Cwiczenie 6

POMIAR WSPOLCZYNNIKA TARCIA SUCHEGO

6.1 WSTEP

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika tarcia suchego pomig¢dzy dwoma ciatami.
Badana bedzie zalezno$¢ sily tarcia od (i) wzajemnego nacisku stykajacych si¢ powierzchni
cial, (i1) rodzaju materiatow, z ktorych sa wykonane, (iii) stopnia chropowatos$ci ich
powierzchni, oraz (iv) predkosci wzajemnego przesuwu. Do przeprowadzenia ¢wiczenia
zostanie wykorzystane stanowisko pomiarowe TM 210 marki GUNT, ktére wyposazone jest
w synchroniczny silnik elektryczny, zapewniajacy przesuw ze stala predkoscia (o dwu
mozliwych warto$ciach). Stanowisko pozwala na precyzyjny pomiar sity tarcia w zakresie od
0 do 2N z doktadnos$cia 0.05N, a stabilny odczyt sity jest zapewniony dzigki zastosowaniu
tlumika powietrznego. Sila nacisku jest zmieniana przy uzyciu zestawu dodatkowych
odwaznikow.

6.2 WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Tarcie jest zjawiskiem, ktore polega na wystgpowaniu oporu mechanicznego, ktoéry
uniemozliwia lub utrudnia wzajemne przesuwanie stykajacych si¢ cial. Warunkiem
powstawania tarcia jest wystepowanie sity nacisku N (kontaktowej sity prostopadiej do
kierunku ruchu); rys 6.1. Rozroznia si¢ dwa rodzaje tarcia: statyczne i kinetyczne.

Tarcie statyczne wystepuje wowczas, gdy sita P przytozona do jednego ze stykajacych si¢ ciat
jest zbyt mata, aby spowodowac ich wzajemne przesuwanie (patrz rys 6.1). Oznacza to, ze dla
pewnego zakresu wartosci sity P ( |P| < F,,.), powstajaca sita tarcia 7' roOwnowazy silg P. Ciato
zaczyna si¢ poruszac, gdy sktadowa styczna sity zewngtrznej P przekroczy warto$¢ graniczna

P,, réwna najwigkszej mozliwej wartosci sity tarcia statycznego 7™ . Zgodnie z prawem

Coulomba dla tarcia suchego, maksymalna warto§¢ sily tarcia statycznego T, jest
proporcjonalna do sity nacisku NV :

T™ =y, N, 6.1)

gdzie u,  jest bezwymiarowym wspotczynnikiem, zwanym wspotczynnikiem tarcia
statycznego. Jego warto$¢ zalezy od rodzaju i stanu powierzchni stykajacych sig ciat, a wige
4, jest wielkoscia stata, ktora charakteryzuje pare materialow, z ktorych wykonane sa te
ciala; patrz tabela 6.1.

Tarcie kinetyczne wystgpuje wowczas, gdy stykajace si¢ ciata poruszaja si¢ wzgledem siebie.
Wedlug prawa Coulomba sita tarcia T =7, nie zalezy od predkosci wzglednej

przesuwajacych si¢ cial i jest proporcjonalna do sity nacisku N. W rzeczywistosci jednak
zalezno$¢ sily tarcia od predkosci ma miejsce.



rownowaga ruch

Rys.6.1. Tarcie suche — rozktad sit oraz zalezno$¢ sity tarcia T od sity zewnetrznej P.

Wspotczynnik tarcia kinetycznego g4 jest mniejszy niz wspotczynnik tarcia statycznego s, .

Tabela 6.1 Wartosci wspotczynnika tarcia statycznego oraz
wspotczynnika tarcia kinematycznego [3]

Powierzchnie trace 7 ym
Drewno po drewnie 0,65 0,2-0,4
Stal po mosiadzu 0,19 0,18

Stal po granicie 0,12 0,08

Stal po lodzie 0,027 0,014
Stal po stali 0,15 0,09-0,03
Opona po mokrym betonie | 0,7 0,5
Opona po suchym betonie 1,0 0,7




6.3 OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wykorzystano stanowisko pomiarowe GUNT TM 200
(rys.6.2). Schemat tego stanowiska przedstawia rys. 6.3.

