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Streszczenie

W pracy wykazano, ze podzial oporow tarcia na czg$¢ cieplna 1 mechaniczna
wynika bezposrednio z réwnania pierwszej zasady termodynamiki dla syste-
mow otwartych. Zaproponowano metode oceny tych czgsci na podstawie badan
kalorymetrycznych procesu tarcia i zuzywania ustabilizowanego stali gat. 45.
Przytoczono wyniki tych badan 1 uzupetniono je interpretacja fizyczna.
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WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien, ktérymi zajmuje sig tribologia jest
interpretacja natury oporow tarcia. Poznaniu tej natury poswigcono wiele
prac teoretycznych i eksperymentalnych. Ich rezultatem sa modele inter-
pretacyjne tarcia (zwane tradycyjnie teoriami), przedstawiajace naturg tar-
cia jako: mechaniczna, molekularna, molekularno-mechaniczng lub ener-
getyczna. Autorzy niniejszej pracy zajmowali si¢ termodynamiczna inter-
pretacja oporow tarcia, ktora mozna zaliczy¢ do ostatniego z wymienio-
nych — ujecia energetycznego. Ujgcie to, w odroznieniu od poprzednich,
traktuje tarcie systemowo, to znaczy analizuje si¢ zarazem: dyssypacj¢
energii, zuzywanie tribologiczne i inne oddzialywania energetyczne za-
chodzace w uktadzie tracych sig ciat statych. Uktad taki, zwany systemem
tribologicznym, utozsamia si¢ z termodynamicznym systemem otwartym
[L. 1]. Podstawa opisu analitycznego przemian energetycznych w tym sys-
temie jest pierwsza zasada termodynamiki fenomenologicznej. Mozna
z niej wyprowadzi¢ wnioski o naturze oporow tarcia i ustali¢ ich strukture
energetyczna. W niniejszej pracy wykazano, ze natura sity tarcia i wspol-
czynnika tarcia moze by¢ rozumiana jako cieplno-mechaniczna. Zapropo-
nowano réwniez sposob oceny czg¢sci sktadowych opordéw tarcia w oparciu
o badania kalorymetryczne bilansu energetycznego procesu tarcia. Ponad-
to podano przyktad tych badan dotyczacych tarcia i zuzywania ustabilizo-
wanego probek stalowych. Uwidoczniono wplyw temperatury na strukture
oporow tarcia. Pokazano takze, iz sterowanie struktura oporéw tarcia po-
przez zewngtrzny wplyw na procesy cieplne zachodzace w systemie tribo-
logicznym warunkuje przebieg zuzywania tribologicznego.

CIEPLNO-MECHANICZNA NATURA OPOROW TARCIA

Okreslenie tarcia jako procesu doprowadzania energii mechanicznej do pary
tracej (traktowanej w dalszym ciagu jako system termodynamiczny otwar-
ty [L. 1]), wskutek czego jest ona calkowicie rozpraszana moze by¢ zro-
dlem nowej interpretacji opordw tarcia i ich miary — wspoétczynnika tarcia
Ww oparciu o rOwnanie pierwszej zasady termodynamiki. Tym samym uzy-
skany opis oporow tarcia bedzie posiadat range prawa ogolnego, a doktad-
niej zasady, ktorej prawidtowos$¢ nie zostata zakwestionowana. RoOwnanie
pierwszej zasady termodynamiki dla systemow otwartych ma nastgpujaca
postac:
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AU=-Al-Qi,+A,, (1)

gdzie: AU — zmiana energii wewngtrznej systemu, Al — zmiana entalpii
systemu (Al =1 - Am, gdzie i — entalpia wtasciwa produktow zuzycia [J/g],

Am zuzycie tribologiczne systemu [g]), Q, , — cieplo, A,,_, — praca tarcia.
Wyszczegolnione wielkos$ci wyrazone sa w dzulach.
Praca A, _, silytarcia T(t), przy wzglednej predkosci poslizgu ciat

v(T), po uptywie czasu tarcia t okresla si¢ nastepujaco:

Ay, = :j)T(r) v(1)-d7 )

gdzie: T—czas [s]; 0<T<t.

Roéwna si¢ ona sumie ciepta dyssypacji Q dyss powodujacego nagrze-
wanie 1 pracy dyssypacji mechanicznej A dyss powodujacej mechaniczne
rozdrabnianie materiatu [L. 1].

A= Adyss +Quyy 3)

Poniewaz praca dyssypacji mechanicznej A dyss jest tylko czescia

N (< 1) pracy tarcia A ,, to mozna ja okre$li¢ nastgpujaco:

Agyes = (})n(r) “T()-v(r)-d1 )

Natomiast ciepto dyssypacji okresla zaleznos$¢

Q®“=gbﬁnn}Twyvuydf )

Na podstawie twierdzenia o pochodnej calki jako funkcji jej gorne;j
granicy uzyskuje si¢, uwzgledniajac (2-5), zawiazki [L. 1]:

T(®) - v() = [1 -n®O] - T(®) - v(t) + 1 - T(O) - v(V),
hd — (6)
T.® T, ®
czyli

T(t) = T,(t) + T, (V). (N
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Moze ono stluzy¢ do zilustrowania oddzialywan energetycznych
w dowolnym systemie tribologicznym, ktéry stanowia dwa trace si¢ ciala
state. Struktura tych oddzialywan na makroskopowym poziomie organiza-
cji materii przedstawia si¢ nastgpujaco [L. 1, 2] — Rysunek 1:

All 2

Qdyss
e N N

v Yy

t t
AU=-Al-Qir+ [T.(t)-v(r)-dt + [Ty (t)-v(r)-dT
0 0

e

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie struktury oddzialywan energetycznych w sys-
temie tribologicznym [L. 1, 2]
Fig. 1. Scheme of energetic interaction in the tribological system [L. 1, 2]

Z powyzszego schematu wynika, ze odpowiedzia systemu na wyko-
nanie pracy dyssypacji mechanicznej A ayss? @ wigc pracy sity tarcia T _, jest
powstanie produktow zuzycia i usunigcie ich poza granice systemu (—Am)
wraz z pewnym zasobem energii (czg$¢ przyrostu entalpii —Al = —i - Am),
ponadto nastgpuje nagromadzenie energii wewngtrznej potencjalnej
w warstwie wierzchniej zwigzanej w nowo utworzonymi defektami budo-
wy materii (czg$¢ przyrostu energii wewngtrznej AU). Z kolei ciepto dys-
sypacji Q 4y TOWNE pracy sity tarcia T , przyczynia sig do przekazania energii
do otoczenia na sposob ciepta (-Q,, ,), do zwigkszenia energii wewngtrz-
nej systemu (czg$¢ przyrostu energii wewngtrznej AU) na skutek nagrze-
wania jego elementow oraz do zwigkszenia energii odprowadzanej do oto-
czenia z usuwanymi produktami zuzycia (czg$¢ przyrostu entalpii —Al ) na
skutek ich nagrzewania.

W badaniach kalorymetrycznych bierze si¢ pod uwagg procesy sta-
cjonarne, stad czgS¢ cieplna T oporow tarcia kinetycznego T nie zalezy od
czasu 1 moze by¢ opisana wzorem [L. 1, 2]
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T.=(1-m)-T, (3)
a czg8¢ mechaniczna T  okresla sig nastgpujaco:
T =m-T )

Sity: T, T_1 T, wywolane sa dziataniami sity docisku N ciat 112 do
siebie. Zatem mozliwa jest takze termodynamiczna interpretacja wspotczyn-
nika tarcia kinetycznego m. Po podzieleniu obu stron réwnania (7) przez
wielko$¢ N uzyskuje si¢ zaleznos¢ [L. 1, 2]

u=%=T—1\§+%‘“=uc+um )

Wspotczynnik tarcia kinetycznego jest wigc suma cieplnego wspo-
tczynnika tarcia L 1 mechanicznego wspolczynnika tarcia | _. Pierwszy
z nich wiaze si¢ z nagrzewaniem ciernym systemu tribologicznego i po-
wstajacych produktow zuzycia oraz otoczenia; drugi — z powigkszaniem
energii wewnetrznej potencjalnej systemu (w otoczeniu nowych defektow
struktury materii) 1 ze zuzywaniem tribologicznym.

BADANIA KALORYMETRYCZNE STRUKTURY OPOROW
TARCIA

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest rownanie bilansu energii cha-
rakteryzujace proces tarcia technicznie suchego i ustabilizowanego zuzy-
wania utleniajacego metali. W procesie tym, zarowno moc mechaniczna

tarcia A [W], strumien ciepla dyssypacji Q ayss [W] oraz strumien powsta-
jacych produktéw zuzycia sa traktowane jako niezalezne od czasu t. Z pro-

duktami zuzycia zwigzana jest moc dyssypacji mechanicznej A ass LW],
ktéra w dalszym ciagu bedzie si¢ wyznacza¢ jako rdznicg

Adyss = A— Qdyss (10)
Dla przyjgtego czasu tarcia w warunkach stacjonarnych praca tarcia

A= A - t[J], ciepto tarcia Q ayss = Q ayss” t [J] oraz praca dyssypacji mecha-
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nicznej A dyss = Adyss‘t [J]. Do wyznaczenia pracy tarcia A przyjeto dane

uzyskane na stanowisku badawczym (tribokalorymetrze), mianowicie sit¢
tarcia T, predkosc¢ tarcia v 1 czas t. Warto$¢ tej pracy okresla zaleznos¢

A=T-v-t. (11)

W celu wyznaczenia ciepta dyssypacji Q 1yss ZSTOSOWANO kalorymetr
przeptywowy, ktérego schemat przedstawia rys. 2. Sktada si¢ ono z obudo-
wy I o pewnym oporze cieplnym R wewnatrz ktorej przeptywa medium 2
Z natgzeniem ,;lw [g/s]. Para traca 3 jest usytuowana wewnatrz obudowy /

a sam styk tarciowy 4 — zrédlo ciepta dyssypacji — jest chroniony
przed dostgpem medium 2. W przekrojach x, i x, znajduje sig spoina po-
miarowa termopary réznicowej 3, stuzacej do pomiaru réznicy temperatu-

ry Aq = G)(x1 )— ®(X2) spowodowanej przez strumien ciepta tarcia. R6zni-
ca strumieni entalpii i(X1)— i(xz) zaobserwowana w przekrojach x i x,

rury /, réwna jest strumieniowi cieplnemu Q [L. 3].

Rys. 2. Schemat kalorymetru przeplywowego
Fig. 2. Scheme of the flow-calorimeter

é:édyss = i(xl)_l(xz): Mw-C,, '[G(Xl)_g(xz)]: my-c, -A®  (12)
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gdzie ¢ cieplo wiasciwe medium [J - g' - K'']. Jesli warunki przeptywu
oraz wlasnosci medium w przekrojach x, 1x, sa takie same, to okreslajac

iloczyn r;1W -c,, jako stata kalorymetru K wyrazimy strumien Q jako funk-

cje roznicy temperatury A®, mianowicie
Q=K -A® (13)

Mozna praktycznie zréwnaé temperaturg otoczenia z temperaturg medium
na wejsciu pomiarowym O(x,). Ciepto tarcia powoduje przy odpowiednim

wydatku cieczy kalorymetrycznej I;lw nieznaczny przyrost temperatury A®

rzedu 1[K], ktéry sprawia, ze kalorymetr bedzie pracowat w warunkach
isoperibolicznych. Zaznaczy sig wigc rola oporu termicznego R . Przyje-
cie jako medium wody destylowanej umozliwia zachowanie stalych jej
wlasnosci fizycznych (gestosci, ciepta wtasciwego) w zakresie warto$ci
parametrow charakteryzujacych przeptyw w kalorymetrze (zmiana cisnie-
nia na wlocie i wylocie, zmiana temperatury A®, stata predkos$¢ przepty-
wu, brak reakcji chemicznych i fizykochemicznych). Mozna wigc uznaé

stata kalorymetru za réwna iloczynowi wydatku I;lw (te same przekroje na

wlocie i wylocie cieczy kalorymetrycznej) i ciepta wlasciwego c . Aby
jednak uwzgledni¢ dodatkowe oddzialywania energetyczne (wymiana cie-
pta z otoczeniem, tarcie wewngtrzne cieczy) nalezy przeprowadzi¢ kali-
bracje kalorymetru metoda elektryczna, stosujac jako zrédlo ciepta o zna-

nej mocy éel np. grzatke elektryczna. W ten sposob dla okre§lonych wszyst-

kich parametrow pracy kalorymetru wyznacza si¢ jego stala, mianowicie
[L.3].

_ Qa 14
K_A® (14)

el

gdzie: AO, — réznica temperatury stwierdzona w przekrojach x, i x, na

wskutek dziatania zrédta ciepta o mocy Q | oraz wystgpowania strat ener-
gii na rzecz otoczenia i tarcia wewngtrznego cieczy kalorymetrycznej oraz
tarcia o probki pracujace na biegu jatowym. Szczegdélowy opis wykonania
tribokalorymetru zamieszczono w pracy [L. 3].
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Tabela 1. Skladowe bilansu energetycznego ustalone podczas badan kalorymetrycznych
procesu tarcia technicznie suchego stali normalizowanej gat. 45 [L. 3]

Tabele 1. Components of energetic balance determined as the result of calorimetric re-
search of normalized steel 45 conducted in the condition of technically dry fric-

tion [L. 3]
. Srednia temperatura @ [K]

Sktadowe bilansu
287,26 297,64 308,14
Praca tarcia A [J] 55214 6324,64 8749,1
Ciepto tarcia Quyss [J] 4308,9 4669.4 4898,1
Praca dyssypacji mechanicznej Aqys, [J] 1212,5 1654,8 3850,3

Parametr n [%] 21,3 26,0 43,5

Tabela 2. Wyniki badan struktury oporéw tarcia
Table 2. Research results of the structure of resistance to friction and tribological wear

, . . o : Srednie
Srednia Sredfl ! Czgs¢ me- CZQSC Mechaniczny Ciep l/ny L
Tempe- . wspot- | Para- . cieplna ) : wspot- zuzycie
sita . chaniczna b wspotczynnik . .
ratura . czynnik | metr . . sity : czynnik | pary tracej
tarcia . sity tarcia f tarcia .
tarcia tarcia tarcia
O[K] | TIN] u n T [N] T [N] M He Z [mg]
287,26 | 9,82 0,29 0,213 2,09 7,76 0,06 0,23 0,585
297,64 | 11,24 0,33 0,26 2,92 8,32 0,09 0,24 0,792
308,14 | 15,54 0,46 0,435 6,76 8,78 0,2 0,26 1,57

Przed przystapieniem do badan bilansu energii ustalono eksperymen-
talnie statag K = 3,48 Wx K-!. Elementy pary tracej miaty posta¢ cylindrow
o wysokos$ci 30 mm oraz $rednicach: zewngtrznej rownej 25 1 wewngtrznej
— réwnej 20 mm wykonanych z normalizowanej stali gat. 45. Tarcie $li-
zgowe, technicznie suche wystepowato migdzy ich czotami z pr¢dkoscia
0,344 m/s, pod obciazeniem normalnym rownym 34 N w czasie 1638 s.
Przed badaniami probki zostaty dotarte. Nastepnie stabilizowano tempera-
tur¢ pomieszczenia ze stanowiskiem badawczym na zatozonym poziomie
temperatury cieczy kalorymetrycznej. W badaniach ustalono trzy poziomy
tej temperatury: 287,26; 297,64 1 308,14 K. Wyniki badan sktadowych bi-
lansu energetycznego procesu tarcia dla przypadku pary tracej ze stali gat.45,
bedace srednimi z szeSciu pomiardéw, zestawiono w Tabeli 1. W Tabeli 2
zilustrowano strukture opordw tarcia 1 wartosci zuzycia tribologcznego
zmierzonego za pomoca wagi analityczne;.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy wykazano, ze podzial opordéw tarcia na czgs$¢ cieplna
i mechaniczna (zuzyciowa) wynika bezposrednio z rGwnania pierwszej za-
sady termodynamiki fenomenologicznej dla systemow otwartych. Przepro-
wadzona analiza energetyczna procesu i natury oporow tarcia ukazuje wazny
kierunek badan tribologicznych, gdzie szczegdlna rola przypada kalory-
metrowi przeptywowemu. Uzyskane informacje o strukturze bilansu ener-
gii, charakteryzujacego tarcie 1 zuzywanie ustabilizowane metali sa po-
mocne przy ustalaniu struktury sity tarcia i wspotczynnika tarcia. Z przyto-
czonych analiz 1 badan wynikaja nast¢pujace wnioski:

— o strukturze oporow tarcia ustabilizowanego metali (stali normalizo-
wanej gat. 45) decyduje temperatura styku ciernego, a posrednio pro-
ces chtodzenia pary tracej;

—  ze wzrostem temperatury styku ciernego (od 287,26 do 308,14K) ro-
$nie sila tarcia 1 wspotczynnik tarcia;

—  ze wzrostem temperatury styku ciernego ro$nie warto$¢ parametrum,
czyli skladowa mechaniczna oporéw tarcia;

—  znacznemu przyrostowi wspdiczynnika tarcia (od 0,29 do 0,46) 1 sity
tarcia (od 9,82 do 15,54 N) ze wzrostem temperatury styku ciernego
(od 287,26 do 308,14 K) towarzyszy niewielki przyrost cz¢sci ciepl-
nej wspotczynnika tarcia (od 0,23 do 0,26) 1 czg$ci cieplnej sily tarcia
(od 7,76 do 8,78 N);

— duzej zmienno$ci mechanicznej czgsci wspotczynnika tarcia (od 0,06
do 0,2) 1 mechanicznej sktadowej sity tarcia (od 2,09 do 6,76N)
w przyjetym zakresie temperatury odpowiada znaczny przyrost war-
tosci zuzycia (od 0,585 do 11,57 mg).
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Summary

Authors proved that friction resistance split into thermal and mecha-
nical components directly results from the equation of the first ther-
modynamic principle for an open systems. The methods of this compo-
nents assessment on the basis of calorimetric investigation of the fric-
tion and stable wear processes of steel 45 is proposed. The research
results and a physical interpretation are presented.
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