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WILGOTNOSC I TARCIE W MATERIALACH ZIARNISTYCH
A PROCES PRZESIEWANIA

Celem niniejszej pracy jest wprowadzenie wspdiczynnika tarcia (uogélnionego) jako wiel-
koéci majacej istotny wplyw na proces przesiewania materialéw ziarnistych. Opracowana
przez autoréw niniejszej pracy tzw. iteracyjna metoda wyznaczania powierzchni sit, ktéra
prowadzi do oszacowania wielkosci sita dla danej sprawnosci (skutecznoéci procesu) i dla
danej wydajno$ci przepustowej maszyny, stanie si¢ podstawa do uwzglednienia wptywu
wilgoci w procesie przesiewania. Wprowadzono o liczbowa na ktérej zaznaczono (w zalez-
nosci od zmiennej wilgotno$ci materiatu ziarnistego) granice réznych rodzajoéw przesiewa-
nia: przesiewanie suche, przesiewanie mokre i odwadnianie. Metoda badania pojemnosci
wodnej modelowych materiatléw ziarnistych okreslono granice (obszar graniczny) pomie-
dzy odwadnianiem a przesiewaniem mokrym.

Zastosowanie badania $cinania materialéw ziarnistych pozwolilo na okreslenie wspélczyn-
nikéw tarcia wewngtrznego (utozsamianych z uogdlnionym wspéiczynnikiem tarcia) oraz
uwzglednienie wilgotnosci w materiale ziarnistym, w odniesieniu do procesu przesiewania.
Niniejsza praca jest fragmentem wigkszej catosci dotyczace] przesiewania wilgotnych, mo-
delowych materiatléw ziarnistych.

1. WSTEP

Materiaty uziarnione — to materiaty jakimi zajmuja si¢: inzynieria procesowa,
przerébka kopalin statych, technologia surowcéw mineralnych. Dotyczy to za-
réwno wszelkich materialéw wsadowych, stanowigcych nadawy proceséw tech-
nologicznych, jak i powstatych z nich w toku przer6bki produktéw posrednich
i koncowych. Najbardziej charakterystyczna cecha takich materiatéw, umozliwia-
jacarozréznienie ziaren pomigdzy soba, jest wielkos¢ ziaren. Jest ona jednoczesnie
wazng cecha technologiczna, decydujaca we wszystkich praktycznie przypadkach
o mozliwosciach i zakresie zastosowania lub wyborze sposobu dalszej przerdbki
materiatu. Stad wynika istotna rola procesu klasyfikacji ziarnowej (granulome-
trycznej). Jest to proces rozdziatu mieszanin ziarnistych na frakcje, rézniace si¢ od
siebie wielko$ciami ziaren. Proces ten bywa prowadzony w urzadzeniach powie-
trznych, hydraulicznych, mechanicznych lub kombinowanych. Najbardziej rozpo-
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wszechniona jest klasyfikacja mechaniczna, czyli przesiewanie. Przesiewaniem,
zwanym inaczej segregacja sitowa, nazywamy rozdzial mieszaniny ziarnowej na
sicie na zbiory ziaren o zatozonych granicach wielkosci. Mimo istotnego znaczenia
procesu przesiewania oraz licznych prac na ten temat, brak jest nadal catoéciowe-
g0 ujgcia procesu, rozpatrujacego jednocze$nie znaczenie poszczegdlnych parame-
trow w zjawisku segregacji granulometrycznej na sicie. Jest natomiast niewielka
liczba prac traktujacych o zachowaniu si¢ materiatu wilgotnego w procesie prze-
siewania.

Niniejsza praca dotyczy materiat6w ziarnistych sypkich w warstwie, z uwzgle-
dnieniem ich wilgotnosci. W literaturze dotyczacej tematu znane sa jedynie nie-
liczne prace traktujace o obecno$ci warstwy ziarnistej na sicie przesiewacza. Zde-
cydowana wigkszo$¢ autoréw zajmuje si¢ modelem przesiewania opisuj acym po-
jedyncze ziarno, poruszajace sig po sicie. Celem pracy jest wyznaczenie wartosci
wspotczynnika statycznego i dynamicznego wilgotnosci krytycznej dla trzech pod-
stawowych (zaproponowanych) materiatéw modelowych. Doswiadczalne wielko-
$ci wyznaczone W tej pracy moga by¢ pomocne przy projektowaniu przesiewaczy,
co w pewnym stopniu zmierza do doktadniejszego poznania zjawiska przesiewania
na mokro i wykorzystania tego faktu przez konstruktoréw maszyn przesiewaja-
cych.