Rys. 6.2. Stanowisko pomiarowe firmy GUNT TM 210 do precyzyjnego pomiaru
wspotczynnika tarcia

Rys.6.3. Schemat stanowiska pomiarowego do badania wspdiczynnika tarcia suchego.
1 — wilacznik elektryczny 220 V; 2 — ruchoma platforma; 3 — badany obiekt o
cigzarze 1 N, 4 — dodatkowe odwazniki, kazdy o cigzarze 0.5 N, 5 — ptytka, po ktorej
porusza si¢ badany obiekt, 6 — thumik , 7 — silomierz, 8 — prowadnice, 9 — bgben, na
ktory nawija si¢ linka, 10 — skrajne potozenie platformy — patrz uwaga w tekscie!



Przedstawiony uktad stuzy do pomiaru sily tarcia suchego pomi¢dzy dwoma ciatami. Jednym
z nich jest ptytka (5) przymocowana do poziomej platformy (2), drugim cialem jest
prostopadtoscian (3) umieszczony na plytce. Do platformy (2) jest przymocowany koniec
linki, ktora nawinigta jest na begben (9), ktory moze si¢ obraca¢ wokot swojej osi. Wewnatrz
obudowy znajduje si¢ synchroniczny silnik elektryczny (220 V, 3W, 8 obr./min.), ktory jest
potaczony za pomoca przektadni z bebnem (9) 1 wprawia go w ruch obrotowy o statej
predkosci katowej @ . Powoduje to nawijanie si¢ linki na bgben, w nastgpstwie czego linka
ciagnie platform¢ wzdluz prowadnic (8) ze stala predkoscia liniowa v=wr, gdzie r —
promien bebna. Do dyspozycji uzytkownika sa dwa begbny, o réznych $rednicach d =7.5 mm,
d =15 mm, co pozwala na przeprowadzenie pomiaru dla dwu predkosci przesuwu v.

Do prostopadtoscianu (3) przyczepiona jest kolejna linka, ktérej drugi koniec jest
przymocowany do sitomierza. Silomierz umozliwia pomiar sity tarcia w zakresie 0 — 2 N,
z doktadnoscia 0.05 N i jest on polaczony z thumikiem powietrznym, w ktérym wielko$¢
tlumienia mozna regulowac za pomoca zaworu znajdujacego si¢ na jego obudowie.

Silnik jest uruchamiany i wylaczany za pomoca wiacznika (1).

Uwagal!
Silnik nalezv koniecznie wvlaczyv¢ zanim platforma dotrze do polozenia skrajnego, tj.

lewego konca prowadnicy (patrz rys. 6.3). Nie wolno wlaczaé silnika, gdy platforma

znajduje sie blisko polozenia skrajnego!

Niezastosowanie si¢ do tej zasady moze spowodowac uszkodzenie silnika lub zerwanie
linki!

Akcesoria stanowiska pomiarowego:

1) bgben o $rednicy 15 mm

2) beben o $rednicy 7.5 mm

3) prostopadto$cian o ci¢zarze 1 N ; material: mosiadz/ filc (tzn. jest to prostopadtos$cian
wykonany z mosiadzu, a na jednej jego $ciance jest naklejona warstwa filcu)

4) prostopadto$cian o cigzarze 1 N; materiat: aluminium o powierzchni chropowatej oraz
aluminium o powierzchni gtadkiej

5) plytka; materiaty: aluminium/filc

6) ptytka; material: szkto

7) ptytka; material: PCV

8) 8 krazkoéw kazdy o cigzarze 0.5 N

6.4 PRZEBIEG CWICZENIA
W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego przeprowadzane sa nastepujace eksperymenty.
6.4.1. WYZNACZANIE SILY TARCIA W ZALEZNOSCI OD SILY NACISKU

Kazda grupa studentow przeprowadza do§wiadczenie dla wybranej pary powierzchni tracych.

Ponizej zamieszczono przyktadowe zestawy ¢wiczen do wyznaczania sity tarcia w zaleznosci
od sity nacisku.



Zestaw 1

Wymagane elementy i dobor parametréw:

- ptytka: filc,

- prostopadtoscian : aluminium o gladkiej powierzchni o ci¢zarze IN,

- predkos¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm)

- nacisk obiektu na ptytke jest zwigkszany od 1N do 5N poprzez dodawanie cigzarkéw 0.5N.

Kolejnos¢ wykonywania dosSwiadczenia:

1) umieszczamy ptytke na platformie (powierzchnia plytki pokryta filcem do gory),

2) rozwijamy linke z bgbna 1 przesuwamy platforme na pozycje startowa

3) kladziemy badany obiekt na ptytke i podtaczamy linkg do sitomierza

4) wilaczamy silnik. Kiedy wskazéwka sitomierza pokaze ustalona wartos¢ dokonujemy
odczytu sity tarcia 7 (doktadno$¢ pomiaru wynosi 0.05N)

6) zapisujemy w tabeli nacisk N oraz zmierzona silg tarcia 7' (Tabela 6.2)
7) zwigkszamy nacisk obiektu na ptytke poprzez dodawanie kolejnych cigzarkow i
powtarzamy eksperyment.

Tabela 6.2

Wyniki pomiaréw: tarcie w zaleznosci od sity nacisku

ptytka: filc

obiekt: aluminium o gladkiej powierzchni

predkos¢ przesuwu: mata

sita nacisku N [N] | 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
sifa tarcia 77 [N]
T/N

Wyniki obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli 6.2, a nastgpnie wykona¢ wykres sity tarcia 7 w
funkcji sily nacisku N oraz sprawdzi¢ czy ma miejsce zalezno$¢ u :N = const (prawo

Coulomba).

Zestaw 2

Wymagane elementy i dobor parametréw:

- ptytka: aluminium,

- obiekt: mosiadz o cigzarze IN,

- predkos$¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm)

- nacisk obiektu na ptytke jest zwigkszany od 1 N do 5 N poprzez dodawanie cigzarkow 0.5N.

Warto$ci odczytu oraz wyniki nalezy zamiesci¢ w Tabeli 6.3.

Tabela 6.3

sita nacisku N [N] 1.0 2.0 2.5 3.0 |40 |50
sita tarcia 7 [N]
T/N




Zestaw 3

Wymagane elementy i dobor parametréw:

- ptytka: szkto,

- obiekt: powierzchnia wykonana z filcu; cigzar 1 N,

- predkos¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm)

- nacisk obiektu na ptytke jest zwigkszany od 1 N do 4 N poprzez dodawanie cigzarkow 0.5N.

Warto$ci odczytu oraz wyniki nalezy zamiesci¢ w Tabeli 6.5.

Tabela 6.5

sitanacisku N [N] |1.0 1.5 20 |25 3.0 3.5 4.0
sita tarcia 7' [N]
T/N

Zestaw 4

Wymagane elementy i dobor parametrow:

- ptytka: PCV,

- obiekt: powierzchnia wykonana z filcu; cigzar 1 N,

- predkos¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm)

- nacisk obiektu na ptytke jest zwigkszany od 1 N do 4 N (poprzez dodawanie cigzarkow
0.5N).

Warto$ci odczytu oraz wyniki nalezy zamies$ci¢ w Tabeli 6.6.

Tabela 6.6

sita nacisku N [N] [1.0 |1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
sifa tarcia 7' [N]
T/N

6.4.2. ZALEZNOSC SILY TARCIA OD CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Wymagane elementy i dobor parametrow:

- ptytka: filc,

- obiekt: aluminium o gtadkiej/chropowatej powierzchni o cigzarze 1N,
- predkos¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm).

Obiekt wykonany z aluminium kfadziemy strona gladka na plytke umieszczona na
platformie i wykonujemy eksperyment wedtug punktow 1-5 (patrz rozdz. 6.4.1 - kolejnos¢
wykonywania doswiadczenia).

Nastgpnie powtarzamy eksperyment dla obiektu umieszczonego na platformie strona
chropowata.

W celu zbadania wptywu chropowato$ci powierzchni poréwnujemy zmierzone wartosci sity
tarcia 7.



6.4.3. WPLYW RODZAJU POWIERZCHNI TRACYCH NA SILE TARCIA

Wymagane elementy i dobor parametréw:

- plytka: aluminium,

- obiekty: o cigzarze IN; wykonane z aluminium i mosiadzu o jednakowym stopniu
gtadkosci powierzchni

- predkos$¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm)

Obiekt wykonany z aluminium ktadziemy na ptytke umieszczona na platformie i wykonujemy
doswiadczenie wedtug punktéw 1-5 (patrz - kolejno$¢ wykonywania doSwiadczenia - rozdz.
6.4.1).

Nastgpnie powtarzamy eksperyment dla obiektu wykonanego z mosiadzu.
W celu zbadania wptywu rodzaju powierzchni tracych porownujemy zmierzone wartosci sity
tarcia 7.

6.4.4. BADANIE ZALEZNOSCI SILY TARCIA OD WIELKOSCI POWIERZCHNI
KONTAKTU

Wymagane elementy i dobor parametrow:

- ptytka: aluminium,

- obiekt: aluminium o gtadkiej powierzchni o cigzarze 1N
- dwa dodatkowe cigzarki 0.5N

- predkos¢ przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm)

Prostopadios$cian wykonany z aluminium, ktadziemy na ptytce (umieszczonej na platformie)
w ten sposob, ze klocek styka si¢ z ptytka swoja $cianka o najwigkszym polu powierzchni. Na
klocku umieszczamy dwa cigzarki 0.5N. Wykonujemy eksperyment wedlug punktow 1-5
(patrz rozdz. 6.4.1 - kolejno$¢ wykonywania do§wiadczenia).

Nastepnie powtarzamy eksperyment dla tego samego obiektu, ale na ptytce stawiamy go
$cianka o mniejszym polu powierzchni.

W celu zbadania wplywu wielkos$ci powierzchni kontaktu porownujemy zmierzone wartosci
sity tarcia 7.

6.4.5. WPLYW PREDKOSCI PRZESUWU NA SILE TARCIA

Wymagane elementy i dobor parametréw:

- ptytka: filc,

- obiekt: aluminium o chropowatej powierzchni o cigzarze 1N,

- dwie predkosci przesuwu: mata (bgben o $rednicy 7.5 mm) oraz
duza (bgben o $rednicy 15 mm)

Zaktadamy beben o $rednicy 7.5 mm a nastepnie obiekt wykonany z aluminium ktadziemy
strong o chropowatej powierzchni na ptytkg umieszczona na platformie.

Eksperyment wykonujemy wedlug punktéow 1-5 (patrz - kolejno$¢ wykonywania
doswiadczenia - rozdz. 6.4.1).

Zapisujemy warto$¢ sity tarcia 7 dla matej predkosci przesuwu.

Po odtaczeniu urzadzenia od pradu zmieniamy begben o $rednicy 7.5 mm na bgben o $rednicy
15 mm.

Nastgpnie powtarzamy eksperyment wedtug punktéw 1-5 (rozdz. 6.4.1).

Zapisujemy warto$¢ sity tarcia 7 dla wigkszej predkosci przesuwu.

W celu zbadania wptywu predkosci przesuwu pordwnujemy zmierzone wartosci sily tarcia 7.



6.5 UWAGI

Sprawozdanie powinno zawierac :
1) krotki opis 1 schemat stanowiska,
2) otrzymane wyniki i wykonane obliczenia zamieszczone w tabelach
3) wnioski dotyczace zalezno$ci tarcia od:
a) wzajemnego nacisku stykajacych si¢ powierzchni,
b) rodzaju materiatow, z ktorych wykonano powierzchnie trace,
c) stopnia ich chropowato$ci powierzchni,
d) predkosci przesuwu powierzchni tracych.
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