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Opory tarcia i naprezenia w strefie kontaktu ziarniaka pszenicy
z plaskg powierzchnia

WSTEP

Tarcie jest jednym z czynnikéw determinujacych procesy sprzetu zbéz, trans-
portu, skladowania i przetwarzania ziarna. Zlozonos$¢ zjawiska tarcia zewnetrznego
spowodowala powstanie licznych modeli teoretycznych badz empirycznych, obo-
wiazujacych w $cisle ograniczonych warunkach badan. W zakresie tarcia zewnetrz-
nego ziarna zbdz od lat 60. prowadzone sg liczne badania w wielu laboratoriach na
swiecie. Dotychczas brak jednak danych katalogowych opisujacych parametry pro-
cesu, jak tez niekwestionowanej jego teorii. Prezentowane w literaturze przedmiotu
wyniki badan réznia si¢ niekiedy znacznie, prawdopodobnie z powodu zmienno-
§ci wladciwosei fizycznych ziarna, powierzchni tracych, warunkéw eksperymentu
i zréznicowanych metod pomiarowych. Przyjeto zalozenie, ze skrupulatnie prze-
prowadzony eksperyment na elementarnym obszarze kontaktu ziarna z ptaska po-
wierzchnia moze dostarczyé informacji istotnych dla blizszego poznania zjawiska
tarcia.

Celem tej pracy jest wyjaénienie dwu spornych zagadnien: okredlenie zakresu
stosowalnoséci wzoru Hertza do opisu pola powierzchni kontaktu ziarna z plaszczy-
zna oraz oszacowanie zaleznosci wspdlczynnika tarcia od wilgotnosci ziarna i chro-
powatosci powierzchni poslizgu. Wilgotnosé jest parametrem modyfikujagcym wla-
Sciwosci mechaniczne ziarna, a zatem rzeczywistg powierzchnig¢ kontaktu i napre-
zenie kontaktowe oraz, z drugiej strony, opdr $cinania okrywy nasiennej ziarna.
Chropowatos¢ powierzchni wplywa na skladowg deformacyjng sily tarcia poprzez
ksztalt mikronieréwnosci.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly prébki ziarna pszenicy ozimej, ktére wybrano ze wzgledu
na liczne odniesienia w literaturze, jak ze wzgledu na duze znaczenie gospodarcze
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tego zboza w naszym kraju. Uzyto pszenicy odmiany Grana uprawianej w Polsce
na znacznych arealach w okresie badai.

Materialy powierzchni poslizgu to stal i szklo. Wybér szkla jako materiatu tra-
cego wynikal z réwnoczesne) mozliwosci pomiaru powierzchni kontaktu i obliczenia
naprezen na tej powierzchni. Ponadto niska aktywnosé chemiczna szkla zapewnila
stabilnosé wlasciwosci powierzchniowych w czasie pomiaréw, a takze przy zmywa-
niu powierzchni pomiarowej rozpuszczalnikiem. Typowym materialem konstrukcy;j-
nym zbiornikéw magazynowych jest stal, dlatego pomiary prowadzono réwniez na
tym materiale. Wartosci wysokosci nieréwnosci R; powierzchni szklanej wynosily:
8,4 pm, 12,4 pm, 57,2 pm 110,2 pm, zas$ R, powierzchni stalowej: > 0,5 gem, 1 um,
1,8 pm, 6,4 pmi 11 pm.

