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KINETYCZNA LICZBA TARCIA ROZDROBNIONYCH MATERIALOW DRZEWNYCH PO STALI

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis badan kinetycznej liczby tar-
cia po stali rozdrobnionych materiatéw drzewnych. Scharakteryzowano ba-
dane materiaty drzewne bedace przedmiotem transportu w procesie techno-
logicznym wytwarzania pdyt widrowych. Wyniki E%miaréw opracowano za po-
moca statystyki matematycznej przy uzyciu elektronicznej maszyny cyfro-
wej ODRA 1204.

Wstep

Proces technologiczny wytwarzania phyt wiérowych wymaga transportowa-
nia kilku rodzajow rozdrobnionych materiatéw drzewnych stosowanych do wy-
robu phyt widrowych, trzy i pieciowarstwowych. Stan transportowanych ma-
terialdw zwigzany jest z przebiegiem procesu technologicznego wytwarzania
phyt: na pewnych odcinkach ciggu technologicznego transportowane sa mate-
rialty w stanie mokrym o wilgotnosci do 160%, na innych w stanie suchym o
wilgotnosci 5% 4 7$ oraz o wilgotnosci 7% A 11$, nasycone klejem moczni-
kowo-formaldehydowym [1] -

Materiat do badan pobrano z zakdadéw pkyt widrowych, a mianowicie:
zrebki ZR, W § WZ, mikrowiory MW i pyt drzewny PL - z Zaktadéw Phyt Wich
rowych w Szczecinku, przy czym mikrowiéry MW i pyd Pt  wydzielono jako
frakcje podczas przesiewania zrebkéw WZ. wkékna Wk pobpano z ciagu techno-
logicznego phyt pils$niowych w Zakbadach Pyt Pilsniowych w Czarnej Wo-
dzie .

Charakterystyke rozdrobnionych materiatéw drzewnych zawiera tablica 1.

Jedng z gidéwnych podstaw doboru cech konstrukcyjnych przenosnikéw ma-
teriatow drzewnych jest znajomos¢ wkasnosci materiatdéw transportowanych,
tj : liczby tarcia materiatu transportowanego po tworzywie rynny przenosni-
ka; liczby tarcia wewnetrznego; spojnosci; gestosci pozornej; liczby za-
geszczania, oraz klasy granulometrycznej.

Liczba tarcia materiatu transportowanego po stali jako tworzywie ryn-
ny i innych elementow przenosnika ma wpdyw na wielkos¢ zapotrzebowania mo-
cy oraz na geometryczne cechy konstrukcyjne przenosnikéw.
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Tablica 1

Charakterystyka drzewnych materiatow rozdrobnionych stanowiacych
przedmiot badan

Rodzaj Oznaczenie Oznaczenie Maksymal- Maksymal- Maksymal- Przeznacze- Przeznacze-
materialy  Materiatu  materiatu nagrabcie na szero- nadtugo$¢ nienawarsiee nie na warstwe
drzewnego. NIENAsyCone nasyconego  zjarepy  koiéziaren ziaren. Otyty trzywar Otyty piecia-

go kLejem' klejem . ) ) stwowe/. M&f\N[SSSJI
- - - - [jzm] Clum]  [3im] -
1 2 J. 4 S t. 7 8 3
Zrgbki
1 grgbe. ZR - 10.000  10.000 26000 - -
2. Zrebki. nn NNz 800  10.000  23.000 $rodkowa wewnetrzna
3 Zrebki kiz kzz 300 4.000 23000 zewnetrzna posrednia
Mikro-
4 wiry. MN MNZ 600 600 S.000 - oktanowa
S mokna. kit Niz 100 100 10.000 - oktadowa
6 Pt Pt Ptz 400 400 400 - oktadowa

Liczba tarcia materiatu sypkiego po tworzywie rynny przenos$nika

Liczba tarcia materialu sypkiego po tworzywie rynny przenosnika moze
by¢ wyznaczona przez pomiar sidy tarcia miedzy stupem materiatu sypkiego
a powierzotniag tworzywa j2,5]. Naprezenia normalne na powierzchni styku
stupa materiatu sypkiego z powierzchnig badanego tworzywa sg sumg napre-
zen od ciezaru wlkasnego materiatu 1 ciezaru obcigznikow, obciagzajacych
stup materiatu. Wartos¢ naprezen normalnych wynosi:

G+ G r o-l
0= —p-2 » [Nm2] 1.1
gdzie
G - ciezar obciagznikéw obciazajacych stup materiatu sypkiego, N,
Gm “ stupa materiatu, N,
F - pole powierzchni styku sktupa materiatu sypkiego z badanym two-

rzywem, m2.

