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Abstrakt: Cilem diplomové prace bylo popsat a zméfit vlastnosti partikularnich latek.
V teoretické Casti jsou charakterizovany zakladni vlastnosti a principy tokoveého
chovani partikularnich latek. Je uveden popis pfistroju urenych k méreni smykovych
vlastnosti v&etné principu méfeni na jednotlivych strojich. Prakticka Cast prace
obsahuje popis mobilniho smykoveého stroje. Na tomto pfistroji jsou provadéna méfeni
vnéjSiho a vnitfniho uhlu tfeni. Pro ziskani ucelené informace o chovani partikularnich
latek je zmérena i vlhkost a sypny uhel materialu. K méfeni byl pouzit vzorek semen

fepky olejné.

Klicova slova: smykovy stroj, partikularni latky, tokovost, fepka olejka

The measurement of shear properties of particulate matter
Summary: The aim of the thesis was to describe and measure the properties of
particulate matter. In the theoretical part are characterized the basic properties and
principles of flow behavior of particulate matter. There is a description of the devices
for measuring shear properties, including the principle of measurement on individual
machines. The practical part of the thesis contains description of mobile shear
machine. External and internal friction angle measurements are made on this unit. To
obtain comprehensive information on the behavior of particulate matter, the humidity
and angle of repose of the material are also measured. An oilseed rape seed sample

was used for the measurement.

Key words:, shear machine, particulates, flowability , oilseed rape
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1.Uvod

Studium chovani partikularnich latek nachazi uplatnéni v mnoha oborech lidské
¢innosti. K manipulaci s partikularnimi materidly dochazi ve stavebnictvi
a zemédélstvi, v potravinafském a farmaceutickém prdmyslu. Znalost vlastnosti
partikularnich latek se uplatiiuje nejen pfi jejich skladovani (napf. pfi vybéru vhodného
sila €i zasobniku) ale i dopravé a manipulaci (napf. navrh tvaru a velikosti nasypek).
V poslednich letech se do popfedi zajmu dostava povrchova uprava materiald,
z dlivodu vylepSeni jejich tokovych viastnosti.

Od 60. let minulého stoleti probiha intenzivni vyzkum partikularnich latek, ktery
vedl k zavedeni mnoha novych technologii. Opustila se snaha definovat partikularni
latky pomoci jedné veliiny a dochazi k neustalému zdokonalovani méficich zafizeni
zjistujici fyzikalni vlastnosti partikularnich castic. Jedna se napfiklad o velikost, tvar,
povrchovou strukturu nebo tvrdost ¢astic. Mezi dalSi dulezité faktory, které ovliviiuji
chovani partikularnich material, patfi vihkost &i stupen provzdusnéni. PFi vyvoiji
novych metod je potfeba zohlednit, Ze musi odrazet podminky, kterym je material
vystaven ve vyrobnich procesech.

Kvali komplexnosti partikularnich latek neni mozné predpovidat jejich chovani
bez dostatku vypovidajicich dat. K tomuto ucelu slouzi smykové zkousky. Pomoci
smykové zkousky lze zjistit vliv normalového napéti na tekutost partikularnich latek.
Takto ziskana data slouzi pfi navrhovani zasobnikl, dopravnikd a vysypek.

Prvni Cast prace je zaméfena na charakterizaci zakladnich vlastnosti
partikularnich latek. Popsany jsou sily, které plisobi mezi pevnymi ¢asticemi a odezva
partikularnich latek na napéti a jejich tokové vlastnosti. Dale jsou v teoretické Casti
popsany pfistroje pro smykové zkousky a princip méfeni na jednotlivych pfistrojich. TFi
zakladni typy jsou Jenikeho smykovy stroj, rotacni smykovy stroj a smykovy stroj
Freeman.

Druha, prakticka Cast prace popisuje prfesny postup méfeni vilastnosti
partikularnich latek na mobilnim smykovém stroji, ktery je chranén uzithym vzorem
CHOTEBORSKY, R. — LINDA, M. — NYC, M. Mobilni zafizeni pro smykovou zkou$ku
zeminy. Zpracovani naméfenych dat je zautomatizovano pomoci skriptu napsaném
v programu Scilab. Je popsano méreni sypného uhlu a vihkosti. Pro méfeni byl pouzit

vzorek fepky olejné.



2. Teoreticka vychodiska

2.1.  Partikularni latky

2.1.1. Definice partikularni latky

Partikularni latky jsou sloZzeny ze vzajemné se dotykajicich pevnych castic
(pevné faze) a z kapalné a/ nebo plynné faze. Castici rozumime individuélni prvek
skladaijici se z velkého mnozstvi hmotnych objektl. Kapalna nebo plynna faze vyplnuje
pory skeletu, tvofeného pevnymi éasticemi. Rez partikularni &astici je zobrazen na
obr. 1. (1; 2)

Obrazek 1 Rez partikularni éastici (1)

vnéjsi (povrchové) pory
vnitini pory

Pevné Castice v partikularni latce jsou v neustalém kontaktu, jehoz dusledkem
je omezeni jejich pohybové autonomie, tj. omezeni volnosti pohybu jednotlivych
pevnych castic. Pevnost a tuhost partikularni latky je tedy podminéna pocltem
a pevnosti kontaktnich vazeb. Pod pojem pohybové autonomie spada i strukturni
ucinek pootaceni pevnych Castic. Ten roste v mife, s jakou se tvar pevnych ¢astic

odchyluje od idealné kuloveého, pro ktery je otaCeni bezvyznamné. (3; 1)



2.1.2. Velikost, tvar a slozeni pevnych Castic

Pevné Castice partikularnich latek se vyskytuji v rozsahlém rozmezi, a to od
rozmeérl submikroskopickych az po makroskopické. Jako makroskopické se oznaduji
Castice pozorovatelné pouhym okem, jedna se o Castice s polomérem vétSim nez
0,1m. Zhlediska mechanickych pochodl jsou tyto Castice nejCastéjSi. Meazi
mikroskopické Castice se fadi napfiklad jemné prachové Castice a k jejich pozorovani
je jiz potfeba mikroskop. Submikroskopické Castice dosahuiji pfiblizné velikosti 1 nm.
Jsou to rozméry, pfi kterych lze studovat krystalova mfizka. Mikroskopické nebo
makroskopické Castice pevné latky, jejichZz pomér nejveétSi ku nejmensi nepresahuje
10, byvaji oznaCovana jako zrna. Partikularni latky tvofené témito Casticemi se
oznacuji jako zrnity material. DalSim Casto uzZivanym terminem jsou sypké hmoty

(materialy). Velikost ¢astic znacné ovliviiuje mechanické chovani partikularni latky.
Obrazek 2 Tvary pevnych castic (2)

L. II. I11.

() ()~

Pevné Castice partikularnich latek se vyskytuji v mnoha tvarech a velikostech.

Tvar Castice muze byt pravidelny &i nepravidelny, a to napfiklad ve formé kulicky,
Supinky, desticky, vlakna atd. Dva vzorky partikularni latky identického slozeni, liSici
se pouze velikosti ¢astic, budou vykazovat jinou mechanickou odezvu. Obecné lze
Castici pfifadit dle tvaru do jedné ze Sesti skupin oznacené Fimskymi Cislicemi (viz obr.

2). Popis jednotlivych skupin je uveden v tab. 1. (3; 1; 2)



Tabulka 1 Tvar ¢astic (2)

Skupina

l. Castice s ostrymi hranami, pfiblizn& stejnych rozméra do viech tFi

sméru soufadnicového systému (kvadr).

Il. Castice s ostrymi hranami. Jeden rozmér je vyznamné vétsi

(hranol).

. Castice s ostrymi hranami. Jeden rozmér je vyznamné& mensi
(desticky).

V. Castice se zaoblenymi hranami pfiblizné stejnych rozméra (koule).

V. Castice s oblymi hranami. Jeden rozmér je vétsi nez oba zbyvajici

(valce, tyce).

VI. Castice se zaoblenymi hranami. Jeden rozmér je vyznamné mensi

(vlakno, nitka).

Pro popis tvaru pevné €astice se pouziva jeji uloZeni na rovinu nejvyssi stability.
Pasobi-li na ¢astici pouze gravitaéni sila, pak pfi dopadu na vodorovnou rovinu zaujme
polohu, kdy nejmensi rozmér €astice je kolmy na rovinu nejvyssi stability (viz obr. 3).
(3;1;2)

Z této vychozi polohy vychazeji tfi vzajemné kolmé rozméry. NejmensSi rozmér,
tloustka T, vzdalenost roviny rovnobézné s rovinou nejvy$Si stability a dotykajici se
Castice. NejdelSi rozmér, délka L, vzdalenost dvou rovin, dotykajicich se Castice
a kolmych k rovinam, definujicim Sifku. A Sitka B, minimalni vzdalenost dvou
rovnobé&znych rovin, dotykajicich se Castice a kolmych k roviné nejvétsi stability.
Z téchto tfi rozméru Ize odvodit dva tvarové faktory: podlouhlost m1 a plochost m¢, dle
vztahU (2.1) a(2.2).(1; 4;5;6; 2)

(2.1)

(2.2)



Obrazek 3 Definice velikosti ¢astice tfemi vzajemné kolmymi rozméry (4)

N

Tyto dva tvarové parametry poskytuji zakladni informaci o Castici. Vztah mezi
podlouhlosti a plochosti udava obr.4. Pro vyjadreni velikosti Castice je vhodné pouzit
jeden rozmeér, a to priimér koule, ktera ma se skute¢nou &astici nékterou vlastnost
spole¢nou. Odchylky od skute€¢ného tvaru vystihuji tvarové soucinitele. Velikost Castice
je vhodné vyjadfit pomoci jednotného rozméru. Skute¢na Castice je nahrazena kulatou
Castici, ktera ma se skuteCnou Castici spole€nou nékterou vlastnost. Odchylky od
skute¢ného tvaru se vyjadfuji tvarovymi soucinitely. (1; 4; 5; 6; 2)

Obrazek 4 Tvar castice podle jeji podlouhlosti a plochosti (1)

1
diskovita izometrické
M :
2
3
tyCinky
1 dodtickovita vlikna
m
0 % I
1 3
m, >




Do tvarovych souciniteld se Ffadi objemovy soucinitel «, (2.3), povrchovy

soucinitel ag (2.4) a sféricitu a;(2.5).

av = ae (23)
me\J My
e /3 m;+1 (2.4)
@ =157 +4(2) 7 (BL2)
l t
d,\* (2.5)
“=(7)
N

Kde:

a, je redukovany objemovy soucinitel(—),

A je soudinitel geometrického tvaru ¢astic (m?),

d, je primér koule o stejném objemu jako Castice (m),

d, je prumér koule o stejném povrchu jako &astice (m).

