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. POVZETEK

V letu 1992 je skupina dijakov opravila raziskovalno nalogoaterk je obravnavala zanimiv &a
merjenja koeficienta trenja. Merjenec, ki ga polozimo re milvsproti vriga se valja niha s frekvenco,
ki je odvisna od koeficienta trenja. Z merjenjem frekvendemja lahko tako dot@amo velikost
koeficienta trenja za raghe vrste snovi. Pri nalogi se je pokazalo, da se amalihitthnja £asom
spreminja. ¥asih se zmanjSujegasih povéuje, lahko pa ostaja tudi déksa enako velika. Vzrok za
spreminjanje amplitude nihanja merjenca bi lahko poiskali vsoagiti koeficienta trenja od hitrosti.
Cilj naSe naloge je bil preveriti hipotezo, po katerivigok za pozitivno ali negativno duSenje
amplitude nihanja merjenca odvisnost koeficienta trenja todstij s katero drsi merjenec po povrSini
nasproti vrtéih se valjev.



.  UVOD

Skica prikazuje palico, ki je poloZzena na dva naspretiteia se valjaCe teZige palice ni natanko na
sredi med valjema, palica zaniha z deloo frekvenco ( Glej raziskovalno nalogarni harmoni &ni
oscilator: Robar Branko, Zagar Jasna, K& Tadej, 1992). Nihajni ¢as palice in koeficient trenja med

sticnima ploskvama sta povezana podhma
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Slika 1: Torni harmoni¢ni oscilator. Skica k izpeljavi odvisnosti med nihajniméasom in koeficientom
trenja.

Ce posnamemo graf gibanja palice, lahko vidimo, da se amalihihanja merjencev lahkaiasom

spreminja:

0,05

o [lnnﬂl\l\/\/\/\n/\t\:
T VUUVVVVVU\{OVV

Graf gibanja Sestkotne, tezke kovinske palic

iz nebrusSenega zeleza pri majhni hitrosti

odmik (cm)

drsenja (pod 1 m/s).

¢as (s)




Graf gibanja okrogle, manjSe in lazje palice iz = 004
kovinske zlitine neznane sestave pri hitrosti | < N :
drsenja priblizno 1 m/s. % 0,06 V'Y :
¢as (s)
Graf gibanja za leseno, dobro zbruseno hrasto 2 O‘; S
:3:/12():-0 pri velikih hitrostih valjev ( priblizno 5 :é _O,OZ \V VATATA'ATA fU \I \‘J j \ 6\‘! \b
" €as (s)
Grafi niso bili vedno povsem gladki in v
skladu s pdakovanji. Primer zanimivega 0,08 -
grafa je obnasanje lahke palice iz mehke AT ik H Emm
kovine pri drsni hitrosti okrog 7 -8 m/s. | ¥ A i
Graf nekoliko spominja na sestavljeno % 0o HRTHI 0 i
nihanje — utripanje. Na Zatku je lepo 006 .
vidna rast amplitude nihanja. cas®

lll.  OPIS RAZISKOVALNEGA PROBLEMA

NasSa hipoteza je, da lahko pojasnimo tovrstno spreminganjgitude z odvisnostjo koeficienta trenja
od hitrosti, s katero drsita ploskvi stikajo se teles drugo po drugi.
V literaturi ( I.a.i.1 ) smo nasli naslednji podatek cespinjanju koeficienta trenja s hitrostjo:
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Slika 2: Odvisnost koeficienta trenja od hitrosti, ppvzeto po priraéniku Koskin-Sirkevi &
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Presenetilo nas je dejstvo, da se lahko koeficient trekfazelo spreminja s hitrostjo ( tudi za 50% !).
Pomislili smo, da bi se to utegnilo poznati pri gibanju gafia vrtéih se valjih ( THO ). Razmislek je
potekal v naslednji smeri:

- Palica se med nihanjem enemu od valjev priblizuje, drugearmddaljuje s hitrostjo, ki jo ima
zaradi nihanja. Hitrost palice opiSemo z&m v = v, coswt .

- Hitrost, s katero drsi palica po valju, ki se mu priblizjgesnakav, = v, + v, po valju od
katerega se palica oddaljuje pa drsi s hitrogfje v, - V. Izrazv, predstavlja hitrost vrtenja
valjev: v, = 2pr XN iev

- Ce je koeficient trenja odvisen od hitrosti, je @eimodel THO popraviti tako, da bo

upoStevana razlika med koeficientoma trenja nanfewedesnem valju.

Popravljeni model THO prikazuje skicaZ2:
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Slika 3: Popravljeni model THO. Palica se priblizujedesnemu valju ( 2 ). $rtkano ¢rto sta narisani sili
trenja, kot ju predpostavlja osnovni model, v katerem ¢ koeficient trenja neodvisen od hitrosti.

Predpostavimo, da se koeficient trenja z nmjago hitrostjo linearno zmanjSuj€e je koeficient

trenja pri hitrosti valjev (v, ) enakk,, je koeficient na desnem valju endk: = k - av, na levem
valju pa :k = k;+ av. Sila trenja med palico in desnim valjem, ki pkdispalico nazaj proti

ravnovesni legi, je torej malo manjSa, kot bi hilotrebno za ohranjanje amplitude nihanja, sila na
levem valju, ki potiska palico pfood ravnovesja, pa nekoliko &a. Amplitudo nihanja palice
poveuje rezultanta sil, ki je sorazmerna s hitrostjtigea( Dk = 2av). Ce to drZi, se mora amplituda
nihanja palice&soma powvievati vse dotlej, dokler palica ne pade iz ditiese valjev.

Ce pa predpostavimo, da koeficient trenja s hitoostste, dobimo zrcalno sliko pojava.



Takrat je koeficient na desnem valju end:= k + av, na levem valju pa k = k- av. Sila

trenja med palico in desnim valjem, ki potiska palnazaj proti ravnovesni legi, je torej] mal@jae
kot bi bilo potrebno za ohranjanje amplitude nilargila na levem valju, ki potiska palico prod
ravnovesja, pa nekoliko manjSa. Amplitudo nihang@ige dusi rezultanta sil, ki je sorazmerna s
hitrostjo palice (Dk = 2av). Opis takega primera smo nasli v literaturiail4 in l.a.i.1). Tu smo
nasli tudi povezavo med koeficientom duSenja ia, il zavira nihalo. Avtor navaja reSitev, v kateri
se amplituda nihanja zmanjSujéasom po enrbi:

s, = Axe ™
V tej end&bi je A za&etna amplituda nihanjdy pa je koeficient duSenja. Mentor nam je razlozl,jel

koeficient duSenja obratna vrednost tistégaa, v katerem pade amplituda nihala na priblizris 3
za&etne vrednost (A ). Zaradi podobnosti naSega paragrimerom, ki ga obravnavata avtorja, smo

sklepali, da mora veljati povezavdl = a_zg. Tako se je odprla moznost, da bi z merjenjem

karakteristnegac¢asa dusenja { = %) dolczali, za koliko se spreminja koeficient trenja naten

hitrosti ( a = B—k ). Ce koeficient trenja s hitrostjo raste, je nihanjieho in iz karakteristhega
v

¢asa duSenja lahko napovemo, za koliko se bo kesfidrenja spremenil. Napovedano spremembo
preverimo tako, da izmerimo koeficient trenja povgani hitrosti valjev. To smo skusali preveriti z

eksperimentom.

ko + av.

Slika 4: K sklepanju o moznih vzrokih za pozitivno h negativno dusenje THO.



V. OPIS RAZISKOVALNIH METOD

Hipotezo smo preverjali z izvajanjem poskusov. \h@éaen smo sestavili pripravo, ki jo prikazujeta
skica in fotografiji.

MERILO  1:1.67

Slika 5: Torni harmoni¢éni oscilator. StrojnisSka shema in fotografije korénega izdelka, narejenega v
delavnicah Solskega Centra Celje.

Valja sta narejena iz bruSenega jekla. Obseg v@j8@ cm, medosnha razdalja pa 15 cm. V povrSino
valjev so vrezani ( bruSeni ) utori trikotnega, ymieotnega in parabdlnega profila. V utore smo
polagali merjence — palice trikotnega profila imaile palice, ki smo jih postavljali na razie utore.
Za pogon valjev se uporablja elektromotor na enosiek, ki ga zagotavljata dva malonapetostna
tokovna napajalnika. Hitrost vrtenja motorja smoeesminjali z spreminjanjem napetosti na
usmernikih.

Pri meritvah smo uporabili palice iz lesa in jeldgralice.



Raziskovalna naloga THO2

Hitrost vrtenja valjev smo dotali s pomdjo stroboskopskega merilnika vrtljajev. Graf gitmpglice

smo posneli z radarjem — ultrazvim sledilnikom gibanja, ki ga preko merilno — kingéiga sistema
CMC2 prikljwcimo na r&unalnik. Rezultate merjenja odmika palice v odv&hod¢asa smo hranili v
tabeli, ki jo je bilo moZno prenaSati v druge paoge ( EXCEL, ipd. ) ter poljubno obdelati.

Iz tabele, ki predstavlja graf gibanja, smaitali nihajni¢as palice in karakterigti cas duSenja. V ta
namen je Tone izdelal poseben progtaknz imenom TWISTER, lahko pa bi merili tudicrm na

natisnjenih grafih.

Slika 6: Tone med merjenjem frekvence vrtljajev valjevin med ratunalniSkim zajemanjem podatkov.



V. OSREDNJI DEL

V tem delu predstavljamo rezultate meritev. V nekht primerih je ujemanje med izmerjenimi
koeficienti trenja pri raztinih hitrostih in izrg&unanimi vrednostmi, ki jih dobimo z upoStevanjem

nasSega teoretega modela, skoraj popolno. Tak primer je naslednj

Trenje v odvisnosti od hitrosti
lesena palica na kovinskih valjih
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Graf vsebuje vrednosti za koeficient trenja..K), ki jih dobimo iz izmerjene frekvence nihanglipe
( eng&ba 1 ). 1z meritve koeficienta trenja pri neki bgti dol@&imo koeficient trenja pri povani
hitrosti tako, da izmerimo karakterigti ¢as duSenja ter k izmerjenemu koeficientu trenjatgjemo

popravek:

Kddy = + %XZpan Sledi: kizr_(v0+ Dv)= k|zm.(V0)+ Ka>

Ce se amplituda zmanjSuje, je popravek pozitivarerge negativen.

Pri kovinskih palicah smo dobili naslednje rezudtat
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VI. RAZPRAVA

Pri merjenju s kovinskimi merjenci smo naleteli 3tavilne teZzave. To se lepo vidi pri rezultatih, sa
grafi niso tako gladki, kot smo jih uspeli dobiti feseni palici. Ze na zatku smo videli, da je velika,

6 — kotna jeklena palica s svojo veliko tezo¢mm up@asnila hitrost motorja. To smo popravljali z
vzporedno vezavo dveh usmernikov, ki sta zagotavpjave&an tok v elektromotor, a mianotorja je
bila kljub temu Se vedno premajhna. Opazili sma, tda se frekvenca valjev med merjenjem nekoliko
spreminja.

Pri mali 6 — kotni jekleni palici je priSlo celo dwuSenja palice in profila na valjih. Zaradi teggaje
kvaliteta sttnih ploskev med merjenjem bistveno spremenila.efazfok za nepredvidljivo obnaSanje
palice.

Pri velikih frekvencah ( nad 15 Hz ) vrtenja valjevsistem vidno vibriral. Gotovo je merjenec zarad
tega na valjih nekoliko poskakoval, kar je najbpfivalo na njegovo gibanje v piei smeri.

Ceprav smo se pri izdelavi sistema zelo potrudiliygako meritev (e posebej pri velikih frekvencah)
spremljal méan hrup, ki ga je bilo tezko prenaSati.

Zanimivo je bilo, da smo kar nekajkrat opazili graki so spominjali na utripanje pri nihanju. Morda
bi kazalo ta pojav podrobneje raziskati.

VIl. ZAKLJU CEK

Po opravljeni nalogi smo mnenja, da je hipotez&wra natanosti pri merjenju potrjena.
Odstopanja od hipoteze bi Zeleli preveriti z S®i@anim sistemom ( prestavni prenosdéirza

stabilizacijo frekvence, blazenje za zmanjSanjeadl,.... )

Med izvajanjem raziskave smo se &fizelo veliko. Predvsem to, da je proces prengSaa papirju
zapisane ideje na papir v primerjavi z dejansksnigvijo projekta dolga in naporna, zaradi
malenkosti ¥asih tudi zoprna pot. Ker smo projekt zares usivgpa ceprav je AljoSa moral z 10 —
urnim rainim finim bruSenjem odpravljati napake na zobnijkiemo na rezultat Se toliko bol]
ponosni. Za nami je bogata izkuSnja, ki je ne kohidoZiveli, ¢e bi se odlgili, da bi Solskicas

preziveli samo s posedanjem pilnicah in posluSanjem modrecev.
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VIll.  VIRI'IN LITERATURA

1. Prircénik elementarne fizike, N.l.Koskin — M.G.SirkéyiTZS Ljubljana 1990;
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4. Fizika — prvi del, visokoSolskidbenik, J. Strnad;

IX.  ZAHVALA

Hvalezni smo vsem, ki so kakorkoli pripomogli k teie je nase raziskovalno delo

dokortano, Se posebej pa bi se radi zahvalili:

- naSemu mentorju, gospodu Vitomirju B&ki prof., ki je s svojim odinim znanjem
pripomogel zelo veliko in nas tolazil v trenutkibupanosti: Marava nikoli ne laze.....«

- gospodu vodiji strojnih delavnic, Martinu Derstvemskniv. dipl.ing., ki je omogal
izdelavo tornega oscilatorja,

- delavcem v delavnicah za prakii pouk,

- gospodu Branku Gtaerju, ki nam je posodil elektromotor,

- gospodu Rajku Selu, kije pomagal svojemu sinu AljoSi izrisatinia za izdelavo
podstavka za elektromotor ter za svetovanja,

- gospodu laborantu za fiziko, Par Gvidu, dipl. ini je pomagal s svojimi nasveti;
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