Cwiczenie 1: Badanie zjawiska tarcia

1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obserwacja efektéw dzialania sit tarcia statycznego i kinetycznego
w prostych uktadach. W szczegdlnosci jest nim eksperymentalne wyznaczenie wspotezyn-
nikow tarcia statycznego pomiedzy kostka a plaszczyzna oraz wiotkim ciegnem a nieru-
chomym walcem.

2 Wprowadzenie

Kierunek i zwrot sity tarcia poslizgowego okreslone sa r6znie w zaleznosci od tego, czy ruch
stykajacych sie cial ma sie dopiero rozpoczaé, czy tez juz trwa. W pierwszym przypadku
sita tarcia jest przeciwna do zamierzonego przesuniecia, w drugim natomiast jest ona
przeciwna do predkosci wzglednej $lizgajacych sie cial. Pojawienie si¢ ruchu nie tylko
moze zmienia¢ kierunek sity tarcia, ale takze jej wartos¢. W trakcie tego éwiczenia mozna
bedzie zaobserwowadé dziatanie sit tarcia w kilku réznych jakosciowo sytuacjach.

3 Opis stanowiska badawczego

Cwiczenie przeprowadzane jest na trzech stanowiskach. Widok pierwszego z nich, nachyla-
nej plyty (rowni pochylej), uzywanego do wyznaczania wspotezynnika tarcia statycznego
pomiedzy sztywna kostka a ptaska powierzchnig przedstawiono na rys. 1.

Rysunek 1: Stanowisko do pomiaru wspotczynnika tarcia statycznego

Plyta (1) moze by¢ ustawiana pod dowolnym katem do poziomej podstawy (2) za
pomoca prowadnicy (3) i zacisku ze $ruba (4). Kostka (5) umieszczana jest na plycie z
dwiema réznymi powierzchniami, a ptyta podnoszona powoli do momentu poczatku zesli-
zgiwania sie kostki. Badane sg trzy kostki prostopadtoscienne o tych samych wymiarach
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i zblizonych masach, ale rézniace sie stanem i rodzajem powierzchni kontaktu — sa to
mianowicie: 1 — teflon, 2 — stal, 3 — guma. Kat nachylenia ptyty mierzony jest za pomoca
katomierza (6) umocowanego do ramy stoiska.

Rysunek 2: Stanowisko do badania tarcia ciegien i momentéw oporu

Zasadnicze elementy drugiego stanowiska stanowia sze$¢ nieruchomych krazkow wy-
konanych z réznych materialéw oraz jeden krazek ruchomy, pokazane na rys. 2. Krazki:
(1) — drewniany, (2) — tekstolitowy, (3) — teflonowy, (4) i (5) — mosiezne maja taka sama
§rednice 58 mm, natomiast krazek mosiezny (6) ma $rednice 20 mm. Wszystkie one sa
umocowane na state do ramy (8). Z kolei wykonany z mosiadzu krazek (7) ma takze
Srednice H8 mm, ale dzieki osadzeniu go za pomoca tozyska kulkowego na umocowane;j
w ramie poziomej osi moze sie on obraca¢. Dowolnie wybrane krazki mozna opasywacé
lekka, wiotka linka (9). Na jednym jej koricu zawieszony jest ciezarek (10) o masie 100 g,
natomiast do drugiego konca linki jest uczepiony pojemnik (11) — réwniez o masie 100 g.
Napehiajac pojemnik obcigznikami mozliwe jest wywotanie $lizgania sie linki po krazku
nieruchomym lub tez spowodowanie obrotu krazka ruchomego.

¥ 6 1 5 - 3 2 4

Rysunek 3: Stanowisko do demonstracji tarcia statycznego i kinetycznego

Stanowisko trzecie to model samochodu z napedem umieszczony na przechylanej pty-
cie pokazane na rys. 3. W kontakcie z plyta pozostaja jedynie tylne, napedzane kota
samochodu. Przednia o$ jest uniesiona, a samochdéd zamocowany jest w sposob umozli-
wiajacy jedynie obrot jego bryly wokol osi (3) prostopadtej do powierzchni plyty. Kat
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pochylenia plyty moze by¢ plynnie zmieniany. Prowadnica (5) z zaciskiem umozliwia
ustalenie zadanego nachylenia ptyty wzgledem poziomu. Przetacznik (6) stuzy do zmiany
kierunku obrotu kol, natomiast przycisk (7) uruchamia naped tylnych kot samochodu.

4 Teoretyczny opis zjawiska

4.1 Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia statycznego

Rozwazmy uktad przedstawiony na rys. 4a ztozony z kostki o masie m (ciezarze G = m-g)
umieszczonej na poziomej powierzchni i do ktorej doczepiono linke z zawieszonym na niej
cialem o masie M (ciezarze Q) = M - g). Zbadajmy rownowage kostki, na ktora dziata
pionowa sita ciezkosci G i pozioma sita P oraz silty reakcji chropowatego podtoza N i T
(rys. 4b).

Rysunek 4: Schemat uktadu: kostka na poziomej ptaszczyznie

Znajac wartosc¢ sity P = @), przy ktorej nastepuje ruch kostki, okresla sie wspotczynnik
tarcia statycznego z nastepujacego wzoru:

_P_M (1)
R=G =~ m

Rozwazmy teraz kostke spoczywajaca na powierzchni nachylonej do poziomu (rys.

ba). Zwiekszajac stopniowo kat nachylenia powierzchni ¢ mozemy spowodowaé ruch (ze-
Slizgiwanie sie) kostki.

a)

m

Rysunek 5: Schemat kostki umieszczonej na réwni pochylej oraz dziatajacych sit

Maksymalna wartos¢ tego kata, dla ktorej kostka pozostaje w spoczynku, jest rowna
katowi tarcia statycznego

H = t8 Pmax- (2)

Z powyzszego wzoru mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia statycznego p.
Wezmy teraz pod uwage wiotkie ciegno opasujace nieruchomy krazek, jak pokazano na
rys. 6. Zwiazek pomiedzy wartoscia napie¢ w dwoch czesciach ciggna w stanie rownowagi
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Rysunek 6: Schemat uktadu: wiotkie ciegno opasujace krazek

granicznej (ciegno zamierzaltoby zaczaé sie §lizgac¢ po krazku w lewo) jest dany zaleznoscia

Sa

2 puo
g = ¢ (3)

gdzie p — wspotezynnik tarcia statycznego, o — kat opasania (wyrazony w radianach), e
— podstawa logarytmu naturalnego (e = 2.718), S; — napiecie w czesci, ktora opiera sie,
Sy — napiecie w czesci, ktora ciggnie. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku istnienia poslizgu
mozna stosowaé powyzszy wzor, ale nalezy wstawi¢ wspotczynnik tarcia kinetycznego ju.

Mierzac wartosci sit S7 1 S mozna wyznaczy¢ wspotezynnik tarcia statycznego; S; =
myg oraz So = mayg, gdzie g — przyspieszenie ziemskie, m; 1 my — odpowiednio masy
ciezarka i pojemnika z obcigznikami

p=—In—=—In—. (4)

Znajac wartosci sit S; i S mozna takze wyznaczyé moment oporu tozyska M, pod-
pierajacego krazek ruchomy 7 (rys. 7a)

MT = (SQ — Sl)R = (mg — ml)Rg (5)

(im.

Rysunek 7: Konfiguracja ukladu: a) moment oporu tozyska; b) linka opasujaca krazki
nieruchome 5, 6 oraz ruchomy 7 (patrz rys. 2)

Wykorzystujac znajomos$é wspotczynnikoéw tarcia ps i pg oraz moment oporu M,
mozna wyznaczy¢ minimalng warto$¢ masy ms dla znanej wartosci masy mq (rys. 7b
odnoszacy sie do stoiska z rys. 2).

Przy danych zaleznosciach Os B+ BE+COg = a oraz OgG'+ HJ+ JO7 = b otrzymuje
sie nastepujace rownania do wyznaczenia 3 i :

R (R—r) r R (R—r) r

=a i =b. 6
sin 3 tan 3 sin 3 @ sin’y+ tan y +sin’y (6)

Rozwiazania tych réwnan maja postac:

B a—+a®>—4Rr v b—+b>—4Rr

taIl - = 5 tan —_ =
2 2r




Rysunek 8: Wymiary i katy analizowanego uktadu

Katy opasania a5 i ag dla krazkoéw 51 6 wynosza zatem

T
Oé5=§+5 o=+ (8)
W rezultacie minimalna masa msy dana jest zwiazkiem
M,
me = [ my + ) eMsastHeos 9
i ( 1 gR) )

4.2 Analiza sit tarcia dzialajacych na kota samochodu

Jak wspomniano wczesniej (w opisie stanowiska), z podtozem kontaktuja sie jedynie tylne
(napedzane) kota samochodu. Przod pojazdu jest lekko uniesiony, a samochod zamoco-
wany jest w spos6b umozliwiajacy jedynie obrét jego bryly wokot osi prostopadtej do
podloza (przegub w punkcie D).

Rysunek 9: Schemat uktadu: wymiary i sktadowe sity ciezkosci

Plaszczyzna ABD (zawierajaca osie kot) jest jedynie nieznacznie odchylona od ptasz-
czyzny podtoza A’D’B, dlatego réznica miedzy katami A’D’B’ 1 ADB (kat ADB = 2a) jest
pomijalna. Kat o okreslony jest nastepujaca zaleznoscia wynikajaca z geometrii uktadu:

sina = a (10)

gdzie: a, b, by oraz pojawiajace sie p6zniej r to wymiary pokazane na rysunku.

Z lokalnym (ruchomym) ukladem odniesienia xyz zwigzanym z samochodem oraz
uktadem &n¢ zwiazanym z plaszczyzna plyty. Przy v = 0 osie z, y, z sa roéwnolegte
odpowiednio do osi &, n, (.

Sktadowe sity ciezkosci samochodu G (wzdtuz x, y, z) okreslone sa nastepujaco:

X =Gsinpcosv, Y =Gsinpsinv, Z = Gcosp. (11)
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W dalszej czedci wyznaczymy sity tarcia wystepujace w punktach styku tylnych kot
samochodu w dwoch przypadkach: statycznym i dynamicznym.

Sity tarcia statycznego
Rozwazmy potozenie rownowagi granicznej samochodu z nieobracajacymi sie tylnymi
kotami.

\Tsine \
Tisine \ b, —7"

)y

Rysunek 10: Sity dzialajace na samoch6d w potozeniu rownowagi granicznej

W potozeniu réwnowagi granicznej sity tarcia statycznego T i T, sa prostopadtle
odpowiednio do linii A’D’ i B’D’. Dla uktadu z rys. 10 otrzymuje si¢ nastepujace rownania
réwnowagi:

ZPW:—Tlcosa—TgcososzX—i-Rx:O, (12)

Zay  —Tysina+ Thsina —Y + R, =0, (13)
ZRZ:N1+N2—Z+RZ:O, (14)

Z My« —Tyrsina + Tyrsina — Zby + Yh+ R.(b+ by) = 0, (15)
ZMiy : —Nia+ Noa+ Xh+Tircosa+ Torcosa =0, (16)
ZMiZ :—(T1 +T5)(b+ by) cosae — (11 + Ty)asina + Xb = 0. (17)

W stanie rownowagi granicznej wystepuja dodatkowo dwa zwigzki dotyczace sit tarcia:

Ty = uNy, Ty = pNy, (18)

gdzie p jest wspotezynnikiem przyczepnosci kot.
Z powyzszego uktadu réwnan otrzymuje sie sktadowe reakcji w punktach styku kot z
podtozem:
b(a + pr cos ) h b(a — prcos «) h

N =27 X—, No=Z - X—. 19
! 2a(b—|—b1—|—,u7"sinoz)+ 2a’ 2 2a(b+ by + prsin «r) 2a (19)




Z kolei prostokatne sktadowe reakcji w przegubie D wynosza:

bu cos _
b+ by + prsina
R~ 7 u2brsinaco§a +X,uhcosoc_i_y7 (20)
a(b+ by + prsin o) a
R.—7 bl+w“cos.04 .
b+ by + prsina

R, =7

Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan, wyznacza sie kat nachylenia ¢ odpowiadajacy
stanowi roOwnowagi graniczne;j:

ub[(b + by) cos a + asin o

. 21
[b+ by + prsinalbcosa — [(b+ by) cos a + asin o] ph sin « (21)

tanp =

Sily tarcia kinetycznego
Rozwazmy teraz samochoéd w chwili, gdy jego tylne kota zaczynaja obracaé si¢ z
predkoscia katowa wy, (rys. 11).

Rysunek 11: Sity dziatajace na samoch6d w chwili rozpoczecia ruchu tylnych kot

Przod samochodu jest podparty przegubowo (samochod nie ma pelnej swobody ru-
chu), wiec obracajace sie tylne kota §lizgaja sie po podlozu, wywolujac sity tarcia ki-
netycznego w punktach A’ i B’ styku kot z ptyta. W rozwazanej sytuacji sity tarcia
kinetycznego sa rownolegle do osi y pokrywajacej sie z osia podtuzng samochodu (po-
rownaj obecny przypadek z wezesniej rozwazanym przypadkiem sil tarcia statycznego).
Nalezy pamietaé, ze sita tarcia kinetycznego jest zawsze przeciwna do predkosci wzglednej
punktu styku slizgajacych sie cial (w naszym przypadku — kota i ptyty).

Oznaczmy:

m — masa samochodu: m = %,

J, — moment bezwladnoéci masy samochodu wzgledem osi z: J, = J,. + mb?,

€ — przyspieszenie katowe samochodu: € = %,

p. — styczna sktadowa przyspieszenia srodka masy samochodu: p. = ¢b.



Traktujac samochod jako sztywne cialo obracajace sie wokol nieruchomej osi z (tor
srodka masy C' jest okregiem o promieniu b), otrzymuje sie sze$¢ nastepujacych réwnan

(przy zalozeniu poczatkowej predkosci katowej ciata w = 0):

> M.: J.e=Ta-Ta+ XD,
Zf)zx mpc:X+Rm7
> Py m-0=Ti+T,—Y +R,

ZPiZ: m-0=N;+ Ny —Z+R,,

> Mige:  Jue-0=(Ty + To)(r + h) = (N1 + Na)by + Ryh + R.b,

i

> Miye:  Jye-0=—Nia+ Noa— Ryh.

Sity tarcia kinetycznego mozna wyrazié¢ przez sity normalne:

Ty = N1, Ty = ppNo,

gdzie uy jest wspotezynnikiem tarcia kinetycznego.
Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan, otrzymujemy:

e sktadowe normalne sit reakecji w punktach styku koto—podtoze

__ ZbkYh b
YT+ by — ) | 2a

Zb+Yh h

Ny = - X—
27T 2(b+ by — ) 2a’
e prostokatne sktadowe reakcji w przegubie D
,u/k:hb - Jz
R, =X——F
J.
Y[b+ by — pp(r + b)) — pp Zb
R, =
b + bl — WUET
_ Z(by — ) = Yh
= b + bl — UET
e przyspieszenie srodka masy
b+ prh
o= Xy
e = e+ mb?
e przyspieszenie katowe
b+ pxh
=X——-.
ST T mb?

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(31)

(32)

(33)



Z zaleznosci (33) wynika, ze sktadowa X sity ciezkosci (X = G'sin g cosv) jest przy-
czyna obrotu samochodu wokoét osi prostopadtej do nachylonego podtoza.

W szczegbdlnym przypadku gdy v = 0° (0§ podtuzna samochodu réownolegta do dtuz-
szego krawedzi plyty, czyli poprzecznie do nachylenia podloza — wowczas X = G sin @),
otrzymuje sie nastepujacy wzor okreslajacy przyspieszenie katowe samochodu:

sin . (34)
W drugim szczegolnym przypadku, gdy v = 90° (0§ podtuzna samochodu skierowana

prostopadle do dtuzszego krawedzi plyty, czyli wzdtuz nachylenia podtoza) sktadowa X =
0, a zatem € = 0 i obrét samochodu nie nastapi.

5 Procedura pomiarowa

5.1 Wyznaczanie wspolczynnika tarcia statycznego

W pierwszej czesci ¢wiczenia wykonaj nastepujace czynnosci.

1. Zawie$ linke z obciaznikiem i pojemnikiem na dodatkowe masy w potowie dtugosci
na jednym z krazkow.

2. Stopniowo napetniaj pojemnik obciaznikami az linka zacznie sie Slizgac.
3. Okresl mase pojemnik z obciaznikami i zanotuj jako my w Tabeli 1.
4. Wykonaj pomiar trzykrotnie.

