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PROBA OKRESIENTA ZALEZNOSCI WSPOLCZYNNIKA TARCIA
OD TWARDOSCI I WILGOTNOSCI ZIARNA KUKURYDZY

Jacek Frontczak, Tadeusz Metzger
Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrociawiu

WSTEP

Wartoéci wspdiczynnikéw tarcia materiaidéw ziarnistycn pochodze-
nia roslinnego uwarunkowane sg wieloma rdéznorodnymi i zmiennymi
czynnikami czesto ze sobg powigzanymi. Do czynnikow takich mozna w
pierwszym rzedzie zaliczyé wilgotnosé, a poza tym: temperature,
predko$é ruchu wzglednego, wielkos¢ naciskdéw, czas wzajemnego od-
dziatywania, twardosé, wytrzymazo$é okrywy owocowo-nasiennej,
ksztaxt ziarna itp.

Wplyw poszczegdlnych czynnikéw na warto$é wspdtczynnikdéw tarcia
zewnetrznego i wewnetrznego badali m.in. Haman 1 Grochowicz [6] .
Okreélali oni wspdiczynnik tarcia wewngtrznego dla ziarna pszenicy
w warunkach zwiekszonych naprezen. Gruszczynski, MikoZzajuk i Nie-
dzidtka [5_] dla ktebkdéw buraczanych wyznaczali zaleznosé wspdéiczyn-
nika tarcia wewnetrznego od wilgotnosci i wielkosci frakcji, a
wspétczynnika tarcia zewnetrznego - od wilgotnosci, wielkodci fra-
kcji i rodzaju podtoza. Wpiyw czasu pomiaru, wielkosci naciskéw,
wilgotnodci i predkosci ruchu wzglednego na wspdtczynnik tarcia
zewnetrznego ziarna pszenicy badali Grochowicz, Grundas 1 Molenda

[4 . stwierdzili oni koniecznodéé uwzgledniania w badaniach wszy-
stkich powyzszych czynnikdéw w celu uzyskania pordwnywalnosci wyni-
Kow.

W dotychczas prowadzonych badaniach poszczegdlne czynniki, ma-

jace wptyw na wspdiczynnik tarcia, traktowane byty nddzielnie 1 nie-

zaleznie, natomiast w tym opracowaniu podjgto prébe skojarzenia
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dwéch parametréw: wspdiczynnika tarcia i mikrotwardosci ziarna,
przy uwzglednieniu ich zaleznosci od wilgotnosci.

Pomiary mikrotwardosci moga by¢é dokonywane przy wykorzystaniu
réznych metod. I tak np. Byszewski i Kiek*baska mikrotwardos$é bura-
k6w cukrowych okredlali metodg Hopplera [1] . Préby okreslania mi-
krotwardogci burakdéw cukrowych prowadzono takze metodg Brinellal 7_1.
W odniesieniu do materiatdéw ziarnistych znane sg wyniki badan mi- '
krotwardosci ziarna pszenicy prowadzone przez Ggsiorowskiego i Po-
liszke, przy zastosowaniu metody Vickersa C31. Metode Vickersa
wykorzystat réwniez autor [ 2 Jdo badan mikrotwardosci okrywy owo-
cowo-nasiennej ziarna 6 mieszancéw kukurydzy przy réznych wilgot-
nosciach.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Do badan uzyte zostaXo ziarno czterech mieszaricéw kukurydzy,
oznaczonych Jjako: 1G-3 - mieszaniec wczesny produkcji francus-
kiej, Kb-183 - mieszaniec eksperymentalny produkcji polskiej,
Kb-268 - mieszaniec $rednio wczesny produkcji polskiej, Kb=270 =
mieszaniec Srednio wczesny produkcji polskiej.

Ziarno wszystkich tych mieszancdéw zostaXo zebrane z plantacji
Wieloobiektowej Stacji Hodowli Ros$lin w Kobierzycach, gdzie podda-
no je obrdbce suszenia, czyszczenia i sortowania przewidzianej dla
materiatu siewnego. Ziarno byZo dorodne i bez uszkodzen, a masa
ziarna nie zawieraa zanieczyszczen.

