ciagna sie podczas
przecinania. Dla uniknigcia tych niepozadanych efektow, w badaniach wykorzystano
procedurg przygotowania probki opracowang przy wspétpracy z firma Carl Zeiss
i zastosowang przez Hebdg [2] w badaniach grubosci okrywy nasienne;.

Nasiona umieszczane byly w formie i obciazane zadang sita. Nastepnie
zalewano je pod obcigzeniem, mieszaning roztworu infiltracyjnego Technovit
7100 i ksylolu (50:50). Wstepne badania porownawcze (nasiona nasaczane i nie
nasaczane) wykazaly, iz dla uniknigcia zmian wlasciwo$ci mechanicznych
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badanego materialu powodowanych nasaczaniem, niezbedne byto skrocenie czasu
infiltracji do jednej godziny. Po uplywie tego czasu do formy z roztworem
infiltracyjnym dodawano utwardzacza. Po utwardzeniu otrzymywano jednolita
probke z zatopionymi wewnatrz nasionami. Ztady uzyskane w wyniku ciecia tak
przygotowanej probki charakteryzowaly si¢ wysoka gtadko$cia powierzchni.

Bezpo$rednio po wykonaniu przekroju rejestrowano jego obraz. Zestaw
rejestrujacy zamocowany na Mikrotomie, sktadal sie z mikroskopu Hund z obu-
dowana w nim kamerg cyfrowa Panasonic typu GD-KR222E. Obiektyw mikro-
skopu znajdowat sig bezposrednio nad plaszczyzna przekroju (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko badawcze
Fig. 4. Test stand

Obrazy ztadéw zarejestrowane przy pomocy kamery cyfrowej pozwalaja na
precyzyjne dokonywanie pomiaru ustalonych wielko$ci. Przykladowe obrazy
takich przekrojéw, dla nasion pszenicy ozimej Korweta o wilgotnosci 23%
obcigzonych sita 3 N, przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Obrazy przekroju nasion pszenicy
Fig. 5. Pictures of the wheat seeds cross-sections
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Rys. 6. Widok okna dialogowego programu pomiarowego MultiScan
Fig. 6. View of a dialogue window in the Multiscan software

Precyzyjne pomiary przeprowadzono dzigki programowi MultiScan. Pole
powierzchni styku obliczono z zaleznosci (1). W przeprowadzonych badaniach na
kolejnych obrazach przekrojéw mierzono dhugo$¢ linii styku pomigedzy nasionami
i jej odlegto$¢ od linii bazowej, pokrywajacej sig¢ z lewa krawedzia okna pro-
gramu pomiarowego (rys. 6).

Stwierdzono, ze linia styku nie jest linia prosta (patrz rys. 6) a co za tym idzie
powierzchnia styku nie jest ptaska, lecz charakteryzuje si¢ znacznym pofaldo-
waniem. W zwiazku z tym opracowana metoda umozliwia przedstawienie ktadu
trojwymiarowej powierzchni styku na powierzchnig ptaska.

Przyktadowe ksztalty ktadu powierzchni styku nasion pszenicy Korweta
o wilgotnosci 23% obciazonych sitag 3 N zamieszczono na rysunku 7. Przedsta-
wiono na nim klady powierzchni styku, tej samej pary nasion wykonane przy
roznych odlegto$ciach pomigdzy przekrojami a.

Przy zachowaniu odlegto$ci pomigdzy przekrojami a = 0,05 mm uzyskuje sig
najdoktadniejszy ksztalt pola powierzchni (rys. 7a) Jednak ze wzgledu na duza
czasochtonnos$¢ tworzenia takiego obrazu — majaca swe zrodto w koniecznoS$ci
wykonania duzej liczby przekrojow (przyktadowo dla nasion pszenicy liczba ta
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Rys. 7. Pole i ksztalt kladu powierzchni styku przy réznych odleglosciach pomigdzy przekrojami.
a-a=0,05mm,b-a=0,1mm,c-a=0,15mm,d-a=0,2 mm, e —a=0,25mm, f-—a=0,3 mm
Fig. 7. An area and shape of the contact surface revolved section at various distances between the sections.
a-a=005mm,b-a=0.Imm,c-a=0.15mm,d-a=02mm,e-a=025mm,f-a=03mm
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wynosita okolo 120) przeprowadzono dalsza analizg w celu ustalenia optymalnej
odlegloéci migdzy przekrojami. Kryteriami optymalizacyjnymi byly czas wykonania
pomiaru oraz dokladno$¢ odwzorowania kladu powierzchni styku. Poréwnano pola
i ksztalt kladu powierzchni styku dla roznych odlegtosci a = 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 i 0,3;
mm do wynikéw uzyskanych przy odlegtoici @ = 0,05 mm. Stwierdzono, ze zwiek-
szenie odleglosci miedzy przekrojami z 0,05 mm do 0,1 mm nie powoduje zmiany
warto$ci pola powierzchni styku Ps. Natomiast dalsze zwigkszanie grubosci plastra
powoduje zmniejszanie uzyskiwanej wartosci pola powierzchni styku, dodatkowo,
jak mozna zaobserwowa¢ na prezentowanych obrazach, wraz ze wzrostem a wzrasta
szeroko$é prostokatéw tworzacych zarys kladu. Powoduje to, Ze krzywoliniowa
krawedz kladu przyblizana jest z coraz mniejsza dokladnoscia (por. rys. 7a do 7).
Uwzgledniajac powyzsze uwagi nalezy stwierdzi¢, iz zwigkszenie grubosci cigcia
powyzej 0,1 mm powoduje duze znieksztalcenie rzeczywistej powierzchni styku,
oraz zaniza wartoéci pola powierzchni styku (rys. 8). Z tych wzgledow uznano ze
optymalna odlegloé¢ pomigdzy przekrojami wynosi 0,1 mm. Pozwala ona na dwu-
krotne zmniejszenie liczby wykonywanych przekrojéw w poréwnaniu z a = 0,05 mm
bez zmiany obliczanej powierzchni styku.
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Rys. 8. Wartosé pola powierzchni Ps w zaleznoéci od odlegtodci pomigdzi przekrojami a
Fig. 8. Value of the Ps surface area of surface in relation to the distance between cross-sections a
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda pozwala na precyzyjne okreSlenie wartosci pola
powierzchni styku pomiedzy nasionami. Pomiary moga by¢ przeprowadzane przy
réznych, dobieranych zaleznie od potrzeb, poziomach zawarto$ci wody w ba-
danym materiale. Istnieje takze mozliwoé¢é doboru wartodci sily obciazajacej
badang parg nasion. Przekroje powinny by¢ wykonane z zachowaniem statej,
optymalnej odlegtos¢ a pomigdzy nimi (a = 0,1 mm). Optymalna odleglo$é wraz
z zachowaniem réwnolegloéci przekrojéw daje gwarancje uzyskania prawidtowych
wynikéw pola powierzchni styku. Metoda postuzy do przeprowadzenia badan
majacych na celu okreélenie zaleznoéci pomigdzy wielkoscia pola powierzchni styku
a czynnikami na to pole wplywajacymi tj. zawartoScig wody w materiale i sily
obcigzajace;.

Metoda umozliwia takze graficzne przedstawienie ksztaltu kiadu powierzchni
styku. Nie pozwala natomiast na trojwymiarowe zobrazowanie pofatdowanej
powierzchni styku.

PISMIENNICTWO

I Fraczek J.: Tarcie ziarnistych materialéw ro$linnych. Zeszyty naukowe AR Krakéw. z. 252, 1999.

2. Hebda T.: Ocena twardosci i sprezystosci ziarnistych materialow roglinnych. Rozprawa
doktorska. Krakéw 2003.

3. Horabik J., Molenda M.: Opory tarcia i naprezenia w strefie kontaktu ziarniaka pszenicy
z plaska powierzchnia. Annales UMCS, 163-176, 1991/1992.

4. Horabik J., Molenda M.: Wiasciwosci fizyczne sypkich surowcéw spozywczych. Acta
Agrophysica, 74, 2002.

5. Molenda M.: Zrédta bledéw wyznaczania stanu naprezenia w ro§linnym materiale sypkim.
Wydawnictwa naukowe FRNA, nr 2, 75-86, 1999.

6. Molenda M., Horabik J., Grochowicz M., Szot B.: Tarcie ziama pszenicy. Acta Agrophysica 4, 1995.

7. Praca zbiorowa: Magazynowanie ziarna zboz, nasion straczkowych i oleistych. WNT,
Warszawa 1975.

METHOD FOR THE DEFINING OF A CONTACT SURFACE BETWEEN SEEDS
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Abstract. Vegetable grain materials are an important group of agricultural materials and
agricultural raw materials. Due to their specific structure and difficulties accompanying both studies
and description of this structure, a lot of their properties have not been recognized yet. At present,
little is known about phenomena that take place in a contact spot between individual components of










