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Pomiary wybranych wlasciwosci fizycznych mieszanin ziarnistych

Pojecie ,,wlasciwosci fizyczne” stosuje si¢ powszechnie do opisu cech materiatu, ktore dajg si¢ okresli¢
przy zastosowaniu fizycznych metod pomiaru bez naruszenia (zniszczenia) jego struktury.

Whasciwosci fizyczne takich materiatow jak ziarno zbdz mozna podzieli¢ na: wlasciwosci mechaniczne,
ksztalt i wymiary, gesto$¢ i porowatosc, tarcie, wlasciwos$ci aerodynamiczne, wlasciwosci reologiczne,
wlasciwosci cieplne, wlasciwosci elektromagnetyczne i elektrostatyczne oraz wiasciwosci dyfuzyjne.

Cechy masowe ziarna majg znaczenie w technologii przechowywania i przetworstwie ziarna zb6z.

Niniejsze ¢wiczenia maja za zadanie zapoznanie z podstawowymi metodami oceny wlasciwosci
fizycznych mieszanin ziarnistych. Ziarno zb6z moze by¢ stosowane jako materiat konsumpcyjny a takze
jako komponent pasz tresciwych dla poszczegdlnych grup zwierzat gospodarskich. Jednakze niezaleznie
od przeznaczenia oznaczanie wlasciwosci fizycznych jest jednakowe. Poznanie wartos$ci
poszczegodlnych wielkosci fizycznych ma kluczowe znaczenie migdzy innymi przy projektowaniu
silosow do ich przechowywania, projektowaniu §rodkoéw transportu (przenos$nikéw), dozownikow,
urzadzen rozdrabniajacych. Znajomos¢ fizycznych wlasciwosci surowcoéOw rolniczych pozwala na

oszacowanie ich jako$ci technologicznej, konsumpcyjnej czy paszowe;j.



1. Gestos¢ rzeczywista materialu, masa wlasciwa

Masa wiasciwa ziarna zalezy od jego sktadu chemicznego, ze wzglgdu na zré6znicowane masy wiasciwe
poszczegolnych sktadnikow. Najwieksza masa whasciwg wynoszaca 1,458 - 1,630 g/cm? charakteryzuje
sie skrobia. Masa wlasciwa biatek wynosi 1,345 g/cm? (w tym glutenu 1,242 - 1,313 g/cm?), a ttuszczu
0,892 - 0,999 g/cm?®,

Przecietna masa wtasciwa ziarna zboz w stanie absolutnie suchym przedstawia si¢ nastepujaco [g/cm?]:
pszenica - 1,29 - 1,49,

zyto - 1,23 - 1,44,

jeczmien - 1,13 - 1,27,

owies - 0,95 - 1,08,

kukurydza - 1,19 - 1,25,

ryz-1,11-1,12.

Wykonanie pomiarow

Oznaczanie gestosci oparte jest na prawie Archimedesa, ktore brzmi:

,,Ciato zanurzone w cieczy doznaje od niej parcia skierowanego ku gorze, rownego co do wielkosci masie
cieczy wypartej przez to cialo”.

Srodowiskiem, w ktorym wykonuje si¢ hydrostatyczne wazenie moze by¢ dowolna ciecz majaca dobre
wilasnosci zwilzajace i nie reagujaca chemicznie z badanym materiatem. Najczesciej uzywa si¢ wodg lub
nafte. Stosowanie wody destylowanej zaleca si¢ we wszystkich przypadkach, gdy badany materiat nie
reaguje z nig chemicznie. Dla materiatéw reagujacych z woda, stosuje si¢ nafte (mozna uzywaé réwniez
ksylenu i toluenu).

