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Tarcie w materiatach roslinnych

Tarcie jako zbiér zjawisk wystepujgcych w obszarze styku dwéch ciat prze-
mieszczajacych sie wzgledem siebie ma miejsce we wszystkich procesach technolo-
gicznych. Niezbedne jest wigc przeprowadzenie analizy tego zjawiska, ktéra poz-
wolitaby na odpowiednie jego wykorzystanie przy projektowaniu nowych maszyn i
optymalizacji proceséw technologicznych. W przypadku klasycznych materiatéw kon-
strukcyjnych badania nad problemem tarcia sg prowadzone Jjuz od kilku stuleci
(pierwsze najprostsze prawa sformulowali: Amontons w 1669 oraz Euler w 1748).
Mimo to do chwili obecnej nie okres$lono ogélnej teorii tarcia. W przypadku meta-
li doswiadczalne potwierdzenie znalazta teoria Bowdena i Tabora, wyjasniajaca
tarcie sitami adhezji stykajgcych sig ze sobg cial [4]. Dla materiatéw roslin-
nych problem jest bardziej skomplikowany i klasyczne definicje tarcia maja ogra-
niczone zastosowanie. W gidéwnej mierze jest tc spowodowane niejednorodnoscig
struktury, duzg zmiennoscia cech. materialéw roslinnych oraz ich rozmaitym stanem
fizycznym, co pocigga za soba bardzo duza zmiennos$¢ wspéiczynnika tarcia.

Sherwood ujmuje problem sity tarcia w przypadku materiaidéw biologicznych w
sposéb nastepujacy [1]:

- wystepuje na powierzchni kontaktu miedzy dwoma ciatami i przeciwstawia sie
wzglednemu ruchowi tych ciat;

- sktada sig z dwu czynnikdéw: deformacji nieréwnosci  oraz sit adhezji lub
kohezji;

~ Jest proporcjonalna do chwilowej powierzchni styku ciat;

- zalezy od predkosci przesuwania sie powierzchni;

- zalezy od rodzaju materialéw bedacych w kontakcie;

- nie zalezy od gtadkodci powierzchni z wyjatkiem przypadkéw powierzchni
bardzo giadkich i bardzo nieréwnych.

Literatura jednak dotyczgca tego problemu zajmuje sie nim wycinkowo, bez kom-
pleksowego ujecia wszystkich czynnikéw wpiywajacych na  warto$é sity tarcia. I
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tak np. Nowotny oraz Sedlaczek [5] opierajac sig na teorii

Bowdena i Tabora [3],

méwigcej, ze opory tarcia (T) sg réwne sumie oporéw Scinania sczepionych nieréw-

nosci (Pg) i przepychania odksztatconego materiatu (Pw),
wzér na sile tarcia statycznego (z pominieciem sity Pw):

wyprowadzili  og6lny

e (n
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gdzie:
T - sita tarcia (N),
Se - catkowita powierzchnia styku (mz),
Sj - elementarne pole powierzchni trace] (mz),
Nj - elementarna sita nacisku (N),
u - wsp6iczynnik tarcia statycznego,
C - stala bezwymiarowa (wg Filonenki C = 0,656),
Pclop - nacisk dopuszczalny (N/mz),
k1 - stata bezwymiarowa (wg Filonenki kl = 0,394),
C, - stata przeliczeniowa € = 0,76),
E - modul sprezystosci postaciowej materiatu biologicznego (N/mz),
r - promieri krzywizny (m). .

Analizujac tg zalezno$¢ mozna stwierdzié, ze w przypadku tarcia z odksztai-

ceniami czysto sprezystymi drugi ze skladnikéw przytoczonego wzoru (1) jest réw-
ny zeru. Sita tarcia zalezy wéwczas tylko od wspéiczynnika tarcia u oraz od cai-.
S

kowitej sity nacisku N =-§$ -Nj. Jednak w rzeczywistych

chodzi jednoczes$nie odksztaicenie plastyczne i sprezyste

warunkach tarcia za-

powierzchni tarcia i

wéwczas caltkowita sita tarcia zalezy réwniez od elementarne] sity nacisku, co

ujmuje drugi sktadnik wzoru (1). Im wigksza iloé¢ elementarnych powierzchni trg-
S

cych i =-§$ , tym mniejsza warto$¢ elementarne] sity nacisku, a co za tym idzie

- drugiej sktadowej silty tarcia. W miare zwigkszania wartosci nacisku elementar-

nego skladowa ta nieproporcjonalnie wzrasta, co $wiadczy o tym, Ze w zjawisku

tarcia nabieraja znaczenia odksztatcenia plastyczne.
W przypadku tarcia kinetycznego nalezy dodatkowo we

wzorze (1) uwzglednié

site Pw. Jak wykazaly dotychczasowe badania [1,2], na wartos¢ sity tarcia ma
wéwczas wptyw gtéwnie predko$é ruchu oraz wilgotnos$é materiatu.

