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 Метод определения предельного напряжения сдвига при движении тонкого слоя смазки по наклонной плоскости
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ СДВИГА ПРИ ДВИЖЕНИИ ТОНКОГО СЛОЯ СМАЗКИ ПО НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ

1. Введение

Множество узлов трения машин работает в условиях граничной смазки. Например, при пуске-остангове практически все узлы трения двигателя внутреннего сгорания проходят через этот режим. Известно, что при пуске износ поверхностей соизмерим с основным износом во время эксплуатации.

Большой износ при граничном трении объясняется главным образом тем, что тонкий слой смазки на начальном этапе удаляется и плохо восстанавливается или совсем не восстанавливается. Все известные способы восстановления тонкого слоя граничной смазки: 1) под давлением; 2) разбрызгивание; 3) масляный туман; 4) разного рода канавки; 5) специальные конструктивные решения и др.; не являются универсальными и совершенными.

В данной работе мы обращаем внимание на еще один способ смазки поверхностей – смазка под действием центробежных сил.

Успешное практическое применение этого сравнительно нового способа смазки требует разработки элементов механики процессов сдвига тонкой пленки под действием центробежных сил.

Основная трудность использования этой механики состоит в определении сдвиговых свойств тонкого слоя смазки.

В связи с этим в данной работе предлагается и реализуется метод определения предельного напряжения сдвига при движении тонкого слоя смазки по наклонной плоскости

2. Движение слоя смазки при постоянном наклоне поверхности

10. Если нанести на поверхность каплю жидкости заданного объема, то при наклоне поверхности капля под действием силы тяжести начинает скатываться вниз, оставляя за собой след в виде тонкой пленки, при этом объем капли уменьшается. Через некоторое время наступает момент, когда либо вся капля превращается в тонкий слой, либо часть капли остается, но движение прекращается и слой на наклонной плоской поверхности находится в равновесии. Движение капли это сложный физико-механический процесс. Приближенное рассмотрение процесса возможно при некоторых допущениях

Допущение 1. Можно будет полагать, что с достаточной точностью толщина образовавшейся после скатывания капли пленка постоянна на всем протяжении процесса.

При стекании капли ширина следа чаще всего уменьшается.

Допущение 2. Будем полагать, что при образовании равномерной толщины в процессе стеканий слоя предельные напряжения сдвига 
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 остаются величиной постоянной: уменьшается вес капли, уменьшается площадь проекции капли, а 
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 остается величиной постоянной.

20. Определение (рис. 1) предельного напряжения сдвига 
[image: image3.wmf]T
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. Силы, действующие на каплю могут быть определены из условия равновесия жидкости на наклонной плоскости. 
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Рис. 1 − Схема сил, действующих на каплю
жидкости на наклонной плоскости
Начальный вес капли 
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 выражается через начальный объем капли 
[image: image6.wmf]0

V

 и удельный вес 
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Сила 
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, сдвигающая каплю в начальный момент, равна:
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Полагая, что начальный момент сдвига толщина остаточного слоя смазки 
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 мала по сравнению с общей высотой капли 
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, площадь сдвига можно определить как площадь основания капли:
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Зная силу и площадь сдвига, предельную величину напряжения сдвига определяем по соотношению:
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При вертикальном расположении поверхности 
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30. Определение толщины пленки. Площадь следа 
[image: image17.wmf]k
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 оставляемого каплей, может быть определена с достаточной точностью следующим образом. Так как при полном стекании весь объем капли будет израсходован на образование тонкого слоя с толщиной 
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, то эта величина может быть определена из очевидного соотношения:


[image: image19.wmf]k

F

V

h

=

,                                                                     (2.6)

где 
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площадь следа, оставленного каплей.
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Рис. 2 − Схема изменения формы следа 

