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                                                   Аннотация
В настоящей работе изложено изучение вопроса, связанного с определением коэффициента трения скольжения конструкционных материалов, применяемых в машиностроении для изготовления деталей механизмов, испытывающих при работе трение, влияющее на эксплуатационные характеристики машин и механизмов,  в одних случаях - отрицательно, так как вызывает их износ и дополнительные затраты энергии, а в других -   положительно , выполняя функцию тормозных и стопорных элементов деталей, грузозахватных устройств, фиксаторов и др.  При этом важно знать величину коэффициента трения скольжения используемого материала, от величины которого зависит способность его обеспечить требуемые параметры работы устройства. В некоторых случаях представляется необходимость сравнения свойств двух  и более материалов, коэффициент трения одного из которых известен. 
   С этой целью было изготовлено устройство, позволяющее определить коэффициент трения образцов различных материалов, а также образцов данной марки материала, но находящихся в различных физических состояниях, например, степени шероховатости соприкасающихся поверхностей, величины силы давления , наличия промежуточной среды в виде смазки и т.д. Результаты проведённых испытаний прилагаются.
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                                                           Введение
В большинстве традиционных механизмов (двигатели внутреннего сгорания, автомобили, зубчатые шестерни и пр.) трение играет отрицательную роль, уменьшая КПД механизма и ускоряя его износ. Для уменьшения силы трения используются различные натуральные и синтетические масла и смазки. В современных механизмах для этой цели используется также напыление покрытий (тонких плёнок) на детали. В процессе проектирования деталей, соприкасающиеся поверхности которых находятся в состоянии относительного движения, очень важно обеспечить минимальное, а в некоторых случаях – максимальное значение коэффициента трения. Для большинства конструкционных материалов, применяемых в машиностроении, составлены справочные таблицы, позволяющие определить коэффициент трения пары однородных или разнородных материалов[1].
      Актуальность и  значимость исследования
Пожалуй, невозможно привести ни одного примера взаимодействия двух и более поверхностей тел, материалов, где бы не принимало бы  участие  такое важное  физическое явление как трение . В одних случаях мы боремся с ним, добиваясь его минимизации ( полностью устранить это явление можно лишь теоретически), а в других, наоборот, стараемся довести его до абсолюта. И в каждом конкретном случае  очень важно знать , как взаимодействуют друг с другом две соприкасающиеся поверхности, т.е. какова величина коэффициента трения между материалами. Особенно актуальна эта проблема для конструкторов машин, строительных конструкций и даже  нашей обуви  в условиях технического прогресса, когда с каждым днем происходит создание новых материалов, а информация о их свойствах не всегда приходит к  нам  вовремя.  В настоящее время применяются эффективные современные методы определения этого параметра. Более того, сегодня мы можем исследовать зависимость силы трения от таких факторов как температура, давление атмосферы, влажность среды и качество промежуточного слоя, расположенного между соприкасающимися поверхностями и т.д. Но зачастую нас интересует лишь сравнительная характеристика материала  по отношению к материалу с известными свойствами. Кроме того в любом учебном процессе  важна простота и доступность проведения эксперимента.

Актуальность проблемы состоит в том, что в курсе физики общеобразовательной школы с ограниченным   количеством часов в неделю нет возможности в полном объёме изучить данный материал. Работа над этой темой позволила нам расширить наши знания по теме «Динамика», закрепить навык решения задач.

                                               Цель работы
Целью данной работы является проверка  возможности применения несложного технического устройства для проведения лабораторных работ по дисциплинам «Физика»,  «Техническая механика», «Технология машиностроения» по теме «Трение скольжения и трение качения». Кроме того, была сделана попытка использования данного устройства для определения угла трения качения. При этом предполагалось усовершенствовать процесс определения параметров применением электропривода  с автоматическим выключателем, срабатывающим в момент достижения угла трения для данной пары материалов.

                             Задачи, решаемые в процессе выполнения работы
1 Разработка конструкции привода для наклона плоской платформы с возможно малой угловой скоростью.

2. Выбор технологически адаптивных конструкционных материалов. 

3.  Обеспечение остановки платформы в момент достижения угла трения.

4.Возможность непосредственного считывания показаний по шкале устройства как в величинах углов трения, так и непосредственно в величинах коэффициента трения.

5.Обеспечение  возможности регулирования горизонтального положения платформы в ее исходном (нулевом) положении.

6.Минимизация возможных вибраций платформы от работающего двигателя с помощью демпфирующих шайб и прокладок.

7.Удобство и безопасность проведения опытов и лабораторных работ.

8.Решение вопросов технической эстетики.

                                      Методы исследования
В процессе работы использовались лабораторно-эмпирические методы исследования (наблюдение, сравнение, эксперимент, измерение). Для проведения эксперимента был изготовлен  образец установки для определения коэффициента трения скольжения  методом  наклонной плоскости.
1. Теоретический анализ определения коэффициента трения скольжения
                              1.1.  Исторический аспект исследования
 

       В земных условиях любые движущиеся тела (или приходящие в движение) соприкасаются с веществом окружающей среды,  либо с другими телами. При этом возникают силы, оказывающие сопротивление их движению. Силы эти именуются силами трения.

Изучает трение наука трибология. Первые исследования трения были проведены великим итальянским учёным  Леонардо да Винчи, более 400 лет назад. Французский учёный Гильом Амонтон изучал трение, открыл в 1699 году законы внешнего трения твердых тел. В 1781 году французским физиком Ш. Кулоном были сформулированы основные законы сухого трения.

В расчетах энергопотерь,  износостойкости, динамических характеристик механизмов с парами скольжения существенное значение имеет правильный учет сил трения. Но в большей степени интересна не сила трения, а коэффициент трения[4].

Коэффициент трения можно определить только экспериментально для определенных пар соприкасающихся веществ, так как он во многом зависит от обработки поверхности. Примерные значения коэффициентов трения уже для многих веществ определены и собраны в таблицы. 

Но как это можно сделать, как его определить и вычислить?[1].
    1.2. Сущность выбранного  метода определения коэффициента трения

     Нами был выбран один из распространённых методов определения коэффициента трения - метод наклонной плоскости, заключающийся в том, что тело, находящееся на наклонной плоскости теряет состояние покоя при значении критического угла  плоскости к горизонту, тангенс которого равен величине коэффициента трения материала данного тела относительно материала плоскости [5]. Он позволяет непосредственно получить требуемое значение коэффициента по величине тангенса угла наклона плоскости, при котором скатывающая сила превышает величину силы трения и образец, находящийся на плоскости, теряет состояние равновесия и начинает движение. Именно этот момент фиксируется  нормально замкнутым концевым выключателем, разрывающим электрическую цепь питания электропривода поворота наклонной плоскости. Величина угла  наклона плоскости фиксируется шкалой, проградуированной  непосредственно  в величинах коэффициента трения и углов наклона.
                           1.3.  Конструкция и принцип действия устройства
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   Рис.1. Общий вид устройства                           Рис.2. Шкала устройства
     Для проведения измерений была изготовлена установка «Платформа поворотная» с электроприводом от электродвигателя РД-09 со встроенным редуктором (Рис.1.) . Величины коэффициента трения отсчитываются непосредственно по шкале, проградуированной как в градусах, так и в величине коэффициента трения. Градусная шкала (Рис.2.) позволяет не только определять величину угла трения, но также предназначена для получения значения коэффициента трения с точностью, соответствующей значению цены деления, т.е. одного градуса, что в позволяет получить значение коэффициента трения практически с точностью до 0,001. 
С целью повышения точности момента начала движения, использован концевой выключатель с очень малой величиной усилия срабатывания. А так, как механический привод обладает определенной инерционностью, то для определения угла поворота платформы был произведён следующий расчёт:

1. Определяем угол поворота вала редуктора с момента выключения электродвигателя до прекращения вала. Для этого на вал закрепляется стрелка-указатель и при помощи транспортира определяем величину угла выбега. Он составил величину α=25º.

2. При величине шага ходовой резьбы Р=1 мм величина перемещения гайки
             L=1*25/360=0,0694 мм

3. При расстоянии от оси вращения платформы до точки крепления узла ходовой гайки а=200 мм  максимальная величина угла  выбега (в положении перпендикулярности оси винта плоскости платформы)

              β= arctg 0,0694/200=arctg 0,000347   является настолько малой, что ей можно пренебречь. В самом деле, в пересчёте на величину коэффициента трения абсолютная величина погрешности коэффициента  Δ=0,000347.
Достоинством данного устройства является исключительная простота его работы, не требующая каких-либо дополнительных измерительных приборов, инструментов или математических операций. Величина коэффициента трения отсчитывается непосредственно по шкале. 

В данном устройстве использована шкала радиуса 100 мм, что позволяет получить сравнительно большое значение интервала шкалы, т.е. расстояния по дуге окружности между двумя соседними штрихами. Это в значительной степени повышает точность измерения, что особенно важно при сравнительных измерениях коэффициента трения, для двух различных материалов, если характеристика одного из них известна. Дополнительная точность измерения обеспечивается многократным повторением опыта с последующим определением среднего значения параметра. 
                               2. Практическая часть

2.1.Общий алгоритм действий с устройством при проведении испытаний
1.Устанавливаем устройство на плоскую горизонтальную поверхность.

2.С помощью регулировочных винтов и уровня добиваемся горизонтальности платформы в нулевом положении.

3.Фиксируем на платформе неподвижный образец испытуемого материала.

4.Устанавливаем на поверхность неподвижного образца подвижный образец в таком положении, которое обеспечивает включение концевого выключателя. 

5.Подключаем устройство в сеть и с помощью тумблера включаем электропривод.

6.После выключения электродвигателя считываем показание шкалы.

В ходе проведения испытаний образцов различных материалов были получены усредненные значения коэффициента трения покоя. 

2.2.  Исследование 1. Измерение коэффициента трения различных материалов с одинаковой степенью шероховатости без смазки с целью подтверждения способности устройства обеспечить высокую чувствительность измерения.


Для проведения исследования рабочая поверхность образцов испытуемых материалов обработали абразивными инструментами, обеспечивающими получение чистоты поверхности порядка Ra 12,5.Провели 3 измерения[3]. Рассчитали среднее значение. Результаты исследования представлены в таблице 1.
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Выводы: 

1.Коэффициент трения для различных материалов меньше коэффициента трения однородных материалов – сталь по стали [3].
2.При одинаковой степени шероховатости испытуемых материалов коэффициент трения соответствует справочными  данным для используемых материалов.

1. Результаты подтверждают работоспособность устройства, его возможность определить получить значения величины коэффициента трения без математических расчетов. 

2. Устройство позволяет произвести оптимальный выбор материалов, используемых в качестве конструкционных материалов в деталях узлов терния,  из нескольких, мало отличающихся по  величине коэффициента трения.
2.3. Исследование 2. Измерение коэффициента трения стальных образцов с различной степенью шероховатости.

Для проведения испытания подготовили стальные образцы, обработанные с различной степенью шероховатости. Измерили коэффициент трения. Рассчитали среднее значение.

Результаты представлены таблице 2.
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                                             Рис.3.
3. Выводы:

1. С повышением чистоты поверхности от самой грубой Rz 80 до Ra 3,5 коэффициент трения незначительно снижается [2].
2. При дальнейшем повышении качества поверхности (полирование) наблюдается некоторое увеличение коэффициента трения, вызванное воздействием молекулярных сил.

3. Разработанное устройство обладает высокой чувствительностью, позволяющей определять незначительные изменения коэффициента трения. 

                                            4.  Заключение

    Выбор данной темы исследовательской работы обусловлен прежде всего исключительно  большой ролью такого физического явления как трение и, в частности, трение скольжения. Особенно важную роль это явление  играет в технике, без его учёта не совершается ни один технический проект в машиностроении. Поэтому очень важно  знать его главную характеристику, от которой зависит надёжность и долговечность механических узлов деталей, испытывающих взаимный  подвижный контакт, в результате которого происходит износ трущихся поверхностей  и повышенный расход энергии. Предложенное устройство позволяет определить величину коэффициента трения имеющихся в наличии образцов материалов. Несложная доработка устройства позволяет определять углы трения качения. При необходимости можно производить  эксперименты с сыпучими материалами, для чего на платформе создаётся конусообразная горка из материала, например, из  песка, после чего платформу наклоняют до положения, при котором конус осыпается. Как известно, величина этого угла зависит от вида материала, размера частиц, влажности и др.
    В процессе  выполнения исследовательской работы происходит конструктивное сотрудничество  руководителя проекта  со студентами, несомненно способствующего развитию познавательной деятельности как студентов, так и руководителя, что немаловажно  с точки зрения воспитания квалифицированных  специалистов для промышленности.
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                                    5.  Приложение  
          Прилагается презентация по данной теме работы