Slozeni partikularnich latek je velmi variabilni. Pevné Castice mohou byt
organické, anorganické, kovové nebo nekovové. Slozeni, spole¢né s velikosti
pusobiciho napéti, teplotou, tvarem a vazebnami silamy partikularnich latek zna¢né

ovlivriuje jejich chovani.

2.1.3.Distribuce velikosti ¢astic

Partikularni latka je obvykle tvofena Casticemi Sirokého rozsahu velikosti.
Takovy systém, slozeny z Castic rlznych velikosti oznaCujeme jako polydisperzni.
V pfipadé, Ze maji vS8echny C<Zastice stejnou velikost hovofime o systému
monodisperznim. Velikost Castice Ize definovat pomoci hmotnosti, objemu, plochy
nebo délkovym rozmérem. Pro polydisperzni systémy je mozné velikost Castic
charakterizovat stfedni hodnotou nebo rozdélenim castic do velikostnich skupin
(frakci). (2; 7; 8)

Distribuce velikosti Castic Ize popsat pomoci tabulky, grafického zpracovani
nebo matematickym vyjadfenim. Pfi tabulkovém zpracovani se nejCastéji pouzivaji
hodnoty d,, dso, d7s5, doy @ dgg Ty reprezentuji velikost sita, které by bylo potfebné, aby
pres néj pfepadlo 10, 50, 75, 90 a 99 procent hmotnosti materialu. (2; 7; 8)



Pro grafické vyjadreni distribuce &astic se pouzivaji diferencialni a integraini
grafy. Ty spolu uzce souviseji, diferenciaci integralni distribuce vznikne diferencialni
kfivka a integraci diferencialni kfivky vznikne distribuce integralni. (2; 7; 8)

Diferencialni distribu¢ni kfivka (hustota rozdéleni) zobrazuje Cetnost Castic
v zavislosti na jejich hmotnosti. Mimo hmotnosti |1ze znazornit i jiné parametry,
napfiklad velikost, objem, povrch nebo pocCet Castic. Distribucni kfivka je grafickym
vyjadfenim diferencialni rozdélovaci funkce F (r) (viz vzorec 4.6), kterou lze definovat
jako funkci udavajici podil ¢astic s polomérem vétsim nebo rovnym r + d. (2; 7; 8)

fooF(r)dr =1 (2.6)
0

Distribu¢ni kfivka mize mit rizné prabéhy. Polydisperzni systém tvofen velkym
mnozstvim frakci je zobrazen na graf a obr. 5. Pro polydisperzni systém tvofeny
nékolika separatnimi frakcemi bude distribuCni kfivka tvofena nékolika maximy
odpovidajicimi poctu frakci daného systému (viz graf b obr. 5). Distribu¢ni kfivka
monodisperzniho systému ma tvar kolmé pfimky udavajici jedinou zastoupenou

velikost Eastic v partikularni latce (viz graf c obr. 5).
Obrazek 5 Charakteristické distribucni kfivky (8)

—

L.
i
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F(r)

-ET R

1L

Fmax T Flmax P2max FImax j.* s

a b C

V uréitych pfipadech se muze distribuéni kfivka podobat Gaussové kfivce
pravdépodobnostniho rozdéleni (viz obr. 6). Obrazek 6 znazorfiuje modus
a aritmeticky pramér velikosti ¢astic. Modus predstavuje nejvice zastoupenou velikost
Castic. Aritmeticky pramér udava prumérnou velikost &astic ve vzorku. V pfipadé
symetrického a unimodalniho prabéhu distribuéni kfivky je hodnota modu
a aritmetického priméru stejna. PoloSitka urCuje Sitku distribuce a je dana délkou

useCky vymezené distribucni kiivkou z obou stran v poloviné jeji vysSky. (2; 7; 8)



Obrazek 6 Diferencialni rozdélovaci krivka
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Integralni  (kumulativni) distribuCni funkce zobrazuje rozloZeni Castic
v partikularni latce a Ize ji definovat jako podil frakci, jejichZ €astice jsou stejného nebo
vétSiho poloméru nez zvolena hodnota r. Takto definovana distribuéni funkce se
nazyva doplfikova integralni rozdélovaci funkce Q(r) (viz vzorec 4.6). Obrazek 7
zobrazuje identicky polydisperzni systém jako je vykreslen pomoci diferencialni

rozdélovaci funkce na Obrazek 6 6. (2; 7; 8).
N Frydr &7

1

Obrazek 7 Integralni distribucni krivka
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2.1.4. Objemova a mérna hmotnost

Jelikoz jsou partikularni latky vzdy tvofeny vice fazemi, nelze k jejich popisu
pouzit hustotu. Pojem hustota je vzdy vazana na fyzikalné homogenni latku. Z tohoto
dlvodu se zavadi pojem objemova hmotnost. Objemovou hmotnost (viz vzorec 4.8)
Ize definovat jako pomér hmotnosti télesa ku objemu télesa v&etné jeho péru, mezer
a dutin. Tyto pory mohou byt vyplnény plynem nebo kapalinou. Pfi ur€ovani objemové
hmotnosti je dulezité neopomenout vihkost materialu. U materiald s malou pérovitosti
se hodnoty hustoty a objemové hmotnosti rovnaji. Materialy s velkou pérovitosti maji
objemovou hmotnost v suchém stavu vzdy mensi, nez je hustota. Mérna hmotnost je
definovana vztahem 4.9. (9; 10; 1)

_Q (2.8)
Ya = v,

_Q (2.9)
)/S - I/S

Kde:
¥4 je objemova hmotnost (g.cm™3),
¥Ys je mérna hmotnost (g.cm™3),
Qs je hmotnost latky (g),
V, je objem latky (g.cm™3),

V, je objem pevnych ¢astic (g.cm™3).

2.1.5. Porovitost

Pdrovitost je definovana jako pomér celkového objemu péru k celkovému
objemu, ktery zaujima vzorek partikularni latky. U partikularnich latek rozliSujeme
nékolik typu poérl. Pokud jsou péry uzaviené a nesouvisi s povrchem castice
oznacujeme je jako pory uzaviené (vnitini). Pory spojené s povrchem oznacujeme jako
pory oteviené (vnéjsi). Oteviené pory zvétSuji povrch Castice, uzaviené pory ovliviu;ji
nékteré fyzikalni vlastnosti jako je vodivost, pevnost ¢astic, hustota apod. Rozdil mezi
vnéjSimi a vnitfnimi péry je znazornén na obr.8. Vnéjsi pory se tvofri i v pfipadé, kdy
Castice partikularni latky nedisponuji samy o sobé& vnéjSimi péry (napf. nahodné
uspofadané kulicky). V tomto pfipadé jsou jako pory oznaCovany mezery mezi

jednotlivymi ¢asticemi. (1; 2)



Obrazek 8 Rozdéleni poru dle tvaru a velikosti (2)
pory vné;jsi

/ (povrchoveé)

pory vnitfi
(povrchové)

a - nerovnosti povrchu, b - lahvovité pory,
c,f - cylindrické pory, d - tunelovité pory,
e - spojovaci pory, g - uzaviené pory

Porovitost ma podstatny vliv na chovani partikularnich latek. Nejlépe je tento vliv
patrny na intenzité zhutnéni. Pfi rostouci intenzité zhutnéni dochazi nejprve k uzavirani
velkych pord (> 4 ym) a nasledné k uzavirani hrubych péru (4 az 0,14 ym), o nichz se
predpoklada, Ze existuji mezi shluky ¢astic. Objem jemnych a velmi jemnych péri se
tlakem mirné zvétSuje. Rozdil (Vs — Vd) stanovuje objem pérl a Ize ho vyjadfit pomoci

porovitosti (2.10) nebo pomoci Cisla poérovitosti e (2.11). (1; 2)

Vi — Vs - :
n= d leO:ys Ya 100 (2 10)
Va Ya
Va—=Vs ¥s—va (2.11)
e = =
Va Ya
2.1.6. VlIhkost partikularni latky

Pokud neni partikularni latka zcela sucha, jsou jeji pory ¢aste¢né nebo uplné
zaplnény kapalnou fazi. Je-li veSkery volny objem naplnén kapalinou (nejCastéji
vodou), jedna se o latku zcela nasycenou. Vlhkost partikularni latky w, |ze definovat
vztahem (2.12).

10



w=22.100 (2.12)

Qs

Kde:
Q, je hmotnost kapaliny obsazené ve vzorku (g),
Qs je hmotnost vzorku (g).
Vlhkost znacné ovliviiuje vlastnosti materialu. Dochazi ke zméné kluzného
tfeni, kdy suché kluzné tfeni pfechazi na kluzné tfeni s hydrostatickym mazanim. (1,
2)

2.1.7. Vazby mezi pevnymi Casticemi

Mezi jednotlivymi ¢asticemi partikularni latky pusobi silové vazby. Téchto vazeb
existuje velké mnozstvi a jejich velikost se odviji od velikosti Castic. Jeden z moznych
zpusobu rozdéleni silovych vazeb je na sily malého a velkého dosahu. Tyto sily mohou
byt jak pfitaZlivého, tak odpudivého charakteru. U sil velkého dosahu je oblast
pusobeni v fadu desitek nanometrl. Oblast plsobeni sil malého dosahu se pohybuje
v fadu desetin nanometru. (1; 3)

Typickymi silami malého dosahu jsou soudrzné sily krystalické mfizky, mezi
které patfi sily homeopolarni, heteropolarni, van der Waalsovy-Londonovy, vazby
vodikovymi mustky, Bondovy odpudivé sily atd. Sily malého dosahu jsou vazany na
povrch pevnych €astic a pfedstavuiji jejich volnou povrchovou energii. Tyto sily jsou
vyvolané porusenim krystalickych mfizek pevnych ¢astic. Mezi sily velkého dosahu se
fadi van der Waalsovy-Londonovy pfitaZzlivé sily mezi koloidy a Coulombovy
elektrostatické sily.(1; 3)

Zatim jsme uvaZzovali jen o Casticich bez povrchovych nerovnosti. V pfipadé
Castic s velmi hladkym povrchem mohou mikronerovnosti dosahovat vysky pfiblizné
100 nm. U drsnéjSich povrch( jsou tyto nerovnosti 5 az 10 krat vysSSi. Takové Castice
se dotykaiji jen v dotykovych mustcich (dotyk vrchol( dvou nerovnosti). U €astic vétSich
rozmeérl nez koloidy, napf. kovové Castice, jsou sily malého dosahu bezvyznamné.
Jejich plsobeni je omezeno jen na nejblizsi okoli dotykovych mustkd, jinde vzdalenost

obou povrchU presahuje akéni radius sil malého dosahu. (6; 1)
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2.1.7.1. Treci vazby

