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Streszczenie. Opracowano metodyznaczania wspoétczynnika tarcia pedry dwoma
ziarnami o ksztatcie bliskim bryly obrotowej. Metodpiera s na réwnoczesnym wyznaczaniu sity
tarcia i wzgtdnego przemieszczenia pionowego dwoch nasiorgidych sita normakpz wymu-
szonym ruchem w kierunku poziomym. Weryfikowanoydiatndg¢ metody miergc tarcie dwoch
ptytek stalowych i dwoch kulek syskowych osrednicy 5 mm. Ustalono warunki konieczne dla
uzyskiwania wiarygodnych i powtarzalnych wynikéw.y¥aczano wspétczynniki tarcia po-
wierzchni metalowych oraz dwdch nasion grochu, pis3e rzepaku o wilgotnéi rownowagowe;.
W przypadku nasion rzepaku ofpanie normalne wynosito 0,59 N, &dla pozostatych probek
0,98 N. Najwysz powtarzalné¢ wynikdw otrzymywano w przypadku tarcia ptaskichaperzchni
stalowych. W testach tarcia kulek stalowych otrzyrago wiksze rozrzuty wartei sity tarcia.
Wyniki pomiaréw sity tarcia ziaren grochu, pszeniagepaku wykazaly jeszcze aiisze rozrzuty
wartasci, bedace wynikiem zmienndi ksztattu chropowatei ich powierzchni oraz nieodwracalnej
deformacji w obszarze kontaktu. Wydaje, sie katalogi powinny prezentowamozliwy zakres
wartasci wspotczynnika tarcia, a projektanci widzen przemystowych wybiekawartaci stosownie
do warunkéw wysgpujacych w rozpatrywanym przypadku.

Stowa kluczowe: tarcie ziaren, wspétczynnik tarkig,tarcia wewitrznego, kt usypu

WSTEP

Tarcie to zespoét zjawisk wygiujacych w obszarze styku dwéch badanych
obiektow. W zalenosci od stanu, charakteru ruchu obiektu oraz rodzaju
wierzchni lgdacych w kontakcie rozedia sk kilka rodzajow tarcia (statyczne,
kinetyczne, toczne, glizgowe) (Hebda i Wachal 1980). Podejmowane od wviel
lat préby matematycznego opisu zjawiska nie dosy@ymgolnego modelu, jed-
nak zaowocowaly modelami efektywnymi w ograniczorgakresie zastosoda
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Tarcie jako proces ziony z wielu wspoétzalenych zjawisk jest trudne do
opisu jw w przypadku ptaskich powierzchni. Proby opisu isane kontaktach
Ziaren rglin uprawnych napotykajnowe trudnéci wynikajace z krzywizny po-
wierzchni.

Na deformacje (plymcie) materiatlu sypkiego skladapie ruch postpowy
I ruch obrotowy castek. Skinner (1969) w testach beggoniegoscinania z su-
chymi i mokrymi kulkami szklanymi wykazate przyrost kta tarciap,, pomidzy
tymi obiektami nie przenosi¢imonotonicznie nadt tarcia wewgtrznego warstwy
tych obiektow. Blisko giciokrotny przyrost warti ¢,, nie powodowat zmiany
wytrzymataci prébki. Autor konkludowalze w deformacji zté ziaren o niskim
tarciu dominug wzajemne pdlizgi, z& przy wyzszymep, wigkszy jest udziat obro-
tow. Wigkszy udziat obrotéw towarzyszy takdeformacji ze zmiarobjgtosci oraz
z udziatem drgaciernych.

Procter i Barton (1974) wyznaczalitkarcia pom¢dzy dwiema kulami szkla-
nymi i stalowymi oraz obiektami wykonanymi z kwaricszpatu polnego. W eks-
perymentach wysgpita duza zmienné¢ wynikow, wieksza w przypadku elemen-
tow suchych i w przypadku wilgotnych. Wykazanze ¢, jest nie tylko funkej
sktadu chemicznego mineratu, ale pozostaje pogriwvptywem ksztattu obsza-
ru kontaktu, chropowasci powierzchni oraz warunkoéw otoczenia. ZRé mate-
rialy réznie reagui na warunki otoczenia obszaru kontaktu, np. wilgétmie
miata wptywu na tarcie kulek stalowych, a wptywbkrdzo silnie na tarcie mine-
ratbw. W podsumowaniu wynikow testéw autorzy stdip, ze zasadniczo
wytrzymataici warstwy nie ména wyprowadzi z zachowania dwéch ziaren.
Rekomendyj, aby dla wyznaczaniaata tarciag,, stosowé& pomiar na wielu
kontaktach rownoczeie. Taki pomiar zawieratby wptyw wszystkich zmiguh
efektow dagc wartg¢ przecetna, a nie widciwosci jednego punktu, ktére madpy¢
nie reprezentatywne dla zachowania w masie.

Walton (1994) badat w symulacjach numerycznychazek wspotczynnika
tarcia pom¢dzy ziarnami z dynamicznynmatem usypup,. Symulacje modelowa-
ly zachowanie si materialu w hbnie obrotowym o osi poziomej przy wspot-
czynnikach tarcia ziarna o ziarpg, w zakresie od 0,02 do 1,0. Autor wykazas,
dynamiczny kt usypug, zalezy od p,, gtdwnie w zakresie warfoi ponizej 0,05.
Przy tak niskich oporach tarcia nie wymtje istotny udziat obrotéw w deformaciji
warstwy i kit usypu wzrasta prawie proporcjonalnie z przyrosggm Od mo-
mentu gdyp,, OSkga wartd¢ wystarczagco wysoly by wywota obroty czstek
dalszy jego przyrost powoduje jedynie niewielkiyost .. Symulacje wykaza-
ly, ze nie ma takiej zmiany,,, ktora sprawitabyze zbior elementow kulistych
zachowywatby si podobnie jak zbiér elementéw niekulistychatiK usypu obiek-
téw ¢, 0 wartagci powyzej 31° Walton zaobserwowat jedynie w symulacjaeh z
lementami niekulistymi.
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Horabik i Molenda (1988) wykazali znaczne zmi@owanie wartéci wspot-
czynnika tarcia wyznaczonego podczaslipgu dwoéch ziaren pszenicy oatej
wilgotnosci o plytke szklary i stalowy o r&nej chropowatéri, w konsekwenciji
zréznicowanej struktury geometrycznej ich powierzchirod czynnikdéw maj-
cych istotny wplyw na tarcie w obszarze kontakarem érodka sypkiego pocho-
dzenia biologicznego oraz w punkcie stykustek z konstrukgj urzadzenia za
najwazniejsze uznaje i rodzaj i szorstk& powierzchni, nacisk normalny, drgg
paslizgu, prdkos¢ paslizgu, wilgotna¢, orientacg ziaren i inne (Horabik 2001).

Wydaje s¢, ze zastosowanie symulacji numerycznych jest jednybarziziej
obiecupcych podej¢ do zagadnienia opisu zygku tarcia na indywidualnych ob-
szarach kontaktu z oporem tarcia warstwy ziareraa/¥e wzrostem mocy oblicze-
niowej komputeréw w agu ostatnich kilku dekad ¢pie skala wykorzystania me-
tod numerycznych w badaniu wiasnomateriatow ziarnowych, opartych na mode-
lach kontaktu uwzghiniajacych zjawisko tarcia w obszarze ich kontaktu. Pdoca
obliczeniowa wymaga zadania parametréw materiatbwyodelowanych ziaren
badanego @wodka, za te musz by¢ wyznaczone eksperymentalnie.

Celem podjtych bada bylo opracowanie i weryfikacja metody wyznaczania
wspotczynnika tarcia retlzy ziarnami, ktéra dostarczytaby wiarygodnych wsuit
parametru dla symulacji numerycznych metetementow dyskretnych.

MATERIAL | METODY

Na podstawie analizy literatury oraz wéamjszych déwiadczér wlasnych
autorow skonstruowano aparat do wyznaczania wsyihika tarcia pomeidzy
dwoma ziarnami, ktérego schemat przedstawia rysanéla ptaskiej ptycie pod-
stawy, na wysigniku o statej wysokii, umieszczono gtowicobrotows umaz-
liwiajaca obrét ramienia w ptaszczyznach pionowej i pozianig ramieniu,
w odlegtaci 30 mm od osi obrotu zamocowano stolik gérny ktlirego moco-
wano jedno z ziaren badanej pary. W odlégit@0 mm od osi obrotu ramienia,
na kolumnie o regulowanej wysada, umieszczono stolik dolny, do ktérego
mocowano drugie ziarno. Na ramieniu, g punktach (1n do 5n) w odlegto-
sciach co 30 mm, wykonano nacia, ktdre wyznaczajmiejsca przyteenia sity
normalnej. Na krotszym odcinku ramienia umieszczpnoesuwny obainik,
ktory rownoway inne niz celowo naktadane olagienia dwdch ziaren. Silstyczry
przyktadano za poednictwem linki przez przetwornik tensometryczrgll-227G
zamocowany do sitownika o nastawnejgkosci. W trakcie wzajemnego plizgu
ziaren i pomiaru sity stycznej mierzono rownatie pionowe przemieszczenie
stolika gornego za pomacaczujnika indukcyjnego (HBM W5K). Czujnik prze-
mieszczenia, zamocowany na statywie, zasilanxciapn o czstotliwosci 5 kHz.
Przetwornik sity (LCFA 150 Omega Engng.) zasilarapiciem statym 10V,
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a sygnat wyjciowy wzmacniano przez wzmacniacz pomiarowy. Sygngirzetwor-
nikdw sity i przemieszczenia rejestrowano w pginkomputera za goednictwem
uktadu akwizycji danych (USB-1408FS, MeasurememhQating Corp.).

Stolik gorny -
Upper plate
{ Statyw - Support
: AH — Ramk - Lever
4 FT
Lo N /

F od - F unload F obc - F load

Podstawa - Ba:

Rys. 1 Schemat aparatu do wyznaczania wspoétczynnikatpmmedzy ziarnami
Fig. 1. Schematic of apparatus for measurement of coeffiaf inter-grain friction

Metode pomiarove sprawdzano miegz tarcie w kilku ukladach elementéw,
tj. dla par ptaskich powierzchni stalowych 10x10 pstalowych kulek taysko-
wych osrednicy 5 mm smarowanych i nie smarowanych orapaltaiaren grochu,
pszenicy i rzepaku. Pomiary na ziarnach rzepakuowgko pod obazeniem nor-
malnym 0,59N, zadla pozostatych prébek pod ofgeniem normalnym 0,98N.

WYNIKI | DYSKUSJA
Tarcie ptaskich powierzchni stalowych i mosiznych

Na rysunku 2 przedstawiono typawaleznos¢ sity tarciaT od przemieszcze-
nia 4l otrzymamn w pomiarze tarcia midzy dwoma ptaskimi ptytkami stalowymi
pod obcizeniem normalnym 0,98 N. Zarejestrowane przebiggl) wykazup
fluktuacje wartdci typowe dla proceséw z udziatem tarcia. Fradniej wartdci
sity tarcia w przyblteniu rownej 0,25 N amplituda dngavynosita okoto 0,02 N
tj. okoto 3%. Zalenaosci T(4l) w kolejnych powtérzeniach wykazufez nieregu-
larne zr@nicowanie przebiegu, egajace kilku procent w odniesieniu doedniej,
powstajce prawdopodobnie w wyniku niemmsci idealnego odtworzenia wa-
runkow tarcia w kolejnych pomiarach. Przy przemigeniu od 2 do 3 mm
otrzymano wspoitczynniki tarcia dla medeu i stali, odpowiednio 0,16+0,014
oraz 0,25%0,000.
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Rys. 2.Przebiegi zaladici sily tarciaT od przemieszczenia poziomedbdla pierwszego i piego powto-
rzenia testu tarcia gdzy dwoma ptaskimi ptytkami stalowymi pod aliginiem normalnym 0,98 N

