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Wprowadzenie. Niestabilno$¢ poslizgu jest zjawiskiem moggcym wystepowaé w
procesie wzglednego ruchu cial w kontakcie. Zwykle towarzysza jej niekontrolowane
zmiany predkosci vg oraz innych parametréw tarciowych. W ukladach ciernych, takich jak
hamulce, sprzggla i lozyska, powyzsze zmiany powoduja pogorszenie eksploatacyjnych
charakterystyk — skrécenie czasu Zywotnosci, obnizenie progu niezawodnosci,
wystapienie przedwczesnych awarii, pogorszenie wskaznikéw ergonomicznych,
zaklocenie plynnosci ruchu, wystgpowanie halasu. W zwigzku z powyzszym,
przewidywanie mozliwosci wystgpowania niestabilnosci poslizgu jest niezbednym
warunkiem na etapie projektowania wezlow tarcia.

Wiadomo, ze wzajemny zwigzek pomigdzy wspolczynnikiem tarcia u i predkoscia vg
ma znaczacy wplyw na charakter poslizgu. Jezeli u zmniejsza si¢ przy zwiekszeniu vy,
tzn. kat nachylenia stycznej do wykresu zaleznosci pu—vg jest ujemny, to zachodzi ujemne
tlumienie i zwigzana z nim niestabilno$¢ poslizgu. Drgania moga réwniez wystepowac z
uwagi na réznice pomiedzy kinetyczng sila tarcia, a maksymalng sila styczna przy
kontakcie statycznym, zgodnie z mechanizmem sprag-slip, ze wzgledu na termosprezysta
niestabilnos¢ kontaktu oraz samowzbudne sprezyste fale na powierzchni lizgowej i inne.

Nagrzewanie tarciowe powierzchni poslizgu powoduje wzrost jej temperatury T. Tak
Jjak w przypadku ogdlnym u zalezy od temperatury, to wlasnie temperatura ma wplyw na
dynamike poslizgu. W wigkszosci przypadkéw taki wplyw ma charakter ilosciowy. Na
przykltad wiadomo, ze nagrzewanie pary ciernej hamulca ma wplyw na przebieg
zmniejszania predkosci i czas zatrzymania. Udowodniono takze wplyw jakosciowy
zaleznosci u(T) na dynamike poslizgu. Kokonin i in. (2007) ustalili doswiadczalnie, ze w
weglowych tarczach ciernych, stosowanych w ukiadach hamulcowych samolotow, przy
ujemnym nachyleniu g — T moze wystgpowaé $lizganie oscylacyjne. Niestabilnoéé
poslizgu zwigzana z temperaturg rozpatrywano w pracach Kensley i Iwasa (1980), Yen i
Ishihara (1996), Venkataraman i Sundararajan (2002).

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze oprécz bezposredniego wplywu (przez zmiang p),
temperatura moze wplywac takze posrednio na stabilno$¢ poslizgu poprzez oddziatywanie
na procesy tarciowe takie jak zuzycie powierzchni ciernych, zmiany cieplnych i
mechanicznych wiasciwosei powierzchni  stycznych, powstanie powierzchniowych
warstw, zmiany strukturalne oraz procesy chemiczne.

W kilku pracach wykonano badania teoretyczne dotyczace niestabilnosci poslizgu w

zaleznosci od u(T). Maksimov i Rakhmanov (1987) rozpatrzyli poruszanie sie ciala



wzgledem kontrciala ze wspélezynnikiem tarcia u zaleznym od vg i T. Na podstawie
zalozenia o rownomiernym rozkladzie temperatury w ciele ustalono, ze niestabilnogé
poslizgu moze zachodzi¢ w roznych postaciach: wspélny eksponencjalny wzrost vg i T,
zwigkszenie ich oscylacji oraz drgania okresowe. W tych przypadkach ustalono warunki
niestabilnodci, zawierajgce wspolczynniki nachylen u—v i u—T.