2. KSZTALT ZIARNA

Ukladem badanym nazywamy zestawienie materiat—sito. Ma ono zasadnicze
znaczenie w procesie przesiewania, chociaz wielu autoréw w ogéle nie uwzglednia
wielkosci takich, jak typ sita i ksztalt ziaren przesiewanych. Na podstawie wielu
doswiadczen przesiewania na réznych przesiewaczach (przemystowych i laborato-
ryjnych) wykonanych przez Andrzejczaka i Wodzinskiego (1994) w Instytucie In-
zynierii Procesowej Politechniki L.6dzkiej i na przesiewaczach w przemysle, pro-
ponuje sig trzy podstawowe grupy ksztaltéw ziaren materiatléw sypkich, sg to:
ziarna kuliste (rys. 1a), ziarna nieregularne (rys. 1b), ziarna ostrokrawedziowe
(rys. 1c). Ich ksztatty pokazano na rys. 1.

Kazdy ze spotkanych w praktyce przemystowej materiatéw ziarnistych moz-
na ,,przyblizy¢” ksztaltem ziaren do jednego z wyzej wymienionych materiatéw
modelowych. Przedstawicielem ziaren okragtych moga by¢ ziarna zb6z (roslin),
materialy ceramiczne i wiele produktéw chemicznych, przesiewanych przed ich
wyslaniem do odbiorcy. Ziaren nieregularnych spotykamy najwiecej w przemysle
kruszyw budowlanych i pokrewnych, a ich typowym przedstawicielem jest piasek.
Trzeci material ziarnisty, sktadajacy sie z ostrokrawedziowych, nieregularnych
ziaren krystalicznych, reprezentowany jest najczesciej przez kopaliny, ale nie tyl-
ko. Typowym materiatem o krystalicznych ziarnach jest np. cukier.



Wilgotnos$é i tarcie w materiatach ziarnistych... 185

a) ) C)

~——

b)

Rys. 1.
3. WEASCIWOSCI SUCHYCH MATERIALOW ZIARNISTYCH

Materiatom ziarnistym mozemy przypisac¢ wiele cech, jednak tylko niektére
z nich majg istotny wptyw na proces przesiewania. Naleza do nich: wlasnosci
geometryczne ziaren i ich rozktady w danym materiale, gesto$¢ materiatu, wiasno-
$ci mechaniczne. _

Wtasnoéci geometryczne ziaren, czyli wielko$é i ksztatt, to podstawowe wiel-
kosci wptywajace w sposdb znaczacy na przebieg procesu przesiewania. Istotne
znaczenie ma wielko$¢ ziaren, oznaczana litera d i definiowana jako liniowa diu-
gos¢ boku kwadratowego otworu sita, przez ktore to ziarno przechodzi.

Wiréd wielu mozliwosci okreslania wielko$ci ziarna, dla procesu przesiewa-
nia decydujaca jest wielkos$¢ sitowa ziarna, oznaczana symbolemd,. Wartos¢ licz-
bowa wielkosci sitowej mozna zwigzaé z uktadem rozmiaréw gléwnych ziarna.
Trzy charakterystyczne dla danego ziarna rozmiary gtéwne to: dlugosé —a, szero-
kos¢ — ¢, grubos¢ (wysokos¢) — b przedstawione na rysunku 2.

Rys. 2.
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Gdyby pomigdzy rozmiarami gléwnymi pojedynczego ziarna wystgpowaty
pomijalne réznice, do rozwazan nad procesem przesiewania wystarczyloby uwzgled-
nienie tylko wielkosci ziarna. Niestety ziarna zdecydowanej wiekszosci surowcow
mineralnych sa anizometryczne czyli wykazuja istotne réznice systematyczne mie-
dzy poszczegoélnymi rozmiarami gtéwnymi. Wywotuje to koniecznosé uwzgledniania
réwniez ksztattu ziarna, co ilosciowo okreslaja wspétczynniki liczbowe. Dla pro-
cesu przesiewania istotne znaczenie ma wsp6tczynnik ksztattu:

W =§- (1)

Wspotczynnik ten zachowuje znaczna statosé wartosei dla poszczegllnych
materialdw ziarnistych, zaréwno naturalnych, jak i sztucznych.