Rys.2 Sposél wyznaczania objetosei bryly

Objetos¢ rzeczywista (V) wylicza si¢ ze wzoru:

my —my
Pc

V =

Gestos¢ rzeczywista (p,,) wyliczana jest na podstawie wzoru:

My My

Prz = vV o m *Pc
Prz - EEStOS¢E 1zeczywista,
Mo - masa probki badanego materiatu,
Mz - masa probki przy hydrostatycznym wazeniu w cieczy, po usunigciu powietrza,
pc - gestose cieczy, w ktorej odbywa sie wazenie,
V - objetos¢ rzeczywista.
Gestos¢ wody pec w zaleznosci od temperatury ma nastepujace wartosci:

Temperatura wody [°C] pc [g/cm®]
13+17 0,999
18+23 0,998
2427 0,997

2831 0,996



W celu wykonania oznaczen ggstosci ziarna na poczatku nalezy odwazy¢ mase materiatu. Nastepnie
nalezy zwazy¢ zawieszony na druciku pusty koszyczek zanurzony w cieczy oraz ten sam koszyczek z
odwazonym uprzednio ziarnem, po umieszczeniu go w zlewce z cieczg. Jezeli uzywa si¢ bardzo
cienkiego drucika to mozna zaniedba¢ jego mase¢. Przy wykonywaniu pomiaréw nalezy uwaza¢ aby
koszyczek byt catkowicie zanurzony, nie dotykat dna i Scianek naczynia z ciecza.

Rodzaj materialu: .............. ...

Masa materiatu Masa materiatu Gestos¢ rzeczywista
Powtorzenie w wodzie
mo [9] mq [g] Prz [kg/m’]
1
2
3
4
5
6
Wartos¢ $rednia
Rodzaj materialu: ..... ... ...
Masa materiatu Masa materiatu Gestos¢ rzeczywista
Powtorzenie w wodzie
mo[g] my [g] Prz [kg/im?]
1
2
3
4
5
6
Wartos¢ $rednia

Obliczenia:

VN OSKI L e






2. Gestos¢ pozorna materialu - gestoS¢ w stanie zsypnym

Gestos¢ pozorna jest wielkoscig charakteryzujaca mase ziarna, wykorzystywang w obliczeniach
procesow zachodzagcych w warstwie ziarna, a takze projektowaniu siloséw do przechowywania ziarna.
Gesto$¢ w stanie zsypnym jest mniejsza od gestosci pojedynczego ziarna, gdyz pomigdzy
poszczegbdlnymi ziarnami znajdujg si¢ wolne przestrzenie wypetnione powietrzem. Na wielko$¢ tej
cechy masy ziarna majg wplyw te same czynniki, ktore decyduja o gestosci pojedynczych ziaren,
tj. ksztalt 1 wymiary, wilgotno$¢ oraz masa tysigca ziaren, a ponadto ilo$¢ i rodzaj zanieczyszczen,
sposob ulozenia warstw ziarna i stan jego powierzchni.

Przyktadowe warto$ci gestosci w stanie zsypnym wybranych rodzajow ziarna zboz [kg/m®]:

1.pszenica - 750 - 850, 2. zyto - 670 - 750,

3. jeczmien - 480 - 680, 4. owies - 300 - 550,

5. proso - 680 - 750, 6. kukurydza - 600 - 850,
7. gryka - 460 - 550, 8. pszenzyto - 608 - 675.

Materiaty sypkie dzielimy pod wzgledem ich masy usypowej na:

- lekkie, dla ktorych p,, = 600 kg/m® (plewy, sieczka, torf),

- §rednio cigzkie 0 p, = 600-1100 kg/m? (nasiona zb6z i innych roslin),
- ciezkie 0 p, = 1100-2000 kg/m?® (nawozy mineralne).

Gestos¢ w stanie zsypnym ma istotny wplyw na wyciag maki podczas przemiatu ziarna. Dla pszenicy
twardej stwierdzono np. ze przy obnizeniu gestosci z 819 - 843 kg/m? do 691 - 716 kg/m® wyciag maki
zmniejszyt si¢ z 72,1 do 66,4%. Ggsto$¢ w stanie zsypnym decyduje rowniez o tadownosci zbiornikow
magazynowych, a porowato$¢ warstwy, ziarna wahajaca si¢ dla zb6z w granicach 35 - 60%, o tatwosci
prowadzenia zabiegéw konserwacyjnych, np. aktywnej wentylacji.

