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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie wspotczynnikow tarcia suchego — statycznego i kinetycznego -
wystepujacych pomiedzy réznymi rodzajami materiatlow.

1 Wstep teoretyczny

Tarcie jest zjawiskiem wystepujacym powszechnie wszedzie tam, gdzie mamy do czynie-
nia z ruchem ciat [1]. Sifa tarcia jest skierowana stycznie do powierzchni stykajacych sig ciat i
przeciwdziata ich ruchowi wzglednemu. Z jednej strony jest zjawiskiem niepozadanym, ponie-
waz powoduje opory ruchu i strat¢ energii zamieniang w cieplo, a z drugiej strony umozliwia
wykonywanie tak podstawowych czynnosci jak chodzenie czy przemieszczanie si¢ pojazdow.
Tarcie zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. rodzaju stykajacych si¢ cial, stanu powierzchni styku
(np. $srodkdéw smarnych, zanieczyszczen, gltadkosci), a takze od wilgotnos$ci, temperatury oraz
od predkosci wzglednej poruszajacych sig ciat [1].
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Rysunek 1. Uktad sit dziatajacych na ciato (a) 1 zalezno$¢ wartosci sity tarcia suchego od
narastajacej wartosci sity £ (b).

Tarcie jest zjawiskiem zlozonym i istnieje wiele modeli matematycznych probujacych je
opisa¢ [1-2]. W dalszej czesci przedstawiono jeden z bardziej podstawowych 1 powszechnie
stosowanych modeli opisujacych zjawisko tarcia suchego (tj. przy braku innych ciat obcych,
np. srodka smarnego lub wody), bedacy wynikiem wielu badan do§wiadczalnych i spostrzezen
dokonanych przez Leonardo da Vinci (1452-1519), Guillaume Amontonsa (1663-1705), Leo-
narda Eulera (1707-1783), Charlesa Coulomba (1736-1806), a takze przez Arthura J. Morina
(1795-1880).

Na rysunku 1 przedstawiono ciato spoczywajace na ptaskiej powierzchni, do ktérego przy-
tozona jest powoli narastajaca pozioma sita F. Przeciwdziala jej sila tarcia 7 — rowna 1 prze-
ciwnie skierowana do sity . W poczatkowej fazie, gdy F < F,, = Ty, nie powoduje ona ruchu
(strefa tarcia statycznego na rysunku). Dla tej fazy mozna zapisac

T < usN, (1)
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gdzie T jest silg tarcia podczas spoczynku, us jest wspotczynnikiem tarcia statycznego, N jest
sktadowa normalng reakcji podtoza, usN = Ty, jest graniczng wartoscig tarcia (tarciem rozwi-
nigtym).

Po przekroczeniu przez site F' warto$ci granicznej Fgr nastepuje ruch, a sila tarcia najcze-
$ciej si¢ zmniejsza i jest przeciwna do ruchu wzglednego stykajacych si¢ powierzchni. Dla ma-
tych predkosci poslizgu zachodzi wtedy zaleznos¢

T = pkN, (2)

gdzie T jest silg tarcia podczas ruchu, a ux jest wspotczynnikiem tarcia kinetycznego (zwykle

My < ﬂs)-
Zarébwno w czesci statycznej (1), jak 1 kinetycznej (2) przedstawionego modelu, sita tarcia

nie zalezy od wielkosci stykajacych si¢ powierzchni. Sita tarcia nie zalezy rowniez od predkosci
wzglednej stykajacych si¢ ciat.

2 Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne stanowi rownia pochyta o regulowanym kacie nachylenia przed-
stawiona na rysunku 2. Kat ten jest zmieniany przy pomocy sitownika elektrycznego, a stero-
wanie odbywa si¢ przy uzyciu programu komputerowego. Po rowni zsuwa si¢ klocek, ktéry
aktywuje kolejne czujniki na swej drodze, przekazujac informacje o swoim potozeniu. Badane
sg wspotczynniki tarcia migdzy klockiem 1 ptytg slizgowa.

