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Cwiczenie: ,0znaczanie scieralnosci tworzyw
polimerowych”

1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie studentdw z zagadnieniami dotyczgcymi zuzycia Sciernego
tworzyw sztucznych, a takze przeprowadzenia oznaczenia wskaznikow $cieralnosci na aparacie Grasselli.

2 Tarcie slizgowe i zuzycie scierne.

Tarcie jest niezbednym warunkiem poruszania sie istot zywych oraz samochoddw, pociggow itp., a
takze funkcjonowania wielu mechanizmdw, np. sprzegta czy przektadni. Tam, gdzie jest ono zjawiskiem
niekorzystnym, zmniejsza si¢ je, wprowadzajac pomiedzy trace mechanizmy ciecze (np. w przektadniach
zebatych i fozyskach - "wzorcem" jest tu rozwigzanie problemu tarcia w stawach taczacych kosci),
zamieniajac tym samym tarcie w uktadzie dwoch ciat statych na tarcie w cieczy.

Rozrdznia sie tarcie $lizgowe i tarcie toczne. Tarcie przy toczeniu jest znacznie mniejsze niz przy
posuwaniu sie. Tarcie toczne w instrukcji pominieto.

Tarcie $lizgowe (suwne, posuwiste, dynamiczne) jest to zjawisko powstawania sity mechanicznej
dyssypatywnej (1. rozpraszajacej energie) przeciwdziatajacej ruchowi, wystepujace przy przesuwaniu sie
dwach stykajgcych sie powierzchni ciat statych wzgledem siebie.

Sita tarcia proporcjonalna jest do sity nacisku (tj. sktadowej prostopadtej do powierzchni styku z
wypadkowej sity dziatajacej na poruszajgce sie ciato). Sita tarcia zalezy od rodzaju powierzchni, stopnia ich
wygtadzenia itp. Charakteryzuije sie je podajac wspotczynnik tarcia tj. wspdtczynnik proporcjonalno$ci
miedzy sitg tarcia a naciskiem.

IR

N

T=u-N
Rys. 1.
Rysunek 1. Tarcie klocka o podtoze . N - nacisk, R - reakcja podtoza, F - sita usitujgca przesunaé klocek, T - sita tarcia
przeciwstawiajaca sie F (w przypadku gdy predkos¢ klocka v=const to T = F), m — masa klocka, p - wspétczynnik tarcia
slizgowego

Wspotczynnik tarcia i jest wielkoscig bezwymiarowg i wyraza zdolno$¢ ciata do hamowania. Wspotczynnik
M jest liczba, ktoéra zmienia sie w zaleznosci od panujacych warunkow. Im wieksze i tym materiat lepiej
hamuje, tym wyzsze jest tarcie.

W =1(T.v.,p)

T - temperatura [°C]
v - predkosc¢ $lizgowa [m/s]
p - nacisk [ N/m?]
Wyznacza si¢ dwa rodzaje wspotczynnika tarcia:
e stat-Statyczne okreslajace zdolnos¢ do hamowania w bezruchu , tzn. wskazuije site jaka musi by¢
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uzyta przy danym nacisku i danej temperaturze do wprowadzenia elementu w ruch,
® kin-kinetyczne okreslajgce zdolno$¢ do hamowania poruszajgcego sie elementu.

Istnieje zalezno$¢: W stat> W dyn czyli tarcie przy rozpoczynajacym sie ruchu jest wigksze niz przy ruchu juz
odbywajacym sie.

Petne informacje o przebiegu procesu tarcia i zuzycia danego skojarzenia $lizgowego mozna
uzyskac tylko na drodze eksperymentalnej. Ztozono$¢ zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych w
warstwie wierzchniej podczas tarcia i zuzywania sie badanych materiatow wynika z duzej liczby czynnikow
majacych wptyw na przebieg tych zjawisk. Dlatego uzyskanie mozliwie petnych informacji o badanym
skojarzeniu slizgowym staje sie realne tylko w przypadku wszechstronnych badan i analiz z wykorzystaniem
roznych metod i technik badawczych.

