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Исследования вязкостных свойств смазочных материалов на маятниковом приборе
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЯЗКОСТНЫХ СВОЙСТВ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ
НА МАЯТНИКОВОМ ПРИБОРЕ

Вязкость или внутреннее трение  одно из наиболее важных физических свойств масел, обеспечивающее разделение твердых поверхностей и их нормальную работу при минимальном износе.

Известен метод определения динамической вязкости автоматическим капиллярным вискозиметром [1]. При этом регистрируется сопротивление протеканию масла через капилляр специального прибора - вискозиметра с последующей графической расшифровкой результатов измерений и расчета значения динамической вязкости по аналитической формуле. Недостатком этого метода является сложность конструкции измерительного прибора и громоздкость обработки результатов измерений.

В этой работе предлагается способ определения динамической вязкости на основе результатов испытаний на маятниковом приборе с опорой скольжения с зазором, который полностью заполнен смазочным материалом.

При относительном скольжении смежных слоев смазки возникает сила вязкого сдвига (сила жидкостного трения), которая определяется по закону Ньютона:
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где 
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 − динамическая вязкость; 
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 − площадь сдвига; 
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 − скорость в направлении оси 
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 − направление перпендикулярное оси 
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Величина:
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называется напряжением вязкого сдвига. В случае малой толщины 
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 слоя имеем:
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Сила сдвига в опоре (рис.1) по всей окружности сучетом рабочей площади трения:
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где 
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размер опоры скольжения по образующей.
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Рис.1 − Схема маятника с опорой и смазкой
	[image: image14.jpg]



Рис.2 − Внешний вид маятникового прибора




Если учесть, что линейная скорость скольжения:
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имеем:                                                               
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Момент сопротивления вращению вала от вязкой смазки:
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Кроме вязкого сопротивления вращению на вал действуют еще два момента: от инерционной силы и веса мятника:
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Уравнение равновесия включает сумму всех моментов:
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При малых колебаниях 
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 имеем классическое уравнение колебаний с вязким сопротивлением:
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где 
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 − коэффициент вязкого сопротивления:
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Отсюда динамическая вязкость материала будет:
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Коэффициент вязкого сопротивления определяется из основной закономерности колебаний с вязким трением: 
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де 
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 − период колебаний маятника;
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 − углы отклонения маятника для смежных колебаний.

Испытания проводились на специально сконструированном маятниковом приборе (рис.2).

Параметры маятникового прибора следующие:

- длина маятника 
[image: image31.wmf]350

l

=
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- вес маятника
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- радиус подшипника 
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- ширина подшипника 
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- толщина слоя смазки (принята равным зазору) 
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В процессе испытаний были использованы четыре типа материалов опоры для трех типов смазочных материалов (таблица 1). Маятник отклоняли на 90 градусов и фиксировали уменьшение амплитуды колебаний до полной остановки маятника. Коэффициент вязкого сопротивления определялся с помощью програми EXEL на основе экспоненциальной апроксимации по результатам испытаний.
Таблица 1
Результаты испытаний 
	Материал 

подшипника
	Нагрузка

	
	Моторное М63/12Г
	Моторное Formula Q8
	Солидол-С

	
	2Н
	4Н
	6Н
	2Н
	4Н
	6Н
	2Н
	4Н
	6Н

	Оргстекло
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	22
	26
	28
	18
	22
	26
	7
	11
	16
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	0,240
	0,190
	0,183
	0,291
	0,240
	0,190
	0,820
	0,494
	0,329
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	2,83
	4,48
	6,47
	3,43
	5,65
	6,71
	9,66
	11,64
	11,63

	Медь
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	13
	15
	18
	10
	13
	16
	5
	9
	14
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	0,412
	0,353
	0,291
	0,549
	0,412
	0,329
	1,22
	0,610
	0,380
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	4,85
	8,32
	10,28
	6,47
	9,71
	11,63
	14,37
	14,39
	13,43

	Латунь
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	18
	24
	28
	14
	19
	22
	6
	12
	16

	
	
[image: image45.wmf]n


	0,291
	0,215
	0,183
	0,380
	0,275
	0,240
	0,99
	0,449
	0,329
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	3,43
	5,06
	6,47
	4,48
	6,48
	8,48
	11,66
	10,57
	11,63

	Бронза
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	14
	17
	19
	12
	14
	17
	5
	9
	13
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	0,38
	0,309
	0,275
	0,449
	0,38
	0,309
	1,22
	0,61
	0,412
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	4,47
	7,28
	9,72
	5,29
	8,95
	10,92
	14,37
	14,37
	14,56
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 − количество колебаний до полной остановки маятника
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 − коэффициент вязкого сопротивления смазки
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 − динамическая вязкость смазкочного материала, Па с


По результатам испытаний были построены графики зависимости вязкости смазочных материалов от нагрузки (рис. 3). Анализ полученных результатов показывает, что для всех сочетаний конструкционных  материалов при смазывании жидкими маслами с повышением нагрузки наблюдается характерное повышение вязкости. При смазывании консистентной смазкой вязкостные характеристики практически не изменяются, т.е. они имеют более высокую нагрузочную способность в данном диапазоне нагрузок.

Органическое стекло-сталь
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Моторное М6з/Г12 Formula Q8 Солидол - С


Рис. 3 − Зависимость вязкости смазочных материалов от нагрузки



Полученные описанным методом значения вязкостных характеристик  жидких смазочных материалов отличаются для разной комбинации конструктивных материалов. Так анализ полученных результатов (табл. 1) для указанных конструктивных материалов показывает, что вязкость изменяется от наименьшего до наибольшего значения для испытуемых масел в порядке: оргстекло - латунь - бронза - медь.

Это связывалось с разной силой адгезии смазочных материалов и поверхностей испытуемых материалов. Степень адгезии условно может быть оценена по краевому углу смачивания маслом поверхности материалов, чем лучше смачиваемость, тем сильнее адгезия.


Краевой угол смачивания 
[image: image57.wmf]Q

измеряют  следующим образом [2]. Каплю исследуемой жидкости пипеткой наносят на поверхность, освещают ее сильным источником света (рекомендуется точечный источник) и проектируют на экран. Твердую поверхность устанавливают параллельно освещающему пучку лучей так, чтобы проекция твердой поверхности проектировалась на экран в виде тонкой линии. Изображение капли на экране очерчивают или фотографируют. В точке пересечения проекции капли и поверхности строят касательную и определяют величину краевого угла. Желательно иметь увеличенное изображение силуэта капли, что может быть получено при помощи проектора (рис. 4).
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Рис. 4 − Схема измерения угла смачивания

1 − источник, 2 − конденсор (осветительная линза),3 − проекционный объектив, 
4 − экран, 5 − капля масла, 6 − поверхность материала, 7 − отражающее зеркало
Для определения угла смачивания была спроектирована установка по схеме рис. 4. Как пример был измерен угол смачивани моторным маслом М6з/12Г поверхности образцов из оргстекла, латуни, бронзы и меди. Результаты измерений угла смачивания представлены в таблице 2.

Таблица 2.

Результаты измерения угла смачивания
	Материал
	Оргстекло
	Латунь
	Бронза
	Медь

	Краевой угол смачивания 
[image: image59.wmf]Q

, град
	41
	29
	23
	19

	
[image: image60.wmf]cos

Q


	0,755
	0,875
	0,921
	0,945


Анализируя результаты измерения краевого угла смачивания, видно, что наилучшая смачиваемость и соответственно наибольшая адгезия имеет место для контакта масло - медь, и уменьшается далее в порядке: бронза, латунь, оргстекло. Полученные данные хорошо коррелируют с результатами определения вязкости на маятниковом приборе (таблица 1). Более сильная  адгезия определяет более сильную сцепляемость пристеночного слоя смазки с поверхностью материала и соответственно дает большие показатели вязкостного сопротивления при относительном перемещении слов жидкости между твердыми поверхностями.

Вывод


Разработан метод опеределения динамической вязкости смазочных материалов с помощью маятникового прибора на основе теории колебаний маятника с вязким сопротивлением и показана реализация метода на конкретных примерах.
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