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　　　　　　　　　緒　　　　言

．穀粒およびわら等の分離または搬送過程において摩擦

係数はその運動状態を左右する大きな要素で，その運動

状態を解明するために，各種の搬送条件における静摩擦

係数と動摩擦係数を詳細に調べる必要性が痛感される．

　従来，傾斜あるいは引張りによる方法等により静摩擦
　　　　　　（2）（3）（6×9）

係数の多くの研究が報告されているが，動摩擦係数の研
　　　　　　　（4）（5）（8）

究は比較的少なく，とくに，網と穀粒の間の動摩擦係数

の研究はほとんど見当らない．

　本研究は，摩擦の伽6ん伽｛舳を調べるのではなく，

穀粒の運動解析に必要な，静，動摩擦係数とくに後者

の，振動申の網面あるいは板面等と穀粒との間の動摩擦

係数およびわら等と金属面との間の動摩擦係数を比較的

簡単に測定する方法について研究を行なったものである

　穀粒の摩擦係数の測定には，6｛㈹Zαブ〃Zo玄｛o〃を，わ

ら等の摩擦係数の測定には，プーリヘの巻き桂附による

方法を用いた．

　　　　　　　I　理論的考察

　1）0かω1αr刎0左｛0πを用いた場合の穀粒の摩擦係数

　Fig．1に示すように，垂直軸を申心にωの角速度で

回転する円板上の任意の半径ユ1上の穀粒について考え

る．

　円板面と穀粒との間の摩擦係数を／’，遠心力をF＝
　　　　　ηz｝＝μ〃zg－F　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（1）

F1g　l　Schema　of　mot1on　of　gram
　under　the　circu1ar　motioη．

　　　　W刎”1ω2－g”1ω2とする．穀粒の回転円板の半径方向

の運動方程式は

　いま，回転申の円板上の穀粒に作用する力が，遠心力

つとり合う半径を工とすると，その穀粒は平衡状態に

あるから，

　　　　　差＝O士＝O　　　　　　………（2）
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　　　　　　　　　　pu11eywユ

w2

Fi＆3　Schema　of　twmmg　of　straw
　　　　　to　the　pu11ey．

Straw

（1）と（2）の関係から

　　　　　　”ω2
　　　　μ一　　　　　　　　　　　　　　…（3）　　　　　　　9

　　　　　　2π〃
ここに・ω＝　60　であるから・ただし・〃は回転数

（ゆ〃）

2
μ一千（晋）÷・…一・・κ・ …（4）

　（4）式の関係をノモグラフに示すとFig．2の通りであ

る．よって摩擦係数は回転数（η）と穀粒半径（”）と

により計算される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1×7）
　2）プーリヘの巻き掛けによるわら等の摩擦係数

　Fig．3のように回転するプーリにわら等が巻き付い

たものと考える．張り側およびゆるみ側の張力がW1

およびW2であるとする．巻き付いているわらの任意

の要素について力の関係を考えると，両端に作用する張

力WおよびW＋∂Wがあるものとする．わら等がプ

ーリを圧す力を∂1Vとするとこれらの間にμ61Vの摩

擦力がある．μは摩擦係数である．いま，遠心力が働

らかないものとして，これらの力が平衡状態にあると考

える．

Fig．4Measu巾g　app－　　Fi＆5Measurinξ
　aratus　app1y1ng　the　　　　　　apparatus　app1y1ng
　c1rcu1ar　mot1on　　　　　　the　twmmg

Tab1e　l　Compar1son　of　the　coeff1c1ent　of　fr1ct1on

　　　　by　the　some　measuring　methods．

Combmat1on　of

test　mater1a1s

Screen＿Husked
rice　（open　area

　　L迦）
Sc「瓢撚刎）

　　　　一Paddy
Screen　（open
　　area　1．5吻刎）

　　　　一Paddy

Veneer－Paddy

Veneer－Paddy

Sheet－zinc

　＿Husked　rice

Sheet＿zinc

　　　　－Paddy

Circu1ar　motion

μ8 μ尾

Inc11n一

ing
method

　μ8

0．482　　　0．355　　　0．488

O．450

O．576

0．446

0．470 0．542

0．505　　　0．837

O．397　　　0．333

Pu11mg
method

μ冶

0．550

O．607

0．335

0．415

O．608

0．677

0．478

O．489 0．442　　　0．563

O．315　　　0．382

O．411

O．418

O．442　　　0．462

半径方向では

　　　　　　　伽　　　　　　　　伽
　　洲一附・丁十（W＋”）・i・丁

　　　　　　　　　　　伽
　　　二（2W7＋6H7）sin
　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　伽
　　そこで，sm　　を級数に展開すると（5）式は
　　　　　　　　2