Zuzyciem Sciernym, powodowanym procesami tarcia, nazywa sie ubytek materiatu spowodowany
procesami mikroskrawania, rysowania i bruzdowania, z dwdch stykajacych i przesuwajacych sie po sobie
powierzchni. Produkty zuzywania Sciernego sg usuwane ze strefy kontaktu, lub sg wciskane w warstwe
wierzchnig tworzywa, zmieniajac przez to warunki wspotpracy.

Proces zuzycia Sciernego zalezy od: nacisku, predkosci przesuwu powierzchni tracych, ruchu
wzglednego elementdw tracych, rodzaju powierzchni tracych i geometrii ich styku ze sobg, smarowania,
temperatury otoczenia i w strefie tarcia, wilgotno$ci, sposobu usuwania produktow $cierania.

Rysunek 2. Trace o siebie powierzchnie przy nacisku F i pieciokrotnie wiekszym 5F.

Nieréwno$ci materiatdw odpowiedzialne za tarcie i $cieranie si¢ pokazane sg na rysunku 2, oprécz
tego obrazowo pokazane jest czemu zwiekszanie nacisku F powoduje zwiekszenie tarcia i zuzycia
Sciernego.

Energia zuzyta na pokonanie sit tarcia i powodujaca $cieranie si¢ powierzchni zamieniana jest
prawie w 100% na ciepto nagrzewajac warstwe wierzchnig. Podczas tarcia moze nastepowaé zmienianie
sie wlasciwosci i struktury powierzchni powodujgce zmiane procesow tarcia.
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Rysunek 3. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od obcigzenia normalnego 1 - poliamid po poliamidzie, 2 - poliamid po
policzterofluoroetylenie.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temp. w przypadku wspéipracy tworzywa na oktadziny hamulcéw samochodowych.
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Rysunek 5. Poréwnanie gradientéw temp. dla skojarzenia tworzywo — metal.

Rysunek 6. Schematy geometrii styku probki z przeciwprobka w réznych urzadzeniach do laboratoryjnych badan trybologicznych.

grupa 1 - styk powierzchniowy: poz.5,6,7,9,10, 11
grupa 2 - styk liniowy: poz.1,2,3,4,8
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grupa 3 — styk punktowy: poz. 12, 13, 14, 15, 16, 17

3 Metody

Znormalizowane badania zuzycia $ciernego tworzyw sztucznych podane sg w wykazie literatury.
Zaktad Tworzyw Polimerowych Politechniki Szczeciniskiej wyposazony jest w nastepujgce urzadzenia do
badan zuzycia Sciernego:
e aparat Grasselli
e aparat Tabera
e aparat Schoppera (obracajgcy beben cylindryczny)
Cwiczenie zostanie przeprowadzone na aparacie Grasselli

3.1 Oznaczanie wskaznikéw scieralnosci na aparacie Grasselli.

3.1.1 Zakres stosowanie metody
Metoda stosuje sie przede wszystkim do gumy i tworzyw gumopodobnych, ale mozna jg z
powodzeniem zastosowac do wszystkich tworzyw sztucznych.

3.1.2 Opis metody

Aby najbardziej obrazowo scharakteryzowac tworzywo sztuczne pod wzgledem odpornosci na
Scieranie w okreslonych warunkach $cierania podaje sie najczesciej ubytek wysokosci probki h w stosunku
do drogi Scierania L.

Warto$ci h z powyzszego wzoru czyli ubytek wysoko$ci probki mozna wyznaczy¢ mierzac ubytek
masy probki m i dzielac go przez gestos¢ p oraz pole powierzchni tracej S .
_ m

p-S-L

W aparacie Grasselli (rys. 7.) wyznacza sie wskaznik $cieralnosci, nie méwigcy nam jaka wysoko$¢
prébki Sciera sie po okreslonej drodze $cierania, tylko jak duza objeto$¢ probki w cm3 ulegnie starciu po
wykonaniu pracy jednej kWh (kilowatogodziny) — w doktadnie okre$lonych warunkach Scierania tj.
predkosci, nacisku itp.

