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Streszczenie

Préby okreslenia pola temperatury w elementach pary tarciowej byly podejmo-
wane w licznych pracach eksperymentalnych i teoretycznych. Bezposrednie
badania temperatury uwzgledniajg realne warunki cieplne, informujgc jedynie
wycinkowo o polu tej temperatury. Z kolei znane modele nagrzewania tarcio-
wego cial stalych opieraja si¢ na zatozeniu o réwnosci pracy i ciepta tarcia.
Oznacza to pomijanie w prowadzonych rozwazaniach energii rozpraszanej
réwniez wskutek zuzywania. W niniejszej pracy podj¢to prébe uogdlnienia
modelu proceséw cieplnych spowodowanych tarciem poprzez uwzglednienie
straty energii na zuzywanie. Aby uzyskac¢ przejrzysta i jednoznaczng interpreta-
cj¢ wynikéw rozwazan, przedstawiono par¢ tarciowg z liniowym rozkiadem
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temperatury w jej elementach w postaci rur cienko$ciennych zetknietych ze
soba czotowo. Opisano temperaturg styku tarciowego i rozklady temperatury
w poszczeg6lnych rurach. Uwzgledniono wtasno$ci fizyczne materialéw, wa-
runki wymiany ciepla z otoczeniem, czas tarcia, zuzywanie i niektére cechy
geometryczne tracych si¢ elementéw. W celu zilustrowania wplywu zuzywania
na pola temperatury przyblizono takze model tracych si¢ rur cienko$ciennych,
oparty na zatozeniu o réwno$ci miedzy praca i cieptem tarcia. Nastgpnie po-
roéwnano ze soba oba modele. Przyktady obliczeniowe wykonano, stosujac pro-
gramy komputerowe Delphi i Excel. Stwierdzono istotny wptyw zuzywania na
przebieg proceséw cieplnych. Przejawia si¢ to jako zmniejszenie temperatury
styku tarciowego, ktdérej warto$¢ nie moze przekroczy¢ warto$ci temperatury
btysku. Zamieszczone przyklady ilustruja takze wptyw chtodzenia i wlasno$ci
fizycznych tracych si¢ materialéw na pola temperatury w parze tarciowe;.

WPROWADZENIE

Procesy cieplne towarzyszace tarciu ciat statych charakteryzuja si¢ duza ztozo-
nos$cia, co utrudnia ich zbadanie i uzyskanie wyczerpujacego opisu. Trudno$¢
W rozpoznaniu pola temperatury ciata stalego wynika takze z jego niedostepno-
$ci dla czujnikéw pomiarowych. Dlatego badania temperatury w otoczeniu
strefy tarcia, np. za pomoca termoelementdéw tudziez termowizji, zawieraja
tylko cze$¢ informacji o jej rzeczywistym stanie cieplnym [L. 1, 2, 3]. W tej
sytuacji korzysta si¢ réwniez z mozliwosci, jaka daje analiza teoretyczna proce-
sOw cieplnych oparta na réwnaniu przewodzenia ciepta [L. 4, 5, 6]. Uzyskane
w tym zakresie rozwigzania opieraja si¢ na zalozeniu réwnoS$ci pracy tarcia
i ciepla tarcia. Uproszczenie to oznacza pominigcie sktadnika energii powodu-
jacego zuzywanie. Jak wynika z rozeznania literatury przedmiotu, stosowanie
wspomnianego uproszczenia jest podyktowane nieznajomoscia tego sktadnika
[L. 7]. Ponadto uwaza si¢, ze jego udziat w bilansie energetycznym tarcia jest
wzglednie maty. Pozytywnie przeprowadzona prébe modelowania proceséw
cieplnych, gdzie ustalono i uwzgledniono energi¢ tworzenia si¢ czastek zuzycia
opisano w pracy [L. 8]. U jej podstaw zawarto opis nagrzewania tarciowego
ciat statych wedlug prawa przejmowania ciepta Newtona. Wyznaczona w ten
sposéb sktadowa cieplna bilansu energii odjeta od pracy tarcia okreslata skta-
dowa mechaniczna, powodujaca powstawanie czastek zuzycia tribologicznego.
W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczng proceséw ciepl-
nych opisana wedtug pracy [L. 8] i zmodyfikowang w pracy [L. 9] w celu do-
konania oceny wptywu zuzywania na pole temperatury w elementach pary tar-
ciowej. Zagadnienie to zdaniem autor6w nie bylo dotychczas podejmowane.
Ponadto zaproponowane w pracach [L. 8, 9] analityczne zalezno$ci migdzy:
tarciem, zuzywaniem, procesami cieplnymi, wlasnos$ciami fizycznymi i geome-
trycznymi pary tarciowej oraz warunkami panujagcymi w otoczeniu nie byly
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dotychczas zilustrowane przyktadami obliczeniowymi charakteryzujacymi real-
ne dane opisanych obiektéw i zachodzace w nich procesy. Ustalone w tym
przypadku konkretne, iloSciowe zwigzki mogg stanowi¢ wazne wskazéwki dla
konstruktoréw i eksploatatoréw maszyn.

CHARAKTERYSTYKA CIEPLNO-MECHANICZNEJ
INTERPRETACJI PROCESOW TARCIA I ZUZYWANIA [L.8,9]

W celu zanalizowania proceséw cieplnych towarzyszacych tarciu i jednocze-
snemu zuzywaniu ciatl stalych rozwazono uproszczona, ze wzgledu na kon-
strukcje, parg tarciowa z jednowymiarowym polem temperatury w jej elemen-
tach. Przez to uzyskano rozwigzania analityczne réwnan przewodzenia ciepta
iich przejrzysta interpretacje. Przyjeto, ze trace si¢ ciata maja postac rur cien-
kosciennych, poétnieskonczonych, zetknictych ze sobg czolowo, obracajacych
si¢ dookota wtasnych osi, z predkosciami zapewniajgcymi wystepowanie tarcia,
podczas ktérego ich pola temperatury sg jednowymiarowe wzgledem wspot-
rzednej skierowanej zgodnie z kierunkiem osi rur. Element takiej pary przed-
stawia schematycznie Rys. 1. Drugi element, niepokazany na rysunku, jest sy-
metryczny wzgledem powierzchni tarcia. Materiaty tracych sie cial sa jedno-
rodne, izotropowe i maja state wtasnosci fizyczne: przewodnosci cieplne A, A,
[W/m - K], ciepta wiasciwe c,, ¢, [J/kg - K] i gestosci py, p2 [kg/m3]. Wymiana
ciepta z otoczeniem odbywa si¢ wedtug prawa Newtona, przy wspéiczynnikach
przejmowania ciepta oy; = const, oy, = const [W/mz-K] i temperaturze otocze-
nia, réwnej temperaturze poczatkowej 0, = 0K. Wspdétczynniki wyréwnywania
temperatury materialéw ciat opisuja zaleznosci: a, = Ai/cipy, a, = A/Cops [mz-s'l].
Wspoétczynniki oddawania ciepta do otoczenia wyrazone sa zalezno$ciami:

b, = 20 b _ 2o [s'], gdzie R, r — promienie zewnetrzny

(R'r)clpl ’ (R'r)czpz
i wewnetrzny rury [m]. Maksymalna warto$¢ temperatury obszaru kontaktu
nieréwnosci powierzchni ®, = const.

Gestos¢ strumienia mocy tarcia w kazdym punkcie obszaru kontaktu tra-
cych sig ciat charakteryzuje si¢ stalg w czasie warto$cig q = pupv [W/m’], gdzie:
1 — wspdlczynnik tarcia, p — nacisk jednostkowy na nominalnej powierzchni
tarcia [Pa], v — predko$¢ poslizgu [m/s]. Gestosci strumienia cieplnego w kazdym
punkcie powierzchni obszaru kontaktu cial wyraza zalezno$¢ q. = qic + qac =
= 0o[O, — On(0,)], gdzie a — wspéiczynnik przejmowania ciepla z obszaru tar-
cia do elementéw tracych si¢ [W/m® - K], ®,(0,t) — temperatura nominalne;
powierzchni styku cial w warunkach zuzywania tribologicznego. Przy tempera-
turze styku tracych si¢ ciat ©.,,(0,t) réwnej temperaturze charakterystycznej Oy
nie zachodzi zuzywanie tribologiczne.
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Rys. 1. Fragment elementu pary tarciowej w postaci rury cienkosciennej z jednowymiaro-
wym polem temperatury

Fig. 1. The fragment of friction pair element in the form of thin-walled tube with one-
dimensional temperature field

Przytoczone powyzej zatozenia do modelowania proceséw cieplnych i zu-
zyciowych zostaly nastgpnie zastosowane przy rozwigzaniu ukladu réwnan
nieustalonego przewodzenia ciepta Fouriera z uwzglednieniem oddawania cie-
pta do otoczenia. Wyniki tych rozwigzan — wzory (1-6) opisujace temperature
styku tarciowego @.,(0,t) i rozktady temperatury w tracych si¢ elementach
Ocn(X1,t), Ocm(X2,t) zamieszczono w Tabeli 1. Wyniki rozwigzan dla przypadku
nagrzewania tarciowego, kiedy cata praca tarcia ulega zamianie na ciepto tar-
cia, czyli kiedy nie ma zuzywania, stanowig wzory (7-9). Poréwnanie ze soba
wynikéw uzyskanych na podstawie wymienionych modeli pozwala ocenié
wplyw zuzywania na procesy cieplne. W celu dokonania tego poréwnania tem-
peratur¢ obszaru kontaktu tracych si¢ cial wyznaczong na podstawie rozwazan,
w ktérych zostaly uwzglednione: zuzywanie tribologiczne i chropowato$¢ po-
wierzchni tych cial oznaczono jako @.,(0,t). Natomiast temperatur¢ obszaru
kontaktu tracych si¢ cial wyznaczong na podstawie rozwazan, w ktérych nie
zostaly uwzglednione: zuzywanie i chropowato$¢ powierzchni styku tych ciat —
oznaczono jako @.(0,t). Miedzy temperaturami ®.,(0,t) i ®.(0,t) zachodzi za-
lezno$¢ (10). W przytoczonych wzorach wazng role petni funkcja Q(t) charak-
teryzujgca oddawanie ciepta do otoczenia. Wyrézniono trzy przypadki tej wy-
miany: niesymetryczng (b; # by), symetryczng (b; = b, = b # 0) i brak tej wy-
miany (b; =b, = b = 0). Funkcja Q(t) petni identyczna role¢ w obu modelowych
rozwigzaniach.
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Tabela 1. Wyniki rozwiazan zagadnien cieplnych dla modelowej pary tarciowej [L. 8, 9]
Table 1.  The results of the solutions of thermal issues for of friction contact model [L. 8, 9]

On(0,) = O, {1 —exp{—(@“%)ﬁﬂ(t)}} , (1

edzie: Q1) = | de dlab#b,  (2)
"[(eprlr)\/clpl)u1 +(eprzr)\/czp2k2 ]x/;
Q(t) = e Vbt dlab, = by=b=#0, 3)
(\/Clp]}\‘ i+ \/Czpz}‘z )«/E
2t
Q) = ——F— gdyb; = b,=b=0. 4)
VEPA | +4/C,p,R,
@H% [0, -0, (0,7)](expb,T)dt ,
®cml(xl’t)=} — pr['blT'_l] %)
O[(expb,Dye,p,k, +(expb, e p,h, W dat

HPY 1@ -@_ (0,7)](expb,T)dt

t 0 -0 X2
0., (x,,t)=1 o exp| -b,T-—2|. (6)
o 0 [(eprlt)\/clpl}\‘l + (eXpsz)\/Czpz}“z ]\/E { ’ 4a,t
upv
0.0,t) = —=Q(1), (7N
Jr
2
0. (x.0=! upv(expb,t)dt cxp(—blt—x—‘j, @)
*[(expb e,k +(expbyD)yep,k, Wi 4a,t
2
0, (x,.0)=] Mpv(expb, T)dt exp[- bT- 2 ] O
0 [(eprlr)\/clpl}\'l + (eXpsz)\/czpz}L Z]N/E 4a,t
®_(0,t)
On(0,6) = Oy 11- - . 10
(0,1) { exp|: (®0 _@x ):|} (10)

WYBRANE PRZYKEADY PROCESOW CIEPNYCH
I CIEPLNO-ZUZYCIOWYCH ZACHODZACYCH W MODELOWE]
PARZE TARCIOWE]J

Aby przeprowadzi¢ analize proceséw cieplnych i cieplno-zuzyciowych w opi-
sanej parze tarciowej w oparciu o zalezno$ci opisane w Tabeli 1 przyjeto kon-
kretne warto$ci parametréw charakteryzujacych geometri¢, materiaty elemen-
tow pary tarciowej, parametry tarcia i otoczenie. Poniewaz temperatury
Ocms O;, O, 1 O, odniesiono do temperatury poczatkowej ©, = 0 K, to wyrazaja
one nadwyzki temperatur wzgledem ®,. Zatem aby wyrazi¢ ich rzeczywiste
warto$ci, nalezy uwzgledni¢ faktycznie istniejgca temperature otoczenia jako
poczatkowa. W dalszych rozwazaniach zatozono, ze ®, = 290 K i nie zmienia
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si¢ w czasie. Przyjeto wartosci promieni rur zewn¢trznego R = 0,032 m i we-
wnetrznego r = 0,030 m jako jednakowe dla wszystkich rozpatrywanych przy-
padkéw par tarciowych. Wspétczynniki przejmowania ciepta migdzy parg tar-
ciowa 1 otoczeniem spelniajg warunki: ay; = oy, = const = ax. Poniewaz wptyw
chtodzenia na procesy cieplne w badanej parze tarciowej jest wazny ze wzgle-
déw praktycznych, zanalizowano przypadek braku chiodzenia oraz chtodzenie
scharakteryzowane wspétczynnikiem o, = 60 W/m® - K, ktérego warto$é przy-
bliza standardowe warunki wymiany ciepta migdzy uzebrowang §cianka i oto-
czeniem. Rowniez przyjeto dwie wartosci jednostkowej mocy tarcia
q=ppv—10°i5 - 10° W/m. Przyjeto do analizy dwa uktady materiatéw: stal
gat. 145Cr6 — stal gat. C45 oraz stal gat. 145Cr6 — miedz. Zamieszczone
w Tabeli 2 informacje o wtasnosciach materiatéw odnoszg si¢ do zbadanych
par tarciowych w trakcie poszukiwania temperatury charakterystycznej ®,
[L. 10]. Nowg wielko$cig podang w Tabeli jest twardo§¢ materiatu H [MPa].
Zostaty one uzupetnione o warto$ci podstawowych wtasnos$ci fizycznych mate-
rialéw na podstawie prac [L. 11, 12].

Tabela 2. Przyjete do obliczen wlasnosci tracych sie materiatéw
Table 2.  The friction materials properties that have been used in calculation

Materiat M p 3 N 221 H O,

Wi/m - K kg/m’ J/kg- K m’/s MPa K

Stal gat. 145Cr6 24 7640 650 4,8-10° 6970 -
Stal gat. C45 48,1 7800 481 12,9-10° 2200 290,85
Miedz 395 8930 383 115-10° 1260 263,84

Ponadto maksymalny przyrost temperatury ®, — ®, ustalono, wychodzac
z zatozenia, ze jest on warunkowany przez prac¢ maksymalnego napr¢zenia
stycznego, ktére wystepuje w strefie tarcia. W przypadku analizowanych ukta-
doéw materiatéw, naprezenie to dla przypadku stali gat. 145Cr6 wynosi
pH = 0,3-6970 = 2091 MPa. Obliczenia maksymalnego przyrostu temperatury
dokonano wedtug zaleznosci [L. 13]:

0,-0,= HH (11)
pc

ustalajac przyrost @, — ©, = 421,1 K dla obu uktadéw metali. Dla modeli pro-
cesOw cieplnych, opisanych w Tabeli 1, temperatura poczatkowa ®, = 0 K.
Zatem w przytoczonych tam wzorach nalezy podstawi¢ temperatur¢ btysku
0, =421,1 K jako nadwyzke wzgledem ©,,.

W celu zilustrowania proceséw cieplnych na wybranych przyktadach par
tarciowych zastosowano programy komputerowe Delphi i Excel. Na Rys. 2a- 2d
oraz 3a-3d przedstawiono zmiany temperatury styku tarciowego wyznaczone
z uwzglednieniem zuzywania (1) oraz przy jego braku (7).
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Rys. 2. Zmiany temperatury styku tarciowego w czasie dla ukladu 145Cr6 — C45 wedlug
modelu ze zuzywaniem tarciowym 0.,(0,t) i bez zuzywania tarciowego ©.(0,t) dla
przypadku chlodzenia (oy = 60 W/m? - K) oraz przy braku chtodzenia (oy = 0)

Fig. 2. Changes of temperature of 145Cr6 — C45 friction contact materials, calculated with the
use of models: considering friction wear — ®.,,(0,t) and without taking into consideration
the friction wear — ©.(0,t), both with (o, = 60 W/m? - K) and without (oy = 0) taking into
consideration the cooling

Wyraznie zaznacza si¢ tu wplyw zuzywania na wartosci tej temperatury.
Z zaleznosci (7) wynika wigksza temperatura niz z zaleznoS$ci (1). Wystgpujace
tu réznice zwigkszaja si¢ ze wzrostem mocy jednostkowej q. Chtodzenie pary
tarciowej skutkuje mniejszymi przyrostami temperatury styku, podobnie, lepsze
przewodnictwo cieplne elementu tarciowego zapewnia mniejsze jej przyrosty.

Na Rys. 4 zilustrowano zalezno$¢ (10), uwzgledniajac przyjete wartosci
temperatur O, i O dla ukladéw tracych sie ciat 145Cr6 — C45 1 145Cr6 — Cu.

Temperatury ©.,,(0,t) osiggaja mniejsze wartosci niz 0.(0,t) wskutek po-
chtaniania energii na zuzywanie tribologiczne.

Na Rys. 5a-5d i 6a—6d pokazano rozktady temperatury w elementach pa-
ry tarciowej, podlegajacej zuzywaniu, dla czterech wybranych czaséw,
uwzgledniajac rézne wilasnosci cieplne tracych si¢ materiatow, przypadek braku
wymiany ciepta z otoczeniem i przypadek tej wymiany dla o, = 60W/m* K oraz
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Rys. 3. Zmiany temperatury styku tarciowego w czasie dla ukladu 145Cr6 — Cu wedlug

Fig. 3.

modelu ze zuzywaniem tarciowym @, (0,t) i bez zuzywania tarciowego 0.(0,t) dla
przypadku chiodzenia (o4 = 60 W/m? - K) oraz przy braku chtodzenia (o = 0)
Changes of temperature of 145Cr6 — Cu friction contact materials, calculated with the
use of models: considering friction wear — ©.,(0,t) and without taking into consideration
the friction wear — ©.(0,t), both with (o = 60 W/m? - K) and without (04 = 0) taking into
consideration the cooling
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy temperaturami ©.,(0,t) i ©.(0,t) dla ukladéw tracych sie¢ ciat

145Cr6 — C45 - 11 145Cr6 - Cu -2

Fig. 4. The relation between ©.,(0,t) and O, 0,t) temperatures for rubbing solids

145Cr6 — C45 — 1 and 145Cr6 — Cu -2



1-20

12

TRIBOLOGIA

81

30¢

temperatura@cm[K]

o

300

temperatura®cm [K]

=

200

100

50 [ 50
odlegloéé od styku [10#m]

a=10° [W/m?s] 145Cr6- €45 b) q=10° [W/m’] 145Cr6-C45
.= 0 [W/mK] 200 L @.=60 [W/m=K] ) .
h tL=1s ‘ ‘

- t2=as = F=1s
13=40s £ - t2:4s
t4=400s| | @“ t3=40s

100 t4=400s
T
]
2
\ £
2
, L \"‘---__ [ I =
150 -100 1) 0 4] 100 150 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
odlegloséod styku [10* m] odlegloéé od styku [107m]
| =510° [W/m?s] | 145Cr6-C45 —— d) 4 =5"10° [W/m?s] 145Cr6- €45
@, =0 [W/mK] @, =60 [W/m*K]
| = 300 1
tI=1s =

. t2eas ]
t3=40s ]
t4=400s || 5 200

E
T
2
E
2 100
-100 -50 ] S0 100 150 -100 -50 100 150
odleglodé od styku[10°m]

Rys. 5. Rozklady temperatury ©.,(x,t) w elementach pary tarciowej ustalone na podstawie
zaleznosci (5) i (6) dla uktadu 145Cr6 — C45

Fig. 5. The distribution of temperature ®.,(x,t), in the elements of friction pair, calculated from
the equations (5) and (6) for the materials 145Cr6 — C45
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The distribution of temperature ®,(X,t), in the elements of friction pair, calculated from
the equations (5) and (6) for the materials 145Cr6 — Cu

Fig. 6.



82 TRIBOLOGIA 1-2012

dwie warto$ci mocy tarcia q = 10°1 5 - 10° W/m®. Bezposrednio z tych wykre-
sow mozna odczyta¢ warto$ci temperatury styku tarciowego ©.,(0,t) dla obu
par tarciowych po uptywie wybranego czasu tarcia. W obliczeniach przyjeto
nastepujace czasy t: 1, 4, 40 1 400 s. Wybor ten pozwala na zilustrowanie zmian
temperatury zaréwno w poczatkowych chwilach (czas rzedu kilku sekund), jak
i w stanie cieplnym zblizonym do ustalonego. Po uptywie 400 s temperatura
styku tarciowego 0.,,(0,400) praktycznie nie zmienia si¢, natomiast rozktady
temperatury O.,(X;,t) 1 O.n(X2,t) zmieniaja si¢ coraz wolniej (jest to widoczne
juz przy poréwnaniu temperatur w wybranym punkcie x; lub x, dla czaséw 40
1400 s). Chlodzenie wydatnie zmniejsza wartosci temperatury w elementach
pary tarciowej. Z kolei zréznicowanie przewodnosci cieplnej jej elementow
(Rys. 6) skutkuje powstaniem duzej asymetrii p6l temperatury.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy omowiono i poréwnano ze soba modele analityczne proce-
sow cieplnych z uwzglednieniem i z pominigciem zuzywania. Wykazano istot-
ne réznice pomigdzy wynikami otrzymanymi na podstawie tych modeli. Przyj-
mujac realne warto$ci wielko$ci fizycznych charakteryzujacych trace si¢ mate-
riaty, warunki wymiany ciepla oraz geometri¢ tracych si¢ cial, zilustrowano
w sposéb ilosciowy temperature styku tarciowego. Wigksze przyrosty tempera-
tury styku tarciowego uzyskano na podstawie modelu proceséw cieplnych nie-
uwzgledniajacego zuzywania. Rozbiezno$ci miedzy wynikami obliczen tempe-
ratury zwigkszaja si¢ w miar¢ uptywu czasu tarcia. W modelu nieuwzgledniaja-
cym zuzywania przy dostatecznie duzych czasach uzyskuje si¢ wartosci tempe-
ratury przekraczajace punkt topnienia najtatwiej topliwego sktadnika materiatu
wystepujacego w strefie kontaktu ciat, nawet w przypadku wystepowania wy-
miany ciepta z otoczeniem — jezeli jednostkowa moc tarcia q = 5 - 10° W/m®.
Z fizycznego punktu widzenia tak duzy przyrost temperatury w procesie na-
grzewania ciernego materiatéw nie jest mozliwy. Dlatego celowym jest stoso-
wanie modelu obliczeniowego uwzgledniajagcego zuzywanie. Zapewnia on
ograniczenie temperatury styku cial do wartos$ci tak zwanej temperatury btysku
®, — wzory (1) i (10). Model ten jest jednak bardziej skomplikowany w odnie-
sieniu do opisu proceséw cieplnych pomijajacego zuzywanie. Na jego wigksza
ztozono$¢ sktada sie¢ wystgpowanie dwoch nowych wielko$ci — temperatury
btysku ®, i temperatury charakterystycznej ®,. Sposéb ich wyznaczania i wza-
jemne relacje zachodzace miedzy nimi zostaty przyblizone m.in. w pracach:
[L.7,9,10].
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Summary

Trials for the identification of the temperature field of friction couple
elements have been made in numerous experimental and theoretical
researches. The direct investigation of temperature taking into consideration
the actual thermal condition give only partial information about that
temperature field. On the other hand, well-known models of the frictional
warming of solids are based on the equality assumption of friction work
and heat. This means that, during consideration, the models' authors have
ignored the energy dissipation that was caused by wear. This article
presents the model generalisations of thermal processes caused by friction,
which take into consideration the losses of energy due to wear. To obtain
a clear and unambiguous interpretation of the results, a pair of friction
elements that have linear temperature distribution was presented in the
form of thin-walled pipes of face contact. The temperature of friction contact



84 TRIBOLOGIA 1-2012

and the distribution of temperature in individual pipes are described. The
authors took into account the following: physical properties of materials,
conditions of heat exchange with the environment, the time of
friction, wear, and some geometrical characteristics of rubbing parts. In
order to illustrate the impact of wear on the temperature field, the model
of rubbing thin-walled tubes, based on the assumption of the equality
between work and the heat of friction was used. Then the presented models
are compared. Computational examples are developed with the use of
Delphi and Excel programs. The significant influence of wear on the
course of thermal processes is presented. This is reflected as a reduction in
frictional contact temperature, whose value can not exceed the flash
temperature. The examples illustrate the impact of cooling and the physical
properties of the frictional materials on the temperature field of the
friction pair.