Zalozone cele wymagaly pomiaru przebiegu zaleznosci powierzchni kontaktu
ziarna z plaska powierzchnia od sily nqrmalnej 1 sily tarcia od sily normalnej na
pojedynczej powierzchni kontaktu. Niezbedne byly ponadto pomiary wilgotnosci.
ziarna i chropowatosci powierzchni poslizgu. Chropowatosé badanej powierzchni
mierzono pod podwéjnym mikroskopem typu BK 70x50 (prod. NRD). Pomiar
polega na odwzorowaniu profilu nierownosci za pomoca plaskiej wiazki swiatla.
Mierzona jest widoczna w okularze pozorna wysoko$é chropowatosci, ktéra jest
nastepnie przeliczana na warto$¢ wyznaczana R,. Zakres pomiarowy mikroskopu
wynosi od 0,5 gm do 100 gum. Norma DIN 4762 zaleca wykonanie pi¢ciu pomiaréw
1 podanie jako wyniku ich $redniej.
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Ryc. 1. Schemat ukladu pomiarowego rzeczywistej powierzchni
kontaktu
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Wartosé sily normalnej i sily stycznej (sily tarcia), ktérymi operowaly pierw-
sze sformulowania praw tarcia nie daja poje¢cia o warunkach obcigzenia na rze-
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czywistym obszarze kontaktu. Nowsze wzory na wspdlezynnik tarcia uwzgledniaja
wprost warto$¢ rzeczywiste) powierzchni kontaktu lub wartosei naprezen panuja-
cych w obszarze kontaktu. Dla potrzeb niniejszej pracy przygotowano metode po-
miaru rzeczywiste) powierzchni kontaktu ziarniaka z plaska plytka szklang. Sche-
mat metody przedstawia rycina 1. Metoda wykorzystuje zjawisko calkowitego we-
wnetrznego odbicia swiatla, fotografie mikroskopowa w swietle odbitym oraz stan-
dardowy przyrzad do pomiaru pola powierzchni plaskich obiektéw (aparat Delta
T Area Meter). Badane ziarno, umocowane w pojemniku za pomoca cementu den-
tystycznego umieszczano na stoliku mikroskopu pracujgcego w $wietle odbitym.
Gdrng powierzchnie ziarna przykrywano plytka szklang, stanowiaca element ukladu
obciazenia. Plytke obciazano zadang silg. Powierzchnia kontaktu ziarna z plytka
oswietlona jest réwnolegla wiazka $wiatla poprzez obiektyw mikroskopu (powiek-
szenie x5 lub x10), a promienie swiatla odbite od dolnej powierzchni plytki lub od
powierzchni ziarna tworza na matéwce aparatu fotograficznego powigkszony obraz
powierzchni kontaktu. Promienie $wiatla, ktore po przejsciu przez plytke odbily sie
od powierzchni plytki bedacej w bezposrednim kontakcie z ziarnem ulegaja rozpro-
szeniu 1 tworza ciemny obraz powierzchni kontaktu.

Tl

0,029N 0,050N 0.072N 0.093N

<
. »
. \ ‘ ‘.
Ryc. 2. Typowe obrazy obszaru kontaktu *

ziarna pszenicy z plytka szklana (wilgot-
nosé ziama 11%) 0.136N 0.179N 0.222N 0.329N

Obraz rzeczywistej powierzchni kontaktu (powigkszony 40—80 razy) byl fo-
tografowany, a po wywolaniu kliszy powiekszany 1 przenoszony na papier foto-
graficzny (Ryc. 2). Tak otrzymana fotografie¢ umieszczano w polu widzenia ka-
mery miernika pola powierzchni (Delta T Area Meter). Obraz badanego obiektu
jest przenoszony na ekran monitora telewizyjnego, ktérego uklad elektroniczny su-
muje ciemne punkty obrazu ekranu, dajgc w efekcie wartosé pola powierzchni ba-
danego obiektu. Metoda pozwala wyznaczyé pole powierzchni obszaru kontaktu
z plaska plytka szklang w zakresie od 0,001 mm? do 0,5 mm? z dokladnoscia
ok. 5%.

Wyznaczenie obcigzen na obszarze kontaktu wymagalo pomiaru sily tarcia
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Ryc. 3. Schemat ukladu po- ,J/
miarowego sily tarcia dwu J

ziarn o plaska plyte, 1— @ L
uchwyt staly, 2 — uchwyt

ruchomy, 3 — plytka po-
miarowa, 4 — diwignia T‘ lT
dwustronna, 5 — obciaznik,

6 — czujnik sily

w kontakcie pojedynczego ziarna z plaska powierzchnia. W tym celu opraco-
wano metode pomiaru sily tarcia dwéoch ziarn materialu granularnego o prze-
suwang mig¢dzy nimi plytke wykonana z badanego materialu (Ryc. 3). Badane
ziarna umieszczano w cylindrycznych pojemnikach, zanurzone do polowy w ce-
mencie dentystycznym. Ziarna wklejano dluzsza osia w kierunku ruchu, tak by
powierzchnia boczna pozostawala w kontakcie z plytka pomiarowa. Jeden z po-
Jemnikéw z ziarnem umieszczano w uchwycie stalym (1), drugi za$ w uchwy-.
cie ruchomym (2). Pomigdzy ziarnami umieszczano plytke pomiarowa (3) wy-
konana ze szkla albo stali. Uchwyt ruchomy (2) zamocowany do diwigni dwu-
stronne) (4) obcigzano grawitacyjnie przez zawieszanie obcigznikéw (5) na koncu
diwigni. Plytke pomiarowa (3) zawieszano na glowicy tensometrycznej zamo-
cowanej do ruchomej belki maszyny wytrzymaloéciowej. Po wlaczeniu napedu
belki plytka poruszala si¢ ku gérze i réwnoczeénie rejestrowano przebieg sily
tarcia.

W celu przeprowadzenia pomiaru dwa pojemniki napelniano cementem denty-
stycznym do ok. 3/4 objgtosci. Z przygotowanej prébki ziarn o okreslonej wilgotno-
sci pobierano losowo dwa ziarna i za pomoca pesety umieszczano w pojemnikach,
tak by okolo polowa przekroju ziarna znajdowala si¢ nad powierzchnia cementu.
Po stwardnieniu cementu pojemniki z wklejonymi ziarnami umieszczano w szczel-
nie zamknietym sloju wraz z ziarnami calej prébki i pozostawiano w tym stanie na
12 godzin dla wyréwnania wilgotnosci, ktéra zmienila si¢ w czasie wklejania. Do
pomiaru sily tarcia pobierano ze sloja parg ziarn w pojemnikach smarujac dna po-
jemnikéw klejem szybkoschnacym i umieszczano pojemniki w uchwyta<;h aparatl.l'.
Pomiedzy ziarna wprowadzano plytke pomiarowa i1 prowadzono pomiar zsodme
z przyjetym programem obciazenia. Predkos¢ poslizgu w opisywanych pomiarach
wynosila 0,5 mm/min.

Wilgotnoéé ziarna mierzono metoda suszarkowa stosujac aparat ﬁrmy.Braben—
der. Trzy probki ziarna wazono na wadze wchodzacej w sklad zestawu pomiarowego
i umieszczano w komorze suszarki aparatu. Prébki suszono przez trzy doby w tem-
peraturze 105°C i powtdrnie wazono. Wskaznik aparatu wyswietla wynik w pro-
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centach wilgotnosci ziarna. Dla przygotowania prébki ziarna o zadanej wilgotnosci
odwazano potrzebna ilos¢ ziarna o znanej wilgotnosci i dolewano odpowiednia ilosé
wody destylowanej do prébki umieszczonej w pojemniku z tworzywa sztucznego.
Nastepnie szczelnie zamknigty pojemnik uinieszczano w mieszadle laboratoryjnym
na 24 godziny. W tym czasie pojemnik byl obracany przez 15 minut kazdej go-
dziny. Po wchlonigciu wody przez ziarno powtdrnie mierzono wilgotnosé probki. Po
raz trzeci sprawdzano wilgotnos¢ ziarna prébki po zakonczeniu serii pomiaréw dla
upewnienia si¢, ze nie ulegla ona zmianie.

Pomiary powierzchni kontaktu i sily tarcia przeprowadzono w identycznych
warunkach obciazenia. Zastosowano 17 pozioméw obciazen o wartosciach: 0,03;
0,05; 0,072; 0,093; 0,136; 0,179; 0,222; 0,319; 0,469; 0,651; 0,865; 1,079; 1,294; 1,722;
2,151; 3,222 1 4,294 N. Przyjeto nastepujace poziomy wilgotnosci ziarna: 8, 11, 13,
151 18%.

W czasie wszystkich pomiaréw temperatura w laboratorium wynosila okolo
20°C, a wilgotnoéé wzgledna okoto 40%.

WYNIKI BADAN

Rzeczywista powierzchnia kontaktu.

Zgodnie z zaproponowanym przez Hertza [1] rozwiazaniem zagadnienia sprezy-
stego kontaktu kuli z plaska powierzchnia zaleznos¢ powierzchni kontaktu ziarna
od sily normalnej powinna przyjaé postaé:

S=ANE, (1)
gdzie: S — powierzchnia kontaktu, N — sila normalna, A, B — parametry.

Wiyniki analizy regresji dla pigciu pozioméw wilgotnosci ziarna przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry A i B wzoru Hertza (11) dla ziarma pszenicy odmiany Grana przy pigciu
poziomach wilgotnosci

Wilgotnos¢ ziarna [%)] | A [mm?N—F) B Wspdlczynnik korelacji (%)
8

0,0145 0,756 97,7
11 0,0128 0,740 93,0
13 0,0250 0,737 97,6
15 0,0467 0,721 97,2
18 : 0,1041 0,777 98,2

Réwnanie (1) opisuje zalezno$é powierzchni kontaktu od sily normalnej ze
wspélczynnikiem korelacji wyzszym niz 93%, istotnym na poziomie 1%. Wykladnik
B Zmienia si¢ ze wzrostem wilgotnoéci nieznacznie (0,72—0,78). Znalezione war-
tosci wykladnika B s3 wyzsze od wynikajacych z obliczeri Hertza (0,67) natomiast
blizsze zalecanym przez Kragielskiego i Lankowa (0,82) w przypadku kon-
taktu powierzchni o znacznych chropowatoéciach [3]. Stala réwnania regresji — A
szybko wzrasta po przekroczeniu 11% wilgotnosci ziarna.
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Dla uwzglednienia réwnoczesnego wplywu wilgotnosci i sily normalnej na po-
wierzchnie kontaktu zastosowano metode regresji wielokrotne) i otrzymano naste-
pujaca zaleznosé empiryczng:

S = 584 exp(0, 285w)N%79310~¢ (2)

gdzie: w — wilgotnosé ziarna w procentach; S — rzeczywista powierzchnia kontaktu
w mm?; N — sila normalna w N.

Funkcja ta opisuje zalezno$¢ mierzonych zmiennych w zakresie wilgotnosci
od 11% do 18%, ze wspélczynnikiem determinacji réwnym 97,5%, istotnym na
poziomie a = 1%.

TARCIE POJEDYNCZYCH ZIARN O POWIERZCHNIE SZKLANA [ STALOWA

Do opisu zaleznosci sily tarcia od sily normalnej przyjeto prawo tarcia w postaci
zaproponowanej przez Coulomba [2], szeroko stosowane jako przyblizenie robocze:

T =C+pN, (3)

gdzie: T — sila tarcia, N — sila normalna, g — wspdlczynnik tarcia, C — stala
(kohezja).

Wyniki pomiaréw tarcia na powierzchni szklanej dla pieciu pozioméw wysokosci
nieréwnosci 1 pieciu pozioméw wilgotnosci zestawiono w tabeli 2. .

Wspdlczynnik tarcia wyraznie wzrasta z przyrostem wilgotnosci po przekrocze-
niu wartosci 13%. Do tej wartoséci wilgotnosci wspélezynnik tarcia pozostaje staly.
Po pomiarze na gladkiej plytce nie zaobserwowano uszkodzen okrywy owocowo-na-
siennej ziarna, mozna wiec przyjac, ze w tym przypadku opdr tarcia pochodzi od
sil adhezji. Przyrost wspélczynnika tarcia z przyrostem wilgotnosci wynika glownie
z powigkszenia powierzchni na ktdrej sily te dzialaja.

Wspdlczynnik tarcia rosnie z przyrostem wysokosci nieréwnosci. Najwiekszy:
przyrost tarcia zaobserwowano miedzy pomiarami na gladkie) plytce szklanej
(Re < 0,5 pm) a pomiarami na chropowatej plytce szklanej (R, = 12,4 pum).
Przy zwiekszaniu wysokosci nieréwnosci wspolczynnik tarcia nadal rést, jednak
znacznie wolniej i nie osiagnal wartosci g = 1. Przy tarciu o powierzchnie chro-
powate wystepowaly uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej ziarna. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze maksymalna warto$é wspolezynnika tarcia zalezy od wytrzymalosci
okrywy owocowo-nasiennej ziarna i od jego wilgotnosci.

Trzy z plytek stalowych szlifowano do osiagniecia wysokoséci nieréwnosci R, =
1pum, Re=1,8pumi R; = 6,4 um. Warto$¢ Ry = 11 pm uzyskano przez struganie,
za$ wysokos¢ nieréwnosci plytki polerowanej do lustrzanego polysku byla ponizej
zakresu pomiarowego mikroskopu (R, < 0,5 pm). Otrzymane wartosci parametréw
réwnania regresji zawiera tabela 3.

W celu oceny wplywu chropowatosci powierzchni plytki i wilgotnosci ziarna
na zmiany parametrOow prostej regresji przeprowadzono dwuczynnikowa analize
wariancji. Analizie poddano wartosci p i C obliczane dla kazdego powtérzenia
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Tab. 2. Wartogci wspélczynnika tarcia i i kohezji C w zaleznosci od wilgotnosci ziarna i wysokosci
nieréwnosci R, (ziarno odmiany Grana, tarcie o szklo i papier écierny)

R, Wilgotnoéé Wspélczynnik Kohezja Wspdlezynnik
[pm) ziamna, [%)] tarcia, p C [mN]  korelaciji, (%)
8 0,116 3,3 98,5
11 0,117 4,1 98,7
<0,5 13 0,119 -1,2 97,9
(szklo) 15 0,134 11,3 98,3
18 0,154 7.6 96,0
8 0,703 -3 99,6
11 0,702 -36 99,6
12,4 13 0,710 —-24 99,7
(szklo) 15 0,728 -24 99,7
18 0,799 —64 99,8
8 0,681 26 99,4
11 0,763 -29 99,5
8,4 13 0,674 -27 99,3
15 0,788 42 99,1
18 0,773 21 99,0
8 0,819 34 99,4
11 0,766 30 99,5
57,2 13 0,840 30 99,4
15 0,886 30 99,4
18 0,804 53 98,2
8 0,840 10 99,7
11 0,860 -1 99,1 ’
110,2 13 0,863 32 99,0
15 0,837 25 99,4
-18 0,940 11 99,6

osobno, tzn. kazda kombinacja wilgotnosci i chropowatosci jest reprezentowana
przez 10 par wartosci parametréw. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Chropowatosé i wilgotnosé istotnie wplywaja na zmiany zaréwno wspélczynnika
tarcia — p, jak i kohezji — C. Wplyw chropowatosci jest jednak zdecydowanie sil-
niejszy. Ze zmiennosci calkowitej y réwnej 6,287 na zmiany chropowatosci przypada
5,844, za$ na zmiany wilgotnosci — zaledwie 0,101. Podobnie jest w przypadku
kohezji.

Na rycinie 4 przedstawiono wartosci wspdlczynnika tarcia p wraz z przedzialami
najmniejszych istotnych réznic. Wartosci p dla pozioméw wilgotnosei 11, 13 i 15%
nie s3 istotnie rézne. Wartoéé u dla wilgotnosci 8,5% jest od wymienionych istotnie
nizsza, za$ warto$¢ u dla wilgotnosci 18% — istotnie wyzsza od pozostalych. Silny
wplyw chropowatosci na wspélezynnik tarcia obrazuje ryc. 4b. Wszystkie srednie
s3 istotnie rézne i oczywisty jest wzrost wspSlczynnika tarcia ze wzrostem chro-
powatosci. Wyjatkiem jest wartosé p dla R = 11 um, ktora jest niewiele wyzsza
od obserwowanej w przypadku R; = 1,8 pum. Przyczyna tej anomalii jest inny
ksztalt nieréwnosci powierzchni struganej niz powierzchni szlifowanych. W obser-
wacji mikroskopowe) stwierdzono, ze profile powierzchni szlifowanych sa geome-
trycznie podobne, z réznica skali. Ksztalt sladéw obrébki struganiem jest od nich
zdecydowanie rézny. Wysoko$é nieréwnosci R, nie jest wiec wystarczajacym wskaz-
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Tab. 3. Wartosci wspélczynnika tarcia u i kohezji C w zaleznosci od wilgotnosci ziarna i wysokosci
nieréwnosci R, (ziarno odmiany Grana, tarcie o powierzclimi¢ stalowa)

R Wilgotnosé Wspdélczynnik Kohezja Wspélezynnik
[um]  ziarna, [%)] tarcia, p C [mN]  korelacji, [%)
8 0,088 4 98,6
11 0,073 6 98,5
<0,5 13 0,076 6 99,2
15 0,062 5 98,1
18 0,111 9 98,9
8 0,197 1 99,7
11 0,209 6 99,7
1,0 13 0,209 8 99,7
15 0,224 -7 99,7
18 0,239 -8 99,8
8 0,300 -2 99,6
11 0,339 9 98,7
1,8 13 0,296 -7 99,7
15 0,297 25 99,5
18 0,410 =22 99,7
8 0,547 -23 99,2
11 0,535 -10 99,0
6,4 13 0,566 -20 98,7
15 0,526 20 99,0
18 0,548 —15 99,7
-8 0,258 -12 98,8
11 0,328 -30 98,3
11,0 13 0,351 =31 98,6
15 0,379 —44 98,5
18 0,386 -50 98,5

Tab. 4. Analiza wariancji wspélczynnika tarcia p i kohezji C w zaleznosci od wilgotnosci ziarna
i wysokosci nieréwnosci powierzchni R,

Zrédlo Sumy Stopnie Srednie Wartoéé¢  Istotnosé
zmiennoéci kwadratéw . swobody kwadraty testu F

Wspélczynnik tarcia u
Zmiennosé calkowita 6,2872 249
Wilgotnosé ziarna 0,1006 4 0,0252 17,71 0,01
Chropowatosé 5,8442 4 1,4610 999,99 0,01
Zrédlo Sumy Stopnie Srednie Wartosé¢  Istotnosé
zmiennosci kwadratéw swobody kwadraty testu F

Kohezja C

Zmiennosé calkowita 0,1163 249
Wilgotnoéé ziarna 0,0082 4 0,0020 8,32 0,01
Chropowatosé 0,0487 4 0,0002 49,48 0,01
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nikiem chropowatoséci powierzchni w przypadku pomiaréw tarcia. Dalsza analizg
wynikéw prowadzono w poszczegdlnych grupach wariantéw, tzn. badano zmien-
noéé¢ p i C dla ustalonej chropowatosdci przy zmiennej wilgotnosci, a nastepnie dla
ustalone) wilgotnosci przy zmiennej chropowatosci. Dla wszystkich badanych po-
ziomow chropowatosci zaobserwowano istotne przyrosty wspdlczynnika tarcia z ro-
snaca wilgotnoscia. Wyniki analizy wplywu wilgotnosci przy ustalonych poziomach
chropowatosci nie przedstawiaja tak wyrainej tendencji (Ryc. 5). W przypadku
powierzchni gladkiej najnizsza wartoé¢ p = 0,061 zaobserwowano przy wilgotno-
éci ziarna 15%. Przebieg zaleznosci wspdlczynnika tarcia od wilgotnodci — p(w)
mozna by przybliza¢ krzywa drugiego stopnia. Wielu autoréw opisuje taki wlasnie
przebieg wynikéw badan eksperymentalnych [4]. W przypadku plytki o wysokosci
nieréwnosci R = 1 pm wartosci g stale rosna ze wzrostem wilgotnosci i mozliwy
bylby opis zaleznosci za pomoca réwnania liniowego. Dla pozostalych pozioméw
chropowatosci nie obserwuje si¢ klarownej tendencji zmian p(w).
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Opisane wyniki pomiaréw §wiadczg o réznym udziale zjawisk skladowych wply-
wajacych na zmienno$¢ wspdlezynnika tarcia, w zaleznosci od charakteru chro-
powatosci. W przypadku tarcia o gladka plytke, kiedy decyduje wplyw adhezji,
na krzywej p(w) obserwujemy minimum. W miare wzrostu chropowatosci roénie
udzial sil deformacyjnych i wynikajacych ze skrawania materialu. Przy wysokosci
nieréwnosci R; = 6,4 pm oddzialywania nieréwnoéci powierzchni na chaotycznie-
rozmieszczonych w przestrzeni mikroobszarach kontaktu daja duzy rozrzut wartosci
wynikéw i brak istotnych réznic wartosci srednich wspdlczynnika tarcia.
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Ryc. 6. Wartosé kohezji C w zaleznosci od wilgotnosci ziarna dla pigciu pozioméw chropowatosci
(ziarno pszenicy odmiany Grana, tarcie o powierzchni¢ stalowa)

Rycina 6 przedstawia rozklad wartosci kohezji C w zaleznosci od wilgotnosci
przy poszczegdlnych poziomach chropowatosci. Przy wszystkich poziomach chro-
powatoéci stwierdzono istotny wplyw wilgotnosci na wartosé kohezji. Charaktery-
styczne )est jednak, ze tylko w przypadku plytki gladkiej dla wszystkich poziomdw
wilgotnosci otrzymane $rednie maja wartos¢ dodatnia. Przy wzroscie wilgotnosci
coraz wigcej srednich C(R,) przyjmuje wartosci ujemne. Swiadczy to o zmianie
charakteru zaleznoéci tzn. o zmianie kierunku odstawania wartosci T(N) od pro-
ste) Coulomba.