Do pomiaru wspdétczynnikéw tarcia wewnegtrznego wykorzystano ada-
ptowany aparat bezposredniego Scinania,stosowany w mechanice grun-
téw (rys. 1). W sk*ad urzadzenia wchodza: rama (1), korpus (2),
silnik elektryczny (3), wytacznik (4), pierdcier oporowy z nakle-
jonymi tensometrami (5), wieszak (6), przycisk (7), gérna (8) i
dolna (9) skrzynka komory prdéb, prowadnice (10), S$ruba dociskowa
(11, 14), zapadka (12), koXo pokretne przektadni (13) i obcigzni=-
ki (15).

Prébke ziarna umieszczong w komorze préb poddano dziaXaniu dwdch
si*: normalnej i $Scinajacej. Site normalng uzyskiwano obcigzajgc
wieszak obcigznikami, natomiast site $cinajgcg wywoiywano za pos-
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rednictwem $ruby dociskowej przytozonej do dolnej.skrzynki. Wiel-
ko$é sity przeniesionej na gérng skrzynke rejestrowano, az do mo-
mentu $ciecia prébki ziarna. Do tego celu wykorzystano pierscien
oporowy z naklejonymi tensometrami, ktdérego odksztatcenia, poprzez
mostek tensometryczny TDA-6, rejestrowano na tasmie rejestratora
TZ-21S wyskalowanego bezposrednio w jednostkach sity.
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Rys.1. Schemat aparatu bezpoéredniego scinania

Znajomo$é wartosci sit normalnej i $cinajgcej pozwala na okre-
$lenie wspdlczynnikdéw tarcia wewnetrznego ze znanej zaleznosci:

T =0, tgf0+ C, (1)

gdzie:
T - naprezenie Scinajgce,
0. - naprezenie normalne,
C = spéjnosé,
¢ - kat tarcia wewnetrznego.
Badania prowadzono przy trzech wartosciach normalne] sity obcig-
zajacej: 370, 550 i 730 N, stosujac po trzy powtdrzenia dla kazde]
z nich.
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Badania wspdiczynnikéw tarcia zewnetrznego przeprowadzono na réw-
ni pochytej z regulowanym kgtem pochylenia oraz mozliwoscig wymiany
podtoza. Stosowano podioze z blachy stalowej walcowanej, drewna so-

snowego szlifowanego i gumy transporterowej, wykonujgc po piel po-
wtérzen pomiaru dla kazdego z nich.
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Rys. 2. Schemat mikrotwardosciomierza PMT-3
1 - podstawa, 2 - stolik, 3 - badany przedmiot, 4 - wgiebnik, 5 -
obcigznik, 6 - $ruba mikrometru okularu, 7 - pryzmat, 8 - okular,
9 - S$ruba mikrometryczna stolika

Mikrotwardos$é okrywy owocowo-nasiennej okreslano za pomocg mikro-
twardodéciomierza PMT-3 (rys. 2). Badane ziarno umieszczono, ustala-
jac jego potozenie za pomocg masy przylepnej, na stoliku (2) pod
obiektywem. Po ustawieniu ostrosci i wyborze miejsca pomiaru stolik
obracar.o o 1800, tak ze miejsce pomiarowe znajdowalo sie pod wgieb-:
nikiem (4). Obrdét dzwigni mechanizmu obcigzajgcego powodowail wnika-
nie wgtebnika w prébke. Po odcigzeniu nastepowai pgwrét stolika w
potozenie wyjsciowe, gdzie wykorzystujgc okular mikrometryczny od-

czytywano przekatne d, i d2 uzyskanego odcisku.

Przy wyborze miejsla pomiaru zwracano uwage, aby byto ono pias-
kie i znajdowalo sie co najmniej w odlegtodci réwnej 1,5 diugosci
przekatnej odcisku od krawedzi prdébki i 2 diugosci przekgtnej od
krawedzi sasiedniego odcisku. Liczbowg wielko$é mikrotwardosci we-
diug Vickersa obliczono ze wzoru:

H, = & (- mn™2), (@

gdzie:  p _ gi¥a obcigzajaca wgtebnik, N,

S - powierzchnia pobocznicy odcisku, mm2.
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Wzér ten dla twardosci Vickersa (ostrositup o kacie wierzchotko-
wym 136°) przyjmuje postad:

H, = 0,189 <5 , (3)
d
gdzie: .
. d1 + d2

> .