Wykonanie pomiarow

Pomiar wykona¢ w 5 powtdrzeniach dla kazdej odmiany lub gatunku zboza. Postgpi¢ zgodnie z PN-
73 R 74007: Oznaczenia gestoSci.

Rodzaj materialu: ..... ... ...

Masa Masa Gestos¢
Powtdment gestoSciomierza | gestosciomierza | c=Db-a[g] | p,=(c/0.25)/100
owtorzenie | " 51stego [g] z ziarnem [g] [kg/hl]
a b C d
1
2
3
4
5
Wartos¢
$rednia




Rodzaj materialu: ....... ... ..

Masa Masa Gestos¢
Powtdment gestoSciomierza | gestosciomierza | c=Db-a[g] | p,=(c/0.25)/100
owtorzenie | " 5istego [g] z ziarnem [g] [kg/hl]
a b C d
1
2
3
4
5
Wartosé
$rednia
Obliczenia:

MV 0O ettt e



3. Porowatos¢

Zalezno$¢ pomiedzy porowatoscig a gestoscig rzeczywista oznaczang wg PN-74/Z- 04002 oraz
gestoscig usypowg oznaczang Wg PN-ISO 7971-2, okresla zaleznos$¢:

p:w* 100%

Prz

gdzie:
p - porowato$¢ [%], p,, - gestosé rzeczywista [kg/m?], p,, - gestosé usypowa [kg/m?].

Rodzaj materialu: ....... ...

Gestos¢ Gestos¢ Porowatos¢
Powtérzenie rzeczywista usypowa
prz [kg/m’] pu [kg/m®] p [%0]
1
2
3
4
5
6
Warto$¢ srednia
Rodzaj materialu: ...
Gestos¢ Gestos¢ Porowatos$¢
Powtérzenie rzeczywista usypowa
prz [kg/m’] pu [kg/m®] p [%0]
1
2
3
4
5
6

Wartos¢ $rednia

Obliczenia:



V08K e,



4. Kat naturalnego usypu

W procesach transportu, sktadowania i przetwarzania ziarna zb6dz duze znaczenie ma wlasciwo$¢ masy
ziarna okres$lana jako sypkos¢. Zalezy ona od wiasciwosci 1 stanu gtownego sktadnika mieszaniny oraz
ilosci 1 rodzaju zanieczyszczen. Cecha ta ma znaczenie w obliczaniach magazyndw, zwlaszcza lejow
wysypowych w komorach silosowych oraz przy przemieszczaniu ziarna w rurach spustowych. Sypkosé¢
ziarna wyraza si¢ katem naturalnego zsypu oraz katem naturalnego usypu. Natomiast kat naturalnego
usypu i zsypu jest scisle zwigzany z tarciem wewnetrznym i zewnetrznym.

Tarcie uczestniczy we wszystkich operacjach technologicznych, ktérym poddawane jest ziarno zboz.
Szeroki zakres zmian wspotczynnika tarcia roslinnych materialow sypkich czesto istotnie modyfikuje
przebieg wykonywanych operacji. Powszechnie przyjat si¢ podziat tarcia na zewngtrzne i wewngetrzne.
Uwaza sig, ze tarcie zewngtrzne to proces zachodzacy na styku materiatu konstrukcyjnego i sypkiego, a
tarcie wewngtrzne to tarcie migdzy elementami tego samego osrodka. Stosowanie takiego podziatu jest
umowne. W obu przypadkach mamy bowiem do czynienia z tarciem zewnetrznym, ktore jest sumg
elementarnych skladowych oporéw tarcia powstajacych miedzy stykajacymi si¢ elementami - w tym
miedzy ziarnami tego samego osrodka. Tarcie wewnetrzne zalezy od wlasciwosci samych ziaren oraz
od struktury ich upakowania w o$rodku. Szorstkos¢ i falisto§¢ powierzchni, ksztatt i wymiary ziaren
oraz ich odksztatcalno$¢ to wiasciwosci, ktore najbardziej wptywaja na kat tarcia wewngtrznego.
Wiasciwosci te modyfikowane sa przez gatunek i odmiang, a przede wszystkim przez wilgotnoscé.

