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Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan dotyczacych tarcia kinetycznego
i statycznego rozdrobnionych pgddéw miskanta olbrzymiego. Jako czynniki stymulujace prze-
bieg tego zjawiska uwzgledniono: wilgotnos¢ pedow, silg nacisku oraz rodzaj materialu kon-
strukcyjnego. Stwierdzono istotno$¢ wptywu wilgotnosci na warto$¢ wspodtczynnikow tarcia
obliczonych wedtug modelu Coulomba dla tarcia statycznego oraz modelu Amontonsa dla
tarcia kinetycznego. Zaproponowany model tarcia uwzgledniajacy nacisk oraz wilgotnosé
materiatu cechuje sie duza wierno$cia dopasowania do wynikéw pomiaréw (R? = 0,91-0,98)

Stowa kluczowe: wspodtczynnik tarcia, miskant olbrzymi, model liniowy

Wstep

Unia Europejska zaktada ciagte powigkszanie udziatu energii pozyskanej z biopaliw
w ogdlnym bilansie energii. Takze Polska zobowiazana jest do przestrzegania tych zatozen.
W warunkach naszego kraju najbardziej obiecujacym zréodtem energii odnawialnej wydaje
si¢ by¢ biomasa. Koniecznym stanie si¢ wigc zakladanie plantacji wysokowydajnych ro-
$lin, okreslanych mianem energetycznych [Roszkowski 2001]. Do roélin tych nalezy mi-
skant olbrzymi. Gatunek ten zaliczany jest do rodziny traw, pochodzi z Azji Wschodniej,
charakteryzuje go fotosynteza typu C,, co predysponuje go do wytwarzania duzej iloSci
biomasy oraz do efektywnego wykorzystania wody [Frithwirth 2006]. W Polsce miskant
pojawit si¢ stosunkowo niedawno, jednak jego cechy sprawiaja, Ze zainteresowanie uprawg
tej ro$liny sukcesywnie wzrasta.

Ciagly wzrost powierzchni uprawy miskanta olbrzymiego sprawia, ze koniecznym sta-
nie si¢ m. in. opracowywanie odpowiednich technologii oraz maszyn i urzadzen do zbioru
i przetwarzania pedow tej rosliny. Niezbgdna jest wowczas wiedza na temat sit tarcia towa-
rzyszacych tym procesom. Tarcie okreslane jest zwykle jako zespdt zjawisk wystepujacych
na obszarze styku dwoch cial, przemieszczajacych si¢ wzglgdem siebie. Blizsze poznanie
tego zjawiska dla materiatdéw roslinnych jest droga do optymalizacji procesow technolo-
gicznych stosowanych w rolnictwie, obnizenia strat i oszczednosci energii [Slipek i in.
1999].
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Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wybranych czynnikoéw na warto$¢ wspotczynnika
tarcia zewngtrznego rozdrobnionych pedow miskanta olbrzymiego. Do czynnikoéw tych
zaliczono wilgotnos$¢ oraz rodzaj materiatu konstrukcyjnego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono wedlug schematu przedstawionego na rys. 1. Material pobra-
no z dwuletniej plantacji miskanta olbrzymiego w dwoch terminach: pdzna jesienia (po
zakonczeniu wegetacji przez rosliny) oraz w okresie zimowego spoczynku. Uzyskano w
ten sposob proby o réznych wilgotnosciach. Zebrane wiazki pedéw rozdrobniono na siecz-
karni toporowej. Cze$¢ uzyskanej sieczki postuzyta do badan, pozostaty materiat zasypano
do azurowych koszy i przechowywano w cieptym i suchym pomieszczeniu celem obnize-
nia wilgotnosci.
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Rys. 1. Schemat do§wiadczenia
Fig. 1. Experiment scheme
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Przed przystapieniem do pomiaru sily tarcia zewngtrznego okreslano wilgotnos¢ mate-
riatu. Oznaczenia dokonywano metoda suszarkowo-wagowa wg normy PN-53/R74006.

Pomiar sily tarcia przeprowadzono wedlug metodyki opracowanej przez Fraczka [1999]
przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej MTS z glowica pomiarowa 2000 N.

Pomiary wykonano przy predkosci przemieszczania wynoszacej 50 mm-min™', dla sze-
$ciu roznych wilgotnosci (0,09; 0,13; 0,24; 0,29; 0,34; 0,40 kgHzokgs_mfl), dla szesciu sit
nacisku (7,3; 17,1; 26,9; 36,7; 46,5 oraz 56,3 N) oraz dla trzech r6znych materiatow kon-
strukcyjnych: drewna, plastiku i stali. Zmiana wartosci sily tarcia rejestrowana byla
z czgstotliwoscig 100 Hz, a program komputerowy TestWork 4 wspolpracujacy z maszyna
wytrzymato$ciowa tworzyt wykres zaleznosci tej sity od przemieszczenia. Maksymalna sita
zarejestrowana podczas proby jest silg tarcia statycznego, natomiast $rednia sita na odcinku
pomiarowym to sita tarcia kinetycznego.