Mikrotwardosé okrywy owocowo-nasiennej ziarna kukurydzy okresla-
no na stu losowo wybranych ziarnach kazdego mieszarica wykonujgc po
3 odciski na kazdym z nich.

Empirycznie dobrana wartosé sity obcigzajgcej wynosita 0,0098 N.
Wszystkie pomiary zardéwno wspdiczynnikdéw tarcia, Jjak i mikro-
twardosci dokonywane byly w temperaturze otoczenia wynoszgcej BE

Z 1%%).
Pomiary: wykonywano dla 10 rdéznych poziomdéw wilgotnos$ci ziarna
w nastepujgcych zakresach:
LG=-3 12,3=-26,8%
Kb-183 11,2-27,4%
Kb-268 10,4-26,1%
Kb-270 12,1=27,3%

W celu uzyskania zgadanej wilgotnosci ziarno nawilzZzano w specjal-
nie do tego celu wykonanej mieszarce. Wilgotnos¢é ziarna oznaczano
metodg suszarkowg w temperaturze 105°cC.

WYNIKI BADAN

Wartodéci graniczne wspdiczynnikow tarcia i mikrotwardosci ziar-
na kukurydzy w badanym przedziale wilgotnos$ci zestawiono w tabeli 1.
Na podstawie uzyskanych wynikdéw pomiardw wyznaczono réwnania regre-
sji i obliczono wspdiczynniki korelacji mikrotwardosci i wspditczyn-
nikéw tarcia wzgledem wilgotnosci. Wspdiczynniki te sg bliskie jed-
nodéci i w przypadku mikrotwardosci wynoszg od -0,93 dla mieszanca
1LG-3 do -0,98 dla mieszaricéw Kb-268 i Kb-270, a w przypadku wspdt-
czynnikéw tarcia - od 0,78 dla mieszarica Kb-268 przy tarciu o pod-
Yoze z drewna do 0,98 dla mieszarncéw LG-=3 i Kb=-270 przy tarciu o
blache stalowsg.
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Zakresy zmiennosci wspdiczynnikdéw
oraz rdéwnania regresji i wspdiczyn-

Mie-
LG =3 | Kb- 183
12’3-26,8 11’2-27,L|
Wspétczynnik tarcia zew=- 0,310-0, 545 0,298-0,577

netrznego o stal
Réwnanie prostych

regresii p = 0,0182W + 0,0464 u = 0,0173W + 0,0748
WspdXczynnik korelacji r = 0,98 r = 0,95
Wspdétczynnik tarcia zew- = _ _ _

netrznego o drewno = 0,251 = 0,433 p = 0,253 - 0,516
Réwnanie prostych

regresji 0,0120wWw + 0,0875 0,0142W + 0,0584
Wspdiczynnik korelacji r = 0,87 0,84
Wspdotczynnik tarcia zew- 0,323 - 0,557 0,311 - 0,587

netrznego o gume

Rownanie prostych p = 0,0180W + 0,0595 n = 0,0178W + 0,0773

regresji
Wspdtczynnik korelacji r = 0,96 r = 0,95
Wspdiczynnik tarcia |

wewnetrznego (uw) 0,571 - 0,971 0,621 - 0,970
Réwnania prostych .

regresji b, = 0,03511W + 0,0929 u = 0,0186W+0,4467
Wspdtczynnik korelacji r = 0,95 r = 0,86
Mikrotwardosdé (HV) 1,0359-0,1256 1,3842-0,1221
Réggzgiij?rzywych H, = 6,202 o=0, 1455w H, = 7,419 e=0s1499W

Wspdtczynnik korelac’iji r = -0,93 r = =0,95
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Tabela 1

tarcia i mikrotwardosci ziarna kukurydzy
niki korelacji wzgledem wilgotnosci
szance