Fig. 2. Force of frictionT versus horizontal displacemerfor first and fifth repetition of test measur-
ing coefficient of friction between two steel pkieder normal load of 0.98 N

Tarcie kulki stalowej o nachylom powierzchnie stalowg

Dla zobrazowania wptywu nachylenia powierzchni kéti na si styczm, prze-
prowadzono proby gbzgu kulki stalowej o powierzchaistalowa nachyloma pod
katem 20°. Na rysunku 3 przedstawiono typowy przeBigtf) pod obcizeniem
normalnym 0,98 N. Po gwaltownym wZoie sita tarcia stabilizuje sha poziomie
okoto 0,6 N z niewielkimi nieregularnymi wahaniaoddajcymi prawdopodobnie
niedoktadné¢ ptaskadci powierzchni pozostagych w kontakcie. Wspétczynnik
tarcia " wyznaczony w opisanych warunkach wynidst 0,63+0£8 kat tarcia
arctanfpu” ) wynosi 32°. It tarcia wyznaczony @, dla stali, rownego 0,25, wynosi
arctan (0,25) tj. 14°, co wraz ateém nachylenia ptytki rownym 20° daje 34° — war-
tos¢ bliska wartcsci arctan{u” ) wyznaczonej w eksperymencie. Zatem aparatura
poprawnie oddaje styczny op6r ruchu jako suvptywu sity tarcia oraz sity wynika-
jacej z nachylenie réwni pochytej, wzdttorej odbywa si paslizg.
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Rys. 3. Typowy przebieg zal@osci sity tarciaT od przemieszczenia poziomegd dla testu tarcia
kulki stalowej o ptask ptytke stalows hachylora pod kitem 20°, pod obgzeniem normalnym 0,98 N
Fig. 3. Relationship between force of frictidh and horizontal displacemerfl obtained from test
measuring coefficient of friction between steel bald steel plate at an inclination angle of 20ftjar
normal load of 0.98 N

Tarcie stalowych kulek tazyskowych

Typowy przebieg zalaosici sity tarciaT i przemieszczenia pionowegdv od
przemieszczenia poziomegih pod obcizeniem normalnym 0,98 N przedstawia
rysunek 4. W przypadku regularnego ukfadu kulekrexnicach 5 mm na po-
wierzchni 1 M mieici si¢ ich 40000, zatem takie olgenie odpowiada w przy-
blizeniu naporowi 40 kPa. Taka wieli¢onaporu normalnego na dno jest wytwa-
rzana w silosie o gtadkiégianie przez warstyvpszenicy o wysoliei okoto 8 m.
Zasadniczy wptyw na zataoi¢ T(4l) ma skiadowa sity oporu ruchu pochada
od ksztaltu granul. Pozioma sita wymuszaj ruch jest sumsity niezlzdnej do
pokonania lokalnego nachylenia powierzchni gorngkikwzgledem dolnej i sity
oporu tarcia. Ksztattowa sktadowa oporu ruchugsiwarté¢ zero w momencie
przegcia przez szczyt wzniesienia, wéwczas przemiesiezéin zmienia zwrot
i skladowa ksztattowa sity oporu ruchu zaczynaidziprzeciw sile tarcia. Teore-
tycznie moment osgniccia maksimunvlv odpowiada sytuacji gdy sita styczna
to tylko sita tarcia. W rzeczywistoi ruch kulek nie odbywa sipo maksymal-
nych potudnikach i sita pozioma nie dziata ideabticznie do kierunku ruchu.

W opisywanym projekcie nie znaleziono sposobu naglagnienie tej skita-
dowej, starano sijednak ograniczy jej wptyw przez maliwie dokladne usta-
wianie kulek przed pomiarem. Czynnikiem zaklgcgm pomiar jest tate spe-
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zystas¢ elementow uktadu pomiarowego pozwada na akumulagji uwalnianie
energii. Wi&nie ten efekt widoczny jest na rysunku 3 jako skok@rzyrost sity
tarcia przy niewielkim przemieszczeniu na ptka ruchu. Na skok wargai sity
tarcia sklada sitakze efekt dziatania tarcia statycznego, ktére jestszg ni
tarcie kinetyczne, tzn. potrzebaekszej sity dla rozpoezia ruchu ni dla jego
kontynuacji. W dalszym przebiegi{4l) sita tarcia malata monotonicznie z nie-
wielkimi fluktuacjami charakterystycznymi dla giagu z tarciem.

Do wyznaczania wspoétczynnika tarciagaizy kulkamipl,, brano wartéc sity
tarcia zmierzom w momencie maksimum przemieszczenia pionowdlgo jed-
nak i to nie dawato jednoznacznej interpretacji wuacji gdy moment ten po-
krywat sk z gwattownym skokiem wargoi T. W takich sytuacjach przyjmowano
do obliczé wartas¢ sity tarcia zmierzosm przed gwaltownym spadkiem. W sze-
sciu powtorzeniach testu otrzymano wadiowspoétczynnika tarcia od 0,69 do
0,50 asrednia i odchylenie standardowe wyniosty 0,52+0,04.
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Rys. 4.Przebiegi zatnosci sity tarciaT oraz przemieszczenia pionowegly od przemieszczenia
poziomegol dla testu tarcia pary kulek stalowycKrednicy 5 mm

Fig. 4. Relationships of force of frictiom and vertical displacementv compared to horizontal dis-
placementd| for the test measuring coefficient of frictionween two steel balls of diameter of 5 mm

Wykonano ponadto sertestow tarcia powtarzgj pomiar bez zmiany pary kon-
taktujpcych s¢ kulek. Wartdci wspotczynnika tarcig,, malaty w kolejnych testach
w efekcie ,docierania ¢l powierzchni. Dzialanie obgtenia normalnego i stycznego
prowadzi do zmian stanu powierzchni, co skutkujeamami sity tarcia. Wydlzanie
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serii powtorzé prowadzi niekiedy do stabilizacji waéth mierzonej jak np. w po-
miarach pionowego obgieniasciany silosu (Molenda i in. 1996) jednak r@sfe to
w warunkach, ktdre nie wygiuja w rzeczywistych procesach.

Tarcie stalowych kulek tazyskowych smarowanych

Pomiary sity tarcia wykonano tak z parami kulek toyskowych smarowanych.
Typowa zaleznos¢ sity tarciaT od przemieszczenidl dla pierwszego powtdrzenia
pomiaru na kulkach smarowanych przedstawia rys@eRbecné oleju na po-
wierzchni kontaktu powodowata obiahie wartéci maksymalnej sity oporu ruchu
do wartdci w zakresie 0,2 do 0,3 N ponad dwukrotnie w oslei@u do kulek nie-
smarowanych, gdzie przyjmowata ona wgst@d 0,5 N do 0,7 N. Tak przebieg
zalezndéci T(4l) miat inny charakter. Sita malata wolniej, przybstaych drganiach
ciernych, ale przy wkszych odsfpstwach od przebiegu monotonicznego.
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Rys. 5.Przebiegi zatinosci sity tarciaT oraz przemieszczenia pionowegly od przemieszczenia
poziomegodl dla pary kulek stalowych @ednicy 5 mm smarowanych olejem

Fig. 5. Relationships of force of frictiom and vertical displacementv compared to horizontal dis-
placementl| for two smooth steel balls of diameter of 5 mm

Wspétczynnik tarcia w kolejnych powtérzeniach wasiehw zakresie od 0,21
do 0,16, &rednia wyniosta 0,19+0,01. Wyniki pomiaréw z kulkasmarowany-
mi wskazuy na bardzo silny wptyw warunkéw w mikroskopijnymsaarze kon-
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taktu. Powierzchnia okétana jako ,smarowana” nie mie rézne wiaciwosci
cierne i nie ma aktualnie prostego sposobu oszauawespotczynnika tarcia na
podstawie dogpnych charakterystyk powierzchni.

Tarcie ziaren grochu, pszenicy i rzepaku

Przebiegi zalenosci sity tarciaT od przemieszczenia poziomegbotrzyma-
ne dla pary ziaren grochu, pszenicy i rzepaku pmayyaty ksztatt podobny do
krzywych otrzymanych w testach tarcia par kulekyikowych, jednak ze znacz-
nie wickszymi zaktéceniami. Na rysunku 6 przedstawionmtypcharakterysty-
ke T(l) dla ziaren grochu, w ktorych przypadku zaobserwawaajsilniejsze,
w poréwnaniu do pozostatych ziaren, zakiocenialpemi. W przypadku ziaren
rzepaku zaktocenia byly najstabsze, a sama chayakyka najblisza ksztaltem
wynikom pomiarow na kulkach stalowych. Nieregularséne odsfpstwa prze-
bieguT(4l) od linii monotonicznie male¢ej oddaj prawdopodobnie nierdwKoi
topografii powierzchni kontaktagych se ziaren. Kiedy w pélizgu natrafiaj na
siebie dwie nieréwnii 0 znacznym nachyleniu nagtije gwattowny wzrost sity
stycznej, z&po pokonaniu nierowrai jej gwattowny spadek.
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Rys. 6.Typowa krzywar (1) dla pary ziaren grochu
Fig. 6. Relationship between force of frictidnand horizontal displacemedt for pair of pea grains

Wyznaczone wartei wspétczynnikdw tarcia badanych materiatow i i
chylenia standardowe przedstawia tabela 1. Szerszew przypadku probek
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metalowych, rozrzuty wargoi wspotczynnika tarcia ziaren badanyckliromie-
rzone w pélizgu dwoch obiektéw wzgbem siebie sefektem naturalnych #éic
stanu ich powierzchni oraz trudiod identycznego powtérzenia warunkow abci
zenia w strefie kontaktu. W odniesieniu do modeloaanetod DEM procesow

w materiale ziarnistym nie nana na podstawie eksperymentu na dwdch ziarnach
jednoznacznie oszacowavart&ci u,, Wartdci wspotczynnika tarcia radzy
ziarnami zmierzone na dych parach obiektéw tego samego gatunku, jak + mie
rzone w régnych miejscach na ich powierzchniach rabgé¢ bardzo réne.

Tabela 1. Wartasci wspoétczynnikéw tarcia i ich odchylenia standaxmgootrzymane w badaniach
tarcia prébek metalowych oraz nasion grochu, psyanzepaku
Table 1. Coefficients of friction and standard deviatiohsnetal objects, pea, wheat and rapeseed grains

Materiat — Material Wspétczynnik tarcia Odchylenie standardowe
Coefficient of friction Standard deviation

Blacha mosizna 0.16 0,01
Brass plate
Blacha stalowa 0.25 0,01
Steel plate
Kulki stalowe niesmarowane
Rough steel ball 0,52 0,04
Kulki stalowe smarowane
Smooth steel ball 0,19 0,01
Groch 0,29 0,09
Pea
Pszenica
Wheat 0,15 0,05
Rzepak 0,23 0,03
Rapeseed

W starannie zaplanowanym eksperymenciezmaoosagm¢ wysoky powta-
rzalna¢ wynikéw, jednak kosztem ujednorodnienia warunkdmtiaktu w stop-
niu jaki nie wysgpuje w naturze. kfednienie statystyczne wynikoéw testow na
parach ziaren wymagatoby ogromnej liczby powtéradlatego wydaje sinie-
praktyczne. Naky zatem rozwayé eksperymentalne wyznaczanie przewj
wartasci up, na probie o wikszej liczebnéci. Jeda z mazliwosci bytoby esty-
mowanieu,, Z kata tarcia wewgtrznego lub z §ta naturalnego usypu.
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WNIOSKI

Wyniki prezentowanego projektu pozwolity sformutawaastpujace wnioski
szczegoOtowe:

1. Pomiary sity tarcia ptaskich powierzchni metalowyeitkazaty wysok
powtarzalné¢; w széciu powtdrzeniach otrzymano wagtd wspotczynnika tar-
cia réwne 0,16+0,01 oraz 0,25+0,01 odpowiednionatsiadzu i stali.