Tak wiec, jak widaé z powyzszej analizy, przy badaniach sity tarcia materia-
16w rodlinnych konieczne jest uwzglednienie zmian wartosci sity nacisku, stosun-
ku powierzchni elementarnej do calkowite]j oraz zmian wsp6iczynnika tarcia wyni-

kajacych giéwnie z réznej wegetatywnej wilgotnosci roslin,

r6znej predkosci ru-

s W TR
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chu, réznego utozenia materiatu wzgledem kierunku ruchu, a takze duzej rdznoro-
dnosci ksztattu ziemioplodéw. Nie bez znaczenia s3 réwniez cechy materiatowe,
ktére wplywaja na wartosé silty tarcia (E, Pdop’ r).
Biorac pod uwage tak znaczng ilo$¢ trudnych do okreslenia czynnikéw, w wigk-
szo$ci przypadkéw przy obliczaniu wsp6tczynnika tarcia korzysta sig z ogdlnie
znanego wzoru Amontonsa [3]:

T = Mo N ..... (2)

W przypadku, gdy w zjawisku tarcia przewazajg odksztaicenia sprgzyste uproszcze-
nie to stanowi znaczne przyblizenie warunkéw rzeczywistych. Wartosci wspéiczyn-
nika tarcia uzyskane tg droga mogg stuzyé migdzy innymi do celéw poréwnawczych,
co ma szczeg6lne znaczenie przy optymalizacji parametréw konstrukcyjnych i regu-
lacyjnych maszyn.

2. Opis stanowiska badawczego i metoda pomiaru sity tarcia

Przy konstruowaniu stanowiska badawczego zdecydowano sig na koncepcje wywo-
tania tarcia miedzy przemieszczajadym sie materiatem konstrukcyjnym a nierucho-
ma probka materiatu roslinnego. Koncepcje te zrealizowano w ten sposéb, ze nad
obrotowa tarcza umieszczono nieruchomy uchwyt do mocowania prébek.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Sktada sig ono
z obrotowej tarczy 1 napedzane] silnikiem elektrycznym 4 o regulowane] predkos-
ci obrotowej poprzez przekladnie pasowa 5. Na tarcze mozna zaklada¢ wymienne
ok}adziny z wybranego materiatu konstrukcyjnego.

Prébka badanego materiatu roslinnego naktadana jest na specjalng piytke z
igtami umocowang w uchwycie 2. Po wywarciu nacisku igly zagiebiaja sig w ma-
terial i zapobiegaja wzajemnemu przemieszczaniu sig elementéw prébki oraz gwaran-
tuja wywarcie jednakowego nacisku we wszystkich punktach styku. Zadany nacisk
uzyskuje sie poprzez zmiang ilosci cigzarkéw docigzajgcych ptytke. Podczas obro-
tu tarczy na skutek sity tarcia prébka w uchwycie wywiera nacisk na dZwignig po-
taczong z wyskalowanym sitomierzem patgkowym 3, z ktérego dokonuje sie odczytu
z doktadnoscig 0,1 N. Istnieje mozliwoS¢ rejestracji zmian sity tarcia przy wy-
korzystaniu mostka tensometrycznego i rejestratora X-Y.

Przy pomiarze sity tarcia statycznego dokonujemy odczytu w momencie zerwania
przyczepnosci prébki z poditozem, co odpowiada maksymalnemu wychyleniu strzatki
silomierza. W przypadku tarcia kinetycznego po zmierzeniu chwilowe] predkosci
obrotowe]j odczytujemy odpowiadajgca je] wartosé sity tarcia.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru sity tarcia $lizgowego zewnetrznego: 1 -
tarcza wirujaca, 2 - uchwyt do mocowania prébek, 3 - silomierz palgkowy, 4 -
silnik napgdowy, 5 - przekladnia pasowa, 6 - rama nogna

Fig. 1. Schematic of the stand for the measurement of the external sIiding fric-
tion force: 1 - rotary disc, 2 - sample clamp, 3 - bow dynamometer, 4 - electric
motor, 5 - belt transmission, 6 - carrier frame

Skonstruowane. stanowisko spetnia nastepujace wymogi niezbedne zdaniem auto-
rw przy badaniu sity zewngtrznego tarcia $1lizgowego:

- tarcie zachodzi miedzy wybranym materialem roglinnym a materialem konstru-
kcy jnym,

- pomiar moze by¢ wykonywany w szerokim zakresie predkosci przemieszczania -
oraz przy zmiennych warto$ciach sity nacisku, ‘

- istnieje mozliwos¢ wymiany powierzchni tracej ze wzgledu na rodzaj materia- f’
tu konstrukcyjnego i jego chropowatosé, ﬂ

- stanowisko umozliwia pomiar sily tarcia statycznego oraz kinetycznego,

- czgstki materiatu roslinnego sa nieruchome wzgledem siebie,

- stanowisko zapewnia prostote odczytu oraz niezbgdng doktadno$¢ pomiaru.
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Konstrukcja stanowiska pozwala w zasadzie na dokonanie pomiardéw sity tarcia
zewnetrznego dla dowolnych materiatéw ro$linnych. Przy réznorodnosci struktury
zewnetrznej materiatéw biologicznych moze jedynie powsta¢ problem odpowiedniegd
umocowania prébki w uchwycie. Dotychczas sprawdzono przydatno$é tego stanowiska
do okres$lenia sily tarcia dla ziarna oraz siomy zb6z.
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THE MEASUREMENT OF THE EXTERNAL FRICTION FORCE
OF PLANT MATERIALS

Summary

In the case of plant materials friction, as a set of phenomena taking place
between two bodies, is a very complex problem and traditional definitions are of
only a limited application here. Primarily this results from the heterogeneity
of structure and great variety of plant materials, and from their differentiated
physical states, which entails a very considerable variability in the value of
the friction coefficient.

Results obtained so far have frequently been divergent and could be neither
comparednor arranged with any order. This follows, to a certain extent, from
the lack of any uniform investigation method.

The paper presents an attempt at a formulation of theoretical foundations
for a method of static and kinetic external friction force measurement for
plant materials, an analysis of the range of its applicability, and a design for
a measurement stand. Measurement of the friction force on  the stand described
permits the determination of the friction coefficient (assuming certain simplifi-
cations) and of the effect of numerous variable factors on its value.
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U3MEPEHNE CHJH BHEMHET'O TPEHWA PACTHUTEJBHHX MATEPHAJIOB
Peaoue

TpeHHe, KaK COBOKYNHOCTH ABJeHuH, NPOHUCXOMAMMKX B 30HE ABYX Ted,
B cayuae pacCTHTEJbHHX Marepuaxop ABXAETCA OUeHb CJIOXHON mpolnemoi,
H KaaccHueckue onpejflelleHUA HMeRT 3XeCh OrpaHNYeHHOE NDHMEeHeHHne.
3T0 BH3BAHO, TJaBHEM 00pa3oM, HEONHOPOXHOCTHO CTPYKTYDPH, GoabmUM
pasnoo6pasueM DACTUTEAbHHX MaTepHakoB ¥ HX paauui ¢u3uvYeCKAM COCTOA-
HEEeM, YTO BaedeT 3a coboif GOABNYyD M3MEHYHBOCTD xKosddunueHTa TPEHHA,
NloayuaeMHe XO CHX NOP Pe3YABTATH MCCAEXOBAHHHA 4YACTO OYERb. PACXOAAT-
cd ¥ Hean3dA MX CpaBHHBATh, JTO, MeXQy NOpPOYMUM, BH3BAHO OTCYTCTBHEM
YHEQUIAPOBAHHOrO HUCCAEXOBATENBCKOro Meroza. B nacroameit paGore mpex-
CTABIEHO HONMHTKY CPOPMYAMPOBKM TEOPEeTHYECKHX OCHOB MeTOAA H3MepeHud
CHIH CTaATHYECKOro U KHHeTHUUYEeCKOro BHEmNHero TPEeHHA DPacTHTEeRbHHX Ma-
TepHaloB, aHaJM3 O6heMa ero NPMMeHeHHA ¥ KOHCTPYKUHD KCCAeloBaTexb-—
CKOro CTeHja. Yepes uH3MepeHUe CUJAH TPEHHA Ha ONUCAHHOM CTEeHAe MOXHO
onpeeiauTh KoOPPIUUMEHT TPeHud, OPUHAB HEKOTOpHe yNpOmeHud, K yIOo-
BHUTh BAKAHME MHOTHX H3MEHYMBHX (QAKTODOB H& €ro BeJUUYHHY.