Nosonovsky i Bhushan (2009) badali termodynamike tarcia i procesy samoorganizacji
przy tarciu w oparciu o pracg Fox-Rabinovich i in. (2007). Przyjeto, ze u zalezy od v i T,
a przewodno$¢ cieplna — od vs. Warunek stabilnosci zapisano w postaci wariacyjnej.
Zgodny z nim uklad cierny traci stabilno$¢ przy dodatnim nachyleniu u~T.

Mortazavi i in. (2012) analizowali niestabilnoé¢ poslizgu spowodowana dodatnim
nachyleniem u—T. Element cierny byl rozpatrywany jako jednowymiarowy klocek, a
rozklad temperatury w nim zostal opisany analitycznie z uwzglednieniem wplywu
nachylenia u~T na generacj¢ ciepla na skutek tarcia. Ustalono warunek niestabilnogci
stwierdzajgcy, ze temperatura T bedzie zwigksza¢ si¢ eksponencjalnie, jezeli
wspolezynnik nachylenia u — T przewyzszy pewna wartoéé¢ Krytyczna, zalezng od
wymiaréw klocka oraz wspotezynnika przewodnosci cieplnej materiatu, z ktérego zostat
wykonany.

Na podstawie wyzej wspomnianych badan, niestabilno$é poslizgu moze sie objawia¢
w postaci zwigkszenia eksponencjalnego vg lub niettumionych drgan. Pierwszy rodzaj
niestabilnosci prawdopodobnie zachodzi przy dodatnim nachyleniu u~T, a drugi — przy
nachyleniu ujemnym. Przeprowadzona analiza literaturowa wykazala, ze wspomniane
wyzej koncepeje i modele nie s3 wzajemnie zwiazane. Brak jest jednolitego podejscia,
pozwalajqcego na modelowanie roznych rodzajow niestabilnosci poslizgu, spowodowanej
Jjednoczesnym oddzialywaniem predkosci i temperatury oraz ustalenie odpowiednich
warunkow niestabilnosci.

Opracowanie i aplikacja praktyczna modeli cieplno-mechanicznych w celu
prognozowania niestabilnosci poslizgu zaleznej od temperatury moga byé z sukcesem
wykonane tylko przy istnieniu sprawdzonych i wiarygodnych metod teoretycznego oraz
do$wiadczalnego wyznaczenia temperatury na kontaktach $lizgowych.

W procesie tarcia mechaniczna energia $lizgajgcych sig cial zamieniana jest w cieplo,
ktore jest pochtaniane przez elementy pary ciernej, powodujgc ich nagrzewanie. Mozemy

sformulowac¢ nastg¢pujace podstawowe prawa generacji ciepla podezas tarcia suchego:
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e oddzialywanie mechaniczne i generacja ciepla zachodza w mikroobszarach
kontaktu oddzielnych chropowatosci, lokalizacja i ksztalt obszaréw kontaktu
ciggle zmieniajg sig, Slizgajace si¢ powierzchni cierne w wyniku zuzycia pozostaja
chropowatymi;

e cieplo jest generowane na trgcych si¢ powierzchniach zgodnie z mechanizmem
adhezyjnym, a w mikrowarstwach przypowierzchniowych wedlug mechanizmu
deformacyjnego;

* pomigdzy slizgajagcymi si¢ powierzchniami zachodzi kontaktowa wymiana ciepla;

e temperatury w obszarach kontaktu wykazuja pierwszorzedny wplyw na
wspolezynnik tarcia i inne charakterystyki, wplyw pola temperaturowego w
poblizu tych obszaréw moze réwniez si¢ objawiaé poprzez zmiane whasciwosci
materialowych;

¢ predkosé poslizgu i sita docisku maja bezpo$redni wpltyw na wspétezynnik tarcia i
inne charakterystyki, jak rowniez majg posredni wplyw poprzez zmiang mocy
wytwarzania ciepla tarciowego;

e dlugotrwale tarcie przy niezmiennych warunkach zewnetrznych prowadzi do
rownowagi termodynamicznej ukladu ciernego, przy ktérej nie wystepuja procesy
spontaniczne, a makrocharakterystyki pozostaja niezmienne w czasie (tarcie
ustalone);

* przy niezrOwnowazonym stanie ukladu ciernego rozdzielenie ciepta pomigdzy
Slizgajacymi si¢ cialami zalezy od wlasciwosci chropowatych powierzchni,
natomiast w stanie zréwnowazonym o rozdzieleniu ciepla decyduja gléwnie
wlasciwoscei cial.