・（5）

∂・一（・W・〃）（乎一船・船一）

高次の項を省略すると

Note，water　content　paddy142％，husked　nce
　　　13．2％
　μ∫：static　coefficient　of　friction．

　μ尾　k1net1c　coeff1c1ent　of　fr1ctlon

　　　　　　　　　　伽
　　　”V＝W〃ψ十∂W一一
　　　　　　　　　　　2

　　　　第2項は微小であるから省略すると

　　　　　∂N÷W伽　　　　　　　　　　　（6）

　接線方向では

　　　　π1＋∂WF＝W7＋μ∂N

　　　　　　　∂W＝μ∂W　　　　　　　　　（7）

（6）と（7）式より∂W’＝μW伽　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　∂W
　　　　　T＝μ伽
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積分すると
　　　　　　∫二1サー！∫；伽

μ一÷…（傷） …（9）

すなわち，摩擦係数は巻き樹け角ψと引張り側の力

W1とゆるみ側の力W2がわかれば（9）式から計算され

る。

皿実験装置および実験方法

　ユ）o｛κωZ〃〃o工づo〃による場合

　Fig．4はこの実験装置である．これは，％がの原動

機で無段変速機を介して水平駆動軸を回転し，ウオーム

歯車により回転方向を変え，網面が垂直軸中心に水平面

で回転する機構である．

　この場合の静摩擦係数は，停止の状態で網面上に均一

に穀粒を分散させたのち駆動させ，漸次回転数を増加さ

せると任意の回転数において申央部に遠心力により飛散

しなかった穀粒が円形に残る．その時の回転数と円形に

残った穀粒の半径を測定することにより（4）式から摩擦係

数が計算される．

　また，動摩擦係数は任意の回転数で回転中の網面上に

均一に穀粒を分散落下させた場合に，中央部に円形に残

った穀粒の半径と回転数から同じく（4）式により計算され

る．この場合，穀粒の落下の瞬時の網面上では穀粒が運

動中と考えられるから明らかにこれは動摩擦係数であ

る．

　2）プーリヘの巻き掛けによる場合

　Fig．5はこの実験装置を示す．供試材料とプーリの

間の動摩擦係数を測定しようとする場合，材料を完全に

プーリに圧着させる必要がある．このため，実験装置は

∫θg舳励（10×8xlO棚）（3）により供試材料（1）をプーリ

（2）に圧着させるようになっている．また，巻き掛け角

（ψ）は全円分度器（4）により，引張り側の力（W1）お

よびゆるみ側の力（W2）はそれぞれ5勿用（5），2梅用

（6）のバネ秤により測定される．また，プーリは無段変速

機を介してyプーリ（7）により駆動される．

　動摩擦係数はプーリの駆動申に巻き掛け角（ψ），張力

W1，W2を測定し（9）式により計算する．

　　　　　　皿　実験結果および考察

　1）o｛κμZαブηzof｛0〃による場合の穀粒の摩擦係数に

ついて，

　la）各種測定法との比較

　Tab1e．1は穀粒の摩擦係数の測定法として従来から

行なわれている傾斜および引張りとoか6〃Zαブ〃Z0玄｛0〃に

よる場合の値を示す．

6｛舳Z〃刎0Zづo〃によれば，動摩擦係数は容易に測定出

来るが，従来の方法では，その測定は困難である．静摩

擦係数についてみると，傾斜法による値は他の方法によ

る値より比較的大きい値になっている．

　また，1分目の網では，引張りによった場合では，目
詰りによるためにその値は他の場合よケ大きい値になっ

ている．この結果から，とくに網と穀粒の摩擦係数の測

定には0伽αZαr伽0之｛0〃を利用する方が適しているので

はないかと考えられる。

　また，o伽〃1αブ〃o之づo〃たよらた場合，静摩擦係数よ

り動摩擦係数が小さいのは当然であるが，その差は約10

％以内であった．

　Fig．6は，6伽α1αブ刎oτづo〃により測定した1例であ

る．

　（b）oか6〃Zαr刎o玄づoπによる場合の回転速度による影響

　Fig．7は網（5分目）と玄米の摩擦係数の回転数に

よる変化の状態を示す．この結果から，回転数約80ゆ刎

以下では同転数による静および動摩擦係数の変化はない

ものと考えられる．理論的には回転数が変化しても摩擦

係数は変化しない筈である．回転数が約80r柳を越え

ると，静および動摩擦係数が低下する傾向がある．これ

は，機構上から生ずる二次振動および網申央の穀粒半径

が小さくなるための読み取り誤差等による毛のと考えら

れる．

　本実験機の使用可能範囲は，回転数の影響を受けない

約80ゆ伽以下である．

　2）プーリヘの巻き蟄けによるわら等の動摩擦係数に

ついて，

　プーリヘのわらの巻き付きから動摩擦係数を測定する

場合に，これに関係する外的要素として，巻き掛け経過

時間と摩擦面間の相対速度が考えられる．この実験は，

これらの関係を明らかにし，実験機の適応性を調べたも

のである．

　la1巻き掛け経過時間による影響

　Fig．8は巻き掛け時間と動摩擦係数の関係を示す．

駆動後3分以内における動摩擦係数は含水率の高い場合

（62％）は減少し，含水率の低い場合（25％）は反対に

増加の傾向がある．

　しかし経過時間約3分以上では，動摩擦係数は一定で

ある．この関係は，次のように考えられる．すなわち，

高速度あるいは高荷重のすべりでは，摩擦熱による温度

上昇が著しく，接触部の摩擦係数が低下する．しかし．

本実験のように，低速度あるいは軽荷重のすべりでは，
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　　　　　　　　　　　　70　　80　　90　　100
　　　　　　　　　　　　　　Frequencyピrpm）

　　F1g　7　Re1at1on　between　tlhe　frequency
　　　　　and　the　coeff1c1ent　of　fr1ct1on　（husked

　　　　　rice－screen，open，area3．3m．m）．

　　　　　μ8　　　stat1c　coeff1c1ent　of　fr1ct1on

　　　　　μ后　　　k1ne亘c　coeff1c1ent　of　fr1ct1on

摩擦熱による温度上昇が小さい上に，プーリの熱容量が

大きいために温度は低く，したがって，接触面の性質を

変化させるに至らず，摩擦係数がほとんど変らないもの
　　　　　（4）
と考えられる．

　また，経過時間に対する動摩擦係数のこれらの関係

は，各種の搬送過程において，任意の経過時間に対する

摩擦係数を適確に知る上においても意義がある．

　（b）プーリの周速度と動摩擦係数

　この測定では，巻き掛けのわらが常に静止の状態にあ

るから，摩擦面間の相対速度はプーリの周速度と等しい

わけである．Fig．9はプーリの周速度と動摩擦係数の

関係を示す．この場合のプーリの周速度は，遠心力の影
　　　　　　　　　　　　　　　（1〕
響が無視できる200㎝／∫θ6以下の範囲である．測定は，

　　ミ
　　冒07
　　毛・・

　　二。。

　　二

　　．曇04

　　電03

　　8

　　彗01
　　蟹

　　　　　　123456789　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（min）

　F1g　8　Cbang1ng　of　the　k1net1c　coeff1c1ent　of

　　　　frlct1on　after　dr1v1ng

　　（1）　Zebra　grass　b1ade，per1phera1ve1oc1ty
　　　　　120cm／sec，water　content25％．
　　（2）　Straw　b1ade，perlphera1ve1oclty
　　　　　l00cm／sec，water　content50％．
　　（3）：Grass　b1ade，Periphera1ve1ocity

　　　　　100cm／sec，water　content75％．
　　（4）　Zebra　grass　b1ade，per1phera1ve1oc1ty

　　　　　80cm／sec，water　content625％

経過時間と動摩擦係数の結果より，約3分経過後ほゴ定
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　　　　20　　40　　60　　80　100　120　140　160　180　200