Kb~ 268 Kb=270

wilgotnosé, %
10,4=26,1 12,1=27,3
0,274=0,547 0,287-0,610

p = 0,0156W + 0,1009
r = 0,96 .
B = 0,253 - 0,501

0,0135W + 0,0498
0,78
0,300-0, 591

B = 0,0193W + 0,0590
r = 0,97

0,572-=0,980

By = 0,0222W + 0,4378
r = 0,86
1,3483-0,1238
Hv = 6,558 é-0,1521W

r = -0’98

p o= 0,0213W + 0,0143
r = 0,98
p o= 0,251 - 0,527

0,0159W + 0,0046
0,82
0,311-0,606

p o= 0,0198W + 0,0331
r = 0,96

0,613=0,980

Py = 0,0237W + 0,3638
r = 0,87
1,2893-0,1003

H, = 9,844 ¢=0»1680W
r = =-0,98
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Zaleznosé wspodiczynnikdéw tarcia zewnetrznego i wewnetrznego od
wilgotnosci jest prostoliniowa i okres$lona rdéwnaniem typu:

L=c W+ k, (4)

natomiast zalezno$é mikrotwardosci ziarna od wilgotnosci przedsta-
wia funkcja wyktadnicza:

bW v
H, = ae . (5) -

Rugujac z réwnarn (4) i (5) parametr wilgotnosci W otrzymujemy:

e In H :
v e 1ln a
b=—p— -SF— +k (6)
a podstawiajgc:
_c_ _ ¢ 1ln a
m = §— oraz n = 5 + k
uzyskujemy rdéwnanie: :
g =mln HV + n (61)

Réwnanie (61) przedstawia zalezno$é wspdtczynnika tarcia od mi-
krotwardosci Vickersa okrywy owocowo-nasiennej ziarna kukurydzy.
Zalezno$é ta jest logarytmiczna, a jej graficzna postaé dla ziar-
na poszczegdlnych mieszaricéw zostaXa pokazana na rysunkach 3-6.

Na rysunkach tych naniesiono réwniez wykresy zaleznosci mikrotwar-
dosci od wilgotnosci dla kazdego z mieszancdéw, dzieki czemu uzyska-
no nomogram pozwalajgcy na okredlenie, przy zadanej wilgotnosci,
kazdego ze wspéiczynnikdéw tarcia na podstawie znajomosci mikro-
twardosci ziarna. W tym celu nalezy wykre$lié, réwnolegle do osi
odcietych,linie prostg od osi wilgotno$ci, na zadanym poziomie,

do punktu przeciecia z wykresem funkcji Hv = f(W): nastepnie z te-
go punktu, réwnolegle do osi rzednych, linig¢ prostg do przecigcia
z wykresem funkcji wybranego wspdéiczynnika tarcia od mikrotwardo-
§ci p = f(HV), a stad linie poziomg do przeciecia z osig, na kté-
rej naniesiono wartodci wspdéiczynnikdéw tarcia g.

Z przedstawionych wykreséw mozna réwniez bezpoérednio odczytacd
zaleznosci wspdiczynnikéw tarcia od mikrotwardosci oraz mikrotwar-
dosci od wilgotnosci ziarna.
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Rys.3. Nemogram zaleznosci wspdiczynnikdéw tarcia i mikrotwardodci

od wilgotnosci dla mieszarica LG=3
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Rys.4. Nomogram zaleznoéci wspdiczynnikdéw tarcia i mikrotwardosci
od wilgotnos$cirdla mieszanca Kb=-183
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Rys.5. Nomogram zaleznos$ci wspdtczynnikéw tarcia i mikrotwardosci
od wilgotnosdci dla mieszarica Kb-268
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Rys.6. Nomogram zaleZnoéci-wspélczynnikéw tarcia i mikrotwardosci
od wilgotnosci dla mieszanca Kb-=270

WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikdéw badan pozwala na sformutowanie naste=-
pujacych stwierdzen:

1. Pomiedzy wspdiczynnikami tarcia zewnetrznego i wewnetrznego
ziarn badanych mieszaricéw kukurydzy a mikrotwardoscig ich okrywy
owocowo-nasiennej istnieje zaleznos$é logarytmiczna okredlona wzo-
rem g =m ln H  + n, natomiast zaleznos$é mikrotwardosci od wilgot-

no$ci wyraza sie funkcjg wykitadniczg postaci H = aebw.
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2. Przedstawione w pracy nomogramy pozwalajg na okreslenie war-

tosci wspdiczynnikdéw tarcia na podstawie znajomos$ci mikrotwardosci

okrywy owocowo-nasiennej i wilgotnosci ziarna dla czterech mieszan-

céw kukurydzy, uzytych do badan.