Wyniki pomiaréw

Analiza uzyskanych wynikow badan wykazala statystyczna istotnos¢ wptywu (dla
p=0,05) wszystkich badanych czynnikdw na warto$¢ sily tarcia statycznego oraz kinetycz-
nego. Stwierdzono, iz w przypadku tarcia statycznego dla badanych powierzchni kontaktu,
przy okreslonym poziomie wilgotnosci, najlepsze dopasowanie modelu tarcia
(R? w przedziale 0,980-0,999) do wynikéw pomiaréw mozna uzyskaé dla wzoru Coulomba:

T=puN+C (D
gdzie:

T, — sifa tarcia statycznego [N],

N — sita nacisku [N],

Ms — wspotczynnik tarcia statycznego [-],

C — sita kohezji [N].

Obliczony ze wzoru (1) wspotczynnik tarcia [tab.1] ro$nie wraz ze wzrostem wilgotno-
$ci. Zmiany te mozna opisac¢ funkcja kwadratowa postaci [rys. 2]:

n,o=a-w’+c

2
gdzie:
s — wspotczynnik tarcia statycznego [-],
W — wilgotnos¢ [-],
a,c — stafe.

Przebieg zmian wspotczynnika tarcia statycznego na skutek zmian wilgotnosci dla
drewna i plastiku jest podobny, natomiast dla stali wraz ze wzrostem wilgotnosci sieczki
nastgpuje szybszy przyrost wspotczynnika .
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Tabela 1. Wyniki estymacji liniowej
Table 1.  Linear estimation results

[] Rodzaj Stal Drewno Plastik
v tarcia u C R? u C R? u C R’
0.09 statyczne 0.169 | 043 | 0.993 | 0.171 | 1.37 | 0991 | 0.194 | 0.70 | 0.988
" |kinetyczne 0.158 - 0.992 | 0.172 - 0.986 | 0.173 - 0.977
0.13 statyczne 0.179 | 044 | 0.997 | 0.186 | 1.27 | 0.997 | 0.204 | 0.83 | 0.990
"7 |kinetyczne 0.170 - 0.997 | 0.185 - 0.990 | 0.288 - 0.996
0.24 statyczne 0.188 | 0.63 | 0.998 | 0.195 | 1.04 | 0991 | 0.294 | 0.95 | 0.999
" |kinetyczne 0.176 - 0.996 | 0.199 - 0.985 | 0.267 - 0.988
0.29 statyczne 0.356 1.2 | 0987 | 0.242 | 0.26 | 0.997 | 0.399 | 1.07 | 0.994
" |kinetyczne 0.360 - 0.980 | 0.249 - 0.996 | 0.391 - 0.998
0.34 statyczne 0.389 | 1.35 | 0.997 | 0.291 | 0.25 | 0.990 | 0.408 | 1.23 | 0.996
>~ |kinetyczne 0.372 - 0.994 | 0.278 - 0.994 | 0.424 - 0.992
0.40 statyczne 0480 | 1.39 | 0.980 | 0.346 | 0.00 | 0.993 | 0.452 | 1.63 | 0.998
> |kinetyczne 0472 - 0.989 | 0.305 - 0.993 | 0.485 - 0.991
Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia statycznego od wilgotnosci
Fig. 2. Relationship between static friction coefficient and humidity

Stwierdzono rowniez, ze sita kohezji dla stali i plastiku wzrasta liniowo wraz ze wzro-
stem wilgotnos$ci. Natomiast dla powierzchni drewnianej sita oddziatywan migdzyczastecz-
kowych maleje liniowo wraz ze wzrostem wilgotnosci [rys. 3]. Zrodet tego faktu mozna sig
doszukiwa¢ w komorkowej budowie materiatu. Zwigkszenie zawartosci wody w komor-
kach, a raczej w przestrzeniach migdzykomorkowych, powoduje zmniejszenie sit kohezji
i sprzyja powstawaniu powierzchni poslizgu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sity kohezji od wilgotnosci.
Fig. 3. Relationship between cohesion force and humidity

Majac na uwadze fakt, ze wspotczynnik tarcia statycznego jest nieliniowa funkcja wil-
gotnos$ci, natomiast kohezja zmienia si¢ liniowo, do opisu zmian sit tarcia statycznego
zaproponowano nastgpujaca funkcje:

T=(@+b-w?)N+c-w+d 3)

s

gdzie:

a, b, ¢, d — state modelu.

Oceny parametréw modelu oraz wspotczynniki determinacji zestawiono w tabeli 2. Za-
proponowany model cechuje si¢ duza wiernoécia dopasowania do wynikéw pomiaréw,
moze wigc z powodzeniem stuzy¢ do prognozowania zmian sily tarcia statycznego.

Tabela 2. Wyniki estymacji nieliniowej parametréw modelu tarcia statycznego
Table 2.  Results of non-linear estimation of static friction model parameters

Materiat Parametr R?
a b c d
Drewno 0,169 0,809 1,458 1,873 0,991
Stal 0,187 0,732 11,840 0,019 0,911
Plastik 0,238 0,681 9,300 0,418 0,957

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Przeprowadzone estymacje wykazaty, iz dla tarcia kinetycznego najlepsze dopasowanie
do wynikéw pomiaréw uzyskuje model Amontonsa (R* w przedziale 0,977-0,998)
[tab. 1]:

Ti=wN 4)
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gdzie:
Tk — sita tarcia kinetycznego [N],
i — wspotczynnik tarcia kinetycznego [-].

Podobnie jak w przypadku tarcia statycznego, wspolczynnik tarcia kinetycznego rosnie
w kwadracie wilgotnosci [rys.4]. Dla drewna przyrost ten jest znacznie wolniejszy niz dla
stali i plastiku. Majac na uwadze powyzszy fakt, zaproponowano nast¢pujacy model
uwzgledniajacy site nacisku oraz wilgotnosc:

T =(a+b-w*)-N (5)
gdzie:
a,b — stale modelu.
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¥ 0,500 - — —drewno s
g A y=0,908-x"+0,165
£ 0400 R*=0,965
g A
= [ stal
g 0,300 T T — y=2.174-x+0,165
g 0200 A e R*=0,904
= 0, P
g ﬂ“‘ " plastik
S 0100 y=2,050-x"+0,117
=3 R=0,951
= 0,000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Wilgotnosé [-]
Rys. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia kinetycznego od wilgotno$ci
Fig. 5. Relationship between kinetic friction and humidity

Uzyskano bardzo wysokie (jak dla materiatow roslinnych) wartosci wspotczynnikow
determinacji [tab. 3]. Swiadczy to o wiernym dopasowaniu opracowanego modelu do wy-
nikoéw badan.

Tabela 3. Wyniki estymacji nieliniowej parametréw modelu tarcia kinetycznego
Table 3.  Results of non-linear estimation of kinetic friction model parameters

Materiat Parametr R?
a b
Drewno 0,172 0,802 0,996
Stal 0,220 0,836 0,894
Plastik 0,267 0,781 0,913

Zrédto: obliczenia wlasne autorow
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Zaproponowane modele matematyczne moga stuzy¢ do prognozowania zmian sity tar-
cia sieczki miskanta o stal, drewno i plastik w zakresie wilgotnosci od 0,09 do 0,40.

Whioski

1. Stwierdzono, iz w przypadku badanego materiatu, do opisu tarcia statycznego mozna
zastosowac model Coulomba, a do tarcia kinetycznego model Amontonsa.

2. Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze wspodtczynniki tarcia statycznego
oraz kinetycznego rosng w kwadracie wilgotnosci.

3. Stwierdzono, ze dla stali i plastiku sita kohezji wraz ze wzrostem wilgotnos$ci wzrasta
liniowo, natomiast dla drewna liniowo maleje.

4. Zaproponowane modele nieliniowe, uwzgledniajace sil¢ nacisku oraz wilgotno$¢ mate-
riatu, cechuja si¢ duza wierno$cig dopasowania (minimalne R? wynosi 0,894), moga
zatem z powodzeniem stuzy¢ do prognozowania zmian badanych sit tarcia w zakresie
wilgotnosci 0,09 do 0,40.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008 — 2010 jako projekt
badawczy nr N N313 153935
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THE IMPACT OF SELECTED FACTORS
ON FRICTION COEFFICIENT VALUES FOR SHREDDED
MISCANTHUS GIGANTEUS SPROUTS

Abstract. The paper presents results of the research on kinetic and static friction of shredded Mis-
canthus giganteus sprouts. The following factors were taken into account as elements stimulating the
progress of this effect: humidity of sprouts, pressure force and constructional material type. The
research allowed to observe the significance of humidity impact on the values of friction coefficients
computed according to the Coulomb model for static friction and Amontons model for kinetic fric-
tion. The proposed friction model taking into account pressure and material humidity is characterised
by high accuracy of the adjustment to measurement results (R* = 0.91-0.98).

Key words: friction coefficient, Miscanthus giganteus, linear model
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