Zagadnienie cieplne tarcia formulowane jest zwykle w postaci poczatkowo-
brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego dla ukladu dwoch ciat ze zrodiem
ciepla na powierzchni ich kontaktu. Zwiazek pomigdzy gradientami temperatury, tzn.
strumieniami ciepla a gestoscig mocy wytwarzania ciepla tarciowego q ustalajg warunki
brzegowe. Istnieje kilka gléwnych postaci warunkow brzegowych, ktére szczegolowo
beda omdéwione ponize;j.

Blok (1937) dokonywal podziatu ciepta tarciowego pomiedzy $lizgajacymi sie
elementami za pomoca wspotezynnika rozdzielenia strumieni ciepla @y, ktory wyznacza
czgs¢ ciepla skierowana do ciata pierwszego. Dalej takie warunki bedziemy nazywaé

»warunkami wymuszonego rozdzialu ciepla®. Nastgpnie Ling (1959) sformulowat
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warunki doskonalego kontaktu cieplnego tarcia, oparte na bilansie energetycznym i
cigglosci temperaturowej w mikroobszarach kontaktu wierzcholkéw chropowatosci.
Warunki doskonalego kontaktu cieplnego tarcia sq réwniez czgsto zadawane w obszarze
kontaktu makroskopowego (nominalnego).

Podstrigach (1963). analizujac oddzialywanie cieplne dwéch cial przez cienka
warstwe posrednia, zaproponowal warunki niedoskonalego kontaktu cieplnego opisujace
przewodnos¢ cieplng w warstwie za pomocg wspéiczynnika kontaktowej wymiany ciepla
y. Niezaleznie Barber (1970) i Protasov (1979) wyprowadzili warunki niedoskonalego
kontaktu cieplnego z dwoma parametrami — wspélezynnikiem rozdzielenia energii tarcia
@ oraz wspomnianym wyzej wspéiczynnikiem y . Nalezy zaznaczy¢, ze propozycja
Barbera opiera si¢ na teorii przewodnictwa ciepla. Zasugerowal on, ze strumien ciepla,
wnikajgcy do kazdego z cial pary ciernej, zawiera dwie skladowe: pierwsza jest
spowodowana wytwarzaniem ciepla tarciowego, a druga wywolana réznica temperatur
tych cial. Wspélczynnik « jest wyznaczany poprzez opory termiczne chropowatych
powierzchni ciernych. Z drugiej strony, Protasov zbadal generacje ciepta na skutek tarcia
rozpatrujgc adhezyjno-deformacyjng interakcje chropowatosei i uzasadnit swoja konkluzje
zasadami termodynamiki. Wprowadzil on wspétezynnik a jako cze$¢ energii tarcia, ktora
wytwarzana jest na powierzchni (mechanizm adhezyjny) lub w warstwie powierzchniowej
(mechanizm deformacyjny) jednego z elementéw pary ciernej.

Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze istnieje zasadnicza réznica pomiedzy ag i a:
pierwszy z nich decyduje o rozdzieleniu ciepta tarciowego, natomiast drugi zadaje podziat
mocy wytwarzania ciepla (q) pomiedzy $lizgajacymi sie¢ ciatami.

Warunki niedoskonatego kontaktu cieplnego Barbera-Protasova sa uogélnieniem
wyzej wspomnianych warunkow brzegowych w zagadnieniach cieplnych tarcia. W
przypadku granicznym y = 0 otrzymujemy z nich warunki wymuszonego podziatu ciepla,
przy y = oo staja si¢ one warunkami doskonalego kontaktu cieplnego tarcia, a przy a =
1/2 przechodza one do wariantu Podstrigacha warunkow niedoskonalego kontaktu
cieplnego tarcia. Tak wigc warunki brzegowe Barbera-Protasova pozwalajg na opis z
okreslonym stopniem dokladnosci wszystkich podstawowych zasad tarcia suchego.
Szczegblnie wazna jest ich zdolnos¢ do uwzgledniania adhezyjno-deformacyjnej generacii
ciepla i jego wymiany kontaktowej.