Praca w mechanice jest iloczynem sity jakg musimy przytozy¢, aby przesuwac ciato, oraz drogi jakg
pokona punkt przytozenia sity

N

W=F-L ,N-m=J dzul
W aparacie Grasselliego ruch prébki, a co za tym idzie, droga $cierania dokonywana jest po
okregu. Praca w takim przypadku réwna jest iloczynowi momentu M powodujacego ruch obrotowy (iloczyn
sity i ramienia) i kata ¢ o jaki dokonat sie obrét.
W=F-L=F-r-og=M-¢
Sita potrzebna do przesuwania prébki pokonuije site tarcia. Sita tarcia jest wprost proporcjonalna do
iloczynu nacisku i wspdtczynnika tarcia. W aparacie Grasselliego nacisk jest staty i wynosi 26 N. Nacisk ten
rozktada sie na dwie probki o tacznej powierzchni styku z papierem Sciernym wynoszacym 2 x 4cm2 =8
cm2,
Prébki przymocowane do dzwigni dociskane sg do papieru $ciernego zamocowanego na tarczy.
Prébki sg nieruchome natomiast przesuwa sie podtoze, czyli obraca sie tarcza z papierem $ciernym. Sity
tarcia usitujg obracac catg dzwignie, dlatego umieszcza sie na ramieniu dzwigni okreslong mase, czyli
przyktada site utrzymujacq dzwignie w rownowadze. Site tg uzyskuje sie poprzez umieszczanie cigzarkow
na szalce umocowanej na ramieniu dzwigni (na rys. 7. poz. 10), a po pomnozeniu ich masy przez
przyspieszenie ziemskie g otrzymuje sie site wyrazong w N.
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Po wykonaniu przez tarcze n obrotdw, a wiec obrocenia si¢ jej o kat # - 27z, utrzymywanie
dzwigni w poziomie masg m czyli st F = m - g przytozong na ramieniu dtugosci r wykonane jest
kosztem pracy réwnej

W=plr-m-g-r
CFES Lkg 2 L =L W L= 1J
P Fy L
——

* M
2 1L

Moc jest to stosunek pracy do czasu w jakim zostata wykonana. Jednostkg mocy jest dzul na
sekunde, czyli watt.
LJ
1,s
llo$¢ wykonanej pracy mozna wyrazac¢ iloczynem mocy i czasu, poniewaz jest to rownowazne. Dzul
jest matg jednostka, dlatego okreslajac ilos¢ pracy lub energii czesto postugujemy sie kilowatogodzinami,
czyli pracg jakg wykonuje moc 1000 Watt w czasie 1 godziny (3600,s).

1,kWh=1000, -3600,s = 3600000, -5 =3,6-10°,.J
Znajac juz sposob wyliczenia pracy jaka potrzebna jest do Scierania probki, pozostaje okresli¢
ubytek objetosci. Oblicza sie go dokonujac pomiaru masy prébek przed Scieraniem g1 i po Scieraniu g2
dzieki czemu mozna okresli¢ ubytek masy. Dzielac ubytek masy g1 — g2 przez gestoS¢ materiatu p
obliczymy ubytek objeto$ci

=1LW przeksztatcajac 1,J =1,s-1,W

1-g2
N
Yo
Dzielgc ubytek objetosci AV przez ilo$¢ wykonanej pracy W otrzymamy wzér do obliczenia
wskaznika Scieralnosci Grasseliego K, .
Wzér na obliczenie wskaznika Scieralnosci na aparacie Grasselli, méwigcy nam o tym jak duza

objeto$¢ probki zostanie starta w okreslonych warunkach, jesli wykonana praca zwigzana z tym $cieraniem
wyniesie 1 kWh, ma posta¢

1—g2
Ky = 878 _ 36-10°
p-n2r-(m +S,)10" -g-r
objetose -—1 —-é
probki,cm’ Sae =] - |
ser = 77 £ 2 = '3,6:10°
(_,Offﬂ_‘_ E{‘E ':,Emr +Sm) 107 g, r; \’V_/
ka} = S‘EN_i}amie‘m ek
moment, MNm
praca,.J
& . 1 S _em  J _em® N _om’
£ .E‘.k_glflm kwe 1 kem  kWR Nom kWR K kWR kR
o \g\ 5 cnr 5
3
_ s . yo) Yo Cm
K., wskaznik Scieralnosci, 4Wh
gl —taczna masa prébek po Scieraniu wstepnym, g
g2 —faczna masa probek po zakonczeniu scierania wiasciwego, g
Yo — gestosc badanej prébki,‘V 3
cm
n — ilo$¢ obrotow,
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27 — kat petny,

m, — masa réwnowazaca, g

A — stata przyrzadu wyrazajgca mase dziatajgcg na ramieniu r, po odjeciu ktorej ramie dzwigni
jest w réwnowadze (dla naszego przyrzadu91g), g