Dvé pevné Castice partikularni latky se mohou po sobé klouzat nebo se valit, je
proto nutné brat v potaz jak tfeni kluzné, tak valivé. Kluzné tfeni se vyskytuje Castéji,
protoze neni zavislé na tvaru ¢astic. Ploché Castice se mohou valit jen obtizné, valivé
tfeni je tedy mozné jen u izometrickych Castic. U kluzného tfeni je potfeba rozlisit treni
suchych povrchl a tfeni s hydrodynamickym mazanim. Kapalné mazadlo zamezuje
pfimému kontaktu tfecich povrchl, tlouStka mazadla je tedy vétSi nez vyska
mikronerovnosti povrchu. (1)

V kontextu tfecich vazeb je postalujici zabyvat se pouze kluznym tfenim
suchym a meznim. Suché tfeni je tfeni se zanedbatelnou vihkosti tfecich povrchda.
Mezni tfeni vznika, pokud je vrstva mazadla mensi nez vySka mikronerovnosti tfecich
povrchl. Na obr. 9 jsou znazornény tyto dva zakladni pfipady kluzného tfeni. (1)

Normalové napéti pro suché tfeni a}‘ je dano vztahem (2.13),

Kk _ Ag 2.13
O'f = O'nz—ak ( )

kde:
o, je normalové napéti (Pa),
a, je plocha kontaktnich mustk( (m?),
a4 je geometricka dotykova plocha (m?).
Vlivem mikronerovnosti na povrchu Castice je zpravidla ak >> ag. Smykova

pevnost dvou dotykajicich se povrchl 7 je dana vztahem (2.14),

e 2 Y (2.14)

kde T}‘ je smykova pevnost kontaktniho muistku (za predpokladu, Ze je u vSech

kontaktnich mistkud stejna). Kombinaci rovnic (2.13) a (2.14) ziskame vztah (2.15).

Tf (2.15)
Tf = —F On = U0y
i

kde u je soucinitel smykového tfeni, ktery vyrazné zavisi na Cistoté povrchu. (1)
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Obrazek 9 Treci vazby (1)

a) suché kluzné treni

dic

ady
g

b) mezni kluzné tfeni

2.1.7.2. Krehké vazby

Radou fyzikalné chemickych pochodl mizZe dojit ke stmeleni dvou &astic
a zméné tfeci vazby na kfehkou. Tato vazba se v podstaté neliSi od mfizkovych vazeb
uvnitf pevné Castice. Pfi stmeleni se geometricka a efektivni plocha kontaktnich
mustkU ztotozni (tj. ag= ax ). PoruSenim kiehké vazby pfestanou pusobit sily malého
dosahu (s vyjimkou kontaktnich mistku) a klesne kontaktni pevnost. Zménou kiehké

vazby na tfeci dojde k vzajemnému oddaleni ¢astic, tj. zvétSeni objemu latky. (1)

2.1.7.3. Poddajné vazby

Podstatou poddajnych vazeb je adhezni sila, stejné jako u vazeb tfecich. Vznik
poddajné vazby neni podminén kontaktnim napétim, a s jeho zanikem nepfestava
existovat. Velikost kontaktniho napéti se vaze na tu ¢ast soudrznosti, kterou vyvolala
pfekonsolidace (€asova). Soudrznost zanika s porusenim prekonsolidovaného vzorku,
ale na rozdil od kifehkych vazeb, je pfi stejném zatizeni vratna. Adhezni sila je u Castic
vétSich rozmérd nevyznamna, protoze ak << aga ke vzniku kontaktniho muistku je, kvuli
drsnosti a nepoddajnosti ¢astic, zpravidla nutné kontaktni napéti. Kontakt mezi malymi
izometrickymi Casticemi, které dosahuji velikosti mikronerovnosti velkych Castic, se
uskutecCnuje pfes rohy a hrany téchto Castic. Vzhledem k pohyblivosti malych €astic
muze byt efektivni plocha kontaktu mnohonasobné vy$si nez u nepoddajnych povrch,

a proto se adheze stava vyznamnou.
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2.2.  Mechanika partikularnich latek

Pfi popisu vlastnosti partikularni latky se musi, kromé& chemického slozeni
a struktury, zohlednit i interakce jednotlivych &astic. A to z davodu jejich rozmérové
a tvarové variace, jejich povrchu (hruby, hladky), vihkosti a teploty. Velké mnozstvi
proménnych neumozriuje teoreticky popsat tokové chovani. Proto se mechanické
vlastnosti partikularnich latek urCuji experimentalné pomoci testovacich zafizeni
popsanych v kapitole 4.3. (11; 10; 1)

Obréazek 10 Kézdiho diagram (1)

m{
a2 -
-

)

’
, 4 O idealni kapalina
.7 .-~ viskozni kapaliny
’ oy .

, ’ — — partikulamni latky
’ . .
-, — pevné latky spojité

'

._/ ® idealni pevna latka

O

uroven partikularity .

Vliv velikosti ¢astic na mechanické chovani partikularnich latek je popsan pomoci
urovné partikularity. Chovani partikularni latky je pfipodobnéno ke kapalnému nebo
pevnému skupenskému stavu v zavislosti na velikosti Castic. Se zvétSujici se velikosti
Castic klesa uroven partikularity a latka se svym mechanickym chovanim podoba
pevné latce. Naopak se zmensujici se velikosti Castic uroven partikularity stoupa
a chovani partikularni latky odpovida kapaliné. Toto je zpusobeno rdznou odezvou
obou skupenstvi na pfitomnost navzajem kolmych normalovych napéti pusobicich na
sténu vymezeného krychlového objemu. Idedlni pevna latka nepodliéha deformaci.

Pokud tedy na pevnou latku pusobime normalovym napétim o; v sméru kolmém na

smeér plusobeni bude normalové napéti o, nulové a tedy pomér % bude nulovy. (11;
1

10; 1)
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Pro realné pevné latky plati, Zze pUsobenim normalového napéti o;, ve sméru
kolmém na tuto silu vznikne, normalové napéti a, . Pomér je tedy vzdy vétsi nez nula.
V pripadé idealni kapaliny plati Pascallv zakon, popisujici rovhomeérné rozlozeni tlaku
v kapaliné. Z toho vyplyva, Ze normalové napéti g, je rovno napéti a,. Pomér napéti je
roven jedné. U realné kapaliny se do poméru normalovych napéti promita vliv viskozity.
Partikularni latky se svymi vlastnostmi pohybuji mezi viSe popsanymi skupenstvimi.
Zda se pomér Z—ibude blizit nule nebo jedné je ur€eno urovni partikularity. Zavislost
poméru napéti na urovni partikularity udava Kézdiho diagram (viz obr. 10) (11; 10; 1)
Obrazek 11 Sila pusobici na material (a), Vysledné sily (b) (10)

N\

N\

; normalova sila Fy
sila F smykova sila F \\
) s \ /

. N
povrch A

e

o Iy
. . I

Pfi plUsobeni sily na partikularni latku, uvazujeme o partikularni latce jako

povrch A

P
w4

o jednotném systému. Sila tedy pusobi na objemovy prvek nikoliv na jednotlivé ¢astice
partikularni latky. Jakoukoliv silu, pusobici na latku Ize rozlozit na normalovou
a smykovou silu (viz obr. 11). Normalova sila Fn (N) pusobi kolmo na objemovy prvek
A (m?). Smykova sila Fs (N) je paralelni s objemovym prvkem A. Plsobici napéti se
vypocte podilem sily na plochu (vzorec (2.14) a (2.15)).

(10)
o I;TN (2.16)
) =% (2.17)
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2.2.1.Napéti v partikularnich latkach

Pfi urCovani napéti v partikularnich latkach pfedpokladame, Ze se latka svym
chovanim blizi idealné sypké latce. Tedy Ze ma ve vSech smérech stejné vlastnosti
(izotropni prostfedi). K popisu rozlozeni tlaki v partikularni latce se definuje
elementarni krychle, na kterou plsobi normalové (o) a smykové (t) napéti. Pfi popisu
rozlozeni napéti zanedbavame nejmensi rozmér napéti o3, z dlvodu usnadnéni
popisu problematiky. (2; 12)

Obrazek 12 Elementarni trojpboky hranol (10)

partikularni
latka

Pro dalSi feSeni se pouziva elementarni trojboky hranol, vznikly sefiznutim
elementarni krychle pomoci obecné roviny (obr. 12). Pro napéti ¢ a t, pusobici v roviné
fezu, vyfeSime podminky rovnovahy dle vzorc ((2.18) az (2.28)):

Pro napéti o plati:

ds-o,—dx- 0, sina—dy-o;-cosa=0 (2.18)
zavedeme substituce:
dx =ds *sina (2.19)
a
dy =ds -cosa (2.20)
po dosazeni a uprave plati:
Oy = 0,sin*a+ o,sina (2.21)
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pro napéti = plati:
Ty ds+ oy, cosa-dx —o, sina-dy =0
po zavedeni substituce a uprave plati:
Tqa = (04 —0y) "sina - cosa
pro dalSi upravu zvolime substituce:

cos?a = %(1 + cos 2a),

1
sina = > (1 + cos2a)

a
sin2a = 2sina * cosa

po dosazeni a upravé Pro napéti o plati:

_oto o —0; )
Og =— > cos 2«

pro napéti t plati:

01— 03 |
-sin 2a
2

Tg =

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Odvozené rovnice slouzi k stanoveni normalového a te¢ného napéti v jakékoliv

roviné pro libovolny uUhel «a. Vynesenim vypocCtenych hodnot

smykovych

a normalovych napéti do téhoz grafu ziskame tzv. Mohrovu kruznici (obr. 13). Mohrova

kruznice urCuje vztah normalovych a smykovych napéti pfi rovinném stavu napjatosti.

Polomér kruznice je dan vztahem (2.32), normalové napéti Ize urcit pomoci rovnice

(2.30). (2; 12)
__ 0y — 0Op
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Obrazek 13 Prevedeni napéti do zavislosti pomoci Mohrovi kruZnice (2)

T‘ T B @

To.

