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STRESZCZENIE

W pracy tej poddano termodynamicznej analizie proces przejscia ze
spoczynku do ruchu miedzy guma a stala podczas ruchu S$lizgowego.
Rozpatrywanie procesu tarcia jako zjawisko elementarne [1] pozwolito
wyeksponowaé wystepujaca migdzy para cierng adhezjg. Sczepienie migdzy
guma a gladka stalowa kulka powoduje rozciagnigcie warstwy wierzchniej
gumy do momentu zerwania wiazania adhezyjnego. Pozwolilo to, stosujac opis
termodynamiczny, analizowa¢ wplyw rozciagnigcia gumy na przyrost energii
wewngetrzne] jej warstwy wierzchniej. Opierajac si¢ na [ i Il zasadzie
termodynamiki [2] wyprowadzono dla modelu stalowa kulka — probka gumowa
rownanie uwzgledniajace przyrost energii wewngtrznej warstwy wierzchniej
gumy oraz wykonano na stanowisku badawczym wiasnej konstrukcji badania w
celu wyznaczenia wartosci tego przyrostu.

BUDOWA MODELU

W celu termodynamicznej analizy procesu przej$cia ze spoczynku do ruchu
migdzy stykajacymi si¢ elementami zalozono, ze analizowany model fizyczny
sktada si¢ z obciazanych dwoch plaskich gumowych probek, miedzy ktoérymi
obraca si¢ wiertnie gladka stalowa kulka [3] (rys. 1 i1 2). Model ten
potraktowano jako elementarne zjawisko tarcia stali o gume, podczas przejscia
kulki do obrotu, na ktéry gldéwnie ma wplyw oddziatywanie adhezyjne migdzy
powierzchniami. Przy powolnym wzro$cie zewngtrznego momentu sity
przytozonego do kulki M, az do osiagnigcia rownowagi z powstaltym oporem
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adhezyjnym F,q, miedzy gumowymi probkami a kulka (rys. 1), model mozna
traktowa¢ jako quasistatyczny. Stosujac niewielki nacisk (ok. 0,5 MPa)
zatozono, ze przejScie ze spoczynku do ruchu stykajacych sig¢ elementow
powoduje zmiany odwracalne z zachowaniem nienaruszonego stanu ich
warstwy wierzchniej. Powoduje to, ze przy powolnym wciskaniu kulki stalowe;j
i przy niewielkiej wartosci zaglgbienia jej w probki gumowe przyrost
temperatury mozna pominaé, a proces potraktowa¢ jako izotermiczno-
izobaryczny. Przyjeto, ze do momentu pojedynczego zerwania wigzania
adhezyjnego migdzy kulka a probkami gumowymi wystepuje skrgcenie
warstwy wierzchniej gumy tylko poza obszarem styku.

Dla ciala doskonale sprezystego jakim jest powierzchnia gumy
deformowanej pod wplywem obciazenia zewngtrznego wywolanego
wecisnigciem stalowej kulki, polaczone rownanie pierwszej i drugiej zasady
termodynamiki, dla przypadku weciskania stalowej kulki w probke gumowa
przyjmuje postac:

17dS = dU + pdV + F,dh (D

gdzie: dh — ubytek wysokosci S$ciskanej probki, S — entropia, T —
temperatura, U — energia wewngtrzna, p — ci$nienie, V — objgtose.

Rownanie (1) obowiazuje przy zalozeniu, ze ci$nienie osrodka,
w ktérym odbywa si¢ to zjawisko pozostaje stale. Dla gumy wspoétczynnik
Poissona wynosi v=0.5, co oznacza, ze objgto$¢ gumy nie ulega zmianie
podczas odksztalcenia [4]; mozna wtedy przyjac, ze

V=const, a stad dV=0. Rownanie (1) przyjmie wigc postac:

TdS = dU + F,dh 2)

Jezeli zerwanie sczepienia nastapi poprzez obrot kulki wokot wlasnej osi (przy
zatozeniu bardzo powolnego procesu zrywania tych wiazan), to energia
potrzebna do tego bedzie réwna pracy sit adhezji. Podczas obrotu kulki
nastgpuje deformacja styczna powierzchni probki gumowej; warstwa
wierzchnia przemieszcza si¢ o kat ¢. Po przekroczeniu tego kata nastepuje
zerwanie spoczynkowego wiazania adhezyjnego. Mozna wigc przyjacé, ze
warto$¢ kata ¢ stanowi miar¢ oddziatywania adhezyjnego pomigdzy kulka
a probka.
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ri, — promien wcisnigcia kulki, r,.,, — obszar rozciagnigcia gumy, R — promien
kulki, h — glebokos$¢ weisnigcia kulki w probki gumowe,

Fig. 1. One-ball tribometer scheme; M — torque, , F, — normal load, r;, — radius of
indentation, , r,.y, — an area of rubber surface strength, R —ball radius, h — the depth
of the ball pressing on the rubber sample,

Pole styku kulki z guma podczas powolnego jej obrotu do momentu
zerwania wiazania adhezyjnego nie ulega zmianie. Kulka obracajac si¢ pod
wplywem momentu zewngtrznego M o kat ¢ wykona pracg elementarng
dL=Md¢ i do rownania (2) mozna dotaczy¢ to wyrazenie:

TdS = dU + F.dh + Md 3)

gdzie: d¢ — kat skrecenia potrzebny do zerwania potaczenia.

Jezeli catkowita ilo$¢ pracy podczas tarcia zostaje zamieniona w cieplo
tarcia, to dla analizowanego modelu mozna wykaza¢, ze przyrost temperatury
na powierzchni gumy jest niezauwazalny. Mozna przyjac, ze dla temperatury
T=const réwniez przyrost entropii systemu mozna pomina¢, czyli: S=const,
a stad dS=0. Rownanie (3) przyjmie wigc postac:

—dU = F.dh + Md @)
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Réwnanie (4) opisuje przyrost energii wewngetrznej odksztatcanej warstwy
wierzchniej gumy podczas skrgcania stalowej kulki w probkach gumowych do
momentu wystapienia ruchu migdzy nimi.

SPOSOB PROWADZENIA BADAN

Badania wykonano na stanowisku wiasnej konstrukcji [5]. Zostato ono
zbudowane z dwoch niezaleznie od siebie dziatajacych uktadow (rys. 2). Na
stanowisku tym wyznaczy¢ mozna wartos¢ skladowej adhezyjnej
wspotczynnika tarcia migdzy stykajacymi si¢ materialami oraz wspotczynnik
tarcia wiertnego. Mozna rowniez bada¢ wielko$¢ opordéw tarcia powierzchni
suchych i zwilzonych.

Badania wykonano w klimatyzowanym pomieszczeniu w temperaturze
23°C przy wilgotnosci powietrza 52%, czyli dla warunkéw, w jakich
przeprowadza si¢ badania $Scieralnosci probek gumowych zgodnie z norma PN-
70/C-04200.

Dla 20 probek i kazdego z trzech obcigzen 10 N, 20N i 30 N wykonano po
10 pomiaréw potrzebnych do wyznaczenia przyrostu energii wewngtrznej gumy
podczas tarcia.

- 7 o

0
N

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru oporéw tarcia. : 1- uklad obcigzajacy probki gumowe,
2 — uklad obrotowy kulki, 3 — przyrzad do pomiaru oporu tarcia.
Fig. 2. Test-rig. 1- loading system, 2- rotating system, 3- friction resistance gauge,
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WYZNACZENIE PRZYROSTU ENERGII WEWNETRZNEJ
BADANYCH GUM

Do badan wybrano gumy wykonane z 3 mieszanek. Kazdy badany
elastomer wykonano w dwoch klasach twardosci. Materiaty, oznaczone
skrotami wedlug ISO 1629-1976, sa stosowane w przemysle samochodowym.
Badaniom poddano materialy uzywane w produkcji uszczelnien walow
obrotowych silnikow spalinowych:
guma NBR — guma wykonana z kauczukow butadienowo-akrylonitrylowych,
guma ACM — kopolimery akrylanu etylu lub innych akrylanéw z niewielkq
iloscia monomeru umozliwiajacego sieciowanie,
guma FPM — kauczuki o tancuchu polimetylenowym majace jako podstawniki
grupy fluoroalkilowe lub fluoroalkoksylowe oraz fluor.

Przyrost energii wewnetrznej; -AU, *103J

10
. -
8
7
-
L 6 =
s = -
o]
7 4 u i
3 || | |
2 — —l: I | I
] e
m o s e Wil o[
Z|Z|Z Z|Z|Z Z|Z|Z Z|Z|Z Z|Z|Z Z|Z|Z
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
~ N [4p] ~— N [4p] ~ N (40} ~ (o] [4p] ~— N [4p] ~ N [32]
NBR 60 NBR 80 FPM 65 FPM 70 Acm62 | Acm7s
SHOREA SHOREA SHOREA SHOREA SHOREA SHOREA

Rys. 3. Wykres przedstawiajacy przyrost energii wewnetrznej na powierzchni gumy
W procesie przejscia ze spoczynku do ruchu.

Fig. 3. The diagram of the inner energy increment on the rubber surface. Pass process from
stop to start-up between the steel ball and the rubber samples.
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WNIOSKI

Dla przedstawionych wynikéw badan przyrostu energii wewngtrznej
przedstawiono nastgpujace wnioski:

1.

Dla zaproponowanego modelu stalowa kulka — probka gumowa
mozliwy jest termodynamiczny opis procesu tarcia wykorzystujac
warunek uogoélnionej pracy dla pierwszej 1 drugiej zasady
termodynamiki dla uktadu otwartego,

Wielko$¢ przyrostu energii wewngtrznej powierzchni gumy zalezy
przede wszystkim od rodzaju zastosowanego kauczuku w mieszance
gumowej; najwicksza warto$¢ wykazuje guma akrylowa ACM,
poréwnywalne wartosci stwierdzono dla mieszanek fluorowe;j
i nitrylowe;j,

Wraz ze wzrostem obciagzenia wzrasta energia wewngtrzna powierzchni
gumy. Wynika to z wigkszego rozciagnigcia warstwy wierzchniej
powierzchni gumy wraz ze wzrostem obciazenia,

Dla gum nitrylowej NBR, fluorowej FPM i akrylowej ACM wraz ze
wzrostem twardosci przyrost energii wewngtrznej maleje. Dla badanych
mieszanek wplyw na wielko$¢ przyrostu energii wewngtrznej
powierzchni gumy ma jej twardosc.
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Increcement internal energy of the rubber during friction process
Summary

This paper presents thermodynamic analysis of the transition process the rest to
the motion between the rubber and a steel. Treating friction process as an
elementary phenomenon made possible to exhibit an adhesion occurring
between sliding surfaces. Adhesion between the rubber sample and smooth steel
ball renders an extension of the external layer of the rubber until breaking
adhesion bonds. The use of this model made easy an analysis of the rubber
extension on the increment of the inert energy of the external layer. Basing on
I and II principle thermodynamics it was possible to derive an equation for
sliding pair rubber - steel ball making easy calculation the increment of the
external layer of the rubber. The calculations were verified by the measurement
of this increment on the test rig.
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