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Wstep

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie tworzyw sztucznych jako materiatéw na ele-
menty maszyn oraz jako materiatéw dzwigkochlonnych i thumigcych drgania zachodzi
poirzeba zbadania ich zachowania si¢ w potgczeniach tarciowych. Ponizsza praca rozpatruje
zwigzek, jaki zachodzi pomigdzy oporem przy toczeniu sztywnej kuli po podtozu lepko-
sprezystym a wlasno$ciami mechanicznymi podloza. Ograniczono si¢ do niewielkich na-
ciskéw normalnych, aby rezultaty pomiaréw mozna bylo pordwnaé z wynikami przy-
blizonych teorii, opracowanych dla liniowych zwiazkéw migdzy naprezeniami a odksztal-
ceniami oraz ich pochodnymi wzgledem czasu.

Przez dlugi czas przyczyne oporu przy toczeniu upatrywano w poflizgach ciata tocza-
cego sie, zachodzacych w obszarze styku [1-7]. Fakt, ze smarowanie niemal nie zmienia
oporu przy toczeniu, chociaz wspdlezynnik tarcia powierzchni smarowanych znacznie
maleje, wskazuje, ze mikropoélizgi biora nieznaczny udzial w oporze. Nowy, podstawowy
krok w tej dziedzinie, uczynil D. Tasor [8], ktéry powiazal opér przy toczeniu stalowej
kuli po réznych gatunkach gumy ze stratami na histereze sprezysta w podiozu.

Niewatpliwie, na opdr przy toczeniu skladajg sie¢ trzy czynniki: 1) pochodzacy od
strat energii wywolanych lepko$cia podioza, 2) pochodzacy od oddzialywan powierzch-
niowych wywotanych adhezja, elektryzowaniem sie obu ciat itd., 3) spowodowany mikro-
poslizgami w obszarze styku.

Dia ciat o duzej histerezie sprezystej, a matej adhezji, czynnik pierwszy zdecydowanie
przewaza. Dla takich warunkéw uzyskal D. TABOr [8] wzér teoretyczny, podajacy za-
lezno$¢ oporu przy toczeniu kuli od nacisku normalnego, promienia kuli i strat spowodo-
wanych histereza dla niewielkich predkosci toczenia. Zaleznoé¢ oporu od predkosci ruchu,
wielkoé¢ i ksztalt obszaru styku nie byty w tej pracy rozpatrywane.

Dalsze prace [9-18] rozpatruja, przewaznie teoretycznie, opor przy toczeniu sztywnej
kuli lub walca po podlozu lepkosprezystym, przy czym wlasnofci podioza sa reprezento-
wane prostymi modelami reologicznymi. Nieliczne prace do§wiadczalne [12, 17, 18] zaj-
muja si¢ zaleznoécia tego oporu od predkos$ci toczenia. W pracy [9] autorzy podaja przy-
blizona teori¢ oporu przy toczeniu sztywnego walca kolowego po podiozu lepkosprezy-
stym, przedstawionym kolejno kilkoma prostymi modelami mechanicznymi, i przewiduja,
ze zaleznoé¢ tarcia tocznego od predkosdci (w duzym zakresie predkosci) daje pierwsze
przyblizenie krzywej rozkladn czaséw relaksacji.
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Przedstawiona praca skfada sie z trzech czeéci: w czeéci pierwsze] zbadano
wlasnoéci lepkosprezyste kilku zywic odznaczajacych si¢ duzym opdznieniem sprezystym
i mala wartoscia modutéw sprezystoici (w stalej temperaturze 21°C); w czgdei drugiej
zmierzono: a) opdr przy toczeniu stalowej kuli po plytach wykonanych z tych zywic
w zaleznosci od predkosci toczenia, b) zbadano obszar styku kuli z podlozem w zaleznosci
od predkosci toczenia; w czebei trzeciej przedyskutowano rezultaty do§wiadczen.

1. Wlasnosci lepkosprezyste uzytych Zywic

Zbadano wlasnosci lepkosprezyste nastepujacych zywic: a) Zywicy epoksydowe_] P 52,
b) zywicy poliestrowej Polimal 152.

1. Przygotowanie prébek. Ciekly monomer mieszano z utwardzaczem i przyspieszaczem
i wstawiano pod klosz pompy prézniowej dla usunigcia pgcherzykdw powietrza. Nastgpnie
mase te wlewano do szklanych kuwet dla otrzymania plyt ptasko-réwnolegtych i szklanych
rurek dla otrzymania pretow o przekroju kotowym. Warstwe antyadhezyjng stanowila
powloka alkoholu poliwinylowego. Probki polimeryzowaly przez kilka dni w temperaturze
pokojowej, nastepnie wyjmowano je z form i wygrzewano w temperaturze 60°C przez
12 godzin dla ustalenia wiasno$ci mechanicznych (starzenie). Pomiary przeprowadzano
w temperaturze (214-0,5)°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 70%,.