при стекании капли по наклонной поверхности
В частности в ряде случаев (рис. 2) форма поверхности следа может быть представлена двумя кругами 
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 и 
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 (начальным и конечным), соединенными прямым линиями: эти линии и диаметры кругов образуют трапецию. Площадь поверхности остаточного слоя может быть вычислена по формуле:
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Процедура уточнения площади сдвига капли при заданных величинах 
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 чисто геометрическая задача.. На данном этапе работы мы ограничимся приближенным определением величины 
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40. Замечание. Для некоторых жидкостей полное растекание завершается при малых углах 
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, для некоторых требуется ставить поверхность вертикально полагая 
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В первом случае, возможно, получить значение 
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 при некоторых разных значениях толщины слоя 
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: сначала при малом 
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, а затем, увеличивая 
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, увеличиваем площадь следа и уменьшаем толщину слоя. Последующие расчеты дают возможность определять предел сдвига при разной толщине 
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50. Определение коэффициента трения сдвигаемой части капли по поверхности слоя.

Коэффициент трения 
[image: image34.wmf]f

 при сдвиге может быть определен по зависимости:
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при этом нормальное давление определяется по зависимости:
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Можно ожидать, что коэффициент трения будет величиной, зависящей от толщины образующей пленки, 
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2. Пример реализации методики определения параметров слоя смазки при постоянном      наклоне

10. Исходные данные и результаты измерений:

1) объем капли наносился с помощью медицинского шприца на поверхность: 
[image: image38.wmf]16
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2) измеренный диаметр капли в начальном состоянии 
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3) удельный вес смазки 
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 выбирается по справочным данным, здесь принимался равным:


[image: image41.wmf]3

3

10

9

,

0

2

9

,

0

-

×

=

=

g

ñì

 кг/см3 
[image: image42.wmf]6

10

9

,

0

-

×

=

 кг/см3;

4) измеренная длина полного следа от растекания капли получена 
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5) диаметр закругления следа в конце процесса растекания 
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6) угол наклона поверхности при растекании капли 
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20. Определение параметров 
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 слоя смазки:

1) определение площади следа смазки 
[image: image47.wmf]k

F

 по зависимости (2.7):
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2) определение толщины масляной пленки выполним по формуле (1.6)
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3) определение предела прочности смазки на сдвиг при толщине 88,6 мкм выполняем по формуле (2.4):
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где вес капли 
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 равен:
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тогда по (2.4) имеем:
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4) коэффициент трения определяется по зависимости (2.8):
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Обратим внимание на приближенный характер определения коэффициента трения и невозможности определить его при вертикальном расположении поверхности.

Таким образом, найдено для выбранной смазки при толщине слоя 88,6 мкм, предельное напряжение сдвига 
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Па. Заметим, что давление на слой смазки при этом практически нулевое (собственный вес слоя). Приведенный пример носит методический характер.

3. Движение слоя смазки при последовательном увеличении ее наклона поверхности

10. Можно представить себе разные схемы механизма стекания капли жидкости по наклонной поверхности при последовательном увеличении угла наклона.
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Рис. 3 − Схема движения капли по наклонной поверхности 

при ступенчатом изменении наклона

Главный вопрос при построении модели стекания капли по наклонной плоскости состоит в принятии геометрических закономерностей изменения формы капли и геометрии остаточного слоя. Эти закономерности необходимо устанавливать из эксперимента.

Нами из опыта установлено, что при медленном изменении наклона плоскости и при достаточно большом времени стекания: можно принять толщину остаточного слоя постоянной на всем пути стекания.

Выполним рассмотрение движения капли при ступенчатом изменении наклона: (рис. 3) каждому наклону плоскости соответствует одна ступень. Каждый 
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ой ступени соответствует начальное и конечное состояние с параметрами: 
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начальная площадь остаточного слоя; 
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конечная площадь остаточного слоя; 
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толщина остаточного слоя.

20. Исходные положения. Для удобства рассмотрения форму капли будем принимать в виде цилиндра. Задавшись начальным объемом капли 
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, находим эквивалентную высоту цилиндра:
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Начальная площадь основания капли-цилиндра равна:
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30. Последняя 
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я ступень: вся капля за 
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 ступеней изменения наклона полностью растеклась по поверхности. При последнем 
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 капли уже нет, и слой под собственным весом не растекается.

Параметры 
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расстояние между центрами начального положения капли и закругления;

5) 
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общая длина растекшегося слоя от одной капли:
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6) 
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площадь поверхности слоя в конце растекания
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Остаточная толщина слоя определяется из соотношения:
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40. Первая ступень процесса стекания капли:

1) 
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начальный и конечный диаметр проекции капли на плоскость на первой ступени;

3) 
[image: image91.wmf]-

1

l

общий размер слоя на первой ступени;

4) 
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расстояние между центрами положений капли:
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5) 
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объем сдвинутой части капли на первом этапе
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6) 
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вес сдвинутой части капли на первой ступени:
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где 
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[image: image100.wmf]2

0

1

0

1

1

1

sin

4

sin

d

G

F

G

T

p

j

=

j

=

t

;                                                   (3.10)

8) 
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давление капли на плоскость сдвига на первой ступени:
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9) 
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коэффициент трения верхней части капли по остаточному слою на первой ступени:
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50. Вторая ступень процесса стекания капли:

1) 
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2) 
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начальный и конечный диаметр проекции капли на плоскость на второй ступени;

3) 
[image: image107.wmf]-

2

l

общий размер слоя на второй ступени растекания;

4) 
[image: image108.wmf]-

2

'

l

расстояние между центрами начального положения капли и положения на 2-ой ступени;

5) 
[image: image109.wmf]-

2

V

объем сдвинутой части капли на второй ступени:


[image: image110.wmf]h

F

V

V

1

0

2

-

=

,                                                               (3.13)

где

[image: image111.wmf])
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;                                              (3.14)

6) 
[image: image112.wmf]-

2

G

вес сдвинутой части капли на второй ступени:


[image: image113.wmf]2

2

V

G

g

=

;                                                                     (3.15)

7) 
[image: image114.wmf]-

t

2

T

предельное напряжение сдвига на второй ступени:


[image: image115.wmf]2

1

2

2

2
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4

d

G

T

p

j

=

t

;                                                             (3.16)

8) 
[image: image116.wmf]-

s

2

давление капли на плоскость сдвига на второй ступени:


[image: image117.wmf]2

1

2

2

2

cos

4

d

G

p

j

=

s

;                                                            (3.17)

9) 
[image: image118.wmf]-

2

f

коэффициент трения верхней части капли по остаточному слою на второй ступени:


[image: image119.wmf]2

2

j

=

tg

f

.                                                                   (3.18)

60. Процесс стекания капли на 
[image: image120.wmf]k

-ой ступени:

1) 
[image: image121.wmf]-

j

k

угол наклона плоскости;

2) 
[image: image122.wmf]-

-

k

k

d

d

,

1

начальный и конечный диметр проекции капли на плоскость на 
[image: image123.wmf]k

-ой ступени;

3) 
[image: image124.wmf]-

k

l

общий размер слоя на 
[image: image125.wmf]k

-ой ступени растекания;

4) 
[image: image126.wmf]-

k

l

'

расстояние между центрами начального положения капли и положения на 
[image: image127.wmf]k

-ой ступени;

5) 
[image: image128.wmf]-

k

V

объем сдвинутой части капли на 
[image: image129.wmf]k

-ой ступени:


[image: image130.wmf]h
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V
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,                                                        (3.17)
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;                                        (3.18)

6) 
[image: image132.wmf]-

k

G

вес сдвинутой части капли на 
[image: image133.wmf]k

-ой ступени:


[image: image134.wmf]k

n

v

G

g

=

;                                                               (3.19)

7) 
[image: image135.wmf]-

t

Tk

предельное напряжение сдвига на 
[image: image136.wmf]k

-ой ступени:

[image: image137.wmf]2
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=
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k

k

k
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d

G

;                                                             (3.20)

8) 
[image: image138.wmf]-

s

k

давление капли на плоскость сдвига на 
[image: image139.wmf]k

-ой ступени:

[image: image140.wmf]2
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j

=
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k
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G

;                                                              (3.21)

9) 
[image: image141.wmf]-

k

f

коэффициент трения верхней части капли по остаточному слою:

[image: image142.wmf]k

k

f

j

=

tg

.                                                                  (3.22)

4. Методика определения предельного напряжения сдвига при переменном наклоне                 поверхности

В качестве примера определения предельного напряжения сдвига 
[image: image143.wmf]T

t

 рассмотрим процедуру обработки результатов стекания капли при следующих исходных данных, таблица 6:
1) масло 10w90; 2) поверхность – стекло; 3) начальный объем капли 16мм3; 4) максимальная высота поверхности – 230 мм; минимальная высота 20 мм; движение начинается на первой ступени при высоте 40 мм; 5) удельный вес смазки 
[image: image144.wmf]6

10

9

,
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×

 кг/мм3; 6) 
[image: image145.wmf]-

0

d

начальный диаметр капли – 8,5 мм2.

1. Определение остаточной толщины масляной пленки, 
[image: image146.wmf]-

n

я ступень:

1) 
[image: image147.wmf]-

n

d

конечный диаметр закругления слоя на последнем 
[image: image148.wmf]-

n

им этапе:


[image: image149.wmf]5
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d

 мм;

2) 
[image: image150.wmf]-

n

l

общая длина растекающегося слоя:

[image: image151.wmf]56
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l

 мм;

3) 
[image: image152.wmf]-

'

n

l

расстояние между центрами начального и конечного отпечатка капли по (3.4):
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4) площадь поверхности слоя в конце растекания по (3.5):


[image: image154.wmf]183
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4) остаточная толщина слоя по (3.6):


[image: image155.wmf]048
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2. Определение параметром слоя на первой ступени:

1) 
[image: image156.wmf]40

=

H

 мм; 
[image: image157.wmf]230
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2) 
[image: image160.wmf]o
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3) 
[image: image161.wmf]'
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 по (3.4).
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4) 
[image: image163.wmf]-

1

V

объем сдвинутой части капли на первый ступени по (3.7):


[image: image164.wmf]275
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5) 
[image: image165.wmf]-

k

G

вес сдвинутой части капли на первой ступени по (3.9):
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6) 
[image: image167.wmf]-

t

1

T

предельное напряжение сдвига на первой ступени по (3.10):
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3. Определение параметров слоя на второй ступени:

1) 
[image: image171.wmf]60
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 мм; 
[image: image172.wmf]230
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2) 
[image: image175.wmf]o
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3) 
[image: image176.wmf]'

2

l

 по (3.4):
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4) 
[image: image178.wmf]-
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5) 
[image: image180.wmf]-
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6) 
[image: image182.wmf]-
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Таблица 1

Результаты испытаний масла 80w90 на стекле
	Н, мм
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	230

	
[image: image186.wmf]j

sin

, град
	0,087
	0,174
	0,261
	0,348
	0,435
	0,522
	0,609
	0,696
	0,783
	0,870
	1,000

	
[image: image187.wmf]j

, град
	4,989
	10,015
	15,122
	20,354
	25,771
	31,449
	37,495
	44,079
	51,500
	60,408
	90,000

	
[image: image188.wmf]k

d

, мм
	7,000
	6,394
	6,327
	6,260
	6,125
	5,788
	5,183
	4,644
	4,240
	3,769
	3,500

	
[image: image189.wmf]i

L

, мм
	7,00
	9,00
	10,00
	11,00
	13,00
	18,00
	27,00
	35,00
	41,00
	48,00
	52,00

	
[image: image190.wmf]*

m

l

, мм
	0,000
	2,303
	3,337
	4,370
	6,438
	11,606
	20,909
	29,178
	35,380
	42,615
	46,750

	
[image: image191.wmf]k

F

, мм
	38,485
	50,721
	57,195
	63,603
	76,221
	106,610
	157,152
	197,589
	225,145
	254,289
	269,490

	
[image: image192.wmf]n

h

, мм
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059
	0,059

	
[image: image193.wmf]Vk

, мм3
	 
	13,715
	12,989
	12,604
	12,224
	11,475
	9,670
	6,670
	4,269
	2,633
	0,903

	
[image: image194.wmf]6

10

-

k

G

, кг
	 
	12,344
	11,690
	11,344
	11,001
	10,327
	8,703
	6,003
	3,842
	2,370
	0,812

	
[image: image195.wmf]TK

t

 10-6   кг/см2
	 
	0,0558
	0,0950
	0,125
	0,155
	0,182
	0,201
	0,198
	0,177
	0,145
	0,0728



[image: image196.wmf]41
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 Па
Таблица 2

Масла 80w90 на оргстекле
	Н, мм
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	230

	
[image: image197.wmf]j

sin

, град
	0,087
	0,174
	0,261
	0,348
	0,435
	0,522
	0,609
	0,696
	0,783
	0,870
	1,000

	
[image: image198.wmf]j

, град
	4,989
	10,015
	15,122
	20,354
	25,771
	31,449
	37,495
	44,079
	51,500
	60,408
	90,000

	
[image: image199.wmf]k

d

, мм
	7,500
	6,458
	6,434
	6,397
	6,238
	5,846
	5,417
	4,890
	4,081
	3,799
	2,500

	
[image: image200.wmf]i

L

, мм
	7,50
	8,50
	8,70
	9,00
	10,30
	13,50
	17,00
	21,30
	27,90
	30,20
	40,80

	
[image: image201.wmf]*

m

l

, мм
	0,000
	1,521
	1,733
	2,051
	3,431
	6,827
	10,542
	15,105
	22,110
	24,550
	35,800

	
[image: image202.wmf]k

F

, мм
	44,179
	49,083
	50,419
	52,414
	60,937
	81,065
	101,693
	125,053
	156,653
	166,455
	203,544

	
[image: image203.wmf]n

h

, мм
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079
	0,079

	
[image: image204.wmf]Vk

, мм3
	
	12,527
	12,142
	12,037
	11,880
	11,210
	9,628
	8,006
	6,170
	3,686
	2,915

	
[image: image205.wmf]6

10

-

k

G

, кг
	
	11,275
	10,928
	10,833
	10,692
	10,089
	8,665
	7,206
	5,553
	3,317
	2,624

	
[image: image206.wmf]TK

t

 10-6   кг/см2
	
	0,0444
	0,0871
	0,116
	0,144
	0,172
	0,196
	0,217
	0,231
	0,220
	0,231



[image: image207.wmf]66
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Таблица 3

Масла 15w40 на стекле
	Н, мм
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	230

	
[image: image208.wmf]j

sin

, град
	0,087
	0,174
	0,261
	0,348
	0,435
	0,522
	0,609
	0,696
	0,783
	0,870
	1,000

	
[image: image209.wmf]j

, град
	4,989
	10,015
	15,122
	20,354
	25,771
	31,449
	37,495
	44,079
	51,500
	60,408
	90,000

	
[image: image210.wmf]k

d

, мм
	8,000
	7,206
	7,127
	6,730
	6,413
	5,619
	5,222
	4,825
	4,349
	3,794
	3,000

	
[image: image211.wmf]i

L

, мм
	8,00
	10,00
	11,00
	16,00
	20,00
	30,00
	35,00
	40,00
	46,00
	53,00
	63,00

	
[image: image212.wmf]*

m

l

, мм
	0,000
	2,397
	3,437
	8,635
	12,794
	23,190
	28,389
	33,587
	39,825
	47,103
	57,500

	
[image: image213.wmf]k

F

, мм
	50,265
	63,750
	71,071
	106,517
	133,477
	195,448
	223,524
	249,662
	278,467
	308,544
	344,917

	
[image: image214.wmf]n

h

, мм
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046
	0,046

	
[image: image215.wmf]Vk

, мм3
	 
	13,668
	13,043
	12,703
	11,059
	9,808
	6,934
	5,631
	4,419
	3,082
	1,687

	
[image: image216.wmf]6

10

-

k

G

, кг
	 
	12,301
	11,739
	11,433
	9,953
	8,827
	6,240
	5,068
	3,977
	2,774
	1,519

	
[image: image217.wmf]TK

t

 10-6   кг/см2
	 
	0,0426
	0,0751
	0,0997
	0,121
	0,1426
	0,1532
	0,1646
	0,1702
	0,1624
	0,1344



[image: image218.wmf]26
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Таблица 4

Масла 15w40 на оргстекле
	Н, мм
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	230

	
[image: image219.wmf]j

sin

, град
	0,087
	0,174
	0,261
	0,348
	0,435
	0,522
	0,609
	0,696
	0,783
	0,870
	1,000

	
[image: image220.wmf]j

, град
	4,989
	10,015
	15,122
	20,354
	25,771
	31,449
	37,495
	44,079
	51,500
	60,408
	90,000

	
[image: image221.wmf]k

d

, мм
	7,500
	7,116
	6,781
	6,397
	6,061
	5,342
	4,958
	4,527
	4,095
	3,567
	2,800

	
[image: image222.wmf]i

L

, мм
	7,50
	8,00
	15,00
	23,00
	30,00
	45,00
	53,00
	62,00
	71,00
	82,00
	98,00

	
[image: image223.wmf]*

m

l

, мм
	0,000
	0,692
	7,860
	16,052
	23,219
	38,579
	46,771
	55,987
	65,203
	76,466
	92,850

	
[image: image224.wmf]k

F

, мм
	44,179
	47,032
	96,265
	149,692
	193,958
	281,008
	323,083
	366,799
	406,683
	450,226
	503,346

	
[image: image225.wmf]n

h

, мм
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032
	0,032

	
[image: image226.wmf]Vk

, мм3
	 
	14,596
	14,505
	12,940
	11,242
	9,835
	7,068
	5,730
	4,340
	3,073
	1,689

	
[image: image227.wmf]6

10

-

k

G

, кг
	 
	13,136
	13,054
	11,646
	10,118
	8,851
	6,361
	5,157
	3,906
	2,765
	1,520

	
[image: image228.wmf]TK

t

 10-6   кг/см2
	 
	0,0517
	0,0856
	0,112
	0,136
	0,160
	0,172
	0,185
	0,190
	0,182
	0,152



[image: image229.wmf]43
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Таблица 5

Масла 10w40 на стекле
	Н, мм
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	230

	
[image: image230.wmf]j

sin

, град
	0,087
	0,174
	0,261
	0,348
	0,435
	0,522
	0,609
	0,696
	0,783
	0,870
	1,000

	
[image: image231.wmf]j

, град
	4,989
	10,015
	15,122
	20,354
	25,771
	31,449
	37,495
	44,079
	51,500
	60,408
	90,000

	
[image: image232.wmf]k

d

, мм
	10,000
	9,047
	8,787
	8,267
	7,833
	6,793
	6,100
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	4,280
	3,500
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	45,00
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	57,00
	66,00
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	13,510
	13,291
	12,423
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	9,446
	6,568
	4,864
	3,513
	2,629
	1,206
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	11,962
	11,180
	9,683
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	5,911
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	0,0754
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Таблица 6

Масла 10w40 на оргстекле
	Н, мм
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	230
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sin

, град
	0,087
	0,174
	0,261
	0,348
	0,435
	0,522
	0,609
	0,696
	0,783
	0,870
	1,000

	
[image: image242.wmf]j

, град
	4,989
	10,015
	15,122
	20,354
	25,771
	31,449
	37,495
	44,079
	51,500
	60,408
	90,000
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	8,500
	7,696
	7,607
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	7,339
	6,893
	6,089
	5,375
	4,839
	4,214
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	8,50
	9,00
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	13,00
	18,00
	27,00
	35,00
	41,00
	48,00
	56,00
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m

l

, мм
	0,000
	0,902
	1,946
	2,991
	5,080
	10,304
	19,705
	28,063
	34,330
	41,643
	50,000
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F
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	56,745
	58,937
	66,773
	74,522
	89,760
	126,331
	186,677
	234,401
	266,540
	300,077
	333,183

	
[image: image247.wmf]n
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	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048
	0,048

	
[image: image248.wmf]Vk

, мм3
	 
	13,275
	13,170
	12,793
	12,421
	11,690
	9,933
	7,035
	4,744
	3,200
	1,590
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	11,948
	11,853
	11,514
	11,179
	10,521
	8,940
	6,332
	4,269
	2,880
	1,431
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 10-6   кг/см2
	 
	0,0366
	0,066
	0,0881
	0,109
	0,129
	0,145
	0,151
	0,147
	0,136
	0,102
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Таблица 7

Сдвиговые характеристики слоя смазки

	Масло
	Вязкость 
сСт
	
[image: image252.wmf]T
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 Па
	
[image: image253.wmf]T

сстекл

T

ооргстекл

t

t



	
	
	Стекло
	Оргстекло
	

	80w-90
	14,8
	1,41
	1,66
	1,18

	15w-40
	14,2
	1,27
	1,43
	1,13

	10w-40
	13,6
	0,796
	1,11
	1,39


5. Обсуждение результатов и выводы

1. Предложен метод определения предельного напряжения сдвига тонкого слоя смазки под собственным весом на наклонной плоскости.

При разработке процедуры метода принято, что при свободном стекании жидкости (смазки) на поверхности твердого тела остается слой постоянной толщины 
[image: image254.wmf]h

. Предложено предельные напряжения сдвига 
[image: image255.wmf]T

t

, которые возникают при свободном и остаточным слоем жидкости, считать одной из постоянных механических характеристик смазки на заданной твердой поверхности.

Из этого следует, что мы полагаем величину 
[image: image256.wmf]T

t

 постоянной для заданных условий свободного стекания жидкости. На эту величину влияют главным образом: вязкость смазки; толщины остаточного слоя; материал твердой поверхности; давление между слоями.

2. Из итоговых результатов испытаний (таблица 7) следует, что на оргстекле смазка обнаруживает большую величину 
[image: image257.wmf]T

t

, чем на стекле (различие составляет 18-39%).

Объяснение этого различия, очевидно, следует искать в сложном механизме движения слоя по наклонной плоскости: на фронтальной линии в дополнение к сдвиговому сопротивлению возникает сопротивление от молекулярных сил, определяющих угол смачивания.

3. Как следует из анализа результатов (таблица 7) величина предельного напряжения сдвига качественно согласовывается с кинетической вязкостью смазки: чем более вязкая смазка, тем большая величина 
[image: image258.wmf]T

t

.

Однако характеристика 
[image: image259.wmf]T

t

 является более чувствительной к виду смазки: отношение вязкости смазок 80W-90 и 10w-40 равно 1,088, а отношение предельных напряжений сдвига слоя для этих смазок равно 1,77.

4. Предложенная сдвиговая характеристика тонкого слоя смазки при наличии достаточного количества результатов испытаний разных смазок на разных поверхностях может быть использована при расчетах центробежной смазки поверхностей.

5. В дальнейшем необходимы исследования, направленные на получении данных для построения  зависимости предельного напряжения сдвига от толщины остаточного слоя смазки 
[image: image260.wmf])
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как основа теории тонкого погранслоя смазки.

Надійшла 19.05.2007
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