3. W celu uogdlnienia uzyskanyeh zaleznosci niezbedne jest pro-

wadzenie dalszych badan, ktdére uwzgledniatyby wiekszg ilo$é miesza-

ncéw kukurydzy, tak aby mozliwe stazo sie sformuXowanie ogdlnego

rownania wigzgcego wspdtczynnik tarcia z mikrotwardo$cig ziarna ku-

kurydzy.

5.

PISMIENNICTWO

Byszewski W., KieXbaska M.: Badanie wtasciwosci fizycznych bura-
ka cukrowego. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., z. 135, 1972.

Frontczak J.: Zmiennos$¢é cech reologicznych ziarna wybranych mie-
szancéw kukurydzy. Praca doktorska. Wrocitaw 1983,

Ggsiorowski H., Poliszko S.: Uogdlniony wskaznik mikrotwardosci
bielma pszenicy. Przem. Zboz.-Miyn., nr 9, 1977.

Grochowicz M., Grundas S., Molenda M.: Advice for the investiga-
tion of the external friction of a grain medium. International
Conference on Physical Properties of Agricultural Materials. Gd-
d81148. Hungary 1980.

Gruszczynski L., Miko%rajuk K., Niedzidika J.: Badania wspdiczyn-
nikéw tarcia wewnetrznego i zewnetrznego k*ebkdw buraczanych.
Rocz. Nauk Rol., ser. C, t. 74, z. 4, 1981..

6. Haman J., Grochowicz M.: Methodology of determination of the

7.

8.

internal friction coefficient of grain layer at increased stra-
ins. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., z. 203, 1978.

Szot B.: Rozwdj badan wkasnos$ci fizycznych materiatéw rolniczych.
Probl. Agrofiz., z. 5, Ossolineum. Wroctaw 1972.

PN-79/H-04 361,

. PporTaak, T. Merurep

[OMWTKA OIPEIENEHAA 3ABICUMOCTH KOSQMIIMEHTA TPEHMA
OT TBEPIOCTA M BIAKHOCTV KYKYPY3HOTO 3EPHA

PeswnMe

B cTarbe OpeACTABJICHO Pe3yJbTAaTH NPEeAIPAHATO] NOMHTKA CONpAIXEe-
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HAA BJMAHAA MAKPOTBEDIOCTA # BJAXHOCTA KYKYPY3HOI'O 3€pHa Ha €ro
RO(PALMCHTH TpeHdASA: BHEMHEr'0 M BHYTPEHHEIro. OJTHA 3aBACHMOCTH
NpeAcTaBJeHO B BANEe HOMOrpamM A 4 radpanoB KYKypySH, ACMNOJB30-
BaHHHX INA #ccenomandai. KosfPuuaeHTH Koppeadauas KosddanreHTOB
TpPeHAS OTHOCATEJIBHO BJAXHOCTHA pacliojaraprcs B npepenax or 0,78
ro 0,98, a maxporBepmoctds or -0,93 1nmo -0,98. Binanae MHEKpPO-
TBEPIOCTH ILIONOBO~CEMEHHO! OOOJOYKA HA KO>PPUUMAECHTH TPEHAA MO-
KasHBaeT Joraparmadeckad QyHKuAsS B BEIe & =m In H,  + n. 3aBd-

CHMOCTH MEKDOTBEDIOCTA OT BjaxHocTA QyHKuMg H = ae®V,

J. Frontczak, T. Metzger

AN ATTEMPT AT THE DETERMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE
FRICTION COEFFICIENT AND THE HARDNESS AND MOISTURE OF MAIZE
GRAIN

Summary

The paper presents the results of an attempt to correlate micro-
- hardness and moisture content of maize grains with the external
and internal friction coefficient. These relationships are presented
in the form of nomograms for four maize hybrides used in the study. |
The correlation coefficients of the friction bpefficients with
moisture content are within 0.78 to 0.98, and those of micro-hardness
with moisture content are from -0.93 to -0.98.

The effect of micre-hardness of the grain cover to the friction
coefficient is described with a logarythmic function g = m In H  +
+ n and the relationship of micro-hardness to moisture content con-

forms the function Hv = aebw.