2. Aparatura pomiarowa. W celu opisania wlasnosci lepkosprezystych uzytych zywic
obserwowano: a) zjawisko pelzania pretéw poddanych statlemu naprezeniu rozciggajacemu,
b) zjawisko relaksacji napreZzen w prgtach poddanych stalemu odksztatceniu (wydtuzeniu).
Dla obserwacji pelzania pretéw zbudowano aparat przedstawiony na rys. 1.

Skiada si¢ on z masywnego statywu dajacego sig¢ ustawi¢ pionowo za pomocg trzech
$rub noznych i libelli. Do walca 2 zamocowanego w gdrnej poprzeczce wspartej na dwu
kolumnach przyklejono gorny koniec prébki /. Dolny jej koniec jest przyklejony do du-
ralowej plytki 3, w ktéra wkrecono pret 4 przepuszczony pirzez podstawg statywu i obcia-
zany odwaznikiem. Podczas wydtuzania si¢ prébki umieszczona na precie zegbatka obra-
ca kotko zebate 5, na ktérego osi nalepiono zwierciadetko 6. Rolka 7 zapewnia prowadzenie
preta. Urzadzenie to pozwala na zapis optyczny petzania na obracajacym si¢ walcu, po-
krytym papierem S§wiatloczulym.

Dla obserwacji relaksacji naprezen w rozciagnigtym precie aparat powyzszy zmody-
fikowano w sposob przedstawiony na rys. 2. Migdzy ptytke 21 poprzeczke statywu wsuwano
plytke dystansowa o grubosci réwnej zatozonemu przyrostowi dtugosci probki i zamocowy-
wano walec $ruba 8. Dolny koniec prébki taczono z krétkim nagwintowanym pretem
przesunietym przez otwor w sztywnej, ptaskiej sprezynie 4 i nakrecano na pret nakretke 5
do styku ze sprezyna. Ugigcie sprezyny 4 rejestrowano za pomoca czujnika mechaniczne-
£0 6 wmontowanego w podstawe statywu i zwierciadetka 7, umieszczonego na jego osi. Ten
sposéb pomiaru ugigcia okazal si¢ znacznie dogodniejszy i czulszy niz pomiar odksztalcenia
za pomoca tensometréw oporowych. W celu naglego rozciagnigcia probki usuwano ptytke
dystansowa i zluZniano $rubg 8. Sprezyna walcowa 9 rozciagala prébke o dhugoéé réwna
grubosci plytki dystansowej w czasie rzedu 107°~10-2 sek. Ugiecie sprezyny 4 stanowilo
okoto 0,5% przyrostu dlugosdci prébki. Mozna zatem przyjaé, ze odksztalcenie prébki
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Rys. 1. Aparat do obserwacji pelzania pretéw w rozciggnietym precie

bylo stale w czasie pomiaru naprezenia. Sprezyng wycechowano statycznie znanymi od-
waznikami stwierdzajac przy tym proporcjonalnoéé ugiecia do przylozonej sity.

3. Wyniki pomiaréw. Rysunek 3 przedstawia zapis pelzania przy rozcigganiu preta
z zywicy Polimal 152.

Odcinki na osi poziomej przedstawiaja czasy, jakie uplyngly od momentu przytozenia
sily rozciagajacej. Na osi pionowej promien $wietlny zapisal wychylenie x plamki §wietl-
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Rys. 3. Pelzanie zywicy Polimal 152.
Dlugos¢ preta I = 15,8 cm, pole przekroju S == 0,89 cm?, obciazenie N. = 50 G; odleglosé papieru éwiatioczulego y = 80 cm,
pr¢dkosé posuwu v = 2,61 cm/sek. Cztery gdrne linie przedstawiajg kolejno zapisy petzania po uplywie czaséw:
2, 5,10, 20 minut
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nej z polozenia rownowagi. Wychylenie osiaga wartoéei xy, x2, ..., X, po 1, 2, 3, ... obro-
tach walca. Zapis prowadzono w sposéb ciagly az do zageszczenia sig linii, nastgpnie
obserwowano plamke po uplywie 20, 30 minut, nastgpnie co par¢ godzin, lacznie przez
24 godziny. Po zarejestrowaniu krzywej pelzania usuwano obciazenie i sprawdzano, czy
probka nie doznata odksztalcen trwatych. Badane w tej pracy probki zywic wracaly do
stanu pierwotnego po uplywie kilku dni (w granicach dokladnosci pomiaru przyrostu
dlugo$ci: 2-10-4 cm). 7

Poréwnujac krzywe pelzania otrzymane przy obcigzeniach 100 G, 200 G, ..., 500 G,
stwierdzono, ze dla tych obcigzen w tym samym czasie (liczonym od momentu przylozenia
obciazenia) wychylenia x pozostaja w stosunku 1 :2: ... 5; material w zakresie naprezen
rozciggajacych o < 0,5 kG/ecm2 mozna przyjac za liniowy.

Z rysunku 3 wida¢, ze od chwili przylozenia obciazenia odksztatcenie wzrasta niemal
natychmiastowo do pewnej wartosci o = (xo/ Zo)(R//), gdzie R jest promieniem zgbatego
koétka (odksztalcenie natychmiastowe). Mozna tez na rysunku zaobserwowaé drgania
probki wywolane sprezystoseia i bezwladnosceia uktadu, do ktérego nagle przytozono sife.

Wplywu zmiany pola przekroju prébki na wielko$¢é naprezenia rozciagajacego nie
uwzgledniano. Maksymalne wydiuzenia wzgledne osiggane w doswiadczeniach nad pel-
zaniem wynosily ¢ ~ 0,3%; stad przy wartosci wspélczynnika Poissona » = 0,5 maksy-

Let)/o

-6-10"8cm?%/dyn 2
s I
s

Rys. 4. Zalezno$¢ podatnosci na pelzanie e(t)/o od In# dla:
1-zywicy epoksydowej P 52, 2-zywicy Polimal 152

malne skrécenia wzgledne wymiardéw poprzecznych probki e = 0,159, zmiany za$§ pola
przekroju AS/8 ~ 0,3%. O tyle tez procent moglo wzrasta¢ naprezenie w probce w kon-
cowych fazach obserwacji pelzania.

Na podstawie zapisu pelzania sporzadzono tablice zaleznosci podatnoéci na pelzanie
e@)]o = (X()/2y)(RS/IN) od czasu ¢. Nastepnie wykres$lono te zaleznoéé w uktadzie
péllogarytmicznym wspolrzgdnych odcinajac na osi odcietych Inf (¢ w sek), na osi za$
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rzednych &(f)/o w skali liniowej. Otrzymane w ten sposob wykresy podatno$ci na pelzanie
maja ksztalt nachylonej litery S (rys. 4).

Przyjeto model mechaniczny materialu, zlozony z nieskonczenie wielu elementow
Voigta o zmieniajacych si¢ w sposob ciagly wartosciach wspotezynnikéw lepkosei 1 i mo-
dutéw Younga E, potaczonych szeregowo ze sobg oraz ze sprezyng Fo i tlumikiem %o
(rys. 5a). Model ten poddany naprgzeniu ¢ = const odksztalca sie zgodnie z réwnaniem

oQ

ey 1 [ _’L] t
Y +0f f@li—e 7 dre o=
gdzie Fo jest modulem sprezystosci «natychmiastowej», v = n/E czasem opdznienia
pojedynczego elementu Voigta; funkeja f(z) — funkcja rozktadu podatnosci 1/E na czasy
opbinier (zwana «widmemy czaséw opdznienia). Wyraz #/1o przedstawia nieodwracalne
plyniecie materialu proporcjonalne do czasu.

Opis wiasno$ci lepkosprezystych materialu wymaga przy przyjeciu tego modelu po-
dania wartoéci: Eo, 1o i funkcji rozktadu podatnosci f(z) w zalezno$ci od czasu op6Znienia 7.

Funkcja rozkltadu podatnoéci na pelzanie w zaleznodci od In7 nosi nazwg «logaryt-
micznego widma czasdéw opOZnieniay; oznaczymy t¢ funkcje przez L(lnT) = ©f(7),

Rys. 5. Przyjete modele mechaniczne

Pierwsze przyblizenie funkcji Z(Int) otrzymano metoda omoéwiong przez STAVERMANNA
i ScuwARTZLA [l4]. Polega ona na rézniczkowaniu graficznym funkeji e(ln 7)/o i nanie-
sieniu pochodnej w zaleznoéei od Int. Jest to dobre przyblizenie w przypadku rozktadu
ciaglego, obejmujacego duzy przedzial wartofci Inz, gorsze za$ w przypadku widma
dyskretnego. Rysunek 6 przedstawia pierwsze przyblizenia widm czaséw opdZnienia dla
badanych zywic.
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Z ksztattu krzywej rozkladu oraz potozenia i warto§ci maksiméw mozna od razu
zdaé sobie sprawe jakosciowo z zachowania si¢ materialu poddanego stalemu obcigZeniu.
Wysokie maksima np. odpowiadajg duzej podatnodci; jezeli ponadto to maksimum przy-

L{inT)

Lg1079 cmz/dgn
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Rys. 6. Widma czaséw opdznienia (1-sze przyblizenie) dla:
1-zywicy epoksydowej P 52, 2-zywicy poliestrowcej Polimal 152

pada na bardzo krétkie czasy op6znienia, to material zachowuje si¢ prawie jak ciato spre-
zyste o matym module sprezystosci. Z wykresu na rys. 4 mozna wprost odczytaé podatno$é
«natychmiastowa» Iy = 1/Ey, a jezeli material nie wykazuje lepkiego plynigcia, podatnodé
w réwnowadze I(f = w) = I .

Obserwowano nastgpnie relaksacje naprezen w probkach poddanych stalemu wydhu-
zenivn wzglednemu A4//] = const. Przy opracowaniu obserwacji przyjeto model zlozony
z nieskonczenie wielu elementéw Maxwella, polaczonych réwnolegle (rys. 5b). (Opis
relaksacji oparty o model 5a jest nadzwyczaj skomplikowany). Po naglym odksztalceniu

L !

0 1 2 t(sec)

Rys. 7. Relaksacja napregzeri w zywicy- epoksydowej P52
x-wychylenie plamki §wietInej z polozenia Téwnowagi, odlegloéé papieru Swiatlnczulcgby = 50 cm, predko$é posuwu tasmy v =
= 4,25 cm/sek, dlugosé preta [ = 17,5 c¢m, pole przekroju S = 0,88 cm?, przyrost dlugosci preta A4/ = 1,0 mm
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tego modelu do wielkosei ¢ = const modut sprezystosel E(f) = o(f)/e maleje wraz z czasem

Wg. wzoru
o0

E(t)=fg(r)e~%dr+Ew,

. 0
gdzie g(7) jest funkcja rozkladu E na czasy relaksacji 7. Logarytmiczng funkcje rozkiadu
H(InT) = 7g(r) zwana «logarytmicznym widmem czasow relaksacjin otrzymujemy roz-

Ao(t)/e
’—10-408dyn/cm2

-8

-6

4

1 n l 1 L 1 L

-6 -4 -2 0 2 4 it

Rys. 8. Wykresy funkcji o(¢)/e w ukladzie pétlogarytmicznym wspdirzednych: 1) P52, 2) Polimal 152

HlinT)
4108 dyn fem?

-

- ) 2 0 2 4 Int
Rys. 9. Widma czaséw relaksacji (pierwsze przyblizenie) dla: 1) P52, 2) Polimal 152
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niczkujac graficznie krzywa na rys. 8. Wlasnosci lepkosprezyste materialu przy przyjeciu
tego modelu sg w zupefno$ci opisane przez podanie funkcji H(In7) i Ee.

Rysunek 7 przedstawia zapis odksztalcenia sprezyny 4 (na rys. 2) mierzacej napre-
zenie. '

Na podstawie krzywej z rys. 7 i znajomosci stalej sprezyny 4 sporzadzono tablice
i wykres funkcji o(f)/e w zaleznosci od Int (rys. 8), a nastgpnie rézniczkujac graficznie
te krzywg otrzymano pierwsze przyblizenie widma czaséw relaksacji H(In7) dla materiatu
prébki. Widma takie dla obu badanych zywic przedstawia rys. 9.

Na podstawie opracowanych obserwacji pelzania i relaksacji naprezen przy rozcigganiu
mozna dla obu badanych zywic podaé¢ dane liczbowe:

1. Zywica epoksydowa P52. Widmo czasdw opdznienia obejmuje przedziat (=3 do ef)
sek. Jedno ostre maksimum przypada na czas 7; = 8 sek; podatno$é¢ natychmiastowa
Jo = 4,1-10-9 cm2/dyn; (Fo = 248 kG/cm?); 1o = co; podatno$é¢ w réwnowadze Jo, =
= 2,1-10~% cm2?/dyn. Widmo czasow relaksacji rozciaga sie¢ w przedziale (=7 do e4) sek.
Jedno bardzo ostre maksimum przypada na 1, = 7-107% sek: E, = 0,8-108 dyn/cmz.

2. Zywica Polimal 152. Widmo czaséw opéznienia obejmuje przedziat (e3 do e!?) sek.
Jedno (plaskie) maksimum przypada na czas 71 = 23 sek; podatno$é natychmiastowa
Jo=3,6-10-8 cm?/dyn (E, = 280 kG/cm?); Jy = 5,8+ 10-8 cm?/dyn. Widmo czaséw
relaksacji obejmuje przedzial (e=7 do e?) sek z jednym maksimum dla 7, = 5,0. 102 sek;
Ee = 0,36-108 dyn/cmz.

Dane liczbowe dla 7,1 12 s3 $rednimi z trzech zapiséw. Zastosowana metoda graficzna
nie pozwala na wigksza doktadno$¢ niz 30%. Nalezy zauwazyé, ze wobec szybkiego spadku
naprezen w probee bezpo$rednio po jej odksztalceniu wartodci naprezen dla czasow
krétszych od 5-1073 sek sg niepewne. Dane powyzsze odnosza si¢ do temperatury 21°C-

2. Zaleznoéé oporu przy toczeniu sztywnej kuli po podlozu lepkosprezystym od predkoéci ruchu

Dla zbadania tej zaleznoSci zbudowano aparat przedstawiony na rys. 10.

Na masywnej betonowej podstawie I zamocowano stalowa ptyte 2 grubosci 10 mm,
do ktérej za pomoca uchwytdéw regulacyjnych przymocowano obudowe wrzeciona 3.
Na stozkowy koniec wrzeciona nasadzono masywna tarcze stalowa 4 o $rednicy 20 cm,
zaopatrzong w plytki rowek o profilu kolowym, przy czym promien krzywizny rowka byt
znacznie wigkszy od promienia toczacych si¢ kulek. Wrzeciono bylo wprawiane w ruch
obrotowy za pomoca pasa transmisyjnego bez kornica. Napedu dostarczat silnik elektryczny
o regulowanej cz¢stoéci obrotéw i uklad przekiadni pozwalajacy na otrzymywanie predkosci
obwodowych 10-3 cm/sek-20 m/sek. Silnik byl umieszczony na oddzielnym betonowym
bloku spoczywajacym na urzadzeniu amortyzujacym drgania. Po umieszczeniu w rowku
tarczy 4 w rownych odstgpach trzech jednakowych stalowych kulek 5 kladziono na nie
stalowa tarcze gérna 6 z przyklejona od dotu tarcza z badanego tworzywa grubosci okoto
2 cm. Tarcza stalowa byla polaczona ze $rubg 7 Slizgowym lozyskiem stozkowym. Byla
ona zaopatrzona réwniez w dwa stalowe kotki 8. Dwa stupy 9 o $rednicy 50 mm wpusz-
czone w blok betonowy polaczono poprzeczka 10. Na jednym ze stupdw umieszczono
pierscien, stuzacy do zamocowania plaskiej sprezyny stalowej 11 o duzej sztywnosci (dla
zmniejszenia drgan frykeyjnych). Silg oporu przy toczeniu mierzono za pomoca dwéch
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tensometréw oporowych, naklejonych na sprezyne /7 po obu jej stronach. Tensometry
wlaczono w galezie mostka Wheatstonea w uktadzie réznicowym. Odezytéw dokony-
wano za pomocs galwanometru. Uklad wycechowano znanymi odwaznikami (stata ce-
chowania wynosila 2,0 G na dziatke skali galwanometru).

Ruch obrotowy tarczy dolnej powodowal toczenie si¢ kul po tarczy goérnej wprowadza-
jac ja w obrét; poczawszy od momentu, w ktorym kotek tarczy oparl si¢ o sprezyne, ugiat
ja 1 moment sil tarcia zostal zréwnowazony momentem sil sprezystych, kule toczyly sie

Rys. 10. Aparat do pomiaru oporu przy toczeniu kul

po nieruchome;j tarczy gérnej. O$ obrotu kazdej z kul lezala w obszarze styku kuli z tarcza
gbrna, a predkosé §rodka kuli réwnata sie 1/2 predkosci liniowej punktu styku z tarcza
dolna. Opdr przy toczeniu kul po stalowej tarczy dolnej mozna pominaé wobec oporu
przy toczeniu po podiozu z tworzywa, jezeli bowiem zastapimy gérng tarczg z polimeru
tarcza stalowa, opor przy toczeniu lezy w granicach bledu pomiaru.

Otrzymany ruch kul nie byt czystym toczeniem; poniewaz torem byt okrag kota, to-
czeniu towarzyszyl obrot kuli kolo osi pionowej (spin) (na jeden obrét kuli koto osi pio-
nowej przypadato 9 obrotéw koto osi poziomej). W pracy [12] pokazano doéwiadczalnie,

ze udzial nawet znaczniejszego spinu niz w naszym przypadku nie ma wplywu na opdr
przy toczeniu.

Nacisku normalnego na kule dostarczal ciezar tarczy gérnej z prébka i ewentualnie
dodatkowe tarcze obciazajace. W celu zmniejszenia adhezji kul do polimeru pokryto po-
wierzchnie probki cienka, l$niaca warstwa MoS,.
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Rysunek 11 przedstawia wykres zalezno§ci wspélczynnika oporu przy toczeniu p =
= ——ML stalowej kuli o $rednicy 18 mm od predkosci toczenia po tarczach

nacisk normalny
wykonanych z uprzednio badanych Zywic.

Krzywe na rys. 11 maja jedno wyrazne maksimum. Nie bez wplywu na ich przebieg
pozostaje nagrzewanie si¢ podtoza podczas przetaczania. Zasadniczo pomiar oporu nalezy

przeprowadzaé na materiale «wypoczgtymy», nieodksztalconym przez uprzednie przejscia

’-0,02 \
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Rys. 11, Zalezno$¢ wspblezynnika oporu przy toczeniu stalowej kuli od predkosci toczenia.
Srednica kuli 18 mm, nacisk normalny na jedna kulg = 920 G dla Zzywicy epoksydowej P 52 (krzywa 1) i 760 G dla Polimal
152 (krzywa 2)

kuli; dla malych predkosei toczenia do 5 cm/sek fatwo to uzyskaé, za$ dla predkosei wie-
kszych nie udalo si¢ uniknaé kilkakrotnego przejscia kuli po wlasnym $ladzie, gdyz czas
ustalania sie wskazan galwanometru w mostku byt rzedu paru sekund.

Rys. 12, Urzadzenie do obserwacji obszaru styku kuli z podiozem

Ze wzgledu na rozwazania w p. 3 uzupelniono pomiary oporu przy toczeniu kuli obser-
wacjami wielkosei i ksztattu obszaru styku kuli z podiozem lepkosprezystym w zaleznosci
od predkoscei ruchu, przy stalym nacisku normalnym, réwnym naciskowi w pomiarach
oporu. Zastgpiono w tym celu plyte stalowa 6 z rys. 10 plyta szklana 2 (rys. 12), do ktorej



Rys. 13. Fotografia obszaru styku kuli stalowej o $rednicy 18 mm toczacej sig¢ po plycie z Zywicy epoksy-
dowej P 52 w zaleznosei od predkosci toczenia. Nacisk normalny 920 G, powigkszenie 4-krotne:
1-po 2 min. spoczynku, 2—y = 6,8-1073 cmfsek, 3-v = 3,5-107* cm/sek, 4—p = 2,8-107" cm/sek, 5-v = 1,17 cm(sek, 6—v =

= 3,15 cm/sek, 7-v = 5,0 cm/sek, 8~v = 17.5 cm/sek, 9—p = 65,5 cm/sck
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Rys. 14. Zalezno$§¢ $rednicy obszaru styku kuli z podlozem lepkosprezystym od In predkosci toczenia .

(v w cm/sek).
Podloze: Zywica epoksydowa P52, nacisk normalny 920 G, A—érednica réwnolcgla do predkosel (2a), B—$rednica prosto-
padia do predkodet (2b).
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przylepiono tarcze z badanej Zywicy I. Obie sklejone plyty potaczono sztywnie z wrze-
cionem zachowujgc miedzy nimi a tarczg dolna odstep kilku cm. Stalowa kulke 3 z po-
przednich pomiaréw osadzono na osi poziomej na korncu ramienia dZwigni rownoramien-
nej; ciezarek 4 dostarczat nacisku normalnego. Obszar styku pozostaje stale w Srodku pola
widzenia aparatu fotograficznego 5 (fotografowano przez plyte szklang i plastikowa). Rysu-
nek 13 przedstawia otrzymane zdjgcia.

Z rosnaca predkoscia obszar styku maleje i zmienia ksztaltt: przy predkosciach rzedu
10-3 cm/sek jest on niemal kolowy, nastgpnie przyjmuje postaé ksigzyca miedzy pelnig
i trzecig kwadra, przy predkosciach za$ rzedu 10 cm/sek przybiera dla tej Zywicy ksztalt
zblizony do potkola zwréconego strona wypukla w kierunku ruchu. Wykres na rys. 14
przedstawia zalezno$¢ $rednic obszaru styku: A réwnoleglej do wektora predkosci,
B prostopadiej do wektora predkosci od predkosci toczenia.

3. Dyskusja otrzymanych rezultatéw

Zespol zagadnien dotyczacych toczenia sztywnej kuli po podiozu lepkosprezystym,
a wigc oporu przy toczeniu, wielkodci i ksztattu obszaru styku, ksztattu powierzchni pod-
loza w otoczeniu obszaru styku w zaleznosci od nacisku normalnego, promienia kuli,
predkosci ruchu i wlasnosci mechanicznych podioza nie zostal dotychczas rozwigzany
$cisle w ramach teorii lepkosprezystosci. Gtowna trudnoéé stanowi nieznajomos$¢ ksztaltu
obszaru styku [20]. Prace teoretyczne [7,10], podajace przyblizone teorie toczenia kuli,
zastepuja polprzestrzen lepkosprezysta ukladem pionowych stupkéw od siebie niezalez-
nych. Pomijaja one zatem naprezenia $cinajace w podlozu; pomijaja tez opory bezwladnosci
oérodka i sily adhezji. Rezultaty otrzymane w tych pracach ograniczaja si¢ do podlozy
reprezentowanych prostymi, «liniowymi» modelami reologicznymi.

Zadna z badanych przez nas zywic nie miata widm zlozonych z jednej Iub kilku linii,
lecz widma ciagle obejmujace kilkanascie (9-15) rzedéw e". Nie mamy zatem moznoS$ci
prawidlowego poréwnania wynikéw eksperymentu z teoria, nawet przyblizong. Autorzy
pracy [9] sugeruja, ze «pomiary tarcia tocznego lub slizgowego w duzym zakresie predkosci
daja wprost pierwsze przyblizenie rozkladéw czaséw relaksacjin. Autorzy pracy [10]
stwierdzaja, Ze pomiar oporu przy toczeniu lub §lizganiu ze smarem moégiby byé szybka
metoda okre$lania stratnosci tg § materiatldw lepkosprezystych.

Poréwnujac wykres na rys. 11 przedstawiajacy zalezno$¢é wspdlczynnika oporu przy
toczeniu z wykresami widm czaséw opdznienia (rys. 6) i relaksacji (rys. 9) mozna dostrzec
podobienstwo przebiegédw funkcyjnych na rys. 11 do rys. 9. Krzywe na rys. 11 przebiegaja
bardziej plasko; byé moze, ze ta zmiana ksztaltu jest spowodowana adhezja kuli do pod-
toza i faktem, Ze naciski jednostkowe w obszarze styku znacznie przekraczaly naciski,
dla ktérych stwierdzono liniowe zachowanie si¢ Zywicy i opracowane widma. Jest tez rzecza
bardzo prawdopodobng, ze «widma» otrzymane przy rozciaganiu probek maja inny prze-
bieg niz widma uzyskiwane przy ich $ciskaniu. Aby z otrzymanej do$wiadczalnie krzywej
1 = u(Inv) wnioskowa¢ o widmie czaséw relaksacji, nalezatoby przyporzadkowaé kazdej
wartosci v — odpowiednie 7, a przynajmniej wartosci », dla ktérej ma miejsce maksimum
oporu — warto$ci 72, dla ktérej zachodzi maksimum w widmie czaséw relaksacji. Nalezy
zaznaczy¢, Ze i, czas trwania eksperymentu, decyduje o zachowaniu sie materiatu w tym
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znaczeniu, ze dla #; krétszego od najkrotszych czaséw v zawartych w widmie czaséw re-
laksacji, material zachowuje si¢ jak sprezyste ciato stale; dla czaséw 1, wigkszych od naj-
dhuzszych czaséw w widmie — jak ciecz. Dla czaséw # porownywalnych z czasami rela-
ksacji, dla ktérych widmo posiada znaczne «natgZenie», material zdradza najwyrazniej
wlasciwoscilepkosprezyste. Wnaszym przy padku «czasem eksperymentu» £, jest czas przejs-
cia kuli ponad danym punktem podfoza (czas styku), zatem 7; = 2a/v, gdzie 2a jest $rednica
obszaru styku réwnolegla do wektora predkodci. Maksimum oporu dla P52 przypada na
v = 1,28 cm/sek; dla tej predkosci §rednica obszaru styku 22 = 0,10 cm (patrz rys. 13);
zatem 1} = ——0'10 om_ 7,8 1072 sek.; istotnie maksimum w widmie czaséw relaksacji
1,28 cm/sek
przypada na 7-1072 sek, co nalezy uwaza¢ za bardzo dobra zgodno$é, spowodowana
byé moze tylko jednym ostrym maksimum w widmie. Jezeli teraz przedstawimy wspoiczyn-
nik oporu przy toczeniu jako funkcje logarytmu czasu styku 1, otrzymamy wykres (rys. 15)
posiadajacy przebieg podobny do widma czaséw relaksacji, przy czym maksimum przypada

L ) 1 " 1 ' 1 1

-5 2 -2 0 2 T 6 It

Rys. 15. Wykres zaleznosci wspoltczynnika oporu przy toczeniu kuli od czasu styku #.
Material zywica epoksydowa P52, N =920 G, R = 0,90 cm

nat; = 1. Metoda otrzymywania widm czaséw relaksacji z obserwacji oporu przy toczeniu
wymagataby zatem dodatkowo pomiaru §rednicy obszaru styku, co jest rzecza Zmudna, a dla
zywic nieprzezroczystych (jak np. Polimal 152) opisana tu technika niewykonalng. Na ko-
niec uczyniono prébe¢ konfrontacji do$wiadczen z teoria przedstawiona w pracy [10]. Auto-
rzy rozwazaja tu podioze reprezentowane modelem Voigta.

Jakkolwiek Zzadna z zywic tu opisanych nie moze byé reprezentowana modelem Voigta
(obie zywice majg sprezysto$é natychmiastowa; widma czaséw opdZnienia w pierwszym
przyblizeniu rozciagaja sie na szereg rzedow e"), to jednak wiedzac, ze dalsze przyblizenia
czynia maksima w widmie bardziej ostrymi, uczyniono probe sprawdzenia podanych przez
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autoréw relacji p = u(v) zastepujac widmo ciagle jedna linia, odpowiadajaca maksimum
w widmie czaséw opdznienia. Jak nalezalo oczekiwad, zardwno warto$¢ predkosci, na ktérg
przypada maksimum oporu, jak tez i wartosci i dla matych (rzedu 1073 cm/sek) i duzych
(rzedu 102 cm/sek) predkosci odbiegaja od przewidzianych przez teori¢ wartosci.

Tak np. dla zywicy P52, priy N=920 G, R=0,90 cm, maksimum p zachodzito
dlav = 1,29 cm/sek, z teorii za§ wynika v = 0,025 cm/sek. Podobnie zmierzona warto$¢ wspoét-
czynnika oporu dla » = 1073 cm/sek wynosi fi,,s = 0,002, fi,,,, = 0,009; Dla v =50 cm/sek,
Hens = 0,026, 5, = 0,06.

W koncu dyskusji nalezy uznaé, ze zwigzek oporu przy toczeniu sztywnej kuli z wlas-
nosciami lepkosprezystymi podioza scharakteryzowanego widmami czaséw relaksacji
lub opdznienia nie jest prosty; opracowanie nawet przyblizonej teorii tego procesu dla
dowolnego przebiegu widma czaséw relaksacji mogtoby daé podstawg do do$wiadczalnego
wyznaczania widm w oparciu o krzywa zaleznosci oporu od predkoséci przy minimalizacji
oddzialywan czysto powierzchniowych.
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Peswome

O COIIPOTHUBIIEHMHA IPH KAYEHHNHM JKECTKOI'O IUAPA IIO BA3KO-YIIPYI'OMY
OCHOBAHMIO

TIpencraBendast SKCIEPUMEHTAIbHAA paBoTa COCTOMT M3 TPEX uacTeil.

B nepBoii onMcanbl peayJbTaThl MCCHESOBAHUA BA3KO-YIPYTHX CBOKUCTB psija CMON, MIA KOTOPBIX
XapaKTepHO COMNplIoe ympyroe nociefeiCTBHE M MaJblif MOAYJb ynpyroctd., Ha ocHoBe HaGmoneHmit
HaJ{ JIONBYYECTHIO M PENAaKcauued HanpsXKeHMil B PaCTAHYTOM CTEP)KHE, NOJYUCHBI CIEKTPHI BPEMEH
PETapAaLHH M CIIEKTPLI BPEMEH DEJIAKCALIMH,
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Bo BTOpOif uYaCTH HpHBEJEHBI pE3YJHTAThl 3aMEPOB CONPOTMBJICHHI ABHMEHMIO TIPH KAYCHHH
CTAJIFHOTO 1APA IO MIIACTHHKAM M3 YKA3aHHBIX CMOJI M 3aBHCHMOCTH 3THX CONPOTHBIEHMIH OT CKOPOCTH
nEMyKEeHnsT. 30HAa KOHTAKTA 1UApA C OCHOBaHHEM choTorpadupoBanack mpd pasHLIX CKOPOCTHAX ABM-
YKEHHSA.

B TpeTheil wacTH HaHa KPHBas 3aBUCHMOCTH KO3(DMUUHEHTA CONIPOTHBIIEHHA IPH KAUCHHMH OT <‘Bpe-
MEHM KOHTAKTa> (DaBHOTO MAUAMETpY OGNACTH KOHTAKTA B HANDPABJEHHM NBHYKEHAS NENEHHOMY Ha
CKOPOCTH JABHIKEHHS.

Xox 5TOi KPUBOW HAIIOMHHAET CHEKTP BPEMEH PEJaKCANHM JJIS MATEPHAJIA, M3 KOTOPOroO BBINOM-
HEHO OCHOBaHHe. MaKCUMyMBI 00EMX KPHUBBIX COOTBETCTBYIOT OJHOMY U TOMY K€ BpEMEHH.

Summary

ON THE ROLLING RESISTANCE OF A RIGID BALL MOVING
ON THE VISCO-ELASTIC BASE

The presented experimental work consists of 3 parts, In part I the visco-elastic properties of some
resins of considerable retardation times and low elastic moduli were investigated. From the creep and rela-
xation measurements the retardation and relaxation spectra were obtained.

In the second part, the resistance of rolling of the steel ball on the samples made of the investigated
resins was measured. The effect of speed on the resistance force was observed and the photographs of
contact area at various speeds were taken.

Part 111 contains the plot of rolling resistance coefficient vs. ,,time of contact” fi,

__contact diameter parallel to the velocity
velocity :

This curve has a shape similar to the relaxation spectrum: the maxima on both the curves appearing at the
same time.
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