Kaulisty czynnik ksztaltu ziarna. Znanych jest kilka réznych wyrazer mate-
matycznych, ktére ujmujg ilosciowo ksztalt powierzchni zewnetrznej ziaren.
W inzynierii procesowej najczgsciej stosowany jest czynnik, definiowany jako sto-
sunek powierzchni ziarna do powierzchni kuli o tej samej objetosci co ziarno. Na
uzytek proceséw mechanicznych realizowanych z udziatem materiatéw ziarnistych
proponuje sig tzw. kulisty czynnik ksztattu ziarna, ktory jest definiowany jako:

b-c
Ex=—5

2

a

gdzie a, b i c s3 wymiarami gtéwnymi ziarna (rys. 2).

Ten zapis ujmuje wszystkie wielkosci podstawowe ksztattu ziarna. Powyzej
zdefiniowana forma réwnania przyjmuje nazwe kulistego czynnika ksztattu ziarna
ijest oznaczanae, . Do rozwazan przyjeto kilka innych definicji czynnika ksztat-
tu, lecz kulisty czynnik ksztattu ziarna wydaje si¢ najwtasciwszym, majacym naj-
wigksze zastosowanie praktyczne.

Rozpatrywanie ziaren pojedynczych nie jest mozliwe, gdyz kazdy materiat
ziarnisty skada sig¢ z bardzo znacznej liczby ziaren. Rozwigzaniem tego problemu
sg charakterystyki ziarnowe materiatu, bedace zespolem informacji o rozkladzie
wielkosci ziaren w tym materiale. Oparte sa zawsze na rozwazaniu grup ziaren
o okreslonych wielko$ciach. Zagadnienie to najpetniej jest opracowane w literatu-
rze (Sztaba 1993).

Mimo ogromnej r6znorodnosci materialéw ziarnistych ich wtasnosci mecha-
niczne s podobne, a przy tym rézne od cech takich materiatéw, jak metale czy
tworzywa sztuczne. Odrgbnos¢ cech wynika gtéwnie z dwu- lub tréjfazowej budo-
wy materiatow ziarnistych. Dla wszystkich materiatéw ziarnistych cechy mecha-
niczne sa wspdlne, a wystgpujace réznice moga byé jedynie ilosciowe.



Wilgotno$é i tarcie w materialach ziarnistych... 187

4. ROLA WILGOCI W MATERIALE ZIARNISTYM

Woda znajdujaca si¢ pomigdzy ziarnami przesiewanego materiatu ma duze
Znaczenie w procesie przesiewania. Polega ono zwlaszcza na:

— ulatwianiu ruchu ziarn pomigdzy soba i wzgledem powierzchni sitowej
w przypadku wystepowania wody w takiej ilo$ci, Ze nie jest ona utrzymywana juz
przez sity napigcia powierzchniowego i moze poruszaé sie swobodnie, niezaleznie
od ziam (tzw. woda grawitacyjna),

—utrudnianiu procesu przesiewania, gdy zawartos¢ wody jest niewielka i wy-
stepuje ona tylko na powierzchni ziarn, gdzie jest utrzymywana przez sity napigcia
powierzchniowego, w szczegdlnosci sity kapilarne w przestrzeniach miedzy ziar-
nami (woda adhezyjna i kapilarna), sprzyjajac tworzeniu si¢ agregatow ziarn; ta-
kie same zjawiska, lecz o mniejszym nasileniu, powoduje woda higroskopijna; réz-
nica polega na tym, ze woda adhezyjna i kapilarna moga przemieszczaé sie po
powierzchni ziarna w stanie ciektym — przeptywaé, a woda higroskopijna moze
jedynie ulec odparowaniu i skropleniu w innym miejscu powierzchni ziarna, co
wynika z odmiennego charakteru przewazajacych sit utrzymujacych czasteczki
wody przy powierzchni ciata stalego.