Naprezenia styczne na powierzchni styku wyznacza sie dzielac  Srednig
wartos¢ zarejestrowanej sity tarcia przez pole powierzchni styku:

X = [Nm"2] (1.2)
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gdzie:
T. - Srednia wartos¢ zarejestrowanej sidy tarcia miedzy stupem mate-
rialu drzewnego a powierzchnig badanego tworzywa, N,
P - pole powierzchni styku stupa materiatu sypkiego z badanym  two-
rzywem, m< .

Zmieniajac 1 razy ciezar obciaznikéw obcigzajacych stup materiatu sypkie-
go otrzymuje sie i punktéow pomiarowych o wspétrzednych & - odciete i

- rzedne.
Pomiedzy wartosciami 6" i zachodzi korelacja liniowa, za$ prosta naj-
mniejszych kwadratéw poprowadzona przez punkty pomiarowe przechodzi w po-
blizu poczatku ukdadu wsp6trzednych . Wartos¢ zmierzonej liczby tar-

cia jest réwna wartosci wspétczynnika kierunkowego prostej najmniejszych
kwadratow, poprowadzonej przez punkty pomiarowe. Chociaz prosta ta prze-
chodzi w poblizu poczatku ukdadu wspédrzednych 6,f to jednak zaleca sie
prowadzi¢ prosta najmniejszych kwadratéw przez poczatek ukdadu wspotrzed-
nych, gdyz nie wplywa to istotnie w sensie statystycznym na wartosc
mierzonej liczba tarcia [5].

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze rys. 1 sklada sie z obrotowego pierscienia stalo-
wego 1, z ktorym wspotdziata stup materiatu drzewnego. Po pryzmatycznych
prowadnicach 2 usytuowanych nad pierscieniem 1 moze przemieszczac¢ sie wo-
zek 3 wsparty na czterech koktach jezdnych, utozyskowanych tocznie. Woézek
pokaczony jest sztywnym cieglem 4 z plytkg ze stali sprezynowej 5, zamo-
cowang wspornikowo w stojaku 6. Na plytce naklejone sg dwa tensometry o-
porowe w ukdadzie podmostka. Taki ukdad tensometrow mierzy tylko od-
ksztatcenia od momentu zginajacego plytke i zapewnia kompensacje zmian re-
zystancji tensometrow, wywodanych zmiang temperatury [3] . W  wbdzek 3
wbudowane jest naczynie cylindryczne 7 bez dna, napednione badanym mate-
riatem drzewnym. Skup materiatu w naczyniu obcigzony jest ciezarkami 8.
Podczas obrotu pierscienia 1 zgodnie z kierunkiem zaznaczonym  strzatka,
pomiedzy stupem materiatu drzewnego a powierzchnig pierscienia pojawia
sie sida tarcia, zapisywana w sposéb ciagly na tasmie rejestratora.

Naprezenia normalne na powierzchni styku stupa materiatu drzewnego =z

pierscieniem 1 wyznacza sie z zaleznosci (1.1), natomiast naprezenia
styczne na tej powierzchni z zaleznosci (1.2). Zmieniajac i razy obcia-
zenie stupa materiatu otrzymuje sie i realizacji wartosci 6" Co po-
zwala na wyznaczenie za pomoca metod statystyki matematycznej wartosci

mierzonej liczby tarcia. Pomiary przeprowadzono przy pomocy 4 kanatowej
aparatury tensometrycznej firmy Kelvin and Hughes.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru liczby tarcia rozdrob-
nionych materiatéw drzewnych po stali

Opis badan

Warunki badanh:

- pole powierzchni styku stupa materiatu drzewnego z pierécieniem stalo-
wym 0,02 n2,