107 — przelicznik graméw na kilogramy103,k%

g — przyspieszenie ziemskie (9,81), %2

r — odlegtos¢ od srodku obrotu dzwigni do miejsca w ktérym dokonuje sie rGwnowazenia

ramienia dzwigni (w przypadku naszego przyrzadu 0,43 m), m

A 6 _ . . . . . . . 6 J
3,6-10 stata potrzebna do przeliczenia dzuli na kilowatogodziny 3,6-10°, AWh

3.1.3 Przyrzad pomiarowy
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[PR-8N/C-04233-7]
Rys. 7.

Rysunek 7. Aparat Grasselli do badania wskaznika $cieralnosci: 1 — korpus, 2 - silnik, 3 — sprzegto, 4 — tarcza na papier Scierny,
5 — ptytka dociskajgca papier do tarczy, 6 — dZzwignia z zamocowanymi prébkami, 7 — sruba ustalajaca probki, 8 — sworzen
dzwigni, 9 — obciaznik do dociskania probek do tarczy, 10 — ciezar utrzymujacy diwignie w rownowadze, 11 — przewody
sprezonego powietrza do usuwania pytu, 12 - licznik obrotow tarczy.

3.1.4 Wykonanie pomiaru

1. Okresli¢ gestos¢ probek,

2. Zamocowac na tarczy krazek papieru lub ptétna Sciernego o Srednicy ¢ 170 z otworem ¢ 50,

3. Umiesci¢ w uchwytach dzwigni dwie probki przy dokreconej do kofca $rubie ustalajacej (na rys. 7. poz.
7). Oznaczy¢ probki i zaznaczy¢ ich rozmieszenie w uchwytach, tak aby po ich wyjeciu i ponownym
wiozeniu zajmowaty doktadnie takg samag pozycje (to samo dotyczy blaszek dociskajacych). Blaszki
dociskajace dokreci¢ z wyczuciem tak, aby prébka doktadnie przylegata do podstawy. Zamocowaé ramie
dzwigni i dofgczy¢ ttumik. Tumik eliminuje drgania dzwigni. Zawiesi¢ na przedtuzeniu sworznia odwaznik
2,6 kg. Zawiesi¢ na dzwigni szalke. Przygotowac¢ odwazniki laboratoryjne. Zamocowac do aparatu
przewod sprezonego powietrza z kompresora. Zamocowac rure odkurzacza w celu usuwania produktow
Scierania. NastawiC licznik aparatu na zadang ilo$¢ obrotow (trzymajac dzwignie Y na liczniku
przyciskami nastawi¢ zadang warto$¢). llo$¢ obrotow przy docieraniu wstepnym zalezy od stopnia
nierowno$ci powierzchni czotowych probek (przewaznie nastawia sie nie mniej niz 200 obr.).
Wyzerowac licznik (dzwignia X). Uruchomi¢ kompresor nastawiajgc cisnienie sprezonego powietrza na
0,15 MPa (~1,5 atm, ~1,5 kg/cm2, ~1,5 bar). Uruchomi¢ odkurzacz. Zamkna¢ pokrywe aparatu i
uruchomi¢ aparat,

4. Po uruchomieniu aparatu nastepuje Scieranie wstepne probek, ktore ma na celu zetrze¢ cze$¢ czotowg
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probki tak aby catg powierzchnig, rownomiernie si¢ Scieraty w czasie wiasciwego badania. W czasie
Scierania wstepnego doktadajac do szalki odwaznikdw ustalamy wstepnie mase rownowazaca ramie
(zrbwnowazone ramie zajmuje pozycje pozioma réwno oddalong od ogranicznikéw). Po kazdym dodaniu
lub odjeciu odwaznikow reka ustawi¢ pozycje pozioma dzwigni i dokonywac obserwacii,