Wystegpowanie lub brak poszczegdlnych rodzajow powiazan wody z materia-
tem przesiewanym zalezy od ilo$ci wody w stosunku do fazy statej i od wtasnosci
powierzchniowych tej ostatniej. Mozliwe uktady woda — materiat ziarnisty przed-
stawiono na rys. 3.

a) ziarna pozbawione wilgoci — materiat suchy,

b) woda wystepujaca na powierzchni ziarn — utrzymywana przez sily napiecia
powierzchniowego,

c) woda wystepujaca w przestrzeniach miedzy ziarnami — utrzymywana przez
sity kapilarne,

d) woda adhezyjna i kapilarna — poczatek tworzenia sie konglomeratow ziarn,

e) woda grawitacyjna — grube warstewki cieczy znacznie zmniejszajace sily
tarcia i przyczepnosci.

Wystepowanie wody w materiale przesiewanym okresla ilosciowo jego wil-
gotnos¢ (pojemnos¢ wodna) zawarto$é masowa wody (wilgoci) w danym materia-
le zgodnie z BN-72/0520-08 :

w =3 100% @
S
gdzie:
g, — masa wody zawartej w badanej prébce materiatu, kg,
g, — masa suchej probki, kg.
Masg wody g, okresla si¢ najczesciej jako réznice miedzy masa probki wilgot-
nej q i masa tej samej probki po wysuszeniu do statej masy w temperaturze od 105
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do 110 °C — g, lub tez przez pomiar objetosci wody odparowanej z badanego ma-
teriatu razem z nierozpuszczalna w wodzie ciecza pomocnicza (ksylen, toluen)
w przypadku materiatéw tatwo utleniajacych si¢ przy podgrzaniu (wegiel brunat-
ny, niektore wegle kamienne). Szczegéty postepowania okreslaja normy. W zalez-
nodci od rodzajéw zwiazku wody z materiatem statym, utrzymuje sie ona w nim
bardziej lub mniej trwale. Na tej podstawie wyréznia sig nastepujace rodzaje wilgoci:
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- WP ~ wilgo¢ przemijajaca — stanowiaca tg czes¢ wody, ktéra materiat traci
podczas suszenia na powietrzu, osiagajac stan rownowagi z wilgocia atmosferycz-
na; :

— W, — wilgo¢ materiatu powietrzno-suchego, ktéra tworzy woda pozostata w
materiale po wysuszeniu go na powietrzu i osiagnigciu stanu réwnowagi z wilgo-
cig atmosferyczna; wode te material traci po wysuszeniu go w temperaturze od
105 do 110 °C lub poprzez destylacje;

— W_—wilgo¢ catkowita, bedaca suma wilgoci przemijajacej i wilgoci mate-
riatlu powietrzno-suchego.

Wilgoé przemijajaca tworzy woda zawarta w materiale jako woda grawita-
cyjna wraz z przewazajaca czg¢scia lub catoscia wody adhezyjnej i kapilarnej. Woda
higroskopijna tworzy natomiast wilgo¢ materialu powietrzno-suchego, stad po-
przednio uzywano dla niej nazwy wilgoci higroskopijnej — nie byla ona catkowicie
Scista, nie uwzgledniata bowiem resztkowych zawartosci (zaleznych od stanu $ro-
dowiska) wody adhezyjnej i kapilarnej.

Zaleznie od wilgotnosci materialu W —zawartosci w nim wody — wyrdznia si¢
rodzaje przesiewania :

* suche — gdy zawarto$¢ wody nie wptywa w znaczacym stopniu na zachowa-
nie si¢ ziarna,

* wilgotne — gdy zawarto$é wody w istotnym stopniu ogranicza ruch ziarn,
zaréwno pomiedzy soba, jak i przez otwory sita przesiewanie wilgotne moze czg-
$ciowo pokrywac sie z przesiewaniem mokrym,

» mokre — gdy znaczna zawarto$¢ wody grawitacyjnej utatwia swobodne ru-
chy ziarn dzieki wytwarzaniu pomiedzy nimi stosunkowo grubych warstewek znacz-
nie zmniejszajacych sity tarcia i przyczepnosci, a takze dzigki spetnianiu zadania
dodatkowego czynnika transportowego, przenoszacego ziarna przez otwory sita,

Granice mi¢dzy rodzajami przesiewania maja charakter ptynny i zaleza od
licznych czynnikéw, ktdrych oméwienie jest oddzielnym problemem. Przejscie
mig¢dzy jednym, a drugim rodzajem przesiewania charakteryzuje si¢ przez warto-
$ci wspotczynnikow krytycznych zawartosci wilgoci. Zakresy rodzajow przesie-
wania zilustrowano na osi liczbowej przedstawionej na rys. 4. Na osi tej przedsta-
wiono dwie warto$ci wspotczynnikow wilgotnosci krytycznej, sa to odpowiednio
dynamiczny W i statyczny wspéiczynnik wilgotnosci W Przedstawiona o$ licz-

obszar
graniczny

i

W, W W

0 I przesiewanie I przesiewanie | | odwadnianic

suche

Wy

mokre

Rys. 4.
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bowa zawiera trzy granice, charakterystyczne dla procesu przesiewania: W, W, ,
W, . Granica W, dotyczy oddzielenia przesiewania suchego od mokrego. Oznacza
ona, iz w zakresie 0— W, obowiazuja, dla danego materiatu, znane powszechnie w
teorii i praktyce przesiewania zalezno$ci. Pomiedzy przesiewaniem mokrym a odwa-
dnianiem jest jednak pewna granica bedaca obszarem (W,~W,). Zakres ten, podob-
nie jak i granica W, , wyznaczany do$wiadczalnie zalezy od cech charakteryzuja-
cych materiat ziarnisty. Dotychczas wykonane przez autoréw badania sugeruja
istnienie takich wlasnie granic pomiedzy réznymi rodzajami przesiewania mate-
riatéw suchych i wilgotnych. Material w czasie spoczynku lub w czasie transportu
(np. na przenosniku tasmowym lub w trakcie transportu mokrego) mozna scharak-
teryzowac statycznym wspélczynnikiem wilgotnosci krytycznej. Po rozpoczeciu
procesu przesiewania czg$¢ zawartej w materiale wody ulegnie oddzieleniu przez
sito na skutek drgan przesiewacza. Materiat ulega wtedy bardzo szybkiemu proce-
sowi oddzielenia wody od materiatu ziarnistego. Wilgo¢ pozostata jest okreslana
przez dynamiczny wsp6tczynnik wilgoci krytycznej. Wspétczynnik ten doktadniej
opisuje stan wilgoci materiatu ziarnistego w trakcie trwania procesu.

5. WSPOLCZYNNIKI TARCIA W MATERIALACH ZIARNISTYCH

Materiat ziarnisty, jak inne ciata, wykazuje tarcie zaréwno w trakcie przesu-
wania po powierzchni, jak i wewnatrz swojej objetosci. Istnieje wiec potrzeba
zdefiniowania wielkosci opisujacej te zjawiska dla dowolnych materiatéw. Do roz-
wazan nalezato przyja¢ wspétczynniki charakteryzujace tarcie materiatléw ziarni-
stych. Przyjeto, ze tarcie wystepuje w dwu obszarach. Pierwsze — to tarcie we-
wnatrz materiatu ziarnistego. Drugie — to tarcie materiatu ziarniste g0 o powierzchnie
sita. Tarcie wewnatrz masy materiatu ziarnistego i po powierzchni sita ma oczy-
wisty wplyw ma proces przesiewania. Rozpatrujac wptyw tarcia na ten proces
nalezy doktadnie rozpatrzyé wptyw poszczegolnych obszaréw tarcia na cato$é pro-
cesu. Oczywiscie wielko$cia opisujaca catosé tych zjawisk bedzie wspétczynnik
tarcia uog6lnionego materiatu ziarnistego:

Hy= 1y (W, &) &)

Majac tak zdefiniowana posta¢ wspéiczynnika tarcia uogdlnionego mozna
wyznaczy¢ go poprzez badanie materiatu metodg $cinania bezposredniego.

Do dyskusji nalezato przyjaé nastepujace mozliwe postaci wspoétczynnika tar-
cia:

M, —wewngetrzny statyczny wspélczynnik tarcia,

M, — wewngtrzny Kinematyczny wspdtczynnik tarcia,

M, — zewngtrzny statyczny wspolczynnik tarcia,

M~ zewngtrzny kinematyczny wspotczynnik tarcia.
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Zaproponowano ponadto postac ogdolna wspodtczynnika tarcia uogélnionego :

/uozf(‘uw:’/uw’/uzs"uzk) (6)

Ze wzgledu na to, ze mozna znaleZ¢ zalezno$ci pomigdzy wartosciami wspoét-
czynnikdw tarcia wewngtrznego statycznym i kinematycznym (7) i analogicznie
migdzy warto$ciami wspétczynnikow tarcia zewnetrznymi (8) nalezy braé pod
uwage tylko wartosci statyczne tych wspotczynnikow.