2. Pomiary tarcia kulek stalowych o nachydgptask, powierzchnie stalow
wykazaly, ze aparatura poprawnie mierzye¢sstyczm jako ziaenie sity tarcia
i skladowej ksztattowe;.

3. W przypadku tarcia stalowych kulek suchych g8y wicksze rénice
wartasci wspétczynnikow tarcia wyznaczanych w poszczegghnpowtorzeniach
w zakresie od 0,44 do 0,56; otrzymakmednh i odchylenie standardowe
0,52+0,04. Rénice te wynikaj prawdopodobnie z niepowtarzased warunkéw
punktowego kontaktu, tak ze wzgdl na nierdwnomierny rozktad w@wosci
ciernych powierzchni kul, jak i z niemoosci idealnego powtorzenia warunkow
obciazenia. W przypadku kulek pokrytych cienkvarstwy smaru rozrzut wyni-
kow byt nizszy. Otrzymandredni i odchylenie standardowe 0,19+0,01.

4. Pomiary wspoétczynnikow tarcia ziaren grochu, psaenrzepaku wyka-
zaly jeszcze wiksze rozrzuty warkei. Do czynnikdw zakidcagych opisanych
w przypadku kulek stalowych dmizap dodatkowo zmienrig ksztattu po-
wierzchni ziaren oraz nieodwracalna deformacja wzabach kontaktu. Pozornie
nieznaczne nierowioi powierzchni kontaktucych sg¢ ziaren powoduj gwat-
towne zatrzymanie pbzgu i skokowy przyrost sity stycznej, ktére p@onie po-
wtorzy¢ sie w nast¢pnym pomiarze, ji poslizg nasapi nieznacznie i droga.
Srednie wartéci L, i odchylenia standardowe wyniosty dla ziaren grogbsze-
nicy i rzepaku odpowiednio: 0,29+0,09, 0,15+0,08200,23+0,03.

5. Wydaje sg, ze naturalna zmiendé wiasciwosci rzeczywistych materia-
tébw pochodzenia biologicznego powinnachywzgkdniania w symulacjach nu-
merycznych jako losowy rozktad parametrow w posgoékeych punktach kon-
taktu. Dla potrzeb projektowania ydze i proceséw katalogi powinny podaiva
srednh i zakres wartéci, za wybdr wartdci obliczeniowej nalgatoby pozosta-
wi¢ daswiadczeniu projektanta stosownie do konkretnychuwwkéw obcazenia.
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METHOD OF MEASUREMENT OF COEFFICIENT OF FRICTION
BETWEEN PAIRS OF METALLIC AND ORGANIC OBJECTS

Jozef Lukaszuk, Marek Molenda, Jozef Horabik, Jaafigzcek

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Science
ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: j.wiacek@ipan.lublin.pl

Abstract. A method for determining the coefficient of friatidoetween pairs of metallic and
organic objects of approximately spherical shaps @aborated. The method consists of simultane-
ous determination of force of friction and relatilisplacement of pair of grains under normal load.
The method was verified through measurement ofidricbetween pair of steel plates and pair of
steel balls of diameter of 5 mm. The optimal caondié ensuring high accuracy and repeatability
were established. Coefficients of friction of obgechade of steel, and pea, wheat and rapeseed
grains at equilibrium moisture content were detaedi In the case of rapeseed grains normal load
equalled 0.59 N, while the normal load of 0.98 Ndther samples was applied. The highest repeat-
ability of results was obtained for steel platesp&atability was much lower in the tests wherel stee
balls were used, which resulted from non-repeatglsf contact conditions due to both inhomoge-
neous distribution of friction properties of sudaand impossibility of repetition of load condit®n
It was found that scatter of force of friction whe highest for pea, wheat and rapeseed grains due
to variability of shape, roughness of surface anglversible deformation in contact. The range of
values of coefficient of friction should undoubtgdile presented in design standards and designers
should adopt values reflecting conditions of operat

Keywords: inter-grain friction, coefficient of ftion, internal friction angle, angle of repose