Jezeli parametry tarcia, takie jak predkos¢ poslizgu i ciénienie kontaktowe, zmieniaja

si¢ w czasie, to powoduje to odpowiednie zmiany mocy wytwarzania ciepla tarciowego g



oraz wspélezynnikéw a iy. Z literatury naukowej wiadomo, ze w przypadku ogélnym y
zalezy od cisnienia kontaktowego. Z kolei, w teoretycznej pracy Chantrenne i Raynaud
(1997) ustalono, ze oba wspoélczynniki a i y zaleza od predkosci poslizgu. Tak wiec,
wielkosci q, @ i y nalezy rozpatrywaé jako zmienne.

Wykonano szereg badan analitycznych z wykorzystaniem metod transformacji
calkowej Laplace’a, szeregéw Fouriera i innych metod dotyczacych wyznaczania
rozkladow temperatur w $lizgajacych si¢ cialach. Istniejagce metody matematyczne
pozwalaja otrzyma¢ rozwigzania analityczne jednowymiarowych zagadnien cieplnych
tarcia dla cial w postaci polprzestrzeni lub warstw. Klasyczne rozwigzania dla
polprzestrzeni z warunkami brzegowymi odpowiadajgcymi wymuszonemu rozdzieleniu
ciepla lub doskonatego kontaktu cieplnego otrzymano w monografii Carslaw i Jaeger
(1959). Wzory do obliczenia temperatury, powstalej na skutek tarcia w ukladach
tribologicznych typu pélprzestrzen — polprzestrzen, poiprzestrzen — warstwa, warstwa —
warstwa, zostaly otrzymane w pracach Grilitskii (1996), Matysiak i Yevtushenko (2001),
Pauk (2005), Awrejcewicz i Pyr'yev (2009), Jewtuszenko i Kuciej (2010, 2012), Och
(2015) z uwzglednieniem warunkéw brzegowych niedoskonalego kontaktu cieplnego
tarcia w wariancie zaproponowanym przez Podstrigacha. Rozwigzania numeryczne
zagadnien przestrzennych zaproponowano w pracach Scieszka (1998), Wawrzonek i
Biatecki (2008), Grzes$ (2014), Adamowicz (2015) i in.

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazala, ze pomimo oczywistych zalet,
warunki brzegowe Barbera-Protasova niedoskonalego kontaktu cieplnego tarcia, jak
rowniez i inne warunki stosowane do opisu adhezyjno-deformacyjnego mechanizmu
generacji ciepla na skutek tarcia, nie znalazty szerokiego zastosowania aplikacyjnego. Tak
wige, opracowanie teoretycznych metod modelowania temperatury na slizgajgcych sie
powierzchniach z uwzglgdnieniem zmiennych w czasie adhezyjno-deformacyjnej generacji
ciepla i kontaktowej wymiany ciepla ma duze znaczenie naukowe i praktyczne.

Jakosciowa i ilosciowa adekwatno$¢ metod teoretycznych powinna by¢ potwierdzona
odpowiednimi danymi doswiadczalnymi. Jak zaznaczono wyzej, procesy tarcia zachodza
w mikrowarstwach wierzchnich i tam nalezy mierzy¢ temperaturg. Tylko wtedy nadaje sie
ona na charakterystyke kontaktu slizgowego. W tym celu opracowano rézne metody
pomiarowe. Do najbardziej rozpowszechnionych naleza metoda termografii podczerwieni
oraz metoda termopary.

Metoda termografii podczerwieni oparta jest na tym, ze moc promieniowania zalezy

od temperatury. Czujnik podczerwieni skupia si¢ na obszarze kontaktu przez



przezroczysty element cierny lub na powierzchni zlokalizowanej w poblizu tego obszaru.
Metoda termografii podczerwieni pozwala mierzy¢ temperaturg z wysoka czestotliwosciag
i rozdzielczoscig (Oliferuk i in., 2000). Jednak wymaga przezroczystosci co najmniej
jednego elementu pary ciernej i w wielu przypadkach jest niewykonalna.