K, =T (t,) M

=) (8)

Ze wzgledu na fakt, ze istnieje prosta metoda wyznaczania wspotczynnika
tarcia wewnetrznego, nalezy ja zastosowac do oznaczania tej wielko$ci. Metoda ta
jest badanie materiatu przez Scinanie bezposrednie. Dokladny opis tej metody za-
warty jest w PN-88/B-04481. Ide¢ pomiaréw przedstawiono na rys. 5. Wartosci
sity P, dotycza Scinania w plaszczyZnie materiatu, a wigc wewngtrznego wspot-
czynnika tarcia statycznego. Sita P, dotyczy natomiast warto$ci zewngtrznego
wspélczynnika tarcia. Opracowanie natomiast metody wyznaczania wartosci wspot-
czynnika tarcia zewngtrznego mozna przeprowadzi¢ ta samg metodg instalujac w
dolnej celce klocek pokryty siatka o odpowiednich wielko$ciach oczek.

Jak si¢ w trakcie badan wstepnych okazato, wartosci wspéiczynnikow sta-
tycznych wewngtrznego i zewnetrznego (o sito) sa liczbowo bardzo zblizone do
siebie. Zwiazane to jest z zapelnianiem otwor6w sita przez ziarna, przez co tworzy
si¢ warstwa podobna do warstwy materiatu ziarnistego. W zwiazku z tym, aby nie
komplikowa¢ wyznaczania tych wielkosci przyjeto, ze reprezentatywny dla dane-
go materialu jest wspétczynnik tarcia wewngtrznego statyczny:

P 2 phyta metalowa, sito ...

[ v _1

Rys. 5
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u=au, ©

a—wsp6iczynnik uogéiniajacy

Pomiary sit $cinajacych nalezy dokonywac¢ bez prekondensacji materiatu pod
najmniejszym z mozliwych dla danego materiatu obciazen. Takie warunki sa zale-
cane ze wzgledu na fakt, ze wysyp materialu z warstwy przysitowej nastepuje
wowczas, gdy na material nie dziataja zadne sily poza grawitacyjnymi.

Oprécz badania sit $cinajacych w samym materiale, nalezato przebadaé war-
tosci sit Scinajacych w przypadku przesuwu materiahu ziarnistego po sicie.

Wezesniejsze prace prowadzone w Katedrze Aparatury Procesowej Politech-
niki Lodzkiej wykazaty, ze gtéwnym Zrédlem oporéw procesu przesiewania jest
sama warstwa ziarnista, a nie sito. Badanie wartosci sit $cinajacych po powierzch-
ni sita ma wigc jedynie charakter poréwnawczy. Ze wzgledu na to, ze sa to liczbo-
wo wartosci zblizone do wartosci sit przy $cinaniu materiatu mozna przyjaé, ze te
drugie moga z dobra doktadnoscig opisywaé dany materiat.

6. BADANIA I ICH WYNIKI

Pierwsze byty badania pojemnosci wodnej materialéw ziarnistych. Badano
trzy charakterystyczne materiaty ziarniste :

« ziarna kuliste (mieszaniny kul agalitu),

» ziarna nieregularne (piasek),

» ziarna ostrokrawedziowe (kruszywo marmurowe).

Wykonano badania zawartosci wilgoci (masa wilgoci do masy suchego mate-
riatu ziarnistego) w klasie dolnej i w gornej. Klasy gérna i dolna dla trzech mode-
lowych materiatéw okreslono nastgpujaco: agalit i kruszywo — klasa dolna o wy-
miarze ponizej 1 milimetr, piasek — klasa dolna ponizej 0,4 milimetra.

Srednice zastepcze badanych materiatéw zmienialy si¢ w granicach :

* ziarna kuliste 0 < d_ < 3,0 mm,

* ziarna nieregularne 0 < d_ <20 mm,

* ziarna ostrokrawedziowe 0 < d, <6 mm.

