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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis tarciowego zrodia ciepta i na jego podstawie
opracowano oryginalny sposéb wyznaczania przyrostu temperatury
w strefie tarcia metali. Rozwazono przypadki tarcia ze zuzywaniem i bez
zuzywania, gdy wystepuje maksymalny przyrost temperatury. Uwzgled-
niono szereg wielkosci charakteryzujacych procesy tarcia i zuzywania
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oraz wiasnosci fizyczne metali. Naleza do nich m.in.: wspdtczynnik tar-
cia, wspdtczynnik zuzywania, praca tarcia, wielkosci geometryczne cha-
rakteryzujace strefe tarcia, twardos¢, gestos¢, ciepto wiasciwe i tempera-
tura poczatkowa. Zamieszczono przyktad liczbowy ilustrujacy ilosciowo
maksymalne przyrosty temperatury wybranych metali, wystepujace pod-
czas tarcia. Stwierdzono wazna role twardosci w procesie nagrzewania
tarciowego metali.

WPROWADZENIE

Pole temperatury w obszarach styku metali podczas tarcia decyduje
0 przebiegu tego procesu i towarzyszacego mu zuzywania. W szczegol-
nosci maksymalne wartosci temperatury warunkuja szybkos¢ reakcji che-
micznych i wptywaja na mechanizm zuzywania. Ocena tych wartosci na
podstawie bezposrednich pomiarow jest trudna ze wzgledu na niedostep-
nos¢ wybranych punktow warstwy wierzchniej dla przyrzadéw pomiaro-
wych. Rowniez badania zmian struktury materiatu pod wptywem proce-
sow cieplnych nie zapewniaja dostatecznego rozpoznania pola temperatu-
ry. W tej sytuacji poszukuje si¢ metod posredniego ustalania maksymal-
nych wartosci temperatury materiatu na podstawie analizy procesu roz-
praszania energii mechanicznej podczas tarcia. W niniejszym opracowa-
niu zaproponowano oryginalny sposéb wyznaczania sredniej temperatury
strefy tarcia w przypadku wystepowania zuzywania i jej maksymalnej
wartosci, gdy to zuzywanie nie nastgpuje na podstawie analizy bilansu
energii.

W rozwazaniach uwzgledniono niektére wiasnosci fizyczne materia-
tu: gestos¢, ciepto wiasciwe, twardosé, temperature poczatkowa (réwna
temperaturze otoczenia), a takze wybrane wielkosci charakteryzujace
tarcie i zuzywanie — wspétczynnik tarcia, prace tarcia, wspotczynnik zu-
zywania i udziat pracy tarcia w procesie powstawania czastek zuzycia.
Przedstawiono rowniez przyktady obliczeniowe temperatury dla przy-
padkow wybranych metali i ich wiasnosci.

MODEL TARCIOWEGO ZRODLA CIEPLA

Przyjmuje sie, ze podczas tarcia element pary tarciowej, ktérego wymiar
kierunku wektora predkosci tarcia wynosi a, ma temperature poczatkowa
O®p, rowna temperaturze otoczenia, ktora jest stata. Rozpraszanie energii
mechanicznej nastepuje tylko w czesci tego elementu o masie m. Wsku-
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tek tarcia masa ta jest objetosciowym zrodiem ciepta o temperaturze
wigkszej wzgledem ®,. Wyrdznia sig tu dwa przypadki — Rys. 1. W pier-
wszym przypadku, gdy zachodzi zuzywanie, to masa m = m + m,, a jej
temperatura wynosi ®, gdzie m jest masa usunieta wskutek zuzywania,
am, — pozostata czescia masy m o temperaturze ®. Sytuacje te zilustro-
wano na Rys. la. W drugim przypadku — Rys. 1b, masa m = m,, co
oznacza, ze nie zachodzi zuzywanie (m = 0) i cafa praca tarcia A; przypa-
dajaca na dany element jest rowna cieptu tarcia Qr. Temperatura masy m
WYNOSi Omax.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie fragmentu ciata statego uczestniczacego w tarciu:
a) przypadek tarcia, ktéremu towarzyszy zuzywanie; b) przypadek tarcia, kiedy
praca tarcia réwna jest cieptu tarcia

Fig. 1. Schematic illustration of a fragment of a solid body involved in friction:
a) the case of friction accompanied by wear; b) the case of friction where
the work of friction equals the heat of friction

Jezeli tarcie powoduje zuzywanie tribologiczne, to czes¢ pracy tarcia,
rowna n-A;, przypada na to zuzywanie, zatem ciepto tarcia jest mniejsze
od pracy tarcia i wynosi Qs = (1 — n)-A¢. Wspdtczynnik n spetnia nierow-
nos¢ 0 <n < 1. llos¢ ciepta tarcia mozna rowniez wyrazi¢ na podstawie
analizy procesu nagrzewania masy m od temperatury ®, do temperatury
0. Jezeli ciepto wiasciwe materiatu wynosi c,, to w pierwszym przypad-
ku (Rys. 1a) ciepto tarcia opisuja nastepujace zaleznosci [L. 1]:

t=Cym (0 - 6p) = Ar(1-n) 1)
Stosunek masy usunigtego materiatu m i masy strefy tarcia, jak wy-

kazano w pracy [L. 2], jest rowny liczbie zuzycia v i jednoczesnie wspot-
czynnikowi zuzycia k, wystgpujacemu w formule J.F. Archarda:

v:k:% 0
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Uwzgledniajac we wzorze (1) zaleznos¢ (2) oraz ze m = m + m,,
otrzymuje si¢ nowy opis ciepta tarcia

Q= Cp L (® ®p) = Ar(l-n) 3)
Wynika z powyzszego temperatura strefy tarcia

A -(1-k)-(1-m)
C, M,

(4)

®=0,+

W szczegolnosci, gdy nie wystepuje zuzywanie, zachodza rownosci:
k=0, m=m, n=0, A= Qs ® = Ona Zatem najwieksza mozliwa do
uzyskania temperatura strefy tarcia wynosi

A,

Omax = Op +
C -m,

®)

Jezeli rozwazy¢ prace tarcia ustabilizowanego wykonana na przesu-
nieciu rownym dhugosci a ciata zmierzonej w kierunku wektora predkosci
tarcia, a powierzchnia styku nominalnego, na ktorej panuje nacisk jed-
nostkowy p, wynosi A, to grubos¢ strefy tarcia wynosi [L. 2]

H

gdzie H — twardos¢ materiatu, natomiast masa m,, uczestniczaca w roz-
praszaniu energii, wynika ze wzoru

a .
= Avp 222 (7)
gdzie p — gestos¢ materiatu. Po wstawieniu (7) do (4) i (5) oraz uwzgled-
nieniu, ze praca tarcia A; = pw-Any-p-a, otrzymuje si¢ nowe postacie
wzordw na temperatury © i ®max

®®+HH(](-:k[)3(ln) (8)
®max:®p+ u-H (9)

Cp-p
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Maksymalny przyrost temperatury strefy tarcia jest zalezny od
wspotczynnika tarcia, twardosci materiatu, jego ciepta whasciwego i ge-
stosci

H
®max = ®p = u— (10)
C,'p

Wiegksze naprezenie scinajace materiat (u-H) sprzyja jego nagrzewa-
niu, natomiast wigksza akumulacyjnos¢ cieplna (c,-p) przeciwnie — ogra-
nicza przyrost temperatury spowodowany tarciem.

PRZYKLADY WYZNACZANIA MAKSYMALNYCH
PRZYROSTOW TEMPERATURY

Jak wynika ze wzoru (8) wyznaczenie dowolnego przyrostu temperatury
strefy tarcia w warunkach zuzywania nie jest proste ze wzgledu na wy-
stepowanie nieznanej wartosci wspotczynnika n. W tej sytuacji ograni-
czono si¢ do przypadku obliczania maksymalnych przyrostéw temperatu-
ry. Jest to mozliwe do przeprowadzenia, gdyz znane sa wartosci wielko-
sci wystepujacych we wzorze (10). Dla ilustracji wykorzystano niektore
informacje z badan W. Zurowskiego [L. 3]. W Tabeli 1 zestawiono war-
tosci wspotczynnika tarcia i twardosci materiatdw oraz ich gestosci i cie-
pta wiasciwe. Dodatkowo zamieszczono wartosci temperatury topnienia
badanych metali i odpowiadajace im stosunki maksymalnego przyrostu
temperatury podczas tarcia i temperatury topnienia.

Tabela 1. Przyktady wyznaczania maksymalnych przyrostow temperatury wybra-
nych metali podczas tarcia

Table 1. Examples of determining maximum temperature increment of selected metals
during friction

_ ®t0p (®max'
Metal | @ | M | H P Co Omax | Omax Op -0,)/Op
K - | MPa | kg/m® | ki/kg-K K K K
Glin | 313 | 043 | 810 | 2700 | 0896 | 456,973 | 143.97 | 931 | 0155
, 1134
Ofow | 313 | 08 | 60 | o | 0129 | 5/0 015 | 30812 | 6003 | 0,055

Cynk | 313 | 05 | 440 | 7130 | 0,385 | 393,144 | 80,144 | 692,4 | 0,116

Miedz | 313 | 0,51 | 1260 | 8930 | 0,383 | 500,884 | 187,88 | 1356 | 0,139

Zelazo| 313 | 0,6 | 1780 | 7860 | 0,452 | 613,615 | 300,61 | 1803 | 0,167
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Z obliczen wynika, ze maksymalny przyrost temperatury Omax- ©p
zawiera si¢ w przedziale 32,812-300,61K, co stanowi od 0,055 do 0,167
temperatury topnienia danego metalu. Decydujaca wielkoscia 0 wartosci
przyrostu ®@max- O, jest jego twardos¢. Zatem mniejszej twardosci H od-
powiada nie tylko mniejszy opor scinania p-H, ale rbwniez mniej inten-
sywne nagrzewanie strefy tarcia. Wniosek ten otrzymany na podstawie
zaproponowanego modelu potwierdza znana prawidlowos¢, ze w przy-
padku materiatow tozyskowych korzystne jest wprowadzenie do strefy
tarcia dodatku w postaci metalu o matej twardosci.

PODSUMOWANIE

Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy nawiazuja do opracowane-
go wczesniej modelu tarciowego zrodta ciepta [L. 1]. Zostaty wprowa-
dzone nowe elementy, uwzgledniajace informacje o geometrii strefy tar-
cia ciat statych [L. 2]. W szczegdlnosci wazna rola przypada tu objetosci
I masie obszaru, w ktérym nastepuje rozpraszanie energii podczas tarcia.
Przyjeto, ze strefa tarcia jest objetosciowym zrédiem ciepta, a pozostata
cze$¢ elementu tracego potraktowano jak jej otoczenie o ustabilizowanej
temperaturze. W ten sposéb uscislono dotychczasowy model tarciowego
zrédha ciepta. Wykonano obliczenia rachunkowe maksymalnego przyro-
stu temperatury strefy tarcia, korzystajac z wynikdéw eksperymentu,
w ktorym temperatura tracych sie ciat byta stabilizowana za pomoca wy-
miennika ciepta, co warunkowato speinienie zatozen bedacych postawa
opracowanego modelu. Na wyniki obliczen wptywaty oprécz temperatury
otoczenia réwniez wihasnosci fizyczne ciata (twardos¢, gestosé, ciepto
wiasciwe) i wspodtczynnik tarcia. Nie wptywaty natomiast warunki wy-
miany ciepta z otoczeniem i proces zuzywania, poniewaz je pominigto.
Ogolny opis przyrostu temperatury strefy tarcia — wzor (8) uwzglednia
zarowno chtodzenie, jak i zuzywanie. Informacje o tych procesach zawie-
raja si¢ w dwaoch wielkosciach, sa to wspotczynnik zuzywania k i wspot-
czynnik n, charakteryzujacy udziat pracy tarcia w tworzeniu produktéw
zuzycia. llosciowa ocena wspétczynnika zuzywania jest obecnie mozliwa
na podstawie eksperymentu. Duza trudnos¢ przedstawia natomiast usta-
lenie wartosci n, do czego niezbedne sa badania kalorymetryczne ciepta
tarcia. Z tego powodu w niniejszej pracy ograniczono si¢ do obliczenia
maksymalnego przyrostu temperatury strefy tarcia.
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Summary

A description of a frictional heat source is presented and, based on
this, an original method of determining the temperature increment in
the metallic friction zone is developed. Cases are considered of
friction involving wear and wear-free, where maximum the
temperature increment occurs. A series of magnitudes characterising
friction and wear processes, as well as physical properties of metals,
are taken into account. These include, inter alia, coefficient of
friction, coefficient of wear, work of friction, geometric
characteristics of the friction zone, hardness, thickness, specific heat,
and initial temperature. A quantitative example is included to
illustrate the maximum temperature increments of selected metals
during friction. An important role of thickness in the process of
frictional heating of metals is established.