02 = 0q 2(X

\ 0'(\900 +a) xal =,
0 "
Y O'm/ Oqu X e
O

2.2.2. Tokové vlastnosti partikularnich latek

Problematika tokovych vlastnosti partikularnich latek nachazi své uplatnéni
predevSim v oblastech navrhu a konstrukce zasobnikl materialu. Tokové vlastnosti
zavisi na velikosti, tvaru, chemickém slozeni ¢astic i vihkosti. Z ddvodu velkého poctu

proménnych se tokové vlastnosti zjistuji pomoci fady testovacich zafizeni. (10; 2)

Obrazek 14 Jednoosa zkousSka tlakem

lm lm lnc
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Jako priklad Ize uvést jednoosou tlakovou zkousku (obr. 14). Na obrazku je duty
valec, u kterého se predpoklada nulové tfeni mezi sténou a materialem. Valec
je naplnén kohéznim partikularnim materialem. V horizontalnim sméru pusobi na
material normalové napéti o;, oznaCované jako hlavni nebo konsolidacni napéti.
Pasobeni konsolidaéniho napéti je posléze preruSeno a valec je odstranén.
Nasledujicim pusobenim rostouci normalové sily dojde k naruSeni vzorku. Hodnota
napéti, pfi které doslo k narusSeni materialu je oznaCovana jako prosta mez kluzu nebo
tlakova pevnost o.. K teCeni materialu dochazi az po prekro€eni této limitni hodnoty.
Z divodu potfeby charakterizovat tokové vlastnosti materialu jedinou hodnotou byl

zaveden tzv. index lomu ff. ((2.31).
o

Oc

Kde:

o, je napéti plsobici béhem konsolidace (kPa),

o. je mezni stav napjatosti vzorku konsolidovaného napétim ag; (kPa).

Obrazek 15 15 znazornuje zavislost mezniho stavu napjatosti vzorku ¢, na
konsolida¢nim napéti o, . Index toku charakterizuje pouze jeden bod z prabéhu tokové
kiivky. Hranice mezi jednotlivymi charakteristikami latek jsou uvedeny konstantni
hodnotou ff.. (viz obr. 15) Tekutost latek tedy zavisi na stupni konsolidace. S rostouci

konsolidaci se hodnota indexu toku zvySuje a material je vice tekouci. (10; 2)

Obrazek 15 Klasifikace tokovosti partikularnich materialt (10)

#e tekouct)

ff = 10 (dob

ffe = 2 (volné tekouci)

—
al

19



2.2.3.Sténoveé (vnéjsi) treni

Pfi pohybu partikularni latky po povrchu, s kterym je latka v dotyku, vznika
sténoveé (vnéjsi) tfeni (viz obr.16). Hodnota sténového tfeni zavisi do stejné miry na
materialu itypu povrchu. Tento jev nelze zanedbavat pfi navrhu zasobnikd
a v technickych aplikacich partikularnich materiald. Princip sténového tfeni zobrazuje,
normalové napéti o,, plUsobici mezi materialem stény a sypkym materidlem.
Konstantni rychlosti v je sypky material posouvan a vznika smykové napéti t,,. (10)
Obréazek 16 Sténové tren (12) i

partikularni latka

'.4 2 /\ \q“‘ o Gw v

.
a” = ~ a* =
G sténa s i
w

Sténové treni se méfi nejCastéji pomoci Jeneikeho smykového stoje, ktery je
popsan v nasledujici kapitole. K méfeni vnéjSiho uhlu tfeni se pouziva desticka
z materialu, vici kterému se vnéjSi uhel stanovuje. Po vyneseni namérfenych hodnot
smykovych a normalovych napéti do grafu zavislosti g ziskame sténovou mezni
primku (viz Obrazek 17). V pfipadé vnéjSiho tfeni se €asto jedna o pfimku prochazejici
poCatkem. Tato pfimka svira s osou ¢ Uhel sténového treni ¢, (4.29). (10)

tan g, = ;_w (2.32)

w

Obrazek 17 Vysledek méreni sténového treni (10)

1 T namérené body

F'_M:-{' " 4 Owl T2 Ows3
Owl Tw2 Ous ’
) (7T e—
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2.2.4.Sypny uhel

Sypny uhel 8 je definovan jako uhel odklonu povrchu volné sypaného materialu od
vodorovné roviny a patfi mezi charakteristiky popisujici tokové chovani partikularnich
latek. RozliSujeme dva typy sypného uhlu, a to staticky sypny uhel 6, (klidovy)
a dynamicky sypny uhel 8,4, kde plati ze 6,; < 6, . Sypké hmoty Ize délit podle hodnoty
sypného uhlu do nékolika tfid (viz tab. 2). (13; 14; 2)

Tabulka 2 Rozdéleni materiald do trid podle hodnoty sypného thlu (2)

Tfida Charakteristika Uhel 6,
1 Tekouci (chovajici se jako Blizici se O
kapalina)

2 Lehce tekouci < 30°

3 Normalné tekouci 30°- 45°

4 Obtizné tekouci 45°-60°

5 Soudrzny >60°

6 Netekouci (material netvofici skluzy)

Teoreticky se mohou hodnoty sypného uhlu pohybovat v rozmezi od 0° do 90°.
Tyto extrémni hodnoty se obvykle nevyskytuji. Pfiklady typickych hodnot sypného uhlu
jsou uvedeny v tab. 3. Obecné plati, ze sypny uhel odpovida uhlu vnitfniho tfeni. Tento
predpoklad ale neni vzdy spravny, jelikoz plati pouze v pfipadé nekoheznich
nezkonsolidovanych materialtd. DalSi podminkou je, Zze €astice téchto materialtl musi
mit kulovity tvar a hladky povrch. Sypny uhel muze ovlivnit mnoho faktoru, jako je
velikost zrna, tvar, obsah vlhkosti, nebo drsnost zakladny (na které je material

nahromadén). (14)
Tabulka 3 Ukazka hodnot statického sypného thlu (14)

Material Uhel 6,
Popel 40°
Kavové boby 35-45°
Pisek (suchy) 34°
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Prestoze je v literatufe popsano mnoho empirickych metod méfeni sypného uhlu,
nejsou tyto metody standardizované, a vysledky namérené rliznymi metodami se od
sebe Casto liSi. Metoda méfeni by tedy méla byt vybrana na zakladé pfedem
definovanych pozadavki a pro konkrétni material a aplikaci, a to pro sypny uhel
staticky i dynamicky. (2)

Mezi metody mérfeni statického sypného uhlu 6, patfi:

I.  Vytokova (vysypna) metoda
Material volné vytéka otvorem z valcové nadoby. Pod vypustnym otvorem
vznika kuzel o urcité hodnoté sypného uhlu.
Il.  Skluzova metoda
Plocha nadoba naplnéna sypkym materialem je postupné ota¢ena o 90°.
Material volné pFetéka pfes hranu nadoby. Hodnota sypného uhlu je
ovlivnéna rychlosti preklapéni nadoby.
lll.  Sedimentaéni metoda
Valcovy plast umistény na podlozce je naplnén sypkym materialem.
Nasledné je valec opatrné odstranén. Z vytvofeného sypného kuzele se
nasledné stanovi sypny uhel. (2)
Obrazek 18 Metody méreni statického thlu (2)
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Mezi metody méfeni dynamického sypného uhlu 8, patfi:
[.  VentilaCni metoda
Material je umistén na podloZce, ktera je profukovana vzduchem.
Il.  Rotacni metoda
Material je umistén do valcového zasobniku. Nasledné je zasobnikem
otaCeno. Dulezitou roly hraje pusobeni odstrediveé sily.
[ll.  Vibracni metoda
Material protéka pres vibrujici vysypku. Sypny uhel se nasledné méfi
obvyklym zpUsobem. (2)
Obrazek 19 Metody méfeni dynamického thlu (2)

T

i
i Vzduch
P

Z vyse uvedeneho vyplyva, ze oznaceni sypného uhlu charakteristikou partikularni
latky je znacné diskutabilni. Hodnota sypného uhlu zavisi jak na vlastnostech

materialu, na pouzité méfici metodé ale i na kvalifikaci pracovnika. (12; 14; 2)

2.3. Pristroje pro méfeni smykovych vlastnosti

K méfeni smykovych vlastnosti Ize pouzit nékolik typl smykovych stroju, lisici se
od sebe metodou méfeni a typem deformace materialu. Spole€nym znakem téchto
stroju je smykova cela, na kterou vertikalné plsobi normalové napéti . Smykova cela
je nadoba vodorovné rozdélena na dvé &asti. Horni (pohybliva) ¢ast se posouva
horizontalnim smérem vuci spodni (nepohyblivé) &asti. Dva nejbéznéjSi smykové
pFistroje jsou Jenikeho smykovy stroj a Schulzdv rotaéni smykovy stroj (viz obr.20).
DalSim typem pfristroje pro méfeni smykovych vlastnosti je rotaéni smykovy pfistroj
Freeman. Z téchto zakladnich typl vychazi mnozZstvi variaci smykovych stroji. (12;
15; 16)
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Obrazek 20 Typy smykovych stroji (16)

-'is’,,.j' ) ‘ 5

L
= = .»;

normalova sila normalova sila normalova sila

* smykové
smykoveé - ‘- napéti
napéti \/" lvl

Jenikeho smykovy Rotacni smykovy Smykovy pristroj
pristroj pristroj Freeman

smykovée
napéti

2.3.1. Jenikeho smykovy stroj (Jenike shear cell)

Smykova cela Jenekeho stroje se sklada ze smykové misky, smykového vika,
smykového krouzku, konsolida¢niho vi¢ka a formovaciho krouzku, (viz Obrazek 2121).
DalSi soucasti jsou motor pohanéjici hrot a silovy snimac, ktery by mél byt schopny
prenést silu do 500 N. Signal ze snimacCe nasledné prochazi zesilovaCem. Aby
nedochazelo k nezadoucim vibracim, mél by byt smykovy stroj umistén na vhodném
misté, idealné na antivibraéni lavici. Nezadouci vibrace znaéné zvysSuji smykovou
pevnost materialu. Standardizované rozméry Jenikeho smykového stroje jsou uvedeny
v Tabulka 4 4. V prvnich dvou fadcich jsou uvedeny rozmeéry pfistroji od firmy Jenike
& Johanson. Rozméry jednotlivych stroju se mohou znacné lisit, vSechny ale dodrzuji

stejny pomér jednotlivych rozméru. (15)



Obrazek 21 Jenikeho smykovy stroj (1)

J konsolidaéni paka

formovaci krouzek konsolidalni vicko
X s ya
konzola —\ % TH, %
kolik A o v smykové viko

_ [ 0,08 D |
pozicni Sroub 7 3|
7 s - -
s smykovy krouzek
motor 2 -
— L D
nimac! 7 = - 7
snimaci ? 7] smykova miska Z
hrot 1 :
silovy
snimad l I