Badanie pojemnosci wodnej materialéw ziarnistych metoda statyczna prze-
prowadzono wg BN-72/0520-08. Zastosowano metode lejkéw Biichnera. Przygo-
towang probke materiatu umieszczono w 3 zlewkach o pojemnosci okoto 1 dm?, a
nastgpnie zalano woda destylowana (o temperaturze pokojowej) i wymieszano
bagietka w celu uzyskania jednorodnej mieszaniny. Dla uzyskania maksymalnego
nasycenia woda badanego materiatu, odstawiono zlewki na okoto 30 min. Ten
stosunkowo dtugi czas kontaktu pomiedzy faza wodna a powierzchnia materiatu
ziarnistego ma na celu uzyskanie pelnej wilgotnosci badanego materiatu. Pojecie
to oznacza proces wystgpowania wody nie tylko na powierzchni ziaren, gdzie jest
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utrzymywana przez sity napigcia powierzchniowego, ale takze przenikanie wody
w kanaliki migdzy ziarnami, co jest powodowane wystgpowaniem sit kapilarnych.

W czasie kontaktu migdzyfazowego zachodzi takze proces odgazowania, ktory
polega na zastapieniu miejsca w przestrzeniach migdzy ziarnami dotychczas zaj-
mowanego przez gaz (w naszym przypadku jest nim powietrze) przez wode. Wszy-
stkie te mechanizmy powoduja taczenie si¢ pojedynczych czastek w wigksze skupi-
ska i aglomeraty, co w sposdb znaczacy wplywa na zmiane wlasnosci fizycznych
w odniesieniu do materiatu pierwotnego. Nastepnie zawarto$¢ naczyn przeniesio-
no ilosciowo do 3 lejkéw Biichnera, ktorych dno zostato przykryte nawilgoconym
krazkiem bibuty do saczenia. W celu unikniecia odparowania wody z powierzchni
materiatu ziarnistego lejki przykryto wilgotna bibuta. Ociekajaca wode zbierano
do podstawionych kolb Erlenmayera. Odciekanie wody uwazano za zakonczone,
gdy przez dwie minuty nie odsaczyta si¢ wiecej niz jedna kropla (odciekanie trwato
okoto 2 godzin). Po zakonczeniu odciekania, zawarto$¢ badanego, maksymalnie
nasyconego materialu przeniesiono z lejka do uprzednio zwazonej parowniczki (z
doktadnoscia do 0,1 g). Nastgpnie zwazono parowniczke wypelniona wilgotnym
materiatem i umieszczono w suszarce komorowej. Material suszono w temperatu-
rze 105 £2 °C przez czas 20-30 min, zaleznie od materiatu, do uzyskania stalej
masy. Po wyjeciu z suszarki, parowniczki wraz z suchym materialem badanym
zwazono z dokfadnoscia 0,1 g. Za wynik przyjeto srednia arytmetyczna wynikow
trzech réwnoleglych oznaczen.

Badanie pojemnosci wodnej materiatoéw ziarnistych metoda dynamiczna wy-
konano przy uzyciu wstrzasarki laboratoryjne;j.

Przygotowanie probki materiatu do wyznaczenia dynamicznego wspotczyn-
nika wilgoci odbywato si¢ w taki sposéb, jak dla wspétezynnika statycznego. Po
uzyskaniu maksymalnego nasycenia badanego materiatu woda, podzielono go na
trzy probki, a nastepnie kazda z nich kolejno przenoszono na sito. Wielko$¢ otwo-
roéw sita dobrano w taki sposdb, aby nie nastepowato odsiewanie si¢ materiatu
ziarnistego. Pod sitem umieszczono podstawke, w celu zbierania odciekajacej wody.
Tak przygotowane sito przenoszono na wstrzgsarke i poddawano procesowi odcie-
kania wody, mierzac czas stoperem (5 min). Po zakonczeniu odciekania wody,
zawarto$¢ badanego materiatu przenoszono z powierzchni sita do parowniczki.
Dalszy ciag badania przeprowadzano w sposéb analogiczny do badania zawarto-
$§ci wilgoci metoda statyczna.

Wyniki tych badan zestawiono w tab. 1 oraz zilustrowano na rys. 6 i 7, dla
kazdego materiatu podano procentowe zmniejszenie zawartosci wilgoci wzgledem
statycznego wspodlczynnika wilgotnosci. )

Latwo zauwazy¢, ze dynamiczna warto$¢ wspotczynnika wilgoci jest mniej-
sza od warto$ci statycznej oraz zalezno$é zawartosci wilgoci od wielkosci ziarn
(sktadu granulometrycznego).