5. Nastepnie powtorz kroki 1-4 dla kazdego z nieruchomych krazkow (1-6).

W drugiej czesci ¢wiczenia wykonaj nastepujace czynnosci.

1. Ustaw plyte poziomo i potéz kostki z powierzchnia styku stalowa na stalowej
powierzchni $lizgowej, zanotuj stan powierzchni w tabeli 1.

2. Stopniowo podno$ ptyte az do polozenia, w ktorym kostka zaczyna zjezdzac.

3. Zanotuj w tabeli 1 kat nachylenia ptyty w chwili zerwania przyczepnosci kostki.
4. Wykonaj pomiar trzykrotnie.

5. Powtorz dzialania 1-4 dla powierzchni teflonowej.

6. Powtorz dzialania 1-4 dla powierzchni gumowej.

7. Powtorz dziatania 1-5 dla wszystkich powierzchni styku w zmodyfikowanych wa-
runkach — np. zwilzonych woda lub mydtem lub innym srodkiem.



5.2

1.

10.

6

6.1

Badanie zachowania modelu samochodu

Wiacz zasilanie silnika samochodu i sprawdz, czy podstawa stanowiska jest usta-
wiona poziomo.

Umies$é samochod na ptycie tak, aby jego o podtuzna byta rownoleglta do dtuzszego,
poziomego krawedzi plyty.

Powoli pochylaj plyte az do zerwania przyczepnosci kot samochodu (ten kat nachy-
lenia ptyty odpowiada stanowi rownowagi granicznej samochodu).

Znacznie zmniejsz kat nachylenia i ponownie umiesé samochod jak poprzednio.

Ustaw przetacznik kierunku jazdy w pozycje P (kota obracaja sie jak przy jezdzie
do przodu).

Naci$nij lewy przycisk uruchamiajacy naped tylnych kot i zaobserwuj zachowanie
samochodu.

Przetacz kierunek jazdy na pozycje T (kota obracaja sie jak przy jezdzie wstecz) i
powtorz instrukcje z punktu 6.

Umies$¢ samochod w dowolnej pozycji na ptycie i wykonaj kroki 3-7.

Umies¢ samochod prostopadle do krawedzi ptyty — wzdtuz nachylenia podtoza, jak
pokazano na rysunku i powtérz czynnosci 57 dla dowolnego kata nachylenia ptyty.

Wytlacz zasilanie silnika.

Przetwarzanie wyniké6w pomiaréw i sprawozdanie

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
1. Wypetnione Tabele 11 2.
2. Obserwacje i wnioski.
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Pomiary i wyniki: wspélczynniki tarcia statycznego

Imiona i nazwiska studentéw wraz z numerami indekséw

Whnioski:

Data: Ocena:

Tabela 1: Pomiary wsp. tarcia statycznego p linki/ciegna o rézne materiaty

‘ Material ‘ opasanie « ‘ my ‘ nr ‘ masa mes ‘ o ‘ Srednio ‘ Wsp. tarcia p (1.4) ‘

| | stopuie | g | | s [[] [F] | (-] |

1

drewno s 100 | 2
3

1

tekstolit s 100 | 2
3

1

teflon s 100 | 2
3

1

mosiadz s 100 | 2
3

1

mosiadz 3 100 | 2
3

1

mosiadz s 100 | 2
3
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Tabela 2: Pomiary kata nachylenia ¢ i obliczenn wsp. tarcia p na réwni pochytej

‘ Kostka ‘ Podtoze ‘ pomiar ‘ Kat nach. ¢ ‘ Sredni ¢ ‘ w(1.2) ‘ Uwagi

| | | | stopnie | stopnie | [ |

1

stal stal 2
3

1

stal | mosiadz 2
3

1

teflon stal 2
3

1

teflon | mosiadz 2
3

1

guma stal 2
3

1

guma | mosiadz 2
3

Pomiary dla zmodyfikowanej powierzchni kontaktu

1

stal stal 2
3

1

stal | mosiadz 2
3

1

teflon stal 2
3

1

teflon | mosiadz 2
3

1

guma stal 2
3

1

guma | mosiadz 2
3
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