Badana probka, w formie klocka, umieszczana jest na koncu réwni, w minimalnej odle-
glosci powyzej pierwszego czujnika potozenia i przy uzyciu panelu z przyciskami uruchamiane
jest stanowisko. Jest ono wyposazone w mikrokontroler ATmega 16, do ktérego podtaczone
zostaly wszystkie czujniki oraz przyciski. ROwnig mozna sterowaé za pomocg trzech przyci-
skoéw (gora, dot oraz stop)

Mikrokontroler po otrzymaniu sygnatu z przycisku steruje przy uzyciu mostka sterujacego
silnikiem pradu statego napedzajacym srube sitownika. Silnik wyposazony jest rowniez w czuj-
nik dostarczajacy okreslong liczbg impulséw na jednostke dtugosci wychylenia sitownika. Mi-
krokontroler odczytuje informacje o liczbie impulséw i1 po odpowiednich przeksztatceniach do-
starcza informacje o aktualnym kacie nachylenia réwni. Réwnia podnosi si¢ dotad, gdy pierw-
szy z czujnikéw wykryje obecnos¢ probki pomiarowej (poczatek jej ruchu), po czym nastgpuje
zatrzymanie silnika. Wzdhuz dlugo$ci réwni rozmieszczone zostato pie¢ czujnikdw obecnosci
probki. Sa to fotodiody oraz fototranzystory umieszczone po przeciwnych stronach réwni.
Probka przecinajac wigzke Swiatla zatgcza fototranzystor i na tej podstawie mikrokontroler wy-
krywa obecnos$¢ probki w danym miejscu roéwni oraz informuje o czasie, w jakim probka prze-
byta droge pomig¢dzy kolejnymi czujnikami. Wszystkie informacje z mikrokontrolera wyswie-
tlane sg na wyswietlaczu umieszczonym w panelu sterujgcym stanowiska.



b)
Rysunek 2. Widok stanowiska laboratoryjnego (a) i jego ptyta §lizgowa (b)

2.1 Wyznaczanie wspoélczynnika tarcie statycznego

Wspotezynnik tarcia statycznego jest wyznaczany na podstawie rOwnowagi granicznej
klocka na réwni pochylej. Zatem poszukiwany jest kat, dla jakiego probka zacznie si¢ zsuwac.



Rysunek 3. Rownowaga probki na rowni pochytej

Na rysunku 3 przedstawiona jest probka spoczywajgca na rowni o kacie pochylenia a wraz
z sitami na nig dzialajacymi: silg cigzkosci G, skladowa normalng reakcji N oraz sktadowa
styczna, czyli sitg tarcia 7' = Ty (rozpatrujemy przypadek tarcia granicznego). Mozna zapisaé
réwnania rownowagi klocka, rzutujac wszystkie sity na niego dziatajace na dwa kierunki (od-
powiednio x 1 y) i przyrownujac wyniki tego rzutowania do zera:

Gsina —T =0, 4)
N—Gcosa = 0. (5)

Trzecim rownaniem w rOwnowadze granicznej jest zalezno$¢
T = pgN. (6)

Z rownania (6) wyznaczamy wspotczynnik tarcia, a nastepnie uwzgledniamy w nim sity 71 N
obliczone odpowiednio z rownan (4) i (5):

__ Gsina sina

= = tga (7)

Gcosa cosa

_ T
Hs =%

Z réwnania (7) wynika, Ze wspotczynnik tarcia statycznego jest rowny tangensowi kata nachy-
lenia rowni w chwili rozpoczecia ruchu. Poczatek ruchu jest wykrywany przez czujnik. Kat nie
jest mierzony bezposrednio, lecz obliczany na podstawie aktualnej dtugosci sitownika.

2.2 Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia kinetycznego

W chwili wykrycia rozpoczgcia ruchu réwnia zatrzymuje si¢, a probka zsuwa si¢ (o ile wspot-
czynnik tarcia kinetycznego jest odpowiednio mniejszy w kazdym miejscu rowni). Badajac
ruch zsuwajacej si¢ probki wyznaczany jest sredni wspotczynnik tarcia kinetycznego.
Rownania (4-5) przyjmuja posta¢ odpowiednig dla réwnan dynamiki (II prawo Newtona):

mgsina — T = ma, (8)

N—mgcosa = 0, 9)
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gdzie m jest masg probki, natomiast a jest jej przyspieszeniem wzdluz réwni. W rownaniach
(8-9) uwzgledniono rowniez, ze cigzar probki G=mg, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.
Uzupetieniem réwnan (8-9) jest zalezno$¢ (2). Rownanie (8) po uwzglednieniu zaleznosci (2)
(podstawienie sily tarcia 7) oraz réwnania (9) (podstawienie sity nacisku N) przyjmuje postaé:

mgsina — W,mgcosa = ma, (10)

skad wyznaczamy kinetyczny wspotczynnik tarcia:

__gsina—a

Hie = ——— (1)

gcosa

lub

Hi = tga — (12)

gcosa’

W rownaniu (12) brakujaca niewiadoma jest przyspieszenie a. W ogolnosci moze ono
zmienia¢ si¢ w czasie 1 wspotczynnik tarcia réwniez moze zmieniac si¢ w czasie. W doswiad-
czeniu zaklada si¢ jednak, ze podczas calego procesu zjazdu probki z rowni jest ono stale.
Mozna to réwniez interpretowac tak, ze przyjmujemy pewien rodzaj sredniej warto$ci przyspie-
szenia 1 obliczamy na tej podstawie réwniez srednig warto§¢ wspotczynnika tarcia. Dla statej
warto$ci przyspieszenia a droga probki wynosi:

at
S = T, (13)
skad wyznaczamy przyspieszenie
2

== (14)

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (14) w rdwnaniu (12) otrzymuje si¢

2s

He = tga — t2gcosa’ (15)

Roéwnanie (15) pozwala na wyznaczenie kinetycznego wspoiczynnika tarcia, jesli znany jest
kat pochylenia rowni a, droga s oraz czas ¢ jej przebycia.

3 Przebieg ¢wiczenia

Przed kazdym ¢wiczeniem nalezy upewnic si¢, ze stanowisko jest odpowiednio przygoto-
wane. Powierzchnie traca kazdej probki oraz ptyte §lizgowa nalezy przetrze¢ szmatka nasg-
czong alkoholem lub benzyng ekstrakcyjna, aby byty czyste 1 odtluszczone. Trzeba upewnic
sie, ze konstrukcja jest dobrze wypoziomowana, obserwujac wskazania poziomicy i w razie
potrzeby wypoziomowac ja pokrecajac odpowiednio nézkami regulacyjnymi.

Kolejnym etapem jest uruchomienie programu znajdujacego si¢ na pulpicie sterujgcym
stanowiska laboratoryjnego w obecnosci prowadzacego ¢wiczenie i prowadzenie pomiaréw
zgodnie z jego instrukcjami.



Sprawozdanie powinno zawierac:

» Uzupehiong tabelg pomiarowa (materiaty, kat rowni, droga czas przejazdu, wspotczyn-
niki tarcia us 1 ux).

» Sprawdzenie jednostek

* Wilasne spostrzezenia i wnioski.

4 Wymagania wstepne

Od studentow przystepujacych do ¢wiczenia wymagana jest znajomo$¢ informacji zawartych
w rozdziale 1 1 2 biezacej instrukc;ji.
Przyktadowe tematy kontrolne:

» Zdefiniowa¢ tarcie i poda¢ model tarcia suchego (da Vinci-Amontonsa-Eulera-Cou-
lomba).

* Rozklad sit dzialajacych na ciato na rowni pochyte;.

* Opisac sposdb wyznaczania wspdlczynnika tarcia statycznego metoda rowni pochytej
(sporzadzi¢ rysunki, rozklady sil, zapisaé rownania rownowagi i wyprowadzi¢ wzor
koncowy)

* Opisa¢ sposdb wyznaczania wspotczynnika tarcia kinetycznego (sporzadzi¢ rysunki,
rozktady sit, zapisa¢ rownania rownowagi i wyprowadzi¢ wzor koncowy)
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