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Drsno trenje

Poseben primer podpor, ki smo jih obravnavali, so dotikalne
podpore.

Telo se s svojo dotikalno ploskvijo opira na podlago, podlaga
pa s pravokotno reakcijo (normalno silo) preprecuje
prodiranje telesa vanjo.
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Drsno trenje

Primer lestve. Lestev je podprta z dotikalnima podporama A
in B.

Na osnovni sliki je narisana lestev, kot se jo obi¢ajno
uporablja.

Na sliki a) je shema lestve s silami, ki delujejo nanjo. OcCitno
je, da lestev ni v ravnotezju, ker vsota sil v vodoravni smeri
ni ni¢ (mnogokotnik sil ni sklenjen), pa tudi vsota
momentov je razli¢na od ni¢ (smernice sil se ne sekajo v
skupni tocki).

Lestev bi torej zdrsela proti levi ter se hkrati zavrtela okrog
podpore A. To se v praksi ne zgodi, ¢e je v podporah dovolj
trenja.

Drsno trenje

Sti¢ne ploskve med telesi so hrapave.

Posledica hrapavosti in na sliki a) narisanih reakcij je pojav
sile trenja.

Reakciji v podpori A in B zaradi trenja nista ve¢ pravokotni
na sti¢ni ploskvi med telesoma, ampak posevni (slika b).

Reakcije spet razstavimo na dve komponenti:
- komponenta, pravokotna na podlago (F,, in Fp,) in
- komponento vzdolZ podlage — sila trenja (F), in Fp,).




Drsno trenje

Sila trenja se pojavi na sti¢ni ploskvi med dvema hrapavima
telesoma in nasprotuje medsebojnemu drsenju teh teles, torej
vedno nasprotuje:

- teZnji po gibanja nekega telesa (Ce telesi relativno
mirujeta) — sila lepenja/staticnega trenja — koeficient
lepenja W;

- gibanju telesa (Ce se telesi relativno gibata) — sila trenja —
koeficient trenja LL.

Sila trenja se torej obnasa kot reakcijska sila v podporah —
njena dejanska velikost je ravno tolikSna, da bo sistem v
ravnotezju.*

* ... To velja le do najvecje sile trenja, ki se lahko v nekem
primeru pojavi, nato pa pride do relativnega zdrsa in stati¢ni
problem preide v dinami¢nega.

Drsno trenje

Velikost sile trenja je odvisna:
- od koli¢nika (koeficienta) trenja in
- od pravokotne (normalne) komponente sile podlage F,.

Sila trenja je skoraj neodvisna od velikosti sti¢nih ploskev
opazovanih teles (Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806), francoski fizik).

v >0, telo se giblje

b) == g
2 Fn— " Fg W
AU 7.4

podlaga I,

Fo=p-F,.




Drsno trenje

Koli¢nik trenja je dolocen kot razmerje sil:

— FtD Ftr
o= F, n= Fp’
. . N
njegova enota je:  [u] = ik 1.

Enota za koli¢nik trenja je torej 1. Tako poimenovanje enote
je leta 1992 uvedel mednarodni standard ISO 31. Prej smo
dejali, da je koli¢nik trenja ,,brez enote*.

Koli¢nik trenja je odvisen od vrste materialov, od hrapavosti
stanja povrsin (suho, mazano) ter od temperature.

F,o > F,, zato mora biti tudi p, > 1

Drsno trenje

Ali je trenje v realnem svetu koristno?

Trenje je v veliko primerih koristno!

Mnogokrat bi Zeleli, da trenja ni in ga zmanjSujemo na
najmanjSo mozno mero.

Primeri koristne izrabe pojava trenja so:

- trenje med jermenom in jermenico;

- trenje med zavornimi plo$¢icami in zavornim kolutom,
- trenje med vijakom in matico,

- trenje med podplati ¢evljev in tlemi.

Kdaj Zelimo trenje ¢im bolj zmanjSat?




Drsno trenje

Primeri, ko Zelimo trenje ¢im bolj zmanjSati, so:

- trenje med smuc¢mi in snegom, (drsalkami in ledeno plosco),

- trenje med sanmi in vodili obdelovalnih strojev,

- trenje v drsnih lezajih,

- trenje med batom in valjem pri motorjih z notranjim
zgorevanjem.

Eden od nac¢inov zmanjSanja trenja je, da zmanjSamo koli¢nik
trenja. To dosezemo:

- s pravilno kombinacijo materialov,

- ¢im bolj fino obdelavo sti¢nih ploskev ter

-z mazanjem.

Vrednosti koli¢nika trenja najdemo v razli¢nih priro¢nikih.

Drsno trenje

Eden od nac¢inov zmanjSanja trenja je, da zmanjSamo koli¢nik
trenja. To dosezemo:

- s pravilno kombinacijo materialov,

- ¢im bolj fino obdelavo sti¢nih ploskev ter

-z mazanjem.

Vrednosti koli¢nika trenja najdemo v razli¢nih prirocnikih.

Drug nacin zmanjSanja trenja je, da zmanjSamo normalno silo
med telesoma.

Primer takega zmanjSanja sile trenja je premikanje omare v sobi.

Omara lazje zdrsne, e jo vleCemo tudi navzgor, Ceprav je ne
dvignemo.

V tehniki je mnogo pogostejsi 1. na¢in za zmanjSevanje.




Drsno trenje

ZGLED 49. S kolikéno silo mora delavec na sliki 10.4 vleci vrv, da bo premaknil
zaboj teze 600N po vodoravni podlagi, e je koliénik statitnega trenja med zabo-
Jjem in podlago 0,257 Vrv oklepa z vodoravnico kot 12°.

Slika 10.5: Sile, ki delujejo na zaboj v zgledu 49

Resitev: Skiciramo vse sile na zaboj (slika 10.5), nastavimo ravnotezno enaiho za
smer y ter izrazimo pravokotno komponento sile podlage in silo trenja Fio. Zaboj
se premakne, ¢e je vodoravna komponenta vlecne sile veéja od sile trenja.

Y Fy=0; Fsina+F,—F, =0,

F, =F;, — Fsina.

Enacba trenja:
Fro = po - Fn = pio (Fy — Fsina),

F; > Fy,
Fcosa > g (F, — Fsina),
Feosa > pgFy — poFsina,
Feosa+ poFsina > pgFy,
F (cosa + posina) > poFy,

.UOFy _ 0,25 - 600

= - = 145,6 N.
cosa + ppsina  cos12° + 0,25 sin12°

Delavec mora potegniti vrv s silo, ki je vecja od 145,6 N.




Drsno trenje

Zanimivo je prouéiti, kolikina mora biti sila F', ¢e je kot vrvi 0° ali 90°. Pri
vodoravnem polozaju vleéne vrvi v gornjo konéno enacho vstavimo kot 0°. Vidimo,
da mora biti F' > o Fy, ker je pac¢ pravokotna komponenta sile podlage Fy, = Fy.

V primeru o = 90° je vleéna vrv navpitna, zaboj dvigamo stran od podlage:

S poFy - HoFy _ poFy _
c0s90° + ppsin90° O+ o -1 Lo
5

F,.

Ce hotemo zaboj dvigniti, moramo nanj resni¢no delovati s silo, ve¢jo od njegove
teze.

Drsno trenje na strmini

Opazujemo smucarja, ki se s sorazmerno majhno hitrostjo spusta po strmini nav-
zdol (slika 10.10). Ker je hitrost majhna, ne naredimo velike napake, e silo
zracnega upora zanemarimo. Na smucarja torej delujejo teZa, pravokotna kom-
ponenta sile podlage in sila trenja.

Slika 10.10: Smuéar na strmini




Drsno trenje na strmini

Slika 10.11: Torni kot - sila trenja je enaka dinamiéni komponenti teze.

Ce je dinami¢na komponenta teze smuéarja Fy = F, - sin a vefja od sile trenja
Fyy, se smuéar giblje pospeseno. V primeru, da je dinami¢na komponenta manjia od
sile trenja, je gibanje smutarja pojemajote, smuiar se fez &as na strmini ustavi.
Ce sta obe sili enaki, smuéar drsi z enakomerno hitrostjo navzdol. Zanima nas,
koliksen mora biti kot strmine za enakomerno drsenje (slika 10.11). Oznatimo ta
kot z p.

Drsno trenje na strmini

ZF‘.,,zU: —Fy-cos0+ Fn =0,
Fn = F, - cos p,
Hr:ll'Fn:ﬂ-Fg-('osg;

Z Fiz =0; —Fy-sing+ F, =0,

~ Fy-sing+p-Fy-cosp =0,

F,sin g = uF, cos p.




Drsno trenje na strmini

Ce obe strani enacbe delimo 2z F, - cos o, dobimo:
9

cne 1t oziroma tan g = p. (10.1)

cos o

Ugotovili smo, da telo zaradi lastne teze drsi po klancu enakomerno
navzdol, &e je koli¢nik trenja enak tangensu naklonskega kota strmine.
Naklonski kot strmine, pri katerem telo drsi z enakomerno hitrostjo navzdol, ime-
nujemo torni kot in ga oznac¢imo z p. Ce bi naredili podobno analizo za pospeseno
in pojemajote gibanje telesa po strmini navzdol, bi dobili pogoja:

a > p za pospeieno drsenje,
a < p za pojemajoCe drsenje.

Kotalno trenje

Pri potiskanju valja po ravni podlagi se pojavi kotalno trenje.

Ce bi bili povrsini podlage in valja dovolj gladki, bi valj drsel
in se ne bi kotalil.

T R AL L T

upor pri kotaljenju

Opazujmo enakomerno kotaljenje. Na valj ocitno deluje vsaj
ena dvojica sil, sicer se valj ne bi vrtel.




Kotalno trenje

To sta sili F in Fyyy, ki povzrocata gonilni moment: Mg=a-F

Togi valj na togi podlagi: ni kotalnega upora, zato bi se valj
Ze pri majhni sili F kotalil vedno hitreje.

V realnosti dosezemo pri neki sili enakomerno gibanje, ker
nasproti gibanju deluje moment kotalnega upora:

Kotalno trenje

To moment povzrocata sili F, in F,, z medsebojno razdaljo f:

Sila podlage, ki deluje na valj med kotaljenjem je podana s
komponentama F,, in Fyy;.

10



Kotalno trenje

Pri enakomernem kotaljenju velja sta pogonski moment in
moment kotalnega upora enaka:

a-F=fF,
f

F==.F,.

i)

f ... krak kotalnega momenta je razdalja med smernicama sil
Fin F, in popiSe velikost vtiska valja v podlago. Poisce se jo
v tabelah, doloca pa s pomocjo meritev. Ima dolzinsko enoto.

Kotalno trenje je obi¢ajno manjse od drsnega, zato je v praksi
zelo pomembno. PopisSemo ga lahko s koeficientom kotalnega
upora:

c=f/d

Zgled

Oseba po mehkem terenu kotali betonsko cev premera
d=1,2 m in mase 620 kg tako, da jo potiska v vodoravni smeri
Krak kotalnega momenta je 32 mm.

IzraCunajte, koliko od tal mora oseba prijeti cev, da bo za
enakomerno kotaljenje zadoscala sila 185 N.

upor pri kotaljenju A

Resitev: Oseba potiska na viSini a in povzro¢a gonilni
moment M = a - F, ki mora biti enak kotalnemu momentu:

11



Zgled

Gonilni moment: M = a - F; ki mora biti enak kotalnemu
momentu:

Mgy = f - Fy,

a-F=f.F,

F, 620 9,81
=f.-—==32- = 1052 .
a=1f 7 3 185 052 mm

Oseba mora prijeti cev na viSini 1052 mm.

Kolik$no silo bi potrebovali za kotaljenje, ¢e bi valj
potiskali povsem na vrhu?

Zgled

Ugotovite, ali se kroglica s polmerom 2,5 mm kotali po
podlagi z naklonom o = 0,5°, ¢e je krak kotalnega momenta

f=0,01 mm.

Pozor: Ceprav je kroglica majhna in nagib neznaten, moramo na
skici narisati ustrezno veliko kroglico in ustrezno povecan kot
(naj ostane ostri kot), da lahko nariSemo pregleden legopis sil.




Zgled

Najprej je potrebno narisati na kroglico delujoce sile:

Tezo F, razstavimo na komponenti v smeri klanca in
pravokotno nanj. Gonilni moment je:

Mg =r-mgsina.

Zgled

Moment kotalnega upora je:

Mgy = f-F, = f-mgcosa.

Razmerje obeh momentov je:

Mg rmg-sina 1 2,5 5
= = —-t = — .t — A
T an o 0,01 an0,5 2,18

Razmerje je ve¢je od 1 >
gonilni moment vec¢ji od kotalnega =
kroglica se pospeseno kotali.

13



Tezis¢a teles

Telo v poljubni tocki pripnimo za vrvico in obesimo.

Telo navidez razstavimo na majhne delce. Na vsakega od teh
delcev deluje sila teze. Vsi delci skupaj, gledano
poenostavljeno, predstavljajo sistem vzporednih sil, ki imajo
nek navor na obesisce A.

Tezisca teles
Telo se zavrti in umiri v nekem polozaju, ko je navor sil teze
inkrementalnih delcev na levi enak navoru delcev na desni..

Rezultante vseh sil teZe vseh
majhnih delcev =
= sila teZe celotnega telesa.

Smernica na kateri leZi sila teze =

Vv v

To se zgodi, ko je lega rezultante vseh sil teze vseh majhnih
delcev taka, da gre smernica rezultante skozi tocko A, zaradi
¢esar je njen moment na tocko A enak nic.

14



Tezisca teles
Z obesanjem telesa v razli¢nih toCkah dobimo razli¢ne

telesa.

%

Koordinate tezis¢a telesa izracunamo po enacbah:

iy 2o Tily
2 F gt ,
> yiF, 5 kjer so X, Y;in Z, koordinate
Yo = Z . tezi$¢ posameznih elementarnih
gt teles, F,; pa njihove teZe.
> zilF, gi
2o = ——}:T-— y Telesa so lahko homogena ali
gt nehomogena!

Tezis¢a likov / prerezov

Enacbe za dolocitev tezisca likov se da izpeljati iz enacb za
tezisSca teles.

Predpostavimo, da je telo enakomerno debelo (7 je konstanta)
in homogeno. Tedaj je njegovo tezZiSce vedno v ravnini, ki je
na polovici debeline telesa (#/2).

Dolociti je potrebno le Se lego tezis¢a v tej ravnini. Naj bo to
ravnina [X, y]. Koordinati teZis¢a (x,, y,) izraCunamo po

enac¢bah:
xo:Zm;-Ai y0=Zy,—-Ai_
3T " > A

Vv v

Kjer so x; in y; koordinate teZiS¢ elementarnih likov in
A, povrsine teh likov. (Teza je: A; -t -p - g.)

15



Tezis¢a likov / prerezov

Lega tezisc¢a lika nas zanima, ker jo potrebujemo za ugotavljanje
razporeditve notranjih sil po posameznih prerezih nosilnih delov
konstrukcij.

O prerezu govorimo, ¢e nosilni del na videz prerezemo. Osnova je
pravokotni - pre¢ni prerez:

pravokotni precni prerez
posevni prerez

Tezis¢a likov / prerezov

Pravokotni - precni prerez bomo krajSe imenovali kar prerez,
njegovo plos¢ino pa bomo oznacili z A.

Nosilni deli konstrukcij imajo lahko zelo razli¢ne prereze:

Obicajno so sestavljeni iz elementarnih likov, kot so pravokotnik,

kvadrat, krog. Za te like je lega tezis¢a ocitna in podana v tabelah.

16



Tezis¢a likov / prerezov
Primer za teZje dolocljiva elementarna lika.
Splosni trikotnik:

Tezisce je oddaljeno od stranice za
eno tretjino visine:
yo=h./3

Krogov izsek:
Tezisce leZi na simetrali,

oddaljenost tezis¢a od vrha O je:

2rsin
a= —
3a '

Primer

%

Za lik na skici dolocite lego teziS¢a. Mere so v milimetrih.
e

M; o

LA 7

. ] 90
Resitev: 30.]

Prereze bomo obravnavali v ravnini y, :

z, zato dolo¢imo koordinatni sistem yz.

36,

Enacbhi za koordinati teZisca sta:

” =Zys-A,- . =ZZ5'A5
0 EA; ) 0 ZA; -

17



Lik razdelimo na elementarne like: trikotnik, pravokotnik

%

Primer

ter krog (luknja) in izraCunamo lokalna tezisc¢a ter plosc¢ine:

12

zh y,

T

44

<40

|
Zp

30

40

- 120

y

Zaradi vecje preglednosti podatke vpiSemo v tabelo, kjer izvedemo
tudi pomozne racune. Plos¢ino luknje moramo odsteti, zato ji damo

negativni predznak:

Primer
Tabela s podatki:
F Lik A; Yi zi yiA; z;A;
mm? | mm | mm mm?® mm?
1 trikotnik 940 | -10 56
2 pravokotnik 4800 30 40
3 | krog - odstejemo | -314 40 20
¥ 5026

IzraCunati je potrebno Se produkte in kon¢ni vsoti.

18



Primer

Dokoncana tabela:

; Lik A; Yi z; yiAi zi A
mm? | mm | mm mm? mm?3
1 trikotnik 540 | -10 56 -5400 30 240
2 pravokotnik 4800 30 40 | 144 000 | 182 000
3 | krog - odstejemo | -314 40 20 | -12 560 -6280
> 5026 126 040 | 215 960
Koordinati tezisc¢a:
Yyi- A 126 040
= = = 25,08 mm,
W= A 5026 - 2>08mm
=i 25960 _ 1 orim

YA 5026

Tezis¢a Crtovja / ¢rtnih likov

Nekateri nosilci so izdelani
iz tanjSe plocevine,
skrivljene v razli¢ne oblike.
Precni prerez je relativno
majhne ploscine A. Je
razmeroma dolg ter ima
konstantno debelino ter
lomljeno ali ukrivljeno os.
Taki obliki pravimo ¢rtovije,
ker jo lahko poenostavimo v
sestav vec crt. Ker lezi v
ravnini, je ravninsko
crtovje.

< T.(x, )

Tz(xz:yz)

IS

X35 V3

X
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Tezisca cCrtovja
Povrsina posameznega segmenta oz. ,,Crte* je:
Al = Ll ° t.
Ker imajo vsi segmenti enako debelino #, se jo lahko v
Stevcu in imenovalcu izpostavi in pokrajSa:

i‘Ai ,'-L,'
Shis >l SRR 5

_ Xyt A 2yt Ly

%

Tako dobimo poenostavljene obrazce ta teziS¢e ravninskega
értovja.

Tezisca cCrtovja
Sestavljen Crtni lik se razdelili na elementarne Crte, kot so

npr. daljice in krozni loki. Dolo¢ili se njihove dolZine in
koordinate njihovih teZisc.

T
Tezisce daljice je na polovici njene dolZine. %
2

Tezisc¢e kroznega loka lezi na simetrijski osi loka. Od
srediS¢a kroznice O je oddaljeno za:

r-sina
{):#
a

20



Primer

Vv v

IzraCunajte lego tezisc¢a Crtnega lika. Podatki so:
L;,=10cm, L, =24 cm, L; =12 cm, o = 30°.

Y4

L
-

Tz(xva’z) /\&
L T.(x, ) T(5.0) a

X

Primer

Resitev: Crtovje razdelimo na y
daljice in dolo¢imo njihove L,

dolzine. Lego lokalnih teZis¢

glede na izbrani koordinatni

sistem vnesemo Vv tabelo. L
PomozZne racunske operacije
opravimo v tabeli.

Tz(x2,Yz) ‘\X
T (x, ) 50.23) o

o

L 12
3= Lo + ?3 -cosa =24 + 2 - cos 30° = 29,2 cm,

L 12
ya =L1—?3-sinor=10——-2—~sin30°=7crn.

v L zi | ¥i| wli | yily
em | cm | cm | cm? | cm? oo =

1 10 0 5 0 50
2 24 12 10 288 | 240 _
3|12 |202]| 7|3504]| 84 Yo =

S| 46 638,4 | 374

Yzl _ 6384

I " i T 189
Li 374

Z:Zy;; = zé— = 8,1 cm

-

X

cm,

21



Primer

Ugotovite, ali je pri kroZnem loku na sliki dolZina loka
nad osjo x-x enaka dolZini loka pod to osjo.

Resitev: IzraCunamo poloZaj teZis¢a:

b:@-sina — 9 R/n

—

Uporabimo formulo za dolZino kroZznega loka (glej KSP).
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