Zakladnim predpokladem zisku duvéryhodnych vysledku je vybér kvalitniho
reprezentativniho vzorku. Vliv ma nejen vihkost i zrnitost materialu ale také nakypreni.
Z tohoto duvodu je vhodné na kazdy test pouzit novy vzorek a doporu¢ené minimalni
mnozstvi materialu pro méfeni je 10 litrd. Pokud neni takové mnozstvi materialu
dostupné, je potifeba pouzity vzorek pfed kazdym mérenim prokypfit. ProtoZe vihkost
materialu maze ovlivnit jeho tekutost je nutné material skladovat v hermeticky
uzavienych obalech. Doba manipulace se vzorkem musi byt co nejkratSi a vzorek se

musi pravidelné promichavat, aby nedoslo k nehomogenité vihkosti ve vzorku. (1; 15)

Tabulka 4 Standardizované rozméry smykové cely (15)

D — pramér . H, — vySka H,, - vySka
H, — vysSka
smyk. _ smyk. form. -
smyk. misky Material
krouzku krouzku krouzku
(mm)
(mm) (mm) (mm)
Jenike 95,25 12,7 15,875 9,525 Ocel / hlinik
STANDARD
Jenike MALY 63,5 9,525, 11,113 7,938 Hlinik
Standardni 95 13 16 10 Ocel / hlinik
velikost
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Samotna smykova zkouska se déli na dvé &asti. V prvni Cast je oznaCovana
jako pfedsmyk. Na kriticky konsolidovaném vzorku je dosazeno ustaleného stavu toku
s ustalenou hodnotou objemové hustoty materialu. V druhé Casti zkouSky je za
snizeného normalového napéti na predsmyknutém vzorku mérena aktualni hodnota
smykového napéti. Hodnota normalového napéti je regulovana pomoci pfidavnych
zavazi.

Na zacatku smykové zkouSky je smykovy krouzek polozen do pfedvolené
polohy. Smykova cela je naplnéna méfenym materialem az nad formovaci krouzek tak,
aby ve vzorku nevznikly dutinky. Nasledné je Spachtli vzorek zarovnan. Na smykové
viko se pusobi vertikalni silou vzniklou kombinaci hmotnosti smykového vika
a vybraného zavazi. Na takto pfipraveny vzorek plsobi prostfednictvim snimaciho
hrotu horizontalni smykova sila. Draha smyku je limitovana na dvojnasobek Sifky stény
smykového krouzku. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 6 az 8 mm. Po celou dobu
mérfeni jsou zaznamenavany hodnoty smykové sily. (1; 15)

Normalové napéti o se vypocte z pusobici normalové sily a velikosti smykoveé

cely podle vztahu:

0—&— (mg+mg+m,+my+my)-g (2.33)
A A

Kde:
o je normalové napéti(Pa),
A je plocha pri¢ného fezu smykové cely (m?),
E, je vertikalné pusobici sila (N),
mg je hmotnost sypného télesa (kg),
m;, je hmotnost smykového vicka (kg),
my je hmotnost smykového krouzku (kg),
my je hmotnost zavésu (kg),
my, je hmotnost zavazi (kg),
g je gravita¢ni zrychleni(9,81 ms™2).
Smykové napéti se vypocte z paralelné na plochu pusobici smykové sily dle vztahu:
Fs (2.34)

T=—

A
Kde:

T je smykové napéti (Pa),

F; je smykova sila odectena z kalibrovaného snimace (N).
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V zavislosti na urovni konsolidace vzorku lze pozorovat tfi odliSné pribéhy

zavislosti sily na Case. Pro lepSi nazornost Ize Casovou zavislost smykové sily

pfepocitat na smykovou drahu. Na obr. 22 jsou uvedeny tfi rdzné pribé&hy smykové

sily v zavislosti na konsolidaci vzorku. (1; 15)

e Kfivka 1 zobrazuje charakteristicky prubéh pro prekonsolidovany vzorek.

Objemova hmotnost vzorku je vysSi neZ objemova hmotnost béhem ustaleného

toku partikularni latky pfi daném normalovém napéti.

o Kfivka 2 reprezentuje kriticky konsolidovany vzorek. Méfena smykova sila se po

kratkém rustu dostane do ustaleného stavu toku. Z tohoto stavu se vychazi

v dalSich fazi méreni.

e Kfivka 3 zobrazuje podkonsolidovany vzorek, tedy vzorek, jehoZz stupén

konsolidace je nedostateCny. Objemova hmotnost vzorku pro dané normalove

napéti je nizSi nez objemova hmotnost ve stavu ustaleném toku.

Vertikalni ¢ara v diagramu na obr.22 pfedstavuje hranici 6 mm, kterou nelze

u Jenikeho smykovém stroji se smykovou celou standardnich rozméru prekrocit.

Z obrazku vypliva duvod pfipravy vzorku. Na draze 6 mm nastane ustaleny stavu toku

pouze v pfipadé kriticky konsolidovaného vzorku. (1; 15)

Obrazek 22 Prabéh smykové sily v zavislosti na stupni konsolidace (15)

b

’ ’ Fd
smykova draha [mm]



2.3.2. Rotacni smykovy stroj

Hlavni vyhodou rotacniho smykového stroje je neomezena délka smykové drahy,
coz do jisté miry eliminuje problém s konsolidaci vzorku. Méfeni mize probihat zcela
automaticky, je tedy méné naroCné na obsluhu neZz méfeni pomoci Jenikeho
smykoveého stroje. Nevyhodou rotacniho smykového stroje je masivni konstrukce
a nehomogenni rozloZeni napéti na vzorku.

Obrazek 23 zobrazuje schéma Schulzova prstencového smykového pfistroje.
Jedna se o nejbéznéjSi smykovy stroj. Smykova cela prstencovitého tvaru (2) je
uzaviena pfitlacnym vickem (1). Vzorek partikularni latky (3) je umistén v cele. Vnitfni
strana spodni Casti smykové cely a vnitini sténa vi¢ka je pokryta vruby. Toto
vroubkovani zabranuje vzorku klouzat po sténach a umoziuje vznik smykove zony.
Na vzorek je prostfednictvim pfitlaného vicka plsobeno normalovym napétim N.
Pritlacné vicko je udrzovano ve své poloze pomoci pfi¢niku (4) a spojovacich tycCi (5).
Smykova cela je uvadéna do pohybu pomoci motoru o konstantni uhlové rychlosti w ve
sméru naznaceném na obrazku. Smykové napéti je pfenaseno v podobé sil F;, a F,
prostfednictvim pfi¢niku a spojovacich ty¢i na siloméry. (10)

Obréazek 23 Schulziv prstencovy rotacni stroj (10)
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Velikost Castic partikularni latky, které je mozno zméfit, se odviji od velikosti
smykové cely. Obdobné jako u Jenikeho smykového stroje. Postup a vyhodnoceni
smykové zkousky je podobny jako v pfipadé Jenikeho. Vzorek je umistén do smykoveé
cely a prebyteCny material je odstranén pomoci Spachtle. Pfed méfenim je potfeba
vzorek zhutnit (pfedsmyk). Na Obrazek 24 je diagram prabéhu napéti o,t.
Usek A znazorfiuje pfedsmykovou oblast, isek B smykovou oblast. Bod 1 oznaduje
poCatek predsmyku, bod 2 pfedstavuje oblast linearniho nartstu sily a bod 3 lezi

v oblasti konstantniho plisobeni sily. Bod 4 oznacuje maximalni hodnotu smyku. (12)

Obrazek 24 Casovy pribéh méreni smykové sily (rotaéni smykovy stroj) (10)

A B

Fs [N]
R
N
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3.Cil prace

Cilem prace je zpracovat literarni reSerSi na téma partikularni latky a jejich
mechanické parametry s dlirazem na tokové vlastnosti. Experimentalnim méfenim
zjistit hodnoty sypného uhlu a smykové vlastnosti zvoleného materialu. Vypocet

namérfenych hodnot automatizovat pomoci skriptu vytvofeném v programu Scilab.

4.Metodika prace

Literarni reSerSe bude vénovana partikularnim latkam a jejich mechanickému
chovani se zaméfrenim na tokové vlastnosti. Dlraz bude kladen na méfeni smykovych
vlastnosti partikularnich latek a vyhodnoceni méfreni. Méfeni vnéjsiho a vnitfniho uhlu
tfeni bude probihat na mobilnim smykovém stroji. Dale bude méfen sypny uhel vzorku
pomoci sedimentacni metody. Pro ziskani pfedstavy o obsahu vody ve vzorku bude
méfena vlhkost materialu. Pro vyhodnoceni namérenych dat ze smykového stroje

bude vytvoren skript za u¢elem zautomatizovani prace s daty.
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5.Prakticka ¢ast prace

5.1. Material

Pro diplomovou praci byla vyprana jako material fepka ozima z Celedi
brukvovitych. Ta patfi k nejdulezitéjSim olejnym rostlinam, a to pfedevsim z duvodu
vyroby biopaliv. Repka se dale pouziva pro hnojeni a je vyznamnou medonosnou
rostlinou. Pfiblizné 10 % produkce fepky se zpracovava v chemickém pramyslu.
Rozkladem oleju a tukd (hydrolyza nebo alkoholyza) se ziskava glycerol, vy$Si mastné
kyseliny, vy$Si mastné alkoholy a aminy a oligomerni mastné kyseliny. Tyto se pak
vyuzivaji pfi vyrobé plastickych hmot, pryskyfic, laka, emulgatorti, umélych viaken,
mazacich prostfedkd, farmaceutickych vyrobk( nebo v kosmetice. Material byl
skladovan v hermeticky uzaviené plastové nadobé o objemu 10 | a byl procistén

prosetim sitem. (17)
5.2. Provadéna méreni

5.2.1. Popis smykoveé pfistroje

Mé&reni sypnych vlastnosti ozimé fepky bylo provedeno na mobilnim smykovém
stroji nachazejicim se na Technické fakulté CZU v Praze. Jedna se o zafizeni
chranéné uzitnym vzorem CHOTEBORSKY, R. — LINDA, M. — NYC, M. Mobilni

zafizeni pro smykovou zkouSku zeminy.
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Obrazek 25 Mobilni zarizeni pro smykovou zkousku (18)

1 - elektromotor; 2 - horni ¢tvercova komora - pohybliva; 3 - ocelovy plech; 4 - délici mezera mezi
komorami, 5 - hmotnost; 6 - nosna deska; 7 - ¢idlo razeni, 8 - deformacni prvek s tenzometry pro méreni
sily, 9 - ovladaci zarizeni.