- érednig predkos$¢ poslizgu materiatu drzewnego po piers$cieniu 0,05 ms" ,

- $rednia $rednica piers$cienia stalowego 1,00 m,

- powierzchnia piers$cienia stalowego: surowa po walcowaniu,

- wartosci naprezen normalnych w ptaszczyznie styku stupa materiatu drzew-
nego z powierzchnig pierécienia: 122,6 Nm"2, 245.2 Hn2, 490.3 Nm"2,
735,5 Nm2, 980,7 Nm"2, 1225,8 Nm"2, 1471,0 Nm"2, 1716,2 Nm'"2,
1961,3 Nm" , 2206,5 Nm"2, 2451,7 Nm"2
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Opis -sposobu pomiaréw

Odwazong mase badanego materiatu drzewnego, wsypywano madymi porcjami
do cylindra 7. Powierzchnie swobodng materiatu w cylindrze wyréwnywano
sztywng plytka. Nastepnie stup materiatu w cylindrze obcigzano ciezarka-
mi 8. Ciezarki i materiat w cylindrze wywokywaty w plaszczyigie u podsta-
wy stupa materiatu naprezenia normalne o wartosci 2451,7 Nm™ . Z kolei
whgczano naped pierscienia stalowego. Kinetyczng site tarcia pomiedzy shu-
pem materiatu drzewnego a powierzchnig pierscienia rejestrowano w sposéb
ciggly na tasmie rejestratora. W pierwszej chwili po wkaczeniu napedu
pierscienia wystepowaty silnie thumione drgania woézka z cylindrem (patrz
rys. 2), po ustaleniu sie sidy pomiar przerywano. Po zdjeciu obcigznikéw

Rys. 2. Typowe przebiegi kinegycznej sity tarcia miedzy stupem, materiatu
rzewnego i stalg

wymieszano materiat w cylindrze, aby w czasie kolejnego pomiaru z tworzy-
wem badanym wspotdziataty inne ziarna materiatu drzewnego. Z kolei na-
k#adano obcigzniki, ktére wraz z materiatem w cylindrze wywokywaly w
pkaszczyznie styku naprezenia normalne o wartosci 2206,5 Nm < i wigczano
naped pierscienia. Czynnosci te powtarzano 11 razy, otrzymujac dla mate-
riatu drzewnego o danej wilgotnosci 11 realizacji W czasie po-
miaru pobierano probke materiatu drzewnego w celu okreslenia jego wilgot-
nosci. Wilgotnos¢ okreslano metoda suszarkowo-wagowa.

Typowe przebiegi rejestrowanej kinetycznej sidy tarcia przedstawia
rys. 2, natomiast karte pomiarowg oraz naniesione na uktad wspétrzednych
6,f punkty pomiarowe rys. 3.

Pomiary kinetycznej liczby tarcia zrebkéw ZR, W, Wz, mikrowiérow Mw
i wkokien Wk wykonano w zakresie wilgotnosci od 0% do 160$, pydu PL w za-
kresie wilgotnosci od 0% do 50% a materiaktdéw nasyconych klejem w zakresie
wilgotnosci od 7% do 11$. tacznie wykonano 382 pomiary otrzymujac 4202
punkty pomiarowe.
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rM

naprezenia Naprezenia  100) 1 - i

normalne u  styczne u °
Lt  plaszczyinie  ptaszczyinie

styku [Nm*J Styku CNml
1 2. 3 -
1 1226 166.7 °
2 2452 269,7
3 190,3 410,7
4 735S 647,2
S 960,7 938,5
i 12258 9956
7. 14710 12405
a 1716,2 1456,3 h
9 19613 15789 Vv oo s w W B oW 0 W 2% % qumg
. 2206,5 17407
11 2451,7 1917,2

Rys. 3. Przyktadowa karta pomiarowa oraz naniesione na uktad  wspodrzed-
nych O, t punkty pomiarowe

Statystyczne opracowanie wynikéw badan

Dla danego pomiaru punkty pomiarowe o wspodrzednych 6e» f aproksy-
mowano prostg, najmniejszych kwadratéw o réwnaniu t= BO, czyli prosta
przechodzaca przez poczatek ukdadu wspoétrzednych. Wspotczynnik kierunkowy
B prostej jest rowny mierzonej liczbie tarcia. Obliczono przedziaty ufnos-
ci liczby tarcia na poziomie istotnosci «<= 0,01. SkusznosS¢ aproksymacji
punktow pomiarowych przy pomocy linii prostej sprawdzono, obliczajac dla
kazdej prostej wspodczynnik korelacji i stosujgc test Pishera istotnosci
korelacji [4] = Punkty pomiarowe wyrdwnano réwniez prosta najmniejszych
kwadratéow o réwnaniu 6= A + B1T , tj. prosta nie przechodzacag przez po-
czatek uktadu wspotrzednych. Nastepnie przy pomocy testu t poréwnano
wspotczynniki kierunkowe B 1 Bli Stwierdzono, zenie ma istotnej rozni-
cy miedzy tymi wspotczynnikami, wobec czego jako wartos¢ mierzonej liczby
tarcia przyjeto wartos¢ wspotczynnika B.

Obliczenia statystyczne wykonano na elektronicznej maszynie cyfrowej
ODRA 1204. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach w ukdadzie  wspot-
rzednych prostokatnych: odciete - wilgotnosci badanych materiatow drzew-
nych, rzedne - odpowiadajace tym wilgotnosclom wartosci kinetycznej licz-
by tarcia wraz z 9% przedziatami ufnosci. Otrzymane w ten sposob punkty
wyréwnano graficznie krzywymi, przedstawiajgacymi zaleznosc¢ kinetycznej
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liczby tarcia od wilgotnosci badanych materiatow. Wykreslono réowniez Sred-
ni 99% przedziat ufnosci tych krzywych.

Tablica 2

Wyniki badann kinetycznej liczby tarcia rozdrobnionych mate-
riakow drzewnych po stali

Uiigotnof¢ wartos¢ Kinetycznej liczby tarcia po stoli
Ip- gﬁzﬂﬁergo uraz z 99% przedzialem ufnosci.
il ZR h/w wz MW Pt wt
1 2. 3 1 5. 6. 7. 8.
i. 0 030t0,0k 0591003 0,17t0.03 0,59 70,03 0,8310,01 0,551 CCii

2 10 057 to,0i 0,627003 0,6110,03 0,6210,03 061 i 0,01 0,5810,01
3 20 0631001 0,651003 0,66i003 0661003 o0,6610,00 0,6310,01
1 30 0,6310,01 069t 003 0,6910,03 0,6910,03 0,3 10,00 0,6310,01
S 10 0,711001 0,7110,03 0,701 003 0,7210,03 0,85*-0,01 0,3210,01
6 50 073tO0H 0,7370,03 0,32*0,03 0,3610,03 0,9910,01 07610,01
7. 60 0,7310,Q4 0,7170,03 0,7310,03 0,3910,03 0861001 0.9010,01

8 70 071100H 0,7570,03 075!0,03 0,8010,03 0,8310,01
9 80 0,35t00H 0,7510,03 0,7510,03 0,8110,03 5 08110,01
10 90 0,76i 0,01 0,76t0,03 0,7710,03 0,8210,03 0,8510,01
M 100 0,77 10,01 0,78t0,03 Q 3810,03 0,8310,03 0,3710,01
12 110 0,7870,01 0,77i 0,03 07910,03 0,8310,03 0,8810,01
13 120 0,7910,01 0,7810,03 0,8010,03 0,8110,03 08910,01
H. 130 0,8070,01 03910,03 0,8210,03 0,8510,03 0,9110,01
1. HO 0,8110,01 0,3910,03 0,8310,03 0,86t0,03 0,9210,01

150 0,8210,01 0,8010.03 08110,03 0,931 0,03 0,931 0.01
1. 160 0,931 001 0,8110,03 0,851003 0,871 0.03 0.9510,01

Dla poszczeg6lnych materiatéw badanych dla wilgotnosci 0$, 105, 20%,
... 160% z krzywych tych odczytano i ujeto w tablicy 2 wartosci Kkinetycz-
nej liczby tarcia. Wyniki badan liczby tarcia nasyconych klejem materia-
46w drzewnych przedstawiono w tablicy 3.