Pod wzglgdem ruchliwo$ci poszczegdlnych czastek materiaty sypkie dzielimy na samozsypujace sig¢ i
nie zsypujace si¢ samoczynnie. Dla przewazajacej wiekszosci materiatow kat zsypu naturalnego zalezy
od wilgotnosci i zwigksza si¢ z jej wzrostem.

Wykonanie pomiarow

Nasypaé 200 g ziarna do zamknietego zbiornika zasypowego (5). Srodek kosza ustawi¢ w $rodku
okregu. Ustawi¢ odlegtos$¢ kosza zasypowego od podstawy (1) rowna 5 cm. Otworzy¢ zasuwe (3) tak
aby materiat zostat swobodnie wysypany z kosza. Odczyta¢ wysokos¢ (h) oraz promien (R) usypanego
stozka. Wyniki zestawi¢ w tabeli 1 obliczy¢ kat usypu. Pomiar wykona¢ w 5 powtdrzeniach dla kazde;j
odmiany lub gatunku zboza.

h

h — wysoko$¢ usypanego stozka [mm],
R — promien podstawy usypanego stozka [mm].

¢
1 b

R

| Schemat przyrzqdu do pomiaru kata zsypu naturalnego materialéw sypkich: 1 - podstawa, 2 — stojak,
tuwa otworu wylotowego, 4 — pokretlo regulacji wysokosci zbiornika zsypowego, 5 — zbiornik zsypowy [Z.

ewicz, T. Rawa 2000]




Rodzaj materialu: ........... ...

Wysokos$¢ Promien
Masa . . Kat naturalnego
. usypanego stozka | podstawy stozka 0
Lp. materialu [mm] [mm] usypu [*]
a h R o
1
2
3
4
S)
Wartos¢
$rednia
Rodzaj materialu: ....... ... ...
Masa Wysokos¢ . Promien . Kat naturalnego
. usypanego stozka | podstawy stozka 0
Lp. materialu [mm] [mm] usypu []
a h R o
1
2
3
4
S)
Wartos¢
srednia
Obliczenia:

MV 0O ettt e e



5. Kat naturalnego zsypu

Wykonanie pomiarow

Do ptytki 0 wymiarach 5x5 cm przyklei¢ ziarniaki na catej powierzchni ptytki. Pomiar wykona¢ w 5
powtorzeniach dla kazdej odmiany lub gatunku zboza. Probe utozy¢ na pochylni (2) i powoli podnosi¢
pochylni¢ do momentu, az probka (1) zacznie zsuwac si¢ po pochylni (2). Na skali odczyta¢ wysoko$¢

(b).

b — wysokos$¢ od plaszczyzny
¢ — dlugos$¢ pochylni

| b
tgo =
Rodzaj materialu: ... . ... .
Rodzaj Wysokos¢ od Dlugosé Kat naturalnego
. plaszczyzny :
Lp. materialu [mm] pochylni [mm] zsypu
a b C a
drewno
1
Wartosc¢ $rednia
lastik
5 Y
Warto$¢ $rednia
stal
3

Wartos¢ Srednia




Rodzaj materialu: ....... ... ..

Rodzaj Wysokosc od Dlugos¢ Kat naturalnego
. plaszczyzny .
Lp. materialu [mm] pochylni [mm] zsypu
a b c a
drewno
1
Warto$¢ srednia
plastik
2
Wartos¢ Srednia
stal
3
Wartos¢ srednia
Obliczenia:

VN OSKI L - eeeeeeeee ,



6. Masa 1000 ziaren

Masa 1000 nasion jest podstawowym wskaznikiem jakosci towarowej ziarna zbdz i jest wyro6zniajaca
cechg dla réznych odmian. Uzalezniona od niej jest wydajno$¢ wielu procesow czy operacji
jednostkowych, np. decyduje ona o wydajnosci obluskiwania ryzu, a wspoétczynnik korelacji wynosi
0,96. Stwierdzono réwniez, ze wycigg maki wzrasta z 69,5% do 74,6% wraz ze wzrostem masy 1000
ziaren z 18,2 g do 41,5 g. Jest to zwigzane ze zwickszeniem wzglednego udzialu bielma skrobiowego w
ziarnie, gdyz przy wzro$cie masy 1000 ziaren z 15,0 do 30,0 g, zawartos¢ skrobiowej czesci bielma
wzrasta z 64 do 80%. Masa whasciwa i masa 1000 ziaren informuje o stopniu wypehienia ziarna
sktadnikami chemicznymi, o jego budowie morfologicznej, a takze decyduje o ilosciowym sktadzie

produktow przemiatu.

Odliczy¢ 250 szt. ziarniakéw 1 zwazy¢ z doktadnoscig do 0,01 g. Wyniki przeliczy¢ na 1000 ziaren i

Wykonanie pomiarow

dokona¢ dalszych obliczen zgodnie z podanym wzorem. Pomiary wykona¢ w 5 powtorzeniach.

Rodzaj materialu: ... . ... .

I\/Ia_tsa Masa 1000 ziaren Wilgotnosé [%] Ciezar absolutny
Lp. | 250 ziaren [] [0]
[a]
a C A
1
2
3
4
5
Wartos¢
srednia
Rodzaj materialu: ..... ... ...
Ma}sa Masa 1000 ziaren Wilgotnosé [%] Ciezar absolutny
Lp. | 250 ziaren [0] [d]
[a]
a C A
1
2
3
4
5
Warto§¢
$rednia




_a*(100-c)
100

A [q]

Gdzie:
a—cigezar 1000 ziarenw g
c—wilgotnosé nasion w %
A—ciezarabsoluthyw g
Obliczenia:

MV OSKI : «eee e



7. Pomiar cech geometrycznych

Wiasciwosci fizyczne materiatdw mozemy podzieli¢ na wiele sposobow — ze wzgledu na: obiekt
ktorego dotycza (ciecz, pojedyncze cialo state, ztoze czy mieszanina ziarnista itp.), sposob uzyskiwania
ich wartosci (pomiar bezposredni, wyznaczanie na drodze obliczen) czy znaczenie merytoryczne
(ilosciowe, jakosciowe), itp.

Wsrod podstawowych wiasciwosci geometrycznych oraz iloSciowych wyrdzniamy: wymiary
liniowe (dlugos¢, szeroko$é, srednica itp.) — mierzone przy pomocy prostych narzedzi pomiarowych
takich jak: linial, suwmiarka, S$ruba mikrometryczna itp., a takze przy pomocy bardziej
skomplikowanych systemow wykorzystujacych np. analiz¢ obrazu Kksztalt — ocena wizualna. W
przypadku materiatdéw biologicznych ksztalt rzadko bywa regularny (np. szescian, kula, elipsoida),
czesdciej spotykane sg formy zblizone do regularnych, lub catkowicie nieregularne. Szczegdlnymi
substancjami sg ciecze 1 wickszo$¢ materialow sypkich, ktore przyjmuja ksztatt naczynia w jakim si¢
znajduja.

Do pomiaru wlasciwosci geometrycznych mogg shuzy¢ przyrzady pomiarowe takie jak: linijka,
suwmiarka, $ruba mikrometryczna. Srednig wielko$¢ czastek mozemy oznaczyé za pomoca analizy
sitowej.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiaru cech geometrycznych tj.: dtugo$¢, szerokos¢ oraz grubosé
ziarnikow zboz. Na podstawie obliczonych wymiaréw linowych nalezy obliczy¢ wspdtczynniki ksztattu.
Pomiar nalezy wykona¢ za pomocg suwmiarki oraz sruby mikrometryczne;.