Smykovy pfistroj tvofi elektricky motor, horni (pohybliva) komora a spodni komora
(viz obr. 25). Smykova cela je vyrobena z oceli. VySka horni a doIni komory je 30 mm,
8itka 90 mm, podlahova plocha komory 8 100 mm?2. Hmotnost zatéZovaci desky byla
219,68 g Elektricky motorek GM25-370CHV-286-R pohani méfici soustavu. Zakladni
parametry motorku uvadi Tabulka 5. Motorek je umistén v drzaku vyrobenym 3D
tiskem.

Tabulka 5 Parametry motoru (19)

GM25-370CHV-286-R 9..14V DC (typ. 12 V)

Jmenovité zatiZeni: 18 ot - min~?

Kroutici moment: 5254 g-cm™!

Proud: 145 mA

Chod naprazdno (bez zatizeni): 21 ot - min~1, 20 mA
Rozbéh: 1050 mA

Rozméry: d=24,4 mm x 57,9 mm
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Pomoci ovladace Ize ovladat smér posunu (obr. 26). Posun muze byt bud
dopfedny, k vytvofeni smykového napéti, nebo posun zpét, k navraceni méficiho hrotu
do zakladni polohy. Smér posunu se ovlada pomoci packy umisténé na ovladaci vievo.

Chod motoru se pousti tlacitek vpravo.

Obrazek 26 Ovladaci zarizeni

Tabulka 6 Tenzometr (20)

Tenzometr AP130-3-12/SP/Au

Usporadani Typ A, bez podlozky
Jmenovity odpor 120 Q
Hodnota nasobitele citlivosti
deformace 130
Délka tenzometru L 3mm
Deformacni citlivost Positivni
Deformacni citlivost 120
Material vyvodi Zlato
Tvar konce kiemikové ¢asti Sp

tenzometru
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Zakladni parametry pouzitého tenzometru jsou uvedeny v tab.6.Vypocet
zavislosti odporu tenzometru na deformaci je veden v rovnici (5.1). Konstanty
C; a C, se vypocitaji ze zmény odporu tenzometru. Koeficienty potfebné k vypoctu
jsou uvedeny v tab.7. Popis zna€eni tenzometrl je uvedeno na obr. 27.
Reas5 = Roa5(1 + Cie + Cye?) (5.1)
kde:
R, 25 je odpor volného tenzometru (2),
R, »5 Je odpor tenzometru deformovaneho pii konstantni teplote 25 ° C (2),
C; je linearni soucinitel deformace (—),,
C, je kvadraticky koeficient deformaéni rovnice (—),,
¢ je pomér deformace (m).
Tabulka 7 Koeficienty pro tenzometry (20)

Koeficienty Hodnota
Ro,25 (Q % %) 119,4 Q £ 0,24
Ci(-*%) 127,3 £ 2,00 %
Co (- * %) 5101 + 8,00 %
A (%.°CY) 0,0932 + 0,38 %
B (%.°CY) -0,18

Obrazek 27 Znaceni tenzometr( (20)

Znaceni tenzometru

AP120-6-12-G/xx/xx

Bez podloZky: Uspotadani Tvar konce kifemikové

A H casti tenzometr(:
Deformadni citlivost:
Sebichent - vonclisr

BP
B P - positivni Material vyvodi @
Na podloZee: N - negativni Au - zlato
SP

c Cu - méd"
-m 120 - éiselné hodnota soudinitele Cusn - cinovana méd’
D i

deformadni citlivosti CuAu - zlacena méd’

6 - délka v mm Material podloziky:
G - skelna tkanina

E [ T — ax

12 - odpor v desitkach ohmi
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Software pouzity k sbéru dat byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Visual Basic
v ramci uzitného vzoru specialné pro ucely méreni na smykovem stroji. Prostfedi
program (viz obr. 28) umoznuje nastavit reZzim méfeni na sekvenéni a buffer rezim.
V sekvencnim rezimu je moznost nastavit dobu méfeni. V Buffer rezimu se
nastavuje hodnota vzorkovani a pocet vzorkd. Okénko v levém dolnim rohu slouzi
k pfipadnému pfipsani poznamky (uklada se do textového dokumentu). Vystupem

je csv dokument s naméfenymi hodnotami a textovy dokument s parametry méfeni.
Obrazek 28 Software Radlice v. 1.0.6.0

ol Radlice v.1.0.60  LaCHs.rn.

Soubor  Mastroje  Mapovéda
JH @

Inicializace parametrii zafizeni Vzorek

cas dif T (s) U1 v U2 (v) U3 U4 (V) Us (v)
Piipojeni karta: DemoDevice BID#0

ID karty: 1
Rezim méfeni

(® sekvenéni () Buffer

Start méieni + ovladani

(® Automaticky () Ruéni

1000 [ ms Start

Tenzometr - 1,2,3,4,5

[—

[R—y

Automove

Poznimka k datiim:
|i

21.03.2019

K dosaZeni pozadovaného normalového napéti byla pouzita sada zavazi
o rizné hmotnosti. Do vypoctu velikosti pusobiciho normalového napéti na méreny
vzorek je nutné zapocitat hmotnost smykové vika. Zavazi byla zvolena tak, aby méla
rovnhomérné rozdélenou hmotnost v pozadovaném rozsahu méreni. K méfeni byla

pouzita zakladni sada zavazi (viz tab. 8).

Tabulka 8 ZavaZzi pouzita mri méreni

Pouzita zavazi

Zavazi Hmotnost (g)
1 471,1
2 968,9
3 1996,9
4 2472,3
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5.2.2.Pribéh méfeni na smykovém stroji

Pfiprava vzorku k méfeni uhlu tfeni sestava z nékolika krokl, které se
dodrzovaly v pribéhu celého méfeni. Spodni smykova cela byla upevnéna do
pfipraveného drzaku, tak aby béhem méfeni nedoSlo k jejimu pohybu. Spodni
smykova cela byla zarovnana s horni smykovou celou do jedné roviny (bez pfesahu).
Partikularni material byl davkovan ze sklenéné misky pomoci lzice, kterou bylo také
provadéno vrstevnaté rozmisténi materialu ve smykové cele. Kovové stérky bylo
pouZito k naslednému dukladnému zarovnani materialu s horni hranou smykové cely.
Na zarovnany material ve smykové cele se opatrné umisti zatézovaci deska. Deska
se zatizi zavazim o pozadované hmotnosti. Hodnota pusobici sily je zaznamenana
ihned po zapnuti pohonu. Pomoci ovladace se motor pfepnul do dopfedného chodu
a doSlo k posunuti horni smykové komory (Obrazek 29 29). Po dokonceni smykoveé
zkousky byl pomoci ovladace prepnut motor to zpétného chodu a méfici destiCka se

vratila do vychozi polohy.

Obrazek 29 Princip Cinnosti zafizeni pro méfeni smykové soudrznosti a trecich vlastnosti sypkych
materialli

... = @@ @@

Pro méfeni vnéjsiho uhlu tfeni byla mezi horni a spodni smykovou celu vioZzena
desticka s hladkym povrchem. Material desticky Ize ménit v zavislosti na
pozadovaném vystupu méfeni. Vrchni smykovy krouzek je naplnén materialem
a zakryt zatéZzovaci deskou na kterou se umisti zavazi (viz obr. 30). Je zapnut posun
a je provedeno samotné méfeni. Ziskané hodnoty jsou zpracovany dle (2.14)
(2.15) ajsou vyneseny do grafu zavislosti smykového napéti t a normalového
napéti o.

Body v grafu jsou spojeny linearni regresi a tangenta jejich smérnice kfivky
udava uhel vngjSiho tfeni. K eliminaci chyb béhem méfeni bylo kazdé méreni
provedeno dvakrat az tfikrat. Materidl byl mezi jednotlivymi méfenimi dukladné

prokypfen.
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Obrazek 30 Naplnény smykovy stroj

5.2.3.Namérené hodnoty

Vysledky byly uloZeny v textovém formatu csv, ktery Ize otevfit pomoci programu
MS Excel. Tento program je pouzit ke zpracovani namérenych dat.

Obrazek 31 31 a obr. 34 zobrazuji kfivku prubé&hu zavislosti sily na draze.
Jednotlivé kfivky jsou popsané podle velikosti zavazi, které bylo pfi smykové zkouSce
pouzito. Hodnoty zatéze byly v rozmezi od 500 do 6000 g, zatéz byla postupné
navySovana o hodnotu 500 g. Dle vzorcl (2.33) a (2.34) byly naméfené hodnoty sily
prepocteny na normalové o a smykové t napéti. Z vypoctenych hodnot o a t byly
sestrojeny mezni kfivky (viz obr 32. a obr. 35). Obr. 33 a obr. 36 zobrazuji Mohrovi

kruznice znazornujici stav napjatosti.
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Obrazek 31 Graf zavislosti sily na draze; vnitini Ghel tfeni

105

F(N)

55

45
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s (mm)

* 500 « 1000 < 1500 -« 2000 < 2500 = 3000 e 3500 e 4000 4500 <5000 < 5500 e 6000

Obrazek 32 Mezni kfivka; vnitini thel treni

14000
y=0,7038x + 7451,4
2= o ."'
12000 R*=0,9512 . ()
o
10000 '.“0"5 °
o8
~ 8000 e
5) ®
6000
4000
2000
0
0 2000 4000 6000 8000
c (Pa)

Pro vnitfni Uhel tfeni je rovnice regrese: t = 0.70380 + 7451.4,R? = 0,9512
Velikost naméreného vnitfniho Uhlu tfeni 35,01°.
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Obrazek 33 Mohrova kruzZnice; vnitini thel tfreni
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Obrazek 34 Graf zavislosti sily na draze; vnéjsi thel treni
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Velikost naméfeného vnéjSiho uhlu tfeni je 23,15°

Obrazek 36 Mohrova kruznice; vnéjsi uhel treni
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5.2.4.Méreni vihkosti

Méreni vlhkosti vzorku bylo provadéno na pfistroji MB25 (obr. 37)
s halogenovym emitorem od firmy Ohaus nachazejici se na katedfe technologii
zafizeni staveb, TF, CZU v Praze. Princip analyzatoru vihkosti je zaloZen na sniZeni
hmotnosti méfeného vzorku v dusledku jeho ohfevu. K ohfevu se vyuziva zdroj tepla
analyzatoru vlhkosti. Méfeni vlhkosti probihalo v automatickém mddu suSeni
s nastavenou maximalni teplotou 105°C. Automaticky méd Casu suSeni znamena, ze
se proces vysous$eni vypne, pokud v ¢asovém intervalu 60 sekund nedojde u vzorku

ke ztraté hmotnosti alespon o 1 mg.
Obréazek 37 Méfi¢ vihkosti OHAUS MB 25 (21)

Hmotnost vzorku znacné ovliviuje délku méreni a presnost namérenych dat.
Cim vét&i hmotnost vzorku, tim vic vihkosti musi byt odpafeno, coz znaéné prodluzuje
Cas méfeni. Hmotnost vzorku by se méla pohybovat mezi 3 a 20 g. A to podle

pozadované piesnosti méfeni (viz tab. 9).
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Tabulka 9 Zavislost pfesnosti méreni na velikosti vzorku (21)

Velikost vzorku (g) Presnost (%)
0,5 +1,0
1 +0,6
2 +0,3
5 +0,12
10 +0,06

Méreni vihkosti bylo provadéno dle postupu uvedeného v manualu. Zkusebni
nadoba byla umisténa do drzaku a byla vynulovana vaha. Do zkuSebni nadoby byl
rovhomérné rozprostien vzorek materialu. Nasledné probéhlo samotné susSeni.

