PAGE  
139
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СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ ЗМАЩЕНИХ ПОВЕРХОНЬ


Метод коливань маятника для дослідження зовнішнього тертя був використаний в ряді робіт     [1, 2, 3]. Одною з найпоширеніших маятникових систем є система, яка складається з металічної кульки, яка котиться або ковзає по вгнутій сферичній металічній поверхні або по нахиленій площині. Кочення або ковзання кульки в цих умовах представляє собою ряд затухаючих рухів (подібно до коливань маятника) під дією сил тертя.

В роботі [4] об’єктом досліджень приймалося спряження "вал-втулка" осі маятника для вивчення умов роботи циліндричних з’єднань в умовах зворотно-коливального руху.

Для аналогічної схеми в роботі [5] додатково використовується пружина, яка збільшуючи потенційну енергію системи, забезпечує чіткий запис коливань маятника при малих переміщеннях.

В даній роботі пропонується спосіб визначення коефіцієнтів тертя ковзання різних матеріалів при різних станах поверхонь та видах мащення.

Перевагою запропонованого способу є те, що як зразки використовуються плоскі пластини обмеженої довжини, виготовлення яких є технологічно простим.

Схема маятникового пристрою (рис.1) складається зі стальної підпружиненої кульки 1, підвішеної на довгому тонкому стержні довжиною 
[image: image1.wmf]l

. Відхиляючи кулю на початковий кут 
[image: image2.wmf]0
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 від стану рівноваги, їй задається коливальний рух подібно до математичного маятника. Торкаючись зразка, починається контактна взаємодія кулі і поверхні зразка. Для корекції траекторії руху кулі застосовується пружний елемент – пружина. Зустрічаючи опір переміщенню по поверхні пластини внаслідок тертя після проходження зразка куля відхиляється на менший кут 
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 (рис.1).
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Рис. 1 – Схема маятникового пристрою

Для визначення коефіцієнта тертя кулі по поверхні пластини використовується відома залежність Кулона:
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де 
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 - сила тертя;
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 - нормальна реакція від взаємодії кулі і зразка.

Сила тертя із наведеної розрахункової схеми (рис.2) і згідно другого закону Ньютона:
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де 
[image: image9.wmf]F

 - рушійна сила, яка діє на кулю;
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 - маса кулі;
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 - сповільнення кулі під час руху по поверхні зразка.

Величину сповільнення кулі можна оцінити за залежністю:
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де 
[image: image13.wmf]0

V

 - початкова швидкість кулі в момент торкання із зразком;
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 - швидкість кулі після виходу із зразка;
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 - час переміщення кулі по поверхні зразка.
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Рис.2 – Розрахункова схема діючих зусиль

Час переміщення кулі можна визначити, розділивши довжину зразка 
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 на середню швидкість кулі при ковзанні по поверхні зразка:
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Підставляючи вирази (3) і (4) у (2) отримаємо:
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Для визначення швидкості кулі скористаємося законом збереження енергії під час переміщення кулі:
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де 
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 - швидкість кулі;

 
[image: image22.wmf]g

 - прискорення вільного падіння кулі;
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 - висота підняття кулі (рис.1).

З виразу (6) 
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Представивши висоту підняття кулі через кут відхилення 
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:
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отримаємо:
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Підставивши відповідні вирази для швидкостей у формулу (5) після перетворень отримаємо:
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де 
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 - кути відхилення відповідно до і після проходження зразка.

Якщо кут відхилення 
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 вимірюється після 
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 коливань маятника формула (9) набуде вигляду:
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Якщо випробування проводяться до повної зупинки маятника через 
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 циклів коливань, то сила тертя 
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 визначиться за формулою:
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Нормальна реакція від взаємодії кулі з поверхнею зразка буде складатися з двох складових:
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де 
[image: image38.wmf]mg

 - сила тяжіння кулі;
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 - середнє навантаження від пружного елемента.

Навантаження від пружного елемента змінюється від нуля на вході в зразок до максимуму в центрі зразка (рис.2).

Середнє навантаження 
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 можна визначити із залежності:
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де 
[image: image42.wmf]k

 - характеристика пружного елемента;
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 - переміщення пружного елемента під час деформації;
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 - максимальна деформація пружного елемента.

З розрахункової схеми (рис.2)
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Таким чином, коефіцієнт тертя ковзання за розглянутим способом може бути визначений за залежністю:
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Якщо нехтувати впливом зусиль від пружного елемента на нормальну реакцію, вираз (15) набуде вигляду:


[image: image47.wmf](

)

0

cos

cos

a

-

a

=

k

bn

l

f

.                                                         (16)

Оцінимо співвідношення складових нормальної реакції 
[image: image48.wmf]N

 при реальних параметрах маятникового пристрою. Приймемо наступні параметри маятникового пристрою:

- довжина маятника 
[image: image49.wmf]6

,

0

=

l

м;

- маса кульки 
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- довжина зразка 
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- характеристика пружного елемента 
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При вказаних параметрах складова нормальної реакції від ваги кулі 
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Н. Тобто другою складовою можна нехтувати з точністю до 5 %.

Висновки 

1. Розроблена методика і визначене співвідношення для визначення коефіцієнта тертя ковзання на базі маятникового пристрою.

2. Розроблений спосіб може бути застосований для визначення коефіцієнтів тертя ковзання різних матеріалів при різних станах поверхонь та видах мащення.
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