. Po wykonaniu zadanej liczby obrotow silnik aparatu zatrzyma sie. Wytaczy¢ odkurzacz, zamkng¢ zawor
sprezonego powietrza. Zdja¢ szalke, odwaznik. Otworzy¢ pokrywe i wyja¢ dzwignie jednocze$nie
zdejmujac ttumik. Dokonac¢ obserwaciji probek. W razie stwierdzenia, ze probki nie sg rowno dotarte
powtdrzy¢ operacje docierania,

. Po stwierdzeniu wtasciwego dotarcia (rownomierne rysy na obu powierzchniach probek) wymontowac
probki z uchwytow dzwigni, oczysci¢ z pytu sprezonym powietrzem i zwazy¢ (obydwie jednoczes$nie) z
dokfadnoscig nie mniejszg niz 0,001 g. Jest to masa probek g1 przed wtasciwym Scieraniem,

. Zamocowac¢ nowy krazek papieru $ciernego. Ponownie umie$cic¢ probki w uchwytach doktadnie w takim
samym potozeniu w jakim byty docierane. Dalej postepowac jak przy docieraniu wstepnym probek z tym,
ze ustawic licznik obrotow na 200, a na szalce ma sie znajdowa¢ masa rownowazgca wyznaczona
podczas docierania,

. Po uruchomieniu aparatu i rozpoczeciu wtasciwego Scierania caty czas kontrolowac i razie koniecznosci
korygowac réwnowazenie dzwigni poprzez doktadanie lub odejmowanie odwaznikéw. Po kazdym
dodaniu lub odjeciu odwaznikdw rekg ustawi¢ pozycje poziomag dzwigni i dokonac obserwacii,
Wystarczajace jest ustalic mase rownowazacq z doktadnoscig do 1 grama. W razie zmieniania si¢ masy
potrzebnej do rownowazenia w trakcie wiasciwego $cierania, zapisywac¢ warto$ci masy co kilkadziesiat
obrotow i na koncu obliczy¢ srednig arytmetyczna,

. Po ponownym zatrzymaniu aparatu wymontowac prébki postepujac zgodnie z wczesniej opisanymi
zasadami. Oczys¢ probki i dokona¢ ponownego pomiaru masy obydwu probek, czyli ustali¢ mase g2.
Obliczy¢ wskaznik Scieralnosci Grasselliego,

10.Po zakonczonym badaniu wytaczy¢ z sieci wszystkie uzywane do badania urzadzenia, wypusci¢

powietrze ze zbiornika kompresora i zostawi¢ po sobie nalezyty porzadek,

4 Opracowanie wynikéw

Norma nakazuje dokona¢ wyznaczania wskaznika Scieralnosci dla szesciu prdobek (trzech par) z

badanego materiatu, a jako wynik podac srednig arytmetyczng. Niedopuszczalna jest réznica powyzej
10% miedzy $rednig arytmetyczng a wynikami poszczegdlnych badan.

Wszystkie wyznaczane wielkosci i dane wpisywac do podanego ponizej protokotu.
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taczna
masa gestosc Masa ' . Wskaznik
taczna masa dwéch dwéch badanych | réwnowaz | jjog¢ W'skaznlk' écieralnodci
Rodzaj prébek po $cieraniu prébek po probgk qca obrotow | Scieralnosci (érednia)
L.p tworzywa l.p. | wstepnym, g1 Scieranju | (srednia), |diwignie, |tarczy, n K., K. &
wihasciwym o m, sar
, 82
g cm’ cm’®
g g 4,,,3 g obr e o
1
1 2
3
1
2 2
3
1
3 2
3

rodzaj probek:

sposob wykonania prébek:

stata przyrzadu S, :
predkos¢ obrotowa tarczy:
czas badania
wyposazenie aparatu:

rodzaj papieru $ciernego
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13. PN-ISO 4649:1999 Guma. Oznaczanie odpornosci na $cieranie za pomocg aparatu z obracajgcym
sie bebnem cylindrycznym

14. PN-88/C-94300.030 Ogumienie. Badanie $cieralnosci bieznika opon w warunkach drogowych
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