Jednotlivé naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 10. (21)

Tabulka 10 Naméfené hodnoty vihkosti

M&eni m vihkost t
(g) (%) (min)

1 9,525 3,73 15

2 3,14 3,5 14,15

3 3,01 3,32 10,34

4 3,01 3,32 11,11

5 3 3,5 12,58

6 3,07 3,59 14,22
Primér ¢ 4,125833 3,493333 12,9
Minimum 3 3,32 10,34
Maximum 9,525 3,73 15
Median 3,04 3,5 13,365
Smérodatna
odchylka o 2,415068 0,144645 1,71148084

K prvnimu méfeni bylo pouZito 9,525 g fepky. Pro dalsi méfeni byla hmotnost
vzorku snizena na 3 g. Tento velky rozdil vyznamné ovlivnil primér a smérodatnou
odchylku hmotnosti. Smérodatna odchylka urCuje, do jaké miry jsou hodnoty

odchyleny od priimérné hodnoty.
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Obrazek 38 Namérené hodnoty vihkosti
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5.2.5.Méreni sypného uhlu

Méreni sypného uhlu bylo provadéno sedimentacni metodou. K méfeni byla
pouzita plastova valcova nadoba o vnitinim priméru 4,85 cm a vnéjSim praméru 5 cm.
Mé&reni pfirozeného sypného uhlu probihalo nasledovné. Méfici valec byl umistén na
podlozku a naplnén méfenym vzorkem o objemu 225 ml z uzaviené nadoby. Nasledné
byl valec opatrné odstranén rovnomérnym vertikalnim pohybem, tak aby doslo

k vysypani celého vzorku (viz Obrazek 3939).

Obrazek 39 Méreni uhlu pfirozeného svahu sypké hmoty vysypavanim z valcové nadoby (22)
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Vznikld hromada byla vyfotografovana pomoci fotoaparatu umisténém na
stativu ve vzdalenosti 20 cm od podlozky (obr. 40). Podlozka byla opatrné ocisténa od
veskerého materialu a cely proces se opakoval. Méfeni konsolidovaného sypného uhlu
probihalo obdobné jako méfeni pfirozeného sypného uhlu. Ke konsolidaci vzorku bylo

pouzito zavazi o hmotnosti 0,5 kg, které na material ptsobilo po dobu 10 minut.

Obrazek 40 Mérené sypného uhlu
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Vyhodnoceni hodnot sypného uhlu probéhlo pomoci open source programu
GeoGebra. Data byla zpracovana v programu MS Excel a naméfené hodnoty sypného

Uhlu jsou uvedeny v tab. 11.

Tabulka 11 Namérené hodnoty sypného uhlu

Méreni Sypny uhel (°)
pfirozeny konsolidovany

1 26,110 25,465

2 26,029 26,455

3 21,678 24,797

4 22,011 28,912

5 25,928 27,096

6 24,463 24,130

7 23,925 25,548

8 23,305 24,488

9 27,051 26,802

10 27,773 26,254

Primeér 24,827 25,995

Max 27,773 28,912

Min 21,678 24,130
Smérodatna

odchylka 1,976 1,353

Median 25,196 25,901
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Obrazek 41 Namerené hodnoty sypného uhlu
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Z namérenych hodnot Ize konstatovat, Ze primérna hodnota pfirozeného sypného
uhlu je 24,827°. Median je roven 25,196. V tomto pfipadé tedy nejsou stfedni hodnoty
(aritmeticky primér a median) vyrazné odliSné. Smérodatna odchylka 1,976
signalizuje relativné vétSi odchyleni od aritmetického praméru. Primérna hodnota
konsolidovaného sypného uhlu je 25,995° a median je roven 25,901. Stfedni hodnoty
jsou tedy témér totozné. Smérodatna odchylka 1,353 ukazuje, Zze naméfrené sypné
konsolidované uhly jsou si podobné. Z porovnani hodnot pfirozeného
a konsolidovaného sypného uhlu vypliva, Zze hodnoty pfirozeného uhlu jsou mensi.

Velikost rozdilu je ovlivnéna dobou konsolidace a hmotnosti zavazi.

5.3. Automatizace vypoctu

Z davodu usnadnéni prace s daty je vhodné veSkeré vypoclty automatizovat. Skript
napsany v programu Scilab 6.0.1 pracuje s naméfenymi daty. V pfiloze je je uveden
skript (viz kéd 1), ktery na jedno spusténi vybere vSechny csv soubory ve vybrané
sloZce. Nasledné provede odeclet drahy a napéti, vypocet hmotnosti a sily. Vykresli
graf zavislosti sily na draze pro kazdy jednotlivy csv soubor a vypocétené hodnoty ulozi
do nového souboru, tak aby naméfené hodnoty v plUvodnim souboru zUstaly
zachovany (viz obr. 42). Je vytvofen souhrnny graf zavislosti sily na draze. Dale

program provede vypocet a vykresleni mezni kfivky a Mohrovi kruznice (viz obr. 43)
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Obrazek 42 Ukazka skriptu
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1 _script.sce [ Nézev  Hodn... Typ
Opening file: 2_500.csv o I
1 ~ ]
2 [clear file: 2_2000 =
N Opening file: 2_; .csv 1=
4 " . N da
s Opening file: 2_1500.csv Hidata
Hr
1=90; .
5 a=(1/1000) »2; - Opening file: 2_1000.csv i
g |mdesky= : T nost Sky- ( g fmax
- 73; 5 > o)
9 |g= 3 (m*s- o
10 = 1
11 A . (s8] imeno
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13 . 0 k1
14 disp('Opening-file:-'+cav(i)); Soubor Nastroje Upravy 7 ] knh 2.63| Double local
15 L @ @ I 30| Double| local
16 HmotnostSouboru = strsplit(esv(i),’ '): B RAKQIOTY O Hm 3072x1] Double] local
17 neh=strod (strsubst (HmotnostSouboru (2) , " | Gafiské okno éfsie 2583 ?| |[EHmaxva...[ 3.8] Double| local
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20 P 3072x1 Double local
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= (B soma (672 ... Double| local
= 841 Hsn0 2583x2|_Double| _local
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29 fmax(i,2)= 60 Hitu  |B.05e..| Double] local
30 fmax (i, L t tauSigma | 6.27e..., Double local
31 oy 3072x1| Double local
32 o8 -| Hiu1 1.14] Double| _local
33 sl=data(l,4); T juv 3072x1 Double local
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36 for n= ‘( >
37 sv: od m S (mm)
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. . . o .
Obréazek 43 Ukéazka vykreslenych graft v programu Scilab
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6.Diskuze

Smykové zkouSky hraji dllezitou roli pfi zjiStovani zakladnich vlastnosti sypkych
latek. Znalost tokovych vlastnosti materialu je podstatna pfi dopravé, skladovani
a manipulaci. Méfeni byla realizovana za stabilnich laboratornich podminek pfi teploté
21-22 °C a relativni vihkosti vzduchu 30 £ 1 %. Méfeni vnitiniho a vnéjSiho tfeni bylo
provedeno dvakrat az tfikrat. Tab. 12 obsahuje zpramérované hodnoty naméfrenych
dat.

6.1. Vnéjsi a vnitfni uhel treni

Uhel vnitiniho tfeni pfedstavuje tfeni mezi jednotlivymi zrny materialu a je ovlivnén
pusobicim normalovym napétim a mirou konsolidace. Uhel vnéj$iho tfeni je thel, pfi
kterém se partikularni material za¢ina klouzat po podlozZce. Je vyrazné ovlivnén typem
podkladového materialu. Velikost naméfeného vnitfniho dhlu tfeni 35,01°. Velikost
namérfeného vnéjsiho uhlu tfeni je 23,15°.

Namérené hodnoty vnitiniho Uhlu odpovida hodnotam od autord Quian,Xuduo
a Xue (2019), které se pohybuji od 23,91 + 0,28° pfi vihkosti 6,58% do 34,99 +1,08°
pfi vihkosti 11,16%. Uhel vnitiniho tfeni 28,10°pfi vihkosti 5,5 % byl naméfen autory
Kornél, Bernat (2015). Z porovnani hodnot vyplyva, Ze velikost vnitiniho uhlu zavisi na
vihkosti. (23; 24)
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6.2. Porovnani naméfenych hodnot sypného uhlu

Naméfené hodnoty sypného uhlu jsou spole¢né s hodnotami sypného uhlu

a vlhkosti autort Hong, Duc (2008) a Izli, Unal (2009) jsou uvedeny v tab. 10.

Tabulka 12 Porovnani hodnot sypného uhlu

Sypny uhel (°) Vihkost (%)

Nameéiené hodnoty 24,83 +1,97 3,5

26,12+0,340 10

S.J. Hong, L.A. Duc (2008)

27,040,269 14,91
Odrada Capitol 21,97+0,62 8,3
Odridda Jetneuf 18,22+1,15 7,7

. Odrida Samurai 18,91+1,05 7,3
N.lIzli, H.Unal (2009)

Odruda Capitol 23,34+0,53 15,9
Odruda Jetneuf 19,73+1,67 15,6
Odrida Samurai 20,26+0,99 15,5

Naméfena hodnota sypného uhlu je 24,83 +1,97° pfi vihkosti 3,5 %, coz
odpovida hodnotam Hong, Duc (2008). Z tabulky vyplyva Ze s rostouci vihkosti roste
velikost sypného uhlu. Z porovnani hodnot dale vyplyva, ze velikost sypného uhlu
zavisi na vlhkosti. DalSim ur€ujicim faktorem je odruda plodiny, a z ni odvijejici se

tvarové a rozméroveé rozdily.
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7.Zaveér

Diplomova prace se zabyva problematikou partikularnich materiald. Tyto materialy
jsou velmi komplexni a ani pfesna znalost zakladnich parametrd neumozniuje urcit
jejich chovani. K tomuto ucelu slouzi experimentalni méfeni a pocitaCové simulace,
kterymi mazeme zjistit chovani jednotlivych partikularnich latek. Tyto poznatky vyrazné
pomahaiji pfi navrhu a realizaci zasobniku, dopravnikl aj.

V teoretické Casti jsou popsany zakladni charakteristické vlastnosti partikularnich
latek. Je popsana problematika vazeb mezi Casticemi a mechanického chovani
partikularnich latek v rozsahu potfebném k porozuméni principu smykové zkousky.
Nasledné jsou popsany nejpouzivanéjSi pristroje pro méfeni smykovych vlastnosti
vCetné principu méfeni na jednotlivych pfistrojich. Popis je zaméfen na Jenikeho
smykovy stroj a standartni postup smykové zkousky. Dale je popsana alternativa
Jenikeho stroje, rotacni smykovy stro;j.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je méfeni vlastnosti fepky olejné, ktera se
svym tvarem blizi idealné kulatému tvaru. Bylo provedeno méreni vihkosti, sypného
uhlu, vnitfniho a vnéjSiho uhlu tfeni. Z vyhodnoceni vystupnich dat méfeni sypného
uhlu a jejich porovnani s jiz existujicimi hodnotami vyplyva, Zze sypny uhel je znacné
ovlivnén vihkosti vzorku a typem odrudy. Pro méfeni vnitfniho a vnéjSiho uhlu tfeni byl
pouzit mobilni smykovy stroj. K zautomatizovani prace s daty byl napsan skript
v softwaru Scilab. Vysledky prace mohou byt pouzity pfi matematickém modelovani

pohybu sypkych hmot metodou diskrétnich prvk( (DEM) v softwaru RockyDEM.
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Seznam symboltl a zkratek

€ (m) pomér deformace

w (%) vlhkost

n =) porovitost materialu

g (m-s7%) gravitaéni zrychleni

e =) Cislo porovitosti

T (m) tloustka Castice

L (m) délka Castice

D (mm) pramér smyk. krouzku

d10,50,90,99 (um) granulometrické charakteristiky

B (m) Sifka Castice

A (m?) povrch

T (Pa) smykové napét

o (Pa) normalové napéti

r}‘ (Pa) smykova pevnost kontaktniho mistku
5 (Pa) smykova pevnost povrchi

af" (Pa) normalové napéti pro suché tfeni
g (Pa) mezni stav napjatosti

o, ® Uhel sténového tieni

01 (Pa) konsolidaéni napéti

O @) staticky sypny uhel

0,4 ® dynamicky sypny uhel

Ys (g.cm™) mérna hmotnost

Ya (g.cm™) objemova hmotnost

a, =) redukovany objemovy soucinitel
m; =) plochost
my, (kg) hmotnost zavazi

mg (kg) hmotnost smykového krouzku
my (kg) hmotnost smykového vicka
my (kg) hmotnost zavésu
mg (kg) hmotnost vzorku v smykové cele
my =) podlouhlost
ffe =) index flow function

d, (m) prameér koule o stejném objemu jako Castice
dg (m) prameér koule o stejném povrchu jako ¢astice
ag (m?) plocha kontaktnich muastkd

ag (m? geometricka dotykova plocha

|74 (g.cm™3) objem pevnych ¢astic.

/A (g.cm™3), objem latky
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R0,25
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(mm)
(mm)
(mm)
(V)
(N)

odpor deformovaného tenzometru
odpor volného tenzometru

hmotnost kapaliny obsazené ve vzorku
hmotnost latky

hmotnost vzorku

vySka smykového krouzku

vyska formovaciho krouzku

vysSka smykové misky

smykova sila

normalova sila
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9.PFilohy

Priloha 1 Skript k automatickému zpracovani dat

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

clc
clear

csv = listfiles("*.csv');

1=90; // délka strany zatéZovaci desky(mm)
a=(1/1000)"2; // plocha (m2)

mdesky=0.21968; // hmotnost zateéZovaci desky (kg)
g=9.81373; // tihové zrychleni (m*s-2)

for i=1:size(csv,1) //cyklus otevirajici jednotlivé csv soubory
disp('Opening file: "+csv(i));
HmotnostSouboru = strsplit(csv(i), ');
hmotnost=strtod(strsubst(HmotnostSouboru(2),".csv","))/1000;
//Zjistuje hmotnost vzorku z ndzvu souboru 'hmotnost vzorku musi byt uvedena v ndzvu!
data = csvRead(csv(i),ascii(59), "', 'double’);
jmeno=fileparts(csv(i), fname")
legenda(i,’)=jmeno;

pc=data(:,1); //poradové cislo
u=data(:,3); //nacteni napeti U(V)
s=data(:,4); //nacteni drdhy s(mm)
j=length(s); //pocet hodnot drahy

m=u*5.1339-0.0499 //vypocet hmotnosti vzorku m(kg)
f=m*9.81373 //vypocet sily F (N)

fmax(i,2)= max(f) // zjisténi maximdIni hodnoty sily F (N)
fmax(i,1)=hmotnost// zapsat hmotnost pouzitého zavazi do souboru
sl=data(1,4); //prvni hosnota drahy

ul=data(1,3); //prvni hodnota napeti

forn=1j
sv=s-s1; //sod 0 (mm)
uv=u-ul; //uod0 (V)
end

svelikost=size(sv);
svelikostindex = svelikost(1,1);
while svelikostindex > 1
if(sv(svelikostindex, 1) == 0)
break;
end
svelikostindex = svelikostindex-1
end
svelikostIndex2 = 1;

// zjisténi maximdlIniho poctu hodnot drdhy, od kdy je drdha nulovd
maxValue = 0;
for i=svelikostindex:svelikost(1,1)

sO(svelikostIndex2,1)= sv(i,1);

s0(svelikostindex2,2)= f(i,1);

if(sO(svelikostIndex2,1)> maxValue)

maxValue = s0(svelikostlndex2,1);

end

svelikostIndex2 = svelikostIndex2 +1;
end




68.

69.

70.

71.

72.

73.

74. knh = 10/maxValue;

75. //nastavent stupnice od 0 do 10

76. fori=1:size(s0,1)

77. sn0(i,1) = s0(i,1)*knh;

78. sn0(i,2) =s0(i,2);

79. end

80.

81.

82. scf(0); // graf zavislosti sily na drdze pro jednotlivé zatiZeni
83. plot2d(sn0(:;,1),sn0(:,2));

84. xlabel ("s (mm)", "fontsize",4);

85. ylabel("F (N)","fontsize",4);

86. title (jmeno, "fontsize",4);

87. xs2png(0,"graf_"+jmeno+"jpg"); //uloZi vykresleny graf
88.  cli(0);

89.

90. scf(1); //graf zdvislosti sily na drdze celkovy

91. plot2d(sn0(;,1),sn0(;2));

92. xlabel ("s (mm)", "fontsize",4);

93. ylabel("F (N)","fontsize",4);

94, title ("Zavislost sily na draze","fontsize",4);

95.

96.

97.

98. vypocteno=[pc,u, uv,s,m/(|; //zdpis vypoctenych hodnot drdhy a sily do souboru
99. csvWrite(vypocteno, "vypocteno "+jmeno+".csv',ascii(59),".") //uloZi vypoctené hodnoty
100.

101.end

102.xs2png(1,"Zavislost sily na draze.jpg");

103.

104.for i=1:size(csv,1) // vypocet hodnot tau a sigma

105. tau(i,)=fmax(i,2)/a; // tau (Pa)

106. sigma(i,’)=(((mdesky+fmax(i,1))*g)/a); //sigma(Pa)
107.end

108. n=size(csv,1)

109. tauSigma = 0;

110.

111.for i=1:size(tau,1)

112. tauSigma = tauSigma+(tau(i,1)*sigma(i,1))

113.end

114.

115.//smernice

116.k1 = ((n*tauSigma)-(sum(sigma)*sum(tau)))/((n*sum(sigma.”2)-(sum(sigma)”2)));
117.k0 = ((sum(sigma.”2)*sum(tau))-(sum(sigma)*tauSigma))/((n*sum(sigma.”2)-(sum(sigma)”2)));
118.

119.for i=1:size(csv,1)

120. fi(i,))=atan((tau(i,1)-k0)/sigma(i, 1)) // uhel fi (rad)

121.end

122.

123.for i=1:size(csv,1)

124. fi2(i,1)=((fi(i,1)/3.14)*180) // uhel fi (°)

125.end

126.

127.for i=1:size(csv,1)

128. deltasigma(i,)) = tan(fi(i,:))*tau(i,"); //vypocet delta sigma

129. sigmar(i,:) = (tau(i,")/cos(fi(i,"))); //vypocet sigma r
130.end

131.

132.

133.




134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.for i=1:size(csv,1) // vykresleni bodti mezni krivky
141. f=scf(2);

142. plot2d(tau(i,1),sigma(i,1));

143. graf = gce();

144, st= graf. ;

145. st. =9;

146. st. = "off";

147. xlabel ("o (Pa)", "fontsize",4);

148. ylabel("t (Pa)","fontsize",4);

149. title ("Mezni krivka","fontsize",4);
150.end

151.xs2png(2,"Mezni kiivka.jpg")

152.

153.

154.

155.for i=1:size(csv,1) //vypocet bodii Mohrovi kruznice
156. sigmastred = sigma(i,:)+deltasigmal(i,);
157. sigmal = sigmastred - sigmar(i,);

158. sigma2 = sigmastred + sigmar(i,:);

159.

160. sigmabody (1,i) = sigmal;

161. taubody (1,i) =0;

162. forj=2:50

163. sigmabody (j,i) = sigmabody(j-1,i) + 1000;
164. taubody (j,i) = ((sigmar(i,1)"2-(sigmabody (j,i)-sigmastred)”2)"(1/2));
165. if(isreal(taubody(j,i),1) == %f)

166. taubody(j,i) = 0;
167. break;

168. end

169. end

170.end

171.

172.for i=1:size(csv,1) //vykresleni Mohrovi kruznice
173. f=scf(3);

174. plot2d(sigmabody(:,i),taubody(:,i));

175. graf = gce();

176. st= graf. ;

177. st. =9;

178. st. = "off";

179. xlabel ("o (Pa)", "fontsize",4);
180.