　　　　　　　　　　　　　Periphera1Velocity（cmlsec）

　F1g　g　Re1at1on　between　the　coeff1c1ent　of
　　　　fr1ct1on　and　per1phera1∀e1oc1ty　of　pu11ey

　　（1）：Zebra　grass　b1ade，water　content62．5％
　　（2）　Straw　b1ade，water　content50％
　　（3）　Straw　sta1k，water　content75％

常状態になってから行なった．

　その結果，動摩擦係数は周速度の増加とともにやや低

下の傾向がある．とくに，わらの葉においては，この傾

向が顕著である．

　以上の関係から明らかなように，この方法によれば，

任意の相対速度での動摩擦係数が測定される．

　上述の2つの測定方法により比較的簡単に粒体および

可携体の動摩擦係数が測定される．今後はこの方法によ

り含水率と摩擦係教の関係を検討する予定である．

　　　　　　　　　摘　　　　要

　穀粒およびわら等の分離または搬送において摩擦係数

はその運動状態を決める大きな要素である．だから，そ

の運動を解析するに当って，摩擦係数を正確に知る必要

がある．この研究は，粒体についてはo｛㈹Z〃刎o乏｛o〃

を，可携体についてはプニリヘの巻き掲けによる方法に

より，それぞれの動摩擦係数を測定しその適応性を研究

したものである．次に主な点を要約すれば

　1）6｛舳Zαブ刎o加〃による穀粒の摩擦係数の場合

　　（1）穀粒の摩擦係数は次式く3）で与えられる．

　　　　　”ω2
　　　μ一　　　μ　穀粒の摩擦係数
　　　　　9

　　　　　　　　エ：遠心力と平衡状態にある穀粒の半

　　　　　　　　　　径（㎝）

　　　　　　　　ω：角速度（rα励伽／∫κ）

　　　　　　　　9：重力の加速度（㎝／蜘2）

　　（2）回転数との関係について，摩擦係数は回転数が

約εOφ刎以下においては回転数の影響を受けずほゴー

定である．しかし，それ以上の回転数では，回転数の増

加とともに漸次減少の傾向がある．

　2）プーリの巻き掛けによるわらの摩擦係数の場合

この場合，わらに作用する遠心力は無視した．

　　（1）動摩擦係数は次式（9）により計算される．
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Summary 

The motion of grain and straw on the movable plane is subjected to infl'uence by 
the coefficient of friction, thereforce, in the investigation on the motion, knowing of the 

exact coefficient of friction is positivily necessary. This paper deals with results of the 

experimental study on the coefficient of friction of grain and straw using circular 
oscillatory motion and twining to the pulley. The main results are as follow ; 

1) In the static and kinetic coefLicient of friction using circular oscillatory motion 

(1) In general, the coefficient of friction is given by the following equation (3) 

xa)2 

/1= ~ 
/1 : static and kinetic coefficient of friction of grain 

x : radius of circle of grain balancing to the centrifugal force (cm) 
a) : angular velocity (radian/sec) 

~ : acceleration of gravity (cm/sec2) 

(2) Regarding with the frequency, the coefficient of friction is kept in constant 
within about 80 rpm, but decreases gradually over than about 80rpm 

2) In the kinetic coefficient of friction using the angle of contact on the pulley. In 
this case the centrifugal force applying to the straw is neglected 

(1) The kinetic coefficient of friction is given by the following equation (9) 

/1 ~ I Iog W1 ( 2) 
/j : kinetic coefficient of friction of straw 

~p : angle of contact (redian) 

W1 ' W2 : pulling force applied to the tight side and to the slack side, respectively(k~) 

(2) Increasing of relative velocity between straw and pulley, the kinetic coefficient 
of friction decreases in gradually, but the tendency differs from the nature of contacting 

material and pulley 
(3) After driving, the kinetic coefficient of friction decreases gradually regarding 

with the contacting material having the high water content, but after about three minutes, 

it becomes to the constant value 

3) From upper results these methods can be easily able to measure the kinetic 
coefficient of friction 
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