Graficzna zaleznoS¢  kinetycznej liczby tarcia wkokien drzewnych WL
po stali w funkcji ich wilgotnosci przedstawia rys. 4, a zaleznos¢ kine-
tycznej liczby tarcia nasyconych klejem tych wkokien - rys. 5.
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Tablica 3

Wyniki badan kinetycznej liczby tarcia rozdrobnionych materia-
6w drzewnych nasyconych klejem po stali

- Przedziat wil- liczba tarcia po
I Badany materiat gotnosci mate- stali wraz z 99%
P drzewny riakéw bada- przedziatem ufnos-
nych ci
1 2 3 4
1 Wz # - 11# 0,31 i 0,03
2 wzz # - 11# 0,84 - 0,03
3 MWZ T#H - 11# 0,86 i1 0,04
4 Ptz # - 11# 0,87 - 0,04
5 Wz #H - 11# 0,97 - 0,05
t
ff
4z 7711 71 ljsvx t
¢1=0,37X0,05
(E=0,01
n =12

$s10 H »0 tS 9% 4f MO D5 o ypy

Rys. 5. Zaleznos¢ kinetycznej liczby tarcia, wkékien drzewnych WLZ nasy-
conych Klejem po stali od ich wilgotnosci

Wnioski z badan

Przedstawiona’metoda pomiaru kinetycznej liczby tarcia jest metodg sku-
tecznag i1 wystarczajaco dokdadng, pozwalajaca na otrzymanie powtarzalnych
wynikow. Odchylenie standardowe wynosi przecietnie 1,4# zmierzonej war-
tosci liczby tarcia.

Tarcie rozdrobnionych materiatéw drzewnych po stali speknia warunki
tarcia coulombowskiego. Zaleznos¢ sidty tarcia od sity nacisku (naprezen
stycznych od naprezenn normalnych w pkaszczyznie styku stupa materiatu
drzewnego z badanym tworzywem) jest liniowa. Swiadczy o tym zaréwno o-
bliczany dla kazdego pomiaru wskaznik korelacji, wynoszacy od 0,9917 do
0,9999, jak réwniez bardzo wysoki poziom istotnosci korelacji cf= 0,001.
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Liczba tarcia nienasyconych klejem materiatéw drzewnych  roénie ze
wzrostem wilgotnosci. Wzrost ten jest intensywny do wilgotnosci, odpowia-
dajacej w przyblizeniu wilgotnosci nasycenia wkokien drewna. Powyzej tej
willgotnosci wzrost liczby tarcia jest nieznaczny.

Najmniejsze wartosci liczby tarcia zaobserwowano dla materiakéw su-
chych co moze by¢ spowodowane znang whkasnoscig pydu drzewnego do zmniej-
szania sity tarcia.

Liczba tarcia materiatéw drzewnych nasyconych klejem po stali w bada-
nym zakresie wilgotnosci jest stata dla poszczegdlnych materiatow.
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» HEKATL®"IECKKW  KCGI &hULEKT TPEHIui FIPEBEUHOh VBJIOMT 110 CTAIB.

Pe3hme

3 pa3pal0Tice .naeTCa onitcame HccjieflOBaHKH KHHeMaT.HUecKoro KO 3$4)KUneH-
ia TpeHua no CTadiz pa3MentueHHHX “peBecHux: uaTepzajioB. XapaKTepusyBTca hc-
cjiexyeMBie j,peBecHLte uaTepzajiH» aBJiHBmzeca npeaueToM TpaacnopTa b TexHOJio-
ri“ecKoM npouecce npoiiaBO,n,CTBa 4!HOpojihtobhx iikt. OnuchiBaeTca cneiwaabHC
cnpoeiCTHpoBaHHyn H M3roTOBJieHHyB yCTaHOBKyYy jyia HCcae,noBaHiida n npe;nCT.aBJieH
cnooofi npoBexeana M3MepeHiifl. PeayJibTaTH H3Mepeani 6hjih pa3pa6oTaHti npn
noMoiEH MeTojoB MaT.eMaTjiuecicofl ctaTkct.hkh ¢ ncncJibaoBaHzeu. sjieKT.poHHO-Bn-
UKcazTeJibHoii wamzHH OEPA 1204. Pe3yJitTaTH zccaexoBaHHU npiiBOj,aTca b BM*e

jJzarpaMM h T.adJiF".
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THE KINETIC FRICTION FACTOR OF DISINTEGRATED WOODEN MATERIALS ON STEEL

Summary

The paper describes, investigations of the kinetic friction factor of
disitegrated wooden materials on steel. The tested wooden materials have
been characterised which are being transported during the technological
process of chipboard production. There have been discussed a specially
constructed test stand as well as the method of taking measurements. The
obtained measuring results have been handled by means of mathematical sta-
tistic methods, making use of the electronic computer Odra 1204. The re-
sults of these investigations have been presented graphically and in the
form of tables.