Wykonano réwniez badania wspotczynnika tarcia wewnetrznego metoda sci-
nania bezposredniego. Metodyka badan wspolczynnika tarcia (wewnetrznego i ze-
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Tabela 1
Materiat W, [%] W,, [%]
K, K, K, K,
Agalit 22,9 27,7 19,5 21,2
Piasek 28,0 23,0 21,4 14,3
Kruszywo 37,2 31,1 32,1 2472
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wngtrznego) zostala omowiona w p.5. Badania te wykonano dla materiatéw su-
chych oraz materiatéw wilgotnych, gdzie zawarto$é wilgoci byta okreslana przez
statyczny wspétczynnik wilgoci. Okreslono wspétczynnik tarcia jako tangens kata
pomigdzy sktadowa pionowa i pozioma sita podczas $cinania materiatu ziarniste-
go. Badania prowadzono dla zmiennych zawartosci klasy gornej (0%, 30%, 50%,
70%, 100%) okreslonej jak wyzej. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki tych
badan odpowiednio dla materiatéw suchych i wilgotnych. Wykresy te zostaty spo-
rzadzone dla trzech materiatow.

Na wykresach (rys. 10, 111 12) zestawiono wartoéci wspotczynnikéw tarcia
wewngtrznego materialu suchego i wilgotnego dla poszczegdlnych materialéw. W
przypadku materiatéw wilgotnych pomiary wykonano w najbardziej skrajnym
punkcie nasycenia materiatu wilgocia, tj. dla statycznego wspotczynnika wilgoci.
Badania w pozostalym obszarze osi sa w trakcie.
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7. WNIOSKI

Celem niniejszej pracy byto wprowadzenie wspotczynnika tarcia (uogdlnio-
nego) jako wielkosci majacej istotny wplyw na proces przesiewania materialéw
ziarnistych, przy jednoczesnej rezygnacji z okreslania wptywu wilgoci materiatu
na proces. A wigc zamiast rozpatrywac relacje :

wilgotno$¢ — wspoétczynnik tarcia — skuteczna wydajnos¢ procesu,
dazymy do ustalenia zalezno$ci:

wspotczynnik tarcia — skuteczna wydajno$¢ procesu

Opracowana przez autor6w niniejszej pracy tzw. iteracyjna metoda wyzna-
czania powierzchni sit (do tej pory nie publikowana) prowadzi do oszacowania
wielkosci sita dla danej sprawnosci (skutecznosci procesu) i dla danej wydajnosci
przepustowej maszyny. Odnosi si¢ ona jednak do materiatéw suchych — oznacza-
my t¢ wydajnos¢ Q . Dla materialéw wilgotnych natomiast mamy wydajno$¢ @, ,
ktéra jest nizsza od Qi wynosi:

0,=05¢ (10)
gdzie wspotczynnik poprawkowy §,>zwany czynnikiem lepkosci materiatu ziarni-
stego (wprowadzonym przez autor6w na uzytek tej pracy), bedzie wyznaczany z
korelacji typu:

c=ru) au
lub

E=rw) (12)
Uzyskanie trzech ostatnich zalezno$ci (w odniesieniu szczego6lnie do przesie-

wania drobnoziarnowego) jest obecnie celem prac autorow.
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Gruszezynski D., Wodzinski P., (1995), Moisture and friction of granular materials
and screening process, Physicochemical Problems of Mineral Processing, 29, 183-198
(Polish text) :

The aim of this study was to introduce the generalized friction coefficient as a parameter
which has a significant influence on screening of granular materials. An iterative method for
determination of sieve surface area, developed by the autors, was used to estimate the sieve size
necessary to achieve a specified process efficiency and to be taken into account in the determina-
tion of the effect of moisture on the screening process for a given machine throughput. An axis
was introducted on which boundaries of different types of screening (dry, wet, and dewatering)
were marked. Using the method of water capacity of model granular materials, a boundary be-
tween dewatering and wet screening was determined. Studies on shearing of granular materials
allowed the determination of the coefficients of internal friction (identified with the generalized
friction coefficient) and the moisture content in the granular material to be taken into account in
relation to the screening process.

The present paper is part of an extensive study on screening of model wet granular mate-
rials.
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