T—
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Budowa suwmiarki: 1 - Stata szczeka do pomiaru wymiardow zewnetrznych;
2 - Ruchoma szczeka do pomiaru wymiarow zewnetrznych: 3 - Stala szczeka do
pomiaru wymiarow wewnetrznych; 4 - Ruchoma szczeka do pomiaru wymiarow
wewnetrznych; 5 - Noniusz zwiekszajacy dokladnosé pomiarowa do 0O,1[mm];
6 - Noniusz zwiekszajacy dokiadnos¢ pomiarowa do 1/128 cala; 7 - Podziatka calowa;
8 - Dzwignia zacisku ustalajacego polozenie przesuwnej szczeki; 9 - Podzialka
milimetrowa; 10 - Glebokosciomierz, do pomiarow giebokoscii wymiarow mieszanych

Skala bebria
odaayt
42 kreski=0,42mm

Kowadelko — Spizeglo
A Skala wrzeciona
odezyt:
5 kresek=2,5mm
= Ql .

Skala bebna

.u.. a /] Skala wizeciona

rysunku). PoniewaZ jedna kreska tej podziatki odpowiada przesuwowi o 0,01mm, to odczyt
wartosci jest: 42 x 0501=0,42,mm i jest to drugi skladnik ostatecznego wyniku.
3. Dodaé te dwie wartpsci: 2,5#0,42=2,92mm. Jest to koncowy wartos¢ odczytu.



Rodzaj materialu: ....... ... ..

Lp.

Dhugos¢
[mm]

Szerokos$¢é
[mm]

Grubosé
[mm]

C

b

a

suwmiarka | s$ruba

suwmiarka | $ruba

suwmiarka

sruba

1
2
3
4

5

Wartosé
Srednia

K1

K>

Sn

Fz

Rodzaj materialu: ..... ... ...

Lp.

Dhugos¢
[mm]

Szerokos$¢é
[mm]

Grubosé
[mm]

C

b

a

suwmiarka | s$ruba

suwmiarka | s$ruba

suwmiarka

sruba

1
2
3
4

5

Warto$é
srednia

Ky

K>

Sn

Fz




Mohsenin (1986) S =12

a+h
Grochowicz (1994) F,=r1% *T

Fz - pole powierzchni [mm?]
¢ - diugosé [mm]

b- szerokos¢ [mm]

a- grubosé [mm)

Obliczenia:

MV H0SKI : eeeeeeeeeeeee ,



8. Wyrownanie ziarna

Celnos¢ (C,) wyrazona w procentach jest stosunkiem masy ziaren pozostajacych na sitach w wymiarach

oczek 2,8 x 25 mm i 2,5 x 25 mm do masy przesiewanego ziarna (dla jeczmienia przeznaczonego dla
przetworstwa — 2,2 x 25 mm, dla owsa przeznaczonego dla przetworstwa — 1,6 X 25 mm). W przypadku
oznaczenia ziarna pszenicy stosowane sg sita 2,5 x 25 mm, natomiast w przypadku oznaczania zyta —
2,2 X 25 mm.

Wykonanie pomiarow

Wyrdwnanie ziarna jeczmienia oblicza si¢ wg wzoru:

C,= (a+ b/a+b+c)*100

a - masa ziarna zatrzymanego przez sito gorne (2,8 x 25 mm) [g],

b - masa ziarna zatrzymanego przez sito srodkowe (2,5 X 25 mm) [q],

C - masa ziarna zatrzymanego przez pozostate dolne sita [g].

Pomiar wykona¢ w 5 powtorzeniach. Wyniki nalezy podawa¢ w procentach.

Rodzaj materialu: ... . ... .

Masa ziarna Masa ziarna Masa ziarna na Ly .
e e . Celnos$¢ ziarna
nasicie 2,8 mm | nasicie 2,5 mm | pozostalych sitach [%]
Lp. [a] [a] [a]
a b C Cs
1
2
3
4
5
Warto$é
srednia

Rodzaj materialu: ..... ... ... .

Masa ziarna Masa ziarna Masa ziarna na Y
na sicie 2,8 mm | nasicie 2,5 mm | pozostalych sitach Celnosoc Ziarna

Lp. o] o] ] el

a b c c.
1
2
3
4
5

Wartos¢ $rednia




Obliczenia:

MV NOS K L «eeeeeee,