Metoda termopary opiera si¢ na efekcie Seebecka, tzn. na bezpo$redniej konwersji
temperatury w napigcie elektryczne. Zwykle termopara jest montowana w stacjonarnym
elemencie pary ciernej jak najblizej powierzchni kontaktu. Im mniejsza jest spoina
termopary, tym wigksza jest dokladno$¢ pomiarowa. Zostaly opracowane réznorodne
termopary miniaturowe. Najmniejszg z nich, prawdopodobnie, jest termopara cienko-
foliowa, opracowana przez Tian, Kennedy i in. (1992) ze spoing rzedu 1 um w kierunku
prostopadtym do powierzchni poslizgu. Tak male termopary gwarantuja dokladnosé
pomiaréw, ale ich zywotno$¢ jest bardzo krotka z powodu bardzo matej odleglosci
pomigdzy spoing a zuzywang powierzchnia cierng.

Inne podejscie w ramach metody termopary polega na zastosowaniu termopar
zuzywalnych, ktére réwniez sg znane jako kontaktowe lub foliowe i byly prawdopodobnie
zastosowane po raz pierwszy przez Peklenik (1957). Dwubiegunowa termopara
zuzywalna sklada si¢ z dwoch izolowanych przewodéw wstawionych do elementu
ciernego i wychodzgcych swoimi koficami na powierzchni¢ poslizgu. Odksztalcenia
cierne i nagrzewanie facza przewody w spoing. Tym samym taka termopara pozwala
wykonywa¢ pomiary w warunkach intensywnego zuzycia. W przypadku metalowego
elementu ciernego konstrukcja termopary zuzywalnej upraszeza si¢ na skutek wylaczenia
jednego przewodu i stosowania zamiast niego samego elementu (jednobiegunowa
termopara zuzywalna).

Termopary zuzywalne stanowia dobrg alternatyw¢ dla czujnikéw podczerwieni i
miniaturowych termopar. Byly one z sukcesem stosowane przez Nee i Tay (1981), Rowe i
in. (1995), Babic i in. (2005), Batako i in. (2005), Lefebvre i in. (2006) do pomiaru
temperatur szlifowanych probek. Z drugiej strony, stosowanie ich do materialow
niemetalowych znacznie ograniczono. Jedna z gléwnych przyczyn tego jest réznica
wilasciwosci metali i materialow niemetalowych. Ustalono do$wiadczalnie (Lebedev i in.,
1973), ze blad pomiaru za pomocg termopary zuzywalnej zalezy od réznicy whasciwosci
cieplno-fizycznych $lizgajacego si¢ elementu i przewodu termopary. Czym wieksza jest
roznica, tym wigkszy jest blad pomiarowy. Oprécz tego, tarcie przewodu termopary po
powierzchni probki jakosciowo rozni si¢ od tarcia po niej niemetalowego elementu.

Weiagnigeie termopary do tarcia moze powodowaé zakldcenia pola temperaturowego w



poblizu spoiny termopary. Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze w celu rozszerzenia
obszaru stosowalnosci termopar zuzywalnych na materialy niemetaliczne nalezy
rozwiqzac problem interpretacji sygnalu temperaturowego takiej termopary.

Cel i gléwne zadania badawcze. Gléwnym celem moich badan bylo ustalenie i
analiza wplywu temperatury na inicjacj¢ niestabilno$ci poslizgu w oparciu o opracowanie
i wdrozenie nowych teoretycznych i do$wiadczalnych metod wyznaczania temperatury w
obszarach suchego tarcia. W metodzie teoretycznej przy formulowaniu zagadnien
cieplnych tarcia stosuje si¢ warunki brzegowe Barbera-Protasova niedoskonalego
kontaktu cieplnego tarcia. Metoda doswiadczalna przewiduje pomiary temperatury za
pomocg termopar zuzywalnych. Glowne zagadnienia pracy zostaly sformulowane w
nastgpujacej postaci:

* