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1. Wprowadzenie

Badaniem narastania z czasem powierzchni rzeczywistego kontaktu dwu cial statych
w obrebie kontaktu nominalnego zajmowato si¢ kilku autoréw, rozpatrujac wplyw tego
procesu na wzrost tarcia statycznego. W pracy przedstawionej ponizej badano zalezno§¢
powierzchni nominalnego kontaktu od czasu dla sztywnej kuli przyciskanej stala sila
normalng do pdtprzestrzeni lepkosprezyste;.

Problem kontaktu dwu cial sprezystych, izotropowych, ograniczonych powierzchniami
drugiego stopnia i przyciskanych do siebie stala sita P, normalna do ich wspélnej po-
wierzchni stycznej, rozwiazat HerTz [1] przy nastgpujacych zaloZeniach: a) oba ciala
stosuja si¢ do prawa Hooke’a, b) przez powierzchni¢ kontaktu nie przenosza si¢ napre-
Zenia styczne, ¢) rozmiary liniowe obszaru kontaktu sa duzo mniejsze od rozmiaréw ciat
§ciskanych. W przypadku sztywnej kuli i pélprzestrzeni sprezystej i izotropowej, obszar
kontaktu jest kolem o promieniu @ danym wzorem
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gdzie E i » oznaczaja odpowiednio modut Younga i wspéiczynnik Poissona materiatu
podstawy, za§ R promien kuli. W przypadku tym, po przylozeniu sity, powierzchnia
kontaktu ustala si¢ bardzo szybko, tym szybciej, im rozmiary ciat stykajacych si¢ sa mniej-
sze. Decyduje o tym predkoéé rozchodzenia sig fal sprezystych w oérodku i ich thumienie.
W przypadku cial lepkosprezystych, po przyloZeniu sity $ciskajacej, obszar kontaktu
narasta z czasem i moze si¢ ustalié, lub tez narastaé stale, jezeli materiat podstawy okazuje.
nieodwracalne lepkie plynigcie.

Problem wciskania sztywnej, gladkiej kuli w péiprzestrzef lepkosprezysta i niedcisliwa
(v = 0,5) rozwiazali teoretycznie LEE i RADOK [2]. Zaktadajac liniowy model reologiczny
i przyktadajac do kuli site PH(t), uzyskali na promieti kota styku wzoér
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gdzie E, oznacza modutl sprezystosci natychmiastowej materiatu, w(¢) — funkcje pelzania,
za$ 7o — wspolczynnik lepkosci przy ustalonym plynigciu materiatu) proporcjonalnym do
czasu.

Wzor ten moze postuzyé do wyznaczania wielkoéci charakteryzujacych materiat lepko-
sprezysty: Ey, 1o, 9(1), jezeli wyznaczymy doswiadczalnie a = a(f), R, P.

2, Eksperyment

W przeprowadzonym doswiadczeniu sztywna kula byla reprezentowana przez soczewke
szklana, plasko-wypukia o promieniu krzywizny R = 10,5 cm, pélprzestrzeri lepkospre-
Zysta — przez plyte migkkiej zywicy epoksydowej P 53, grubosci 2,5 cm, polozona na
grubej plycie szklanej (rys. 1).
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Rys. 1. Aparat do obserwacji obszaru styku soczewki z podlozem lepkosprezystym
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Soczewke s umocowano w ramieniu d dZwigni obracalnej kolo osi O i obcigzonej
odwaznikiem Q. Laczny nacisk normalny po uwzglednieniu cigzaru soczewki, P = 11,4 N.
Aby zrealizowaé zaloZenie pracy [2] dotyczace braku tarcia na powierzchni styku, po-
wierzchnie zywicy natarto dwusiarczkiem molibdenu; zabieg ten zwigkszyt tez kontrast
optyczny obszaru styku z otoczeniem. Obszar styku fotografowano poprzez szklo
soczewki.

Celem zbadania wartoéci wspélczynnika Poissona podczas pelzania, do plytki z badane;j
zywicy o wymiarach: 10 cmXx 8 cmXx 1,1 cm przylepiono dwie poprzeczki metalowe z ha-
czykami i narysowano na niej tuszem dwa odcinki dfugosci 7 cm, pionowy i poziomy.
Fotografowano wiszaca pionowo plyte przed obciazeniem i po obciaZeniu ciezarem 20 N
po uplywie czaséw: 10s, 100s, 1 h, 3 h liczonych od momentu przylozenia obcigzenia.
Zmierzono dtugosci obu odcinkdw na kliszy za pomoca komparatora i na podstawie
definicji » uzyskano wartosci v = 0,52; 0,44; 0,44, 0,45. Wartos¢ » obliczona na podstawie
zdjg¢ robionych w kilka sekund po naglym przyloZeniu obciazenia wypadata w kilka-
krotnie powtarzanych pomiarach o okoto 4% wigksza od 0,5. Te nie spotykana na ogét
warto$é » mozna wyjasnic¢ obniZzeniem si¢ temperatury prébki o okoto 0,1°C przy naglym
rozciagnigciu, stwierdzona przy uZyciu zamocowanej w niej termopary i anizotropia
rozciagnigtego materiatu pod wzgledem mechanicznym i cieplnym.

W celu znalezienia funkcji a = a(f) fotografowano obszar styku poprzez soczewke.
Przez pierwsze 1,5 minuty od chwili przyloZenia sity filmowano obszar kontaktu w sposéb
ciagly (20 klatek na sekundg), nast¢pnie robiono zdjgcia po 5, 10, 20, 40 minutach, potem
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po 1,2, 4, 8 godzinach itd. przez 3 doby w temperaturze (20,5+0,5)°C. Sfotografowano
tez skale milimetrowa poprzez szklo soczewki. Rys. 2 przedstawia kilka uzyskanych zdjec.

Po zmierzeniu $rednic kola styku na zdjeciach, sporzadzono wykres 4a*(1)/3PR w pot-
logarytmicznym ukladzie wspotrzednych, przedstawiony na rys. 3. Jest to zgodnie z wzo-
rem (1.1) réwnocze$nie wykres podatnosci J materiatu na rozciaganie. Z wykresu widac,
ze krzywa podatnosci dla czaséw ¢ > 1 min przebiega niemal poziomo, z czego wniosku-
jemy, ze materiat nie okazuje lepkiego plynigcia.

a) b) c) d)
e) F) g) h)
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Rys. 2. Fotografie obszaru styku soczewki szklanej z podiozem lepkosprezystym (zywica P 53) po czasach:
a) 0,05s, b) 0,2, ¢)0,4s, d) 0,8s, e) 20 min, f) 1 h, g) 1d, h) 3 d, liczonych od momentu przylozenia sity

Wykres podatnosci uzyskany w ten sposéb poréwnano z wykresem otrzymémym
przez obserwacje pelzania probki w ksztalcie prostopadtoéciennej beleczki o wymiarach:
1,6 cmx 1,2 cmx 15,5 cm, uchwyconej nieruchomo u géry i poddanej stalej pionowej
sile rozciagajacej 24 N. Uzyto aparatu opisanego w pracy: HALAUNBRENNER i KUBISZ {31
z cigglym zapisem optycznym. Na podstawie obserwacji pelzania sporzadzono wykres

podatnosci na rozciaganie J =X w funkcji Int. Wykres ten przedstawia krzywa prze-
o

rywana na rys. 3. Z rys. 3 widaé, ze oba wykresy do czasu okoto 1 s pokrywaja si¢; potem
podatno$é obliczona na podstawie promienia kola styku jest w przyblizeniu o 23, wigksza.
Wzrost ten mozna przypisaé niewielkiej zmianie temperatury (gdyz aparat na rys. 1 nie
byt termostatowany) i wartosci wspolczynnika Poissona odbiegajacej od wymaganej
przez teorig¢ wartosci 0,5.

Na podstawie wykresu podatnosci na rys. 3 mozna znalez¢ wielkosci charakteryzujace
Zywicg pod wzgledem lepkosprezystym. Przyjmujac, Ze materiat podstawy jest reprezen-
towany modelem liniowym, zlozonym ze sprezyny (Eo), ttumika (7o) i nieskoficzenie wielu
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Rys. 3. Wykresy podatnosci J = &(f)/o Zywicy epoksydowej P 53 na rozciaganie w stalej temperaturze

20,5°C; krzywa ciagla sporzadzono na podstawie obserwacji narastania Srednicy kola styku, kreslac

4a°(1)/3PR jako funkcje In #; krzywa przerywana — na podstawie obserwacji pelzania beleczki poddane;j
stalej sile rozciagajacej
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Rys. 4. Pierwsze przyblizenie logarytmicznego widma czasbw opOzZnien dla zywicy epoksydowej P 53
w temperaturze 20,5°C

elementéw Voigta o zmieniajacych si¢ w sposob ciagly E i # polaczonych szeregowo
otrzymujemy na podatno$§é na rozciaganie tego modelu wzor

_e_1 f 1 — o=t t
J—G—Eo—}-o-f(f)ll e ']d7+no:
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gdzie T = n/E jest czasem opOznienia poszczegdlnego elementu Voigta, funkcja f(z) —
funkcja rozktadu podatno$ci na poszczegdlne czasy opOznief, zwana tez widmem czaséw
opdznien.

Funkcje L rozkladu podatnosci na Inv: L(In ) = tf(t) zwana logarytmicznym widmem
czaséw opdinien uzyskano z wykresu na rys. 3 metoda STAVERMANA i SCHWARTZLA [4]
rézniczkujac graficznie t¢ krzywa. Rysunek 4 przedstawia pierwsze przyblizenie loga-
rytmicznego widma czaséw opéznient dla zywicy P 53. Sprezystoéé natychmiastowa od-
czytana z pierwszego zdjecia powierzchni styku E, = 6600 N/cm?, odczytana z krzywej
pelzania beleczki 7500 N/cm?.

3. Whioski

Wyznaczanie widma czaséw opdZnien przez obserwacj¢ narastania powierzchni styku
kuli z pélprzestrzenia lepkosprezysta jest metoda wymagajaca spetnienia podanych na
wstepie zalozen, a zatem nie zawsze dajaca si¢ zastosowaé. Moment pierwszego zdjecia
fotograficznego jest niepewny z dokladno$cia do czasu przesuwu jednej klatki. Wynika
stad niepewna warto§¢ modutu sprezystoéci natychmiastowej E,. Wyznaczanie widm
korzystniej jest zatem oprzeé na obserwacji pelzania pr¢téw przy rozciaganiu lub skr¢caniu
z zapisem ciaglym wielkoéci odksztalcenia.

Narastanie powierzchni styku z czasem jest przyczyna zaleznoéci sily tarcia statycznego
przy §lizganiu i toczeniu ciat po podiozu lepkosprezystym od czasu nieruchomego kontaktu.
Po przylozeniu do ciala spoczywajacego sily stycznej do powierzchni podstawy i stopnio-
wym jej zwigkszeniu, nastg¢puje nagly skok ciala z duzg predkoécia, ktéremu towarzyszy
wydobycie sig ciala z zaglebienia, w ktérym spoczywato.

Z problemem narastania powierzchni styku nalezy liczy¢ si¢ przy skladowaniu przed-
miotéw sporzadzonych z materialéw lepkosprezystych, gdyz poddane stalemu naciskowi
moga si¢ trwale odksztalcaé, a w przypadku duzej adhezji — sczepiaé.
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Peswome

OBJIACTb KOHTAKTA XECTKOI'O IAPA C BA3KO-YIIPYTUM IOJYTTIPOCTPAHCTBOM

OGnacte KOHTaKTA KECTKOro I1apa IIPIYKUMAEMOrO HOPMaIbHOM cuiiolt P K M30TpomHomy BASKO-
YOPYTOMY IIONYIPOCTPRHCTBY NPEACTaBIIAeT COBOM KPYT, PIAYC KOTOPOTO YBETMYNUBACTCS CO BPEMEHEM.
31y sapmauy Teopetuueckn pemnums JIn um Pagok (Konrpecc Mur. npmki. mex. Bprooccerms 1957 r.).
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TTonydyeHHoe pellleHHe CBS3bIBaeT PaaMyC Kpyra KOHTakTa a(f) ¢ GbyHKuMel nonsydecTd marepuania
M JaeT BO3MOXHOCTh 3KCIIEPHMEHTANIHO ONPEAEINTh (DYHKUMIO MOJI3YUECTH HAa OCHOBRHMM HaOmOAEHUA
poCTa a IIPH TOCTOSHHON TeMmmepaTtype.

ITpH 3KCnIEpHMEHTE MCIIOJIH30BAHO TOJICTYIO IUIMTY M3 MSITKOM 3MOKCHIAOBON cmonbl P 53 U creknsan-
HYIO JIMH3Y ¢ paauycom KpuBuaubl R = 10,5 cm. Ob6nacTe CThIKa CMOJBI, JANIST YMEHBUIEHUS] TPEHHS
MU yBeJHMUYEHHA ONTHYECKOr0o KOHTAKTA HaTHpaeTcA M,S,. JIMH3y pacloJIOXKEHO Ha IUIMTe CHHMas He-
MpPePLIBHO HA KMHOILIEHKE 06JIACTh KOHTAKTA: B TeyeHue nepnoii 1,5 muHyThI (20 KagpoB B cexyumy),
3atem nocie 5, 10, 20 n 40 muHyTax K ganee nmocie 1, 2, 4 u 8 yacoB M T. A. B TEUEHHE TPEX CYTOK IPH

nocTossHHoi Temnepatype 20,5°C. Harortoeneno auarpammy: a’%B (DYHKUMH BpeMeHH B IIOJIYJIO-

rapudM1UecKoil KOOPAMHATHOH CHUCTeMe, NMOJIyyas KpHBble (DYHKUHH MOJI3YUecTH cmoiibl. Jnus cpaB-
HEHHUA ONpedeNAIOTCA (DYHKUMH MOJ3Y4eCTH INPH PACTAYMKEHHH CTEPXHSA, H3TOTOBJIEHHOrO H3 TOH e
camoit cMOJIbI IIPH TO# ke TemnepaType. O6Ge KpHUBble COBNAJAIOT ¢ coboit ¢ TouHOCThIO B0 2% . Ha ocHo-
BaHHH TIOJIYUYeHHOM (DYHKUHMH NOJ3YYECTH ONpPeAeIAeTCA MrHOBEHHas MNOJATIIMBOCT H CIIEKTP BPEMEH
sanosgauud cmonbl P 53 npu nocrosmHoit Temnepatype 20,5°C.

Summary

THE CONTACT ZONE BETWEEN A RIGID SPHERE AND A VISCO-ELASTIC
HALF-SPACE

The contact zone between a rigid sphere and a visco-elastic isotropic half-space under the normal
compressible force takes the form of a circle with the radius increasing with the time. This problem has
been theoretically solved by Lee and Radok (1957). The obtained relation between the radius of the contact
circle a(?) and the creep-function enables us to find experimentally the creep-function on the basis of observed
growth of the radius a.

A thick plate of the soft epoxy resin P 53 and a glass lens with the radius R = 10,5 cm have been used.
The contact surface was covered by a thin layer of M, S, in order to minimize the friction and to improve
the optical contrast. The contact zone between the lense and the plate was filmed during the first 1,5 min.
(20 pictures per minute), and then photographed after 5, 10, 20, 40 minutes and 1, 2, 4, 8 hours and so on
during 3 days. The constant temperature 20,5°C was maintained during the test.

as the function of the time was plotted. This diag-

As the results the diagram of the magnitude @* 3;'1,

ram represents the creep-function. For comparison the creep-function was also experimentally determined
from the tension bar test. Both curves almost coincide, the difference being less than 27;.

Using the creep function the retardation spectrum was determined for the P 53 resin in the constant
temperature 20,5°C.
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