Wyniki pomiaréw tarcia ziarna o gladka plytke wykorzystano do obliczenia
rzeczywistego naprezenia stycznego — 7. W tym celu dzielono $rednie warto-
§ci sily tarcia przez odpowiadajace im s$rednie wartosci powierzchni kontaktu.
Wykresy naprezenia stycznego w zaleznosci od sily normalnej przedstawia ry-
cina 7.

Przyrost wilgotnosci powoduje znaczny spadek naprezenia stycznego, ktore jest
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Ryc. 7. Zaleznos¢ naprezenia stycznego 7 do sily norimalnej dla ziarna pszenicy odimiany Grana
przy pieciu poziomach wilgotnosci

miarg sit adhezji dzialajacych w obszarze kontaktu. W przedziale niskich obcigzen
naprezenie styczne szybko rosnie, by po przekroczeniu sily nacisku w zakresie
od ok. 0,5 N (wilgotno$é ziarna 18%) do ok. 1,5 N (wilgotnoéé ziarna 8%)
osiggnaé stabilng wartosé. Nalezy przypuszczal, ze dopdki przyrost powierzchni
kontaktu nastepuje w wyniku odksztalcania mikronieréwnoséci powierzchni ziarna,
naprezenia normalne i styczne rosng. Kiedy istotny staje sie udzial odksztalcenia
wnetrza ziarna, naprezenia normalne i styczne stabilizuja sie na osiagnigtym
poziomie.

WNIOSKI

1. Chropowato$¢ powierzchni poslizgu najsilniej sposrod badanych czynnikow
wplywa na wartosé¢ wspdlczynnika tarcia. Najszybszy wzrost wspdlczynnika tarcia
zaohserwowano w przedziale wysokosci nieréwnosci Ry od 0 pm do ok. 10 gam. Na
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powierzchni szklanej wspdlezynnik tarcia ziarna o wilgotnosci 8% wynosil g = 0, 12
dla R, < 0,5 pmip =0,8dla R, = 12,4 um; za$ na powierzchni stalowej p = 0,09
dla R, <0,5umip=0,55dla R, =6,4 um.

2. Wspdlczynnik tarcia na ogdl rosnie z przyrostem wilgotnosci, zwlaszcza po
przekroczeniu wilgotnosci réwnowazne) ziarna. Na gladkiej powierzchni szklanej
otrzymano p = 0,13 przy wilgotnoéci ziarna 15% i g = 0,15 przy wilgotnoéci
ziarna 18%. Na gladkiej powierzchni stalowej otrzymano g = 0,06 i p = 0,11, na
tych samych poziomach wilgotnosci ziarna.

3. Stwierdzono, ze zaleznosé pola powierzchm kontaktu pojedynczego ziarna
z plaska, gladka plyta od sity nacisku normalnego jest poprawnie opisywana wzorem
Hertza, S = AN dla wszystkich badanych zakreséw wilgotnosci. Wykladnik B
wynosi okolo 0,75 niezaleznie od wilgotnosci ziarna. Parametr A roénie od 0,015 do’
0.1 przy wilgotnosci ziarna wzrastajacej do 8% do 18%.

Zaobserwowano dwie charakterystyczne fazy przyrostu powierzchni kontaktu
ziarna z gladka plaszczyzna. Do osiagniecia pewnej (ok. 1,5 N dla suchego ziarna)
sily nacisku powierzchnia kontaktu przyrasta w nastepstwie odksztalcania nierdw-
nosci okrywy nasiennej ziarna. Po przekroczeniu granicznej wartosci sily nacisku
nastepuje deformacja wnetrza ziarna decydujgca o dalszym przyroscie powierzchni
kontaktu.

4. Naprezenie styczne na powierzchni kontaktu ziarna z gladka plytka rosnie
z przyrostem sily normalnej do wartoéci granicznej zaleznej do wilgotnosci ziarna.
Powyzej te) wartosci sily normalnej powierzchnia kontaktu przyrasta proporcjo-
nalnie do przyrostu obciazenia i naprezenie styczne stabilizuje si¢ na osiagnietym
poziomie.
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