Jan BANASIAK
Jerzy BIENIEK
Jerzy DETYNA

STAN NAPREZENIA I TARCIE WEWNETRZNE MATERIALU
PRZESIEWANEGO JAKO DETERMINANTY SKUTECZNEGO
PROCESU SEPARACJI SITOWEJ

THE STATE OF TENSION AND INTERNAL FRICTION
OF MATERIAL BEING SIEVED AS THE DETERMINANTS
OF FORCEFUL SIEVE SEPARATION PROCESS

Rozpatrzono wplyw sit masowych, tarcia zewnetrznego i wewnetrznego na proces przesiewa-
nia grawitacyjnego. Stwierdzono, ze naprezenia scinajqce (styczne) decydujq o wzglednym

ruchu masy przesiewanej.

Stowa kluczowe:  przesiewanie, rozktad masy, separacja sitowa

The matter of the present work is the influence of mass power, external and internal friction on
the gravitational sieve process. It was stated that cutting tensions decide about relative

movement of sieved material.

Keywords:  sieve, mass decomposition, sieve separation

1. Wprowadzenie

Tarcie jest zjawiskiem fizycznym wystgpujacym
powszechnie w przyrodzie. W wigkszosci procesow
technologicznych realizowanych w rolnictwie odgry-
wa podstawowa rolg. Tarcie z punktu widzenia teore-
tycznego jest procesem ztozonym, zdeterminowanym
przez ogdt zjawisk uwarunkowanych w sposob sprze-
zony parametrami i warunkami tarcia[1, 2, 3, 5, 7, 8].

W Polskiej Normie zjawisko tarcia zostato ujgte
w postaci sity tarcia i wspoOtczynnika tarcia, za$ tarcie
wewnetrzne zdefiniowano dla wzglgdnego przemiesz-
czenia elementdw tego samego ciata statego [10].

Podstawa do opisu zjawisk zachodzacych na sicie
jest poznanie mechanizmu odpornosci materiatu czysz-
czonego na odksztatcenia oraz czynnikow wplywaja-
cych na nia. Opo6r na $cinanie w miejscach styku cza-
stek mieszaniny czyszczonej wptywa na wielko$¢
poslizgu migdzyczastkowego, ktory jest najistotnie-
jszym czynnikiem decydujacym o intensywnosci
przesiewania grawitacyjnego i ostatecznie z wielko-
$cig strat ziaren celnych.

Zgodnie z definicja opor na $cinanie migdzy czast-
kami materialu sypkiego jest rowny sile, ktora pow-
oduje wzgledne ich przesunigcie. Warto$¢ oporu na
$cinanie jest proporcjonalna do sity normalnej dziata-
jacej na elementy mieszaniny. Ponadto na wielko$¢
oporu maja wptyw fizyczne i chemiczne wlasnosci cza-
stek. W nawiazaniu do aspektow powyzszych nalezy

1. Introduction

Friction is a physical phenomenon often occur-
ring in nature and has important role in most techno-
logical processes related to agriculture. From theore-
tical point of view friction is a compound process,
determined by its parameters and conditions [1, 2, 3, 5,
7,8].

In the terms of Polish Norm friction is defined as
power of friction and coefficient of friction but inter-
nal friction is defined for relative relocation of ele-
ments of the same solid substance [10].

The base for description of phenomena present
on a sieve is understanding of the deformation resi-
stance of material being treated and factors that influ-
ence that. The resistance on the partition in the point
of contact of elements of material being sieved influ-
ences the intercorpuscular slide, the most important
factor deciding on the intensity of gravitational sieve
process and the size of target seeds.

According to the definition the resistance on the
partition equals the force that causes its relative move-
ment. The value of the resistance on the partition is
proportional to the normal force operating on the com-
pound material. Physical and chemical characteristics
of particles. In relation to the above aspects it is nec-
essary to state that the issue of resistance on the par-
tition is related with the phenomenon of friction.
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stwierdzi¢, ze istota oporu na $cinanie sypkiej miesza-
niny czyszczonej jest zwigzana z zagadnieniem tarcia.
W zagadnieniach technicznych spotyka si¢ dwie
powszechnie stosowane mozliwo$ci wyrazania oporu
tarcia[9]:
- przy pomocy wspolczynnikatarciaf, przy czym 7, =Nf,
gdzie N oznacza sil¢ normalng na powierzchni,
- przy zastosowaniu kata tarcia p, wyrazonego jako

1gp=f.

2. Stan naprezenia w osrodku ziarnistym

Do matematycznego opisu naprezen wewngetrz-
nych materialu ziarnistego mozna wykorzysta¢ ogol-
ne zalezno$ci wyprowadzone dla materiatoéw sprezy-
stych podlegajacych prawu Hooke’a. Wywotany przez
sity (zewngtrzne 1 wewngtrzne) stan napre¢zenia jest
stanem przestrzennym [4, 6]. Do opisu wyodrgbniono
objetos$¢ osrodka w postaci prostopadtoscianu o ob-
jetosci dx-dy-dz. Z wybranym elementem zwiazano kar-
tezjanski uktad wspolrzednych (rys. 2.1).

In technical materials two typical ways of presen-
ting friction are present [9]:
- With the aid of friction coefficient f,where T = Nf,
and N is the normal force at the surface, ,
- With the term of friction angle p, presented as

1gp=/.

2. Tension in granular medium

General theories related to springy materials sub-
ordinated to the Hook’s law are applicable for the
mathematical description of internal tension of gra-
nular material. Caused by external and internal for-
ces state of tension has three-dimensional character
[4, 6]. For the description purposes the volume of
medium has been presented as a cuboid with the
volume dx-dy-dz and related to the Cartesian coordi-
nate system (Fig. 2.1).

Rys. 2.1.Niejednorodny stan naprezenia na elemencie osrodka przesiewanego we wspotrzednych

prostokqtnych

Fig. 2.1 Non-homogenous state of tension in the element of sieved medium

Za pomoca rozniczek czastkowych uwzgledniono
przyrosty napre¢zen na $ciankach elementu wywotane
dziataniem sil masowych. Przy niejednorodnym stanie
naprezenia (wplyw sil masowych) wartosci naprezen
zmieniaja si¢ w zaleznosci od potozenia danego punk-
tu (sa funkcjami wspotrzgdnych punktu). Zmiang war-
tosci bezwzglednej naprezen mozna zapisaé w postaci
ogolnej:

[
0,=0, + dall
W nawiazaniu do powyzszego mozna wprowadzi¢

zapisy przyrostow czastkowych warto$ci naprezen
normalnych:

0o
o.=0,+—=d
x0T A 2.0

With the aid of particle differentials the growth of
tensions related to the forces of weightiness and iner-
tia have been included. In the case of non-homogeno-
us conditions the parameters of tension depend on
the location of each point. Generally it may be descri-
bed as:

! —
Gn_an +d011

And, in relation to the above, the growth of nor-
mal tension as:

o.=0,+ 00, dx 2.1)
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' aay
0y =0,y 22)
o.=0 +6JZ dz 23
zZ z aZ ( . )

Analogicznie mozna wyprowadzi¢ zaleznosci do-
tyczace zmiany warto$ci naprgzen stycznych:

arxy
T =T, t——dx 24
X
_ o7,
Ty =T, + 5 dy 2.5)
. a7,
Ty =T+ dy dy (2.6)
. o,
T, =T+ % dz 2.7
o1
T =1, +—Zdx
Xz pv4 ax (2.8)
T, =T, MBS 2.9)
Z

Po zrzutowaniu sit (naprezenia x powierzchnia
$cianki) na osie wspotrzednych otrzymano:

(U o )dydz + (T " Ty )dzdx +

+ (T’zx —sz)dxdy+ oM, =0 (2.10)
(U’y Oy )dde + (T’xy T, )dzdy +
* T’Zy_sz de+p0My =0 (2.11)
(U'Z -0, )dxdy + (1- 'yz T, )dz det
(2.12)

+ (T’.XZ _TXZ )dde + pOMZ = 0

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.1 —2.9) i dokona-
niu stosownych przeksztatlcen matematycznych otrzy-
mano rozniczkowy uktad rownan réwnowagi we-
wngetrznej osrodka przesiewanego w danym punkcie
W postaci:

0T,
liley Ty +ar

X + zZX + M = 0
o ay oz PoM (2.13)
do, Ot or
Y + Xy + zy + M = 0
dy Ox 0z Poly (2.14)

do, 01, Ot
+—=+p,M_=0
oz oy ox P M (2.15)

' aa}’
0y =0,y @2
o. =0 +aaZ dz 23
=0t 23)

Analogically parameters related to tangential ten-
sions:

i,
Ty =T, t——dx 24
X
o7,
T, =T,+ % dy 2.5)
. a7,
T yz Tyz +Wdy (26)
. i,
T, =T+ % dz @7
ot
T, =7, +—=dx
Xz P4 ax (2.8)
T, =T, MBS 2.9)
Iz

After analyzing the forces on coordinate system
the following has been received:

(U 'O, )dydz + (T " T )dzdx +

+ (T~ Ydxdy+ p,M, =0 (2.10)
(a,y —a, )dzdx + (T’xy -T,, )dzdy +
* T,Zy _sz lydx + ,OoMy =0 (2.11)
(0. -0 Jaxdy +(r',. 1. plzdx +
2.12)

+ (T’.XZ _TXZ )dde + pOMZ = 0

Having analyzed dependences (2.1-2.9) with cer-
tain mathematical transformations, differential system
of equations of internal balance of sieved medium has
been worked out:

do. 0T, 0t

X 4 » o4 zx 4 M =0
o oy "o TPM 2.13)
do, 0dt, OT

L+ P+ rp M, =0
dy Ox 0z PoMy (2.14)

a’” tp,M. =0 (215
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gdzie: p - gestos¢ objgtosciowa osrodka przesiewa-
nego; M, M ,M_- sktadowe jednostkowej sity maso-
wej w kierunkach osi x, y, z.

where:p - volume density of sieved medium; M, M,
M_—elements of mass force towards axles x, y, z. '
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Rys.2.2. Trdjosiowy stan naprezen w osrodku przesiewanym: a — rozklad naprezen na danym elemencie masy
czyszczonej, b — stan naprezen w danym punkcie przedstawiony za pomocq két Mohra

Fig.2.2. Three-axial state of tension in sieved medium: a — tension analysis in a given element of cleaned mass,
b - tension in a given point presented on Mohr's circles

Jezeli zatozymy, ze element o$rodka przesiewane-
go jest pod dziataniem naprezen glownych 0, g, 0, to
wedlug teorii sprgzystosci stan napr¢zenia na dowol-
nej plaszczyznie n mozna przedstawic graficznie za
pomoca kot Mohra (rys. 2.2) oraz analitycznie w po-
stact:

g, =01c0s201 +Uzcos26¥2+

2.16
+U3cos2a3 216)
T,f ZUfcosza, +02200s202 +03200S203 -
_ 2 2 2 (2.17)
g,cos"A;+0,cos" A, +0;cos” A;
a b

If we assume that the element of sieved medium is
under the influence of main tensions O 0, O, then,
according to the theory of springiness, the state of
tension on any surface » may be graphically presen-
ted by Mohr’s circles (Fig. 2.2) and analytically as:

g, =U]cos201 +0200sza2+

2.16
+03cosza3 216)

T,f ZUfcosza, +02200s202 +03200S203 -

2.17
- 0100s201 +0200s202 +03cosza3 @17

G

G

Rys. 2.3. Dwuosiowy stan naprezenia w osrodku przesiewanym: a — rozktad naprezen na danym elemencie masy
czyszczonej, b — stan naprezenia w danym punkcie wyznaczony przy pomocy kota Mohra

Fig. 2.3. Two-axial state of tension in sieved medium: a — tension analysis in a given element of cleaned mass,
b - tension in a given point presented on Mohr's circles
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W dalszych rozwazaniach nad mechanika osrodka
przesiewanego wystarczajaca podstawa do obliczen
bgdzie dwuosiowy stan napr¢zenia (rys. 2.3a). W ta-
kim przypadku naprgzenia gtéwne (dla kierunku przy
krancowych wartosciach napr¢zen normalnych i zero-
wych napr¢zeniach stycznych) w danym punkcie ma-
terialu czyszczonego o znanych sktadowych o, 0,1,
mozna wyrazi¢ w postaci nastgpujacej zaleznosci:

auzé(axﬂyy)’/_é o.-0,f+41,  (18)

Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami glownymi a na-
prezeniami (normalnym i stycznym) w danym elemencie
osrodka na ptaszczyznie nachylonej mozna przedsta-
wic graficznie za pomoca kot Mohra (rys.2.3b), a takze
analitycznie za pomoca nast¢pujacych zaleznosci:

0, =0,cos’a+a,sin’a (2.19)

n = %sin 2a (2_20)

3. Rola tarcia podczas przemieszczania
masy czyszczonej na sicie

W przypadku przemieszczania materialow ziamistych
W procesie separacji na sicie zaluzjowym nalezy dokonac
rozdziatu zjawiska tarcia na wewngtrzne i zewngtrzne.
Wedtug Kragielskiego [8] czynnikiem decydujacym jest
réznica migdzy wytrzymatoscia lokalnego zespolenia tar-
ciowego, a wytrzymaloscia materiatu w glebi. Dla dodat-
niego gradientu wlasnosci wytrzymatosciowych:

dt

— >0
7 G.1)

gdzie: T - wytrzymatos$¢ na Scinanie; 4 — glgbokos¢,
wystgpuje tarcie zewngtrzne i wowczas proces jest
charakteryzowany przez cechy powierzchniowe mate-
riatu. W przypadku przeciwnym, gdy gradient przyj-
muje wartosci ujemne mamy do czynienia z tarciem
wewngtrznym.

Jednoznaczne okreslenie stanu napr¢zenia w da-
nym punkcie masy czyszczonej jest mozliwe poprzez
podanie tensora naprgzenia. Naprgzenia §cinajace
(styczne) T wptywaja na wzgledny ruch masy czysz-
czonej. Wielko$¢ przemieszczen zalezy od oporu prze-
ciwstawiajacego si¢ tym napr¢zeniom, z kolei wielkos¢
oporu jest uwarunkowana wartoscig tarcia wewnetrz-
nego materiatu przesiewanego. Wynika to wprost
z prawa Coulomba — Mohra:

T, =uld, (3.2
gdzie: [ - wspotczynnik tarcia wewngtrznego materia-

hu czyszczonego; U=tg@gdzie @jest katem tarcia we-
wnetrznego.

Two-axial state of tension is adequate or the pur-
poses of further analysis on the mechanics of sieved
medium (Fig. 2.3). In such case main tensions (for the
direction at extreme parameters of normal and zero tan-
gential tensions) in a given point of cleaned material
with known parameters 0, 0, T_may be presented in

. - 7 4
the following way:

0,5 =§(Ux +ay)’/_é,/‘ax -0, P +417, (218)

The dependence between main tensions and the
tensions (normal and tangential) in a given point of
medium on a slanting surface may be graphically pre-
sented by Mohr’s circles (Fig. 2.3b) and analytically
with the aid of the following dependences:

0, =0,cos’a+a,sin’ a (2.19)

r,=21"9%2 ;02 sin2a (220)

n

3. The role of friction during the transloca-
tion of cleaned mass on the sieve

In the case of movement of granular media in the
process of jalousie sieve separation it is necessary to
separate the term of friction into external and internal
friction. According to Kragielski [8] the decisive fac-
tor is the difference between the durability of local
friction complex and the durability inside the material.
For positive gradient of durability characteristics:

dt

— >0
7 3.1)

where: T - resistance on the partition wall; 4 — depth,
external friction occurs and the process is characteri-
zed by surface factors. In the opposite case, when the
gradient is negative, we can say about internal fric-
tion.

Unequivocal estimation of the state of tension in a
given point of cleaned material is only possible when
tension tensor is introduced. Shearing (tangential)
tensions T influence relative movement of cleaned
material. The scale of the movements depends on the
force of internal resistance influenced by internal fric-
tion of sieved material. This may be drawn out of Cou-
lomb-Mohr law:

1, =, (32

where: U - internal friction index of cleaned material;
U=tg@ where @ is the internal friction angle.
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Proces separacji ziaren na sitach przebiega dzigki
odksztalcaniu struktury przestrzennej masy przesie-
wanej. W zwiazku z tym mozna przyjac tutaj definicjg
tarcia wewngtrznego jako ,.tarcia migdzy elementami
osrodka w procesie odksztatcenia” [11]. Analiza
uwarunkowan wptywajacych bezposrednio i posred-
nio na wielko$¢ tarcia wewngtrznego stanowi element
niezbgdny do poznania i wlasciwej interpretacji praw
fizycznych podczas procesu przesiewania. Takie po-
dejscie do zagadnien separacji ma wymiar nie tylko
teoretyczny, ale w dalszej perspektywie moze, bowiem
postuzy¢ do poszukiwania optymalnych konstrukcji
ustrojow czyszczacych.

4. Literatura

The process of separation of seeds takes place
due to deformation of dimensional structure of sieved
mass. According to the above internal friction may be
defined as “friction between elements of the medium
in the process of deformation” [11]. The analysis of
conditions that influence directly and indirectly the
range of internal friction is crucial for understanding
and proper interpretation of physical laws present in
the sieve process. Such approach to separation has
not only theoretical dimension but also may, in further
perspective enable research for optimal construction
of cleaning utilities.

[1] Bowden F. P., Tabor D.: Friction and Introduction, Methuen and Co. Ltd., London 1956.

[2] Bro$J., LisowskiZ., Ziemba S.: Zagadnienia tarcia i zuzycia — podstawowe koncepcje, V Krajowa Konferencja
Wytrzymatosci i Badania Materiatow, SIMP, Krakéw 1969.

[3] Byszewski W., Haman J.: Gleba, maszyna, roslina, Wyd. PWN, Warszawa 1977.

[4] Dmitruk S., Izbicki R., Suchnicka H.: Mechanika osrodkow rozdrobnionych, Wyd. Politechniki Wroctawskiej,

Wroctaw 1982.

[5] Fortes M., Okos M. R.: Changes in Physical Properties of Corn During Drying, Transactions of the ASAE

1980.

[6] Gabryszewski Z.: Teoria sprezystosci i plastycznosci, Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2002.

[71 Grochowicz J.: Maszyny do czyszczenia I sortowania nasion, Wyd. PWRIL, Warszawa 1976.

[8] Janecki J.: Krytyczny przeglad hipotez tarcia suchego oraz fizyko — mechaniczne uzasadnienie, Informator
WITPiS, Wydanie specjalne, Materiaty I11 Sympozjum Trybologicznego pt. Trybologiczne problemy warstwy

wierzchniej, Czgstochowa 1973.

[9] Lambe T. W., Whitman R. V.: Mechanika gruntow, Wyd. Arkady, Warszawa 1977.

[10] Polska Norma PN-67/M-04301.

[11] Stownik agrofizyczny, Praca zbiorowa, Problemy Agrofizyki, z. 36, 1981.

Prof. dr hab. inz. Jan BANASIAK
Dr inz. Jerzy BIENIEK

Zakiad Eksploatacji Maszyn Rolniczych
Instytut InZynierii Rolniczej

Akademia Rolnicza we Wroctawiu

Ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 Wroctaw
tel. 071-3205721, tel/fax 3482486,
banasiak@imr.ar.wroc.pl
bieniek@imr.ar.wroc.pl

Dr inz. Jerzy DETYNA

Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Politechnika Wroctawska

Ul. I. tukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw
tel. 071-3202674, telffax 3227645,

jurek_pwr@wp.pl

74 EkspLoaTACJA | NIEZAWODNOSG NR 4/2003




