PAGE  
149
Расчетно-экспериментальная оценка свойств пластичных материалов (смазок)

Дыха А.В.,

Кузьменко А.Г.

Хмельницкий государственный
университет,

г. Хмельницкий, Украина




РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА СВОЙСТВ ПЛАСТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ (СМАЗОК)


Для оценки физико-механических свойств пластичных материалов (смазок) как одну из характеристик используют глубину внедрения жесткого нагруженного индентора в пробу пластичного материала (число пенетрации) [1]. Число пенетрации определяется как величина опускания  индентора (конуса) в смазку в десятых долях миллиметра в течении 5 секунд., то есть в одной временной точке процесса, развивающегося во времени. При других временных точках продолжительности процесса пенетрации могут быть получены данные о свойствах смазок противоположные тем, которые получены при однократной выдержке. Число пенетрации пластичных материалов определяется по глубине внедрения конуса. Для изучения свойств (твердости) других материалов, например металлов, устанавливается предельное давление при внедрении сферического индентора, что более отражает явление сопротивления внедрению в материал.

В связи с изложенным, в данной работе предлагается для изучения свойств пластичных материалов (смазок) в качестве одной из характеристик  их механических свойств применять расчетно-экспериментальные модели ползучести смазки при внедрении сферического индентора (шара) в виде:
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где 
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 − распределение контактного давления под индентором;
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 − радиус круговой площадки контакта; 
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 − параметры модели ползучести смазки.
Методика определения параметров модели ползучести основывается на разработанной авторами в работе [2] механике контактного взаимодействия жесткого шара и плоскости, обладающей свойством ползучести по теории течения. 
Рассмотрим случай начальной нулевой площадки контакта шара с пластичным материалом и аппроксимации экспериментальных данных в виде степенной зависимости вида:
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где 
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 − параметры степенной апроксимации.

В соответствии с полученными решениями [2] параметры модели ползучести могут быть найдены по выражениям:
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где 
[image: image9.wmf]R

 − радиус сферического индентора;

      
[image: image10.wmf]Q

 − внешняя нагрузка.

Как пример реализации методики определения параметров контактной ползучести пластичных материалов были проведены испытания битума и пластилина при внедрении сферического стального индентора диаметром 12,7 мм и массой 190 гр. Результаты испытаний  и расчетов параметров модели контактной ползучести представлены в табл. 1 с графической интерпретацией на рис. 1.
Таблица 1
	Материал
	Время,
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	1
	0,11
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	0,7
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Рис. 1 – Результаты испытаний на контактную ползучесть
При внедрении стандартного конуса [1] (рис. 2) массой 150 гр  в поверхность пластической смазки практически мгновенно формируется начальная площадка контакта, после чего начинается процес ползучести смазки.
Из геометрии конуса пенетрометра радиус круговой площадки контакта может быть найден из выражения:
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где 
[image: image21.wmf]P

 − число пенетрации смазки, измеренное по шкале пенетрометра (рис. 3) в соответствие с ГОСТ 1440-78.
Кроме стандартного конуса для сопоставленияи и идентификации результатов испытаний было предложено использовать стальной шар той же рабочей массой (150 гр). Радиус кольцевой площадки контакта по числу пенетрации 
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 при испытании шаром радиуса 
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 определяется по выражению:


[image: image24.wmf]2

10

5

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

P

PR

a

 (мм).                                                            (5)
	
[image: image25.wmf]Ф



	[image: image26.jpg]®
MEHETPOMETP AN

roct (-2





	Рис. 2 – размеры стандартного конуса для определения числа пенетрации смазки
	Рис. 3 − Общий вид пенетрометра ЛП (ГОСТ 1440-78)


Результаты испытания деформационных свойств пластичных смазок с помощью стандартного конуса и стального шара радиусом 
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 = 15 мм показаны в табл. 2 с графической интерпретацией на    рис. 4-5.
Таблица 2
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Рис. 4 – Внедрение конуса
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Рис. 5 – Внедрение шара радиусом R = 15 мм
Для описания процеса внедрения конуса и шара с ненулевой начальной площадкой контакта можно использовать зависимость вида:
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где 
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 − размеры начальной площадки контакта;
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 − приращение площадки контакта вследствие ползучести смазки во времени.
Используя результаты испытаний, представленные в таблице 2, функцию приращения площадки контакта 
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 можно представить в виде апроксимирующей функции степенного вида 
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по аналогии со случаем нулевой площадки контакта, который был рассмотрен выше.

В результате обработки экспериментальных данных были получены зависимости для описания процеса изменения площадки контакта при внедрении инденторов в поверхность пластической смазки (см. табл. 3).

Таблица 3
Зависимости изменения площадки контакта индентора и смазки от времени
	Тип индентора
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	Стальной шар 
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Полученные зависимости позволяют анализировать процесы деформации смазочных слоев различных смазочных материалов под действием приложенных нагрузок.
Для определения параметров контактной ползучести для случая ненулевой площадки контакта можно использовать следующую процедуру.

Положим известными две экспериментальные точки на графиках внедрения индентора в поверхность смазки:
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при 
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Решение прямой задачи  [ 2] представим в виде:
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Запишем это решение для двух точек (7):
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Взяв отношение уравнений, получаем:
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или
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где 
[image: image59.wmf]0

1

1

a

a

=

a

; 
[image: image60.wmf]0

2

2

a

a

=

a

.

Это нелинейное уравнение можно решать путем построения графиков функции:
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Одним из аргументов, например 
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, можно задаться. Тогда решение можно находить из одного графика.
Выводы
1. Разработана расчетно-экспериментальная методика оценки деформационных свойств пластичных материалов на основе лабораторных испытаний по внедрению конического и сферического индентора в поверхность пробы смазки и наблюдения процеса деформации во времени.
2. Полученные методика позволяют анализировать процесы деформации смазочных слоев различных смазочных материалов под действием приложенных нагрузок.
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