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В НАПОЛНЕННЫХ СИСТЕМАХ С ПОМОЩЬЮ СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛИ С ТРЕНИЕМ
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РЕЗЮМЕ

Разработана методика исследования межфазного трения в наполненных полимерах. Приведены результаты экспериментов на физических моделях, представляющих собой упругую матрицу, находящуюся в контакте с поверхностью трения. На основе экспериментально полученного закона трения разработаны алгоритмы, описывающие процессы ползучести и релаксации в наполненных полимерах в случае постоянного контакта матрицы с жестким включением и при отслоении матрицы от жесткого включения.

1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение влияния дискретности структуры на механическое поведение вызывает большой интерес, проявляющийся в интенсивной разработке моделей таких материалов [1-5].

Одной из наиболее популярных является модель Кулоновского трения, с помощью которого описывается трение между деформируемым упругим телом и фиксированным жестким основанием. Однако отсутствие скоростных зависимостей сужает область применения такого рода моделей.

Использование в [4] модели линейного тела, известной как модель Зенера, показало, что предполагаемая суперпозиция ценна для ненаполненных вулканизатов, но неприменимы для материалов, деформирование которых зависит от наличия наполнителя.

Модель, так называемой, «нормальной податливости», используемая в [5-7] для задач с нулевой размеренностью и с единичной степенью свободы, учитывает зависимость коэффициента трения от скорости скольжения. Насколько известно, авторами не проводились исследования для непрерывной модели, включающей скоростную зависимость силы трения и описывающую гистерезисные явления.

Трибоупругая модель, предусматривающая собой сборку из упругих пружин и фрикционных ползунов [8] дает сравнительно хорошее совпадение теории и эксперимента. Тем не менее трибоупругая модель не рассматривает зависимость свойств материала от релаксации напряжений и ползучести, “размягчение” пружины и восстановления жесткости.

Экспериментальное исследование деформирования наполненных полимеров [9-11] показало, что учет зависимости трения от скорости скольжения вносит весомый вклад при описании процессов ползучести и релаксации.

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Результаты экспериментов по исследованию трения полимера о жесткую поверхность позволяют построить простую математическую модель скольжения упругого полимера при наличии поверхностного трения: 

f i = c 1(1-exp(-8.0 p))(1+c2Vni)






(1)
Здесь fi - удельная сила трения скольжения, МПа; p - давление на поверхности контакта, МПа; V - скорость скольжения, мм/мин; c1, c2, n - экспериментально определяемые константы. При расчетах использовались следующие значения констант c1=0.054, c2=0.93, n=0.15. 

Рассмотрим растяжение одномерного упругого стержня, находящегося в постоянном фрикционном контакте с жесткой подложкой неограниченной длины. Левый конец стержня закреплен, а правый деформируется вдоль поверхности подложки при действующем давлении р. Длина ненагруженного стержня – L0. К его правому концу приложено растягивающее усилие параллельно подложке. Жесткость стержня G, связывающая усилие с деформацией, принимается постоянной. При построении математической модели деформирования упругого полимера (стержня) использовался экспериментально полученный закон трения (1).

С целью описания движения стержня по шероховатой поверхности мысленно разделим его на М равных элементов du0=L0 /M (нумерация элементов ведется от закрепленного конца стержня). После приложения к правому концу стержня растягивающего усилия страгивание упругого стержня вдоль подложки в связи с наличием трения происходит не по всей его длине, а путем постепенного его включения в движение по мере повышения нагрузки. Условием, обеспечивающим возможность скольжения стержня по подложке, является равенство приложенной силы и силы трения на рассматриваемом участке подложки.

Подробно алгоритм растяжения упругого стержня по шероховатой неограниченной или конечной длины подложки описаны в [11,12]. Алгоритм учитывает, что упругий стержень вступает в процесс растяжения поэлементно. И в результате получаем неравномерное поэлементное растяжение вдоль стержня от большего на конце приложения растягивающего усилия до нуля в точке, где сила трения равна приложенной силе, то есть, часть стержня остается недеформированной.

Для описания релаксации была построена модель, учитывающая перераспределение неравномерного поэлементного растяжения упругого стержня, в результате которого снижается усилие в стержне при неизменном удлинении dz. Предполагаем, что в результате перераспределения удлинения произошло сокращение крайнего правого элемента. Перемещение левого конца М-го элемента определяем, заложив в расчет силу трения, соответствующую скорости, определяемой при первой итерации из условия, что скорость в М-ом элементе меньше скорости растяжения VM

w. При этом произойдет уменьшение усилия на величину 

dfM=fMdxM,










(2)
где fM - усилие в стержне, полученное в процессе растяжения, dxM - величина М-го элемента после растяжения.

Величину сокращения элемента определяем следующим образом
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(3)

Промежуток времени, за который происходит сокращение М-го элемента найдем из условия

tM=
[image: image2.wmf]D

dxM/VM









(4)
Общее усилие в стержне fM уменьшится на dfM 

fRM=fM-dfM,
где fRM - действующая в упругом стержне сила в данный момент времени в процессе релаксации.

Далее в процесс поэлементного растяжения стержня включается (M-1)- ый элемент. Скорость скольжения этого элемента определяем из условия 

Vi-1=Vi

dxi-1/

dxi








(5)
где Vi ,, Vi-1 и 

dxi, 

dxi-1 - соответственно скорости скольжения и деформации предыдущего и последующего элемента. 

Затем определяем уменьшение усилия в упругого стержне за счет перемещения левого конца (М-1)-го элемента, заложив в расчет силу трения, соответствующую скорости VM-1.
fR(M-1)=fM –


Описанная процедура перераспределения деформации в элементах растянутого стержня повторяется до тех пор, пока скорость в последнем вступившем в этот процесс элементе не будет равна нулю

fR(N)
[image: image3.wmf]@

fV=0dz









(6)
где fV=0 - удельная сила трения при скорости скольжения равной нулю.

Условием окончания итерационного процесса служит равенство нулю скорости скольжения в последнем элементе, вступившем в перераспределение поэлементного растяжения в стержне

VN

0










(7)
Если это условие не выполняется, то необходимо повторить процедуру вычислений, скорректировав соответствующим образом величину скорости скольжения М-го элемента VM<w.

При совместном выполнении условий (6) и (7) итерационный процесс заканчивается.

Процесс релаксации для случая ограниченной подложки будем строить, исходя из предположения, что перераспределение растяжения элементов стержня будет происходить в первую очередь за счет упругой составляющей силы fNупр. Определим ее, зная величину упругой составляющей удлинения dz.

fNупр=dzG/Z

Предполагаем, что под действием упругой составляющей силы fNупр происходит сокращение растянутой части стержня, вышедшей из контакта с подложкой, с одновременным растяжением участка, находящегося во фрикционном контакте. Для определения величины дополнительного растяжения стержня используем пошаговую процедуру, двигаясь, справа налево от крайнего К-го элемента, находящегося в контакте с подложкой.

Определим усилие, возникающее при деформировании К-го элемента

dfК = fК dxК

где fК - удельная сила трения, определяемая по (1), dxК - размер К-го элемента.

Величина деформации К-го элемента под действием dfК равна

(dxK=dxKdfK/G.

Эта процедура заканчивается при условии, что усилие, возникающее в деформирующихся элементах при дополнительной вытяжке, равно упругой составляющей силы на конце стержня, а скорость последнего элемента Nk,, вступившего в процесс растяжения, равна нулю.
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fNупр       при      VNk=0.

В результате определяем величину приращения длины участка стержня, вышедшего из контакта с подложкой под действием упругого составляющей силы. Она будет равна сумме деформаций, полученной при дополнительной вытяжке

dzупр=
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 EMBED Equation.2  [image: image7.wmf]D

dxi
где Nk - крайний левый элемента, участвующий в процессе деформирования на этом этапе.

Количество элементов дополнительно вышедших из контакта с подложкой К-N1, определяется из условия выполнения равенства
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Далее процесс релаксации происходит за счет поэлементного перераспределения удлинения элементов части стержня, остающегося в контакте с жесткой подложкой. Алгоритм этого процесса аналогичен описанному выше для случая контакта с неограниченной подложкой. 

На основе предложенных математических моделей процесса релаксации были получены расчетные кривые усилия релаксации fRM от времени t, приведенные на рис.1 (a - для неограниченной подложки; b - для ограниченной подложки; цифры у кривых - значения скорости растяжения стержня). Видно, что диссипация механической энергии в значительной степени зависит от скорости деформирования.

[image: image1.wmf]D


Полученные результаты подтверждают предположение о том, что трение является причиной диссипативны потерь, зависящих от величины поверхности раздела фаз. 

При построении модели процесса ползучести упругого стержня используется описанный выше алгоритм процесса растяжения. Начальными условиями для процесса ползучести являются: достигнутое при растяжении усилие в стержне fM при заданной скорости растяжения правого конца стержня VM=w и величина удлинения dz. Алгоритм строится на основе итерационной процедуры. Априори зная, что скорость скольжения в процессе ползучести значительно меньше скорости растяжения, при первой итерации устанавливаем VM
[image: image9.wmf]£

w. В процесс ползучести упругий стержень включается поэлементно, начиная с М-го элемента. Приращение dfM в правом конце М-го элемента будет


dfM=fMduM,

где fM - сила трения, соответствующая заданной скорости VM, duM - размер М-го элемента по окончании растяжения. Элемент под действием усилия dfM деформируется на величину


dxM=duMfM/G.

Время, за которое происходит деформирование М-го элемента, находим следующим образом


tM=dxM/VM.
Исследуя по аналогии поведение следующих элементов, учитываем, что скорость скольжения имеет затухающий характер и описывается зависимостью



Vi=Vi+1dxi+1/(dui+1+dxi+1).

Поэлементно эта процедура повторяется (M–P) раз, где Р - порядковый номер последнего элемента, вступившего в процесс ползучести. В результате получаем удлинение стержня, усилие и время течения процесса:


dz=
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Итерационный процесс заканчивается выполнением условий 


fP
[image: image13.wmf]@

fN      и     VP
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0.

Если эти условия не выполнены, то следует скорректировать начальную скорость скольжения VM и повторить всю процедуру.

На рис.2 представлены расчетные кривые ползучести в виде зависимости удлинения dz от времени t, полученные при тех же скоростях растяжения на участке активного нагружения, что и для кривых релаксации напряжений, приведенных на рис.1. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что при построении определяющих соотношений для дисперсно-армированных композитов необходимо учитывать межфазное трение, являющееся следствием адгезионного отслоения матрицы от наполнителя. 
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Рис.2.
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