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SPOJINOSC 1 WSPOLCZYNNIKI TARCIA WEWNETRZNEGO ROZDROBNIONEGO DREWNA

Streszozenie. W opraoowaniu przedstawiono opis badan spoéjnosci i
wspodczynnikéw Karola wewnetrznego réznych rodzajéw rozdrobnionego
drewna. Zdefiniowano pojeoia spéjnosci i wspédczynnika tarcia we-
wnetrznego materiatu sypkiego. Przedstawiono speojalnie skonstruowa-
ne 1 wykonane stanowisko pomiarowe. Opracowane statycznie wyniki ba-
dan przedstawiono w formie wykreslnej zalezuo$oi spéjnosci i1 wspot-
czynnikéw tarcia wewnetrznego od wilgotnosci rozdrobnionego drewna.

Wstep

Proces teohnologiczny wytwarzania p#yt widrowych wymaga transportowa-
nia kilku rodzajoéw rozdrobnionego drewna, ktére jest surowoem do wyrobu
ptyt wlérowyoh trzy 1 pieciowarstwowych. Z przebiegiem prooesu wytwéroze-
go piyt zwigzany jest stan transportowanych materiatéw drzewnych. Na pew-
nych odoinkach olggu technologicznego transportowane materiaty sg w sta-
nie mokrym, na innych w stanie suohym lub nasyoone klejem organicznym.
Charakterystyke materiatéw stanowigcych przedmiot badan zamleszozono w ta-
blioy 1 E]

Tablloa 1

Rodzaj Oznaczenie Oznaczenie Grubo$¢ Szeroko$¢ Diugosé

materiaty Materiaiu materiatu ;5,0 ziaren zcaren
LP nienasycone nasyconego

go kle/em kLejem

- - - [Mm] [Jim] [M-m]
1. 2. 3. 4. 5. 6 2
1  Zrgbki ZR - 10.000 10. 000 25. 000
2 Zrebki uu AUz 800 10.000 25. 000
3 Zrfoke uz uzz 300 4.000 2S 000
H M”:':"“'o T MR MUZ 600 600 S 000
5. Utékna. ut utz 100 100 10.000

6 Pyt Pt Ptz Z00 400 400
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Jedna z g#béwnych podstaw doboru oech konstrukoyjnych przenos$nikéw i za-
sobnikéw do rozdrobnionego drewna jest znajomo$¢ flzykomeohanioznych whas-
nosci transportowanych materiatow: wspoétczynnika tarcia wewnetrznego »spoj-
nosci, wspoédczynnika tarcia zewnetrznego, gestosci nasypowej oraz uziar-
nienla .

Spéjnos¢ i wspotczynnik tarcia wewnetrznego materiatu sypkiego

Rozwigzanie wielu zagadnien mechaniki os$rodka sypkiego jest niemozliwe
bez przyjecia pewnyoh zatozen upraszczajacych [R]. Przyjmuje sie m.in.,ze
na elementarnej powierzchni wewnatrz materiatu sypkiego moga wystepowac
jednoczes$nie naprezenia styczne t 1 normalne 6 , przy ozym naprezenia te
zwigzane sa zaleznos$cia:

$ (6) 1D

gdzie :
(6 ) _ ciagta funkcja rosngca zalezna od naprezen normalnych 6% , tzw.
funkcja granicznych naprezeh styoznych.
V mechanice oiata sypkiego istnieje kilka hipotez odnosnie postaoi
funkcji granioznych naprezen styoznych [R, 3, 4].

Przebieg funkcji granicznyoh na-
prezen stycznych spéjnego materia-
+u sypkiego przedstawiono na rys.1
Dla 6 645 funkcje te mozna przed-
stawi¢ przy pomocy réwnania

£E= t + 6 . tg& @

Zwigzek ten wyraza prawo Coulomba
tarcia wewnetrznego w osrodku syp-
kim. W przedziale 0< 6 < 64)

funkcja granicznych naprezen stycz-
nyoh ma posta¢ krzywej o réwnaniu:

Rys. 1. Funkcja granicznych napre-
zen stycznych spéjnego materiatu )
sypkiego i= < + H)+. 3)

gdzie:
m,H,X -wartosci state, wyznaczane eksperymentalnie dla kazdego mate-

riatu.
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Przyjeole funkcji granicznyoh naprezen etycznych spéjnego materiatu
sypkiego w postaoi przedstawionej na rys. 1 jest niedogodne dla praktyki
inzynierskiej z raoji swej ztozonosci. Dlatego przyjmuje sie umownie, ze
funkcja granloznych naprezen styoznych spéjnego materiatu sypkiego skia-
da sie z dwu czesci (rys. 2):

- prostoliniowej AB okreslonej roéwnaniem
(2),

- krzywoliniowej OA, stanowigoej o0zes6 o-
kregu kota naprezen przechodzgcego
przez poozatek uktadu wspoédrzednych i
styoznego do prostej AB w punkoie A.

Elementy umownej funkcji granicznych
naprezen styoznyoh noszg nastepujgoe na-
zZwy :

- kat nachylenia prostej AB do osi odoie-
tyoh nosi nazwe kata tarola wewnetrzne-

go,

Rys. 2. Umowna funkoja gra- - tangens kata tarola wewnetrznego nosi

nicznych naprezen styoznyoh nazwe wspodczynnika tarola wewnetrznego

spéjnego materiatu sypkiego

- odolnek o diugosci o wyznaczony na osi rzednych przez poozagtek uktadu
wspoétrzednych i punkt przeciecia osi t 2z prostg AB nosi nazwe spojnos—
ol lub poczatkowej wytrzymatosoi na Soinanie materiatu sypkiego.

W oelu okreslenia spéjnosci i wspotczynnika tarola wewnetrznego mate-
riatu sypkiego nalezy doswiadozalnie wyznaczy¢ prostoliniowy odoinek umow-
nej funkcji granicznych naprezehn styoznyoh.

Stanowisko badawoze
Stanowisko badawoze, ktdérego uproszozony zapis konstrukoji przedstawio-

no na rys. 3 sktada sie z ruchomego naczynia 1 o wysokosci h, napednione-
go catkowicie badanym materiatem drzewnym. Naczynie 1 moze przemleszozac

kierunek
ruchu

R;ys. 3# Sohemat stanowiska badawczego
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sie po prowadnicach 3. Na pryzmatyoznych prowadnicaoh 2 wsparty jest czte-
rokotowy wézek 4 utozyskowany tooznie. W wézek wbudowane Jest naozynie 5,
bez dna, wypeknione badanym materiatem do wysokosci h”™. Wézek potgozony
Jest cieglem 8 z ptytkg 6 ze stali sprezynowej ,na ktérej naklejone sa ten-
sometry oporowe w ukdadzie pétmostka. Phytka 6 zamocowana jest wspornlko-
wo w stojaku 7. Stup materiatu w naczyniaoh obcigzony Jest ciezarkami 9.
Podozas ruchu naozynla 1 zgodnie z kierunkiem zaznaozonym na rysunku, si-
+a Scinajaca stup badanego materiatu wywokuje odksztakcenie phytki. War-
tos¢ sity moze byd rejestrowana w sposob ciggty na tasmie rejestratora.

Naprezenia normalne 67~ w ptaszozyznie Soinania stupa materiatu bada-
nego wyznacza sie z zaleznosoi:

6l . [,.-2 m

gdzie:
- oiezar obolaznlkéw obcigzajgoyoh stup materiatu, N,
Gn - oiezar materiatu sypkiego w naczyniu 5, N,
F - pole powierzohni przekroju poprzeoznego stupa materiatu, mp.

Naprezenia styozne t w plaszozyznie Scianania wyznaoza sie dzielgo
Srednig wartos¢ zarejestrowanej sity Solnajgoej stup materiatu, przez po-
le powierzchni przekroju $cinanego:

n ~Nm 4}
gdzie:
- sida sSclnajgoa odpowiadajgoa naprezeniom normalnym 3°, N,
F - oznaczenie Jak w réwnaniu (3).
Zmieniajac 1 razy obcigzenie G" otrzymuje sie 1 realizaojl n ~ co

pozwala na wyznaozenle prostoliniowego odolnka funkcji granicznyoh napre-
zen stycznych a tym samym poszukiwanyoh wartosci spéjnosci 1 wspétczynni-
ka tarcia wewnetrznego.

Warunki badan

Pole powierzohni przekroju stupa materiatu drzewnego 0,012 m»

Wysokos$¢ stupa materiatu w naozynlu 5 ~0,05 m
Predkos¢ $cinania 0,05 ms 1
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Wartosci naprezen normalnych w plaszczyznie Scinania: 122,6 [nid R
326,9 jNm-2] , 531,2 jNn-2], 735,5 jNm-2], 939,8 [nb 2], 1144,1 jNm-2],
1348,4 [nb"2] , 1552,7 [Nm-2] & 1757,0 [rbi-2] .

Ople sposobu przeprowadzania pomiaréw

Naczynie 1 napedniano materiatem drzewnym. Okreslona maae badanego ma-
teriatu o tej samej wllgotnosoi co w naozynlu 1 wsypywano do naczynia 5.
Stup materiatu w naozyniaoh oboigzano nastepnie ciezarkami 9. Ciezarki i
materiat w naczyniu 5 wywotywaty w ptaszczyznie Scinania naprezenia nor-
malne o warto$oi 1757,0 jNn-2] . Z kolei wkaczano naped naozynia 1. Sita
Scinajgoa stup mater.atu byka rejestrowana na tasmie rejestratora. W trak-
cie Soinanla osiaggany Jest stan, kiedy materiat sypki w ptaszczyznie Sci-
nania doprowadzony jest do piastyoznego ptynieola a sita $Soinajgoa osiaga
stalg wartos6. W tym momencie pomiar przerywano. Nastepnie zdejmowano je-
den obciaznik. Naprezenia normalne wynosity teraz 1552,7 jNn-2] , wkaczano
naped naozynia 1, rejestrujgo jednoozesnie site Scianajgoa. Operacje te
powtarzano 9 razy otrzymujac dla materiatu o okreslonej wilgotnosci 9 re-
alizaoji 6 ? , W czasie pomiaru pobierano prébke materiatu badanego ce-
lem okres$lenia jego wilgotnosci, Wilgotnos¢ okreslano metoda suszarkowo-
wagowa .

naprezenia naprezenia
Lp hormalne ¥ styczne V

[Nm3

i 2 3

1 12,6 900,9
2. 326,9 7600

3 531,2 1152,3

4 25,5 1642,6
5 93,8 2026,7
6. 19,1 2239,2
t 1393,9 255?,9
8 12,7 2759,0
aq /32,0 2803,0

Rys. 4. Typowa karta pomiarowa 1 punkty pomiarowe naniesione na uktad
wspoétrzednych ©, t

Typowa karte pomiarowg oraz wykreslony na Jej podstawie prostoliniowy
odcinek umownej funkoji granloznyoh naprezen stycznyoh przedstawiono na
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rys. 4. Pomiary spéjnosol i wspétczynnika tarcia wewnetrznego materiatow
drzewnych, wykonano w zakresie wllgotnosoi 0# - 160# tj. wilgotnosci spo-
tykanyoh w praktyoe. Pomiary dla materiatéw nasyoonyoh klejem organioznym
wykonano w zakresie wllgotnosoi 7# - 11#.

Stat.yst.yozne opraoowanle wynikéw pomiaréw

Punkty pomiarowe o wspédrzednych 6° aproksymowano prostg najmnlej-
szyoh kwadratéw o réwnaniu t= A + BO . Obliozano parametry A 1B pro-
stej oraz ich przedziaty ufnosci na poziomie prawdopodobienstwa 99#. Pa-
rametr A prostej najmnlejszyoh kwadratéw Jest réwny spéjnosol o [nh-2] (na-
tomiast parametr B wspédczynnikowi tarola wewnetrznego badanego ma-
teriatu drzewnego.

Stusznosd aproksymaojl punktéw pomlarowyoh przy pomocy linii prostej
sprawdzono przy pomooy testu Flshera Istotnosol korelaoji [5] -

Obliczenia statystyozne wykonano na maszynie oyfrowej ODRA 1204. Wyni-
ki pomiaréw przedstawiono na wykresaoh. Wykresy wykonano w ukdadzie wspok-
rzednych prostokatnych: wilgotnos¢ materiatu badanego (odoiete) 1 odpowia-
dajace tym wilgotnosciom wartosol wspédczynnikéw taroia wewnetrznego i
spéjnosci wraz z loh 99# przedziatami ufnosoi.

Otrzymane w ten sposéb punkty pomiarowe wyréwnano grafloznie liniami
prostymi przedstawiajacymi zalezno$6é wspétozynnlka tarola wewnetrznego i
spéjnosci badanego materiatu drzewnego od wllgotnosoi.

Przyk#adowe wyniki badan dla zrebkéw WW przedstawiono na rys. 5a dla
nasyoonyoh klejem mlkrowléréw MWZ na rys. 6.

Oméwienie wynikoéw badan

Metoda pomiaru wspédozynnlka tarola wewnetrznego i spéjnosol rozdrob-
nionego materiatu drewna przyjeta w praoy pozwolida na otrzymanie powta-
rzalnych wynikéw pomiaréw. Odohylenla standardowe wspétozynnlkéw tarola
wewnetrznego wynosza przeoietnie od 1,3# do 3,2# zmierzonyoh wartosoi. Od-
ohylenla standardowe spdjnosol wynoszg przeoietnie 21# zmierzonyoh warto$-
ol.

Zatozenie, ze oze$6 funkojl granioznyoh naprezen styoznyoh Jest linig
prosta okazato sie shuszne. Swiadozy o tym zaréwno wyznaczany dla kazde-
go pomiaru wspétozynnlk korelaoji mieszozgoy sie w granloaoh od 0,9837 do
0,999, Jak roéwniez bardzo wysoki poziom Istotnosol korelaoji oe« 0,001.

Wyniki badann zestawiono w tablloy 2.
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Rys. 6. Wyniki badan spéjnosol 1 wspétozynnlka tarola wewnetrznego nasy-
oonyoh klejen mikrowloréw MWZ
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Tablica 2
Rodzaj uspolczunnik  ~pa/nosé Przedziak

P i weungineg.  [112 uilotesce.
1 2 3 4 5

1 29 1,% + 1,85 358 qo%4u-ai6qo/0
HH 1,29 1,53 272 H
3 HZ 1,3 9 1,62 975 V4
9 MH 1,17 9 193 287 Il
5 Pt 1,209 1,3 236 I
. Ht 0,86 9 09? 512 u

2 muz 1j% 338 9,0hSu $+1,0%
a uzz 176 205 u
a HHZ 1,5 253 n
n  Piz 116 276 u
n utz 0,9 512 u

Wnioski

Z przeprowadzonych, badan mozna wyoiagng¢ nastepujgoe wnioski:

- Wspotozynnlkl taroia wewnetrznego olenas.Yoonyon tiejem materiakéw drzew-
nyoh rosng ze 4zrostem wilgotnosci materiatow.

- W badanym zakresie wllgotnosoi wapdétozynnikl taroia materiatdw nasyoo-
nyoh klejem posiadaja wartosoi state.

- Sp6jnos¢é materiakédw drzewnyoh zaréwno nienasyconych klejem, Jak 1 nasy-
oonyoh Jest stakta dla poszczeg6élnyoh materiatédw w badanym zakresie wil-
gotnosoi,

- Wspétozynnlkl taroia wewnetrznego wzrastajg ze wzrostem wymiaréw ziaren
badanych materiatéw drzewnyoh.

- Wspétozynnlkl taroia wewnetrznego nasyoonyoh klejem materiatéw drzew-
nyoh sa wieksze od wspétozynnlkéw taroia wewnetrznego materiatédw niena-
syconych klejem w tyoh samyoh zakresaoh wllgotnosoi.

- Spojnos¢ materiatdow drzewnyoh nie zalezy od wiolkosol wymiaréowloh zia-
ren.
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KOre3Hfl H KOO*M*KUHEHThI BHYTPEHHErO TPEHHH
HJH PA3SMEJIMEHHOM UPEBECHHN

Pe3Bme

B padore aaeTCH onacaHae nccjie,noBaHHii Kore3nn (cnoBHOCTH) h KooixpHuaeH-
10B BHyrpeHHero ipeHaa pasjraaHboc bh=ob pa3MejibHeHHoB /ZpeBecHHH. HaéTca onpe-
geaeaae iiohhthh Kore3aa a KosjxpauaeHTa BHyrpeHHero ipeHaa cunyaero MaTepaa-
jia. OnacbiBaioTca cnepaalibHO nocipoeHHue asMeparexbHbie nocru. CiaiacTHaecKa
pa3paOoiaHHue pe3yxbiaTa accneflOBaHaS flaioTCH » Bage rpa$HKa 3aBacauoCTa ko -
re3aa cnouHocTa a KoaixpauaeHTOB BHyrpeHHero Tpeaaa or BaaatHocra pa3Mejib-

ueHHoB “peBecHHH.

COHESION AND INTERNAL FRICTIONS COEFFICIENTS OF CRUMBLED WOOD

Summary

In the paper the specification of cohesion and Internal friction coef-
ficients tests of different kinds of crumbled wood were presented. Cohe-
sion and Internal frlotlon coefficient notions of a loose material howe
been defined. An extra oonstruoted and produced test stand was represen-
ted. Statistically handed tests results were shown in a form of a graphie
interdependence of cohesion as well as Internal friotlon coefficients and
humidity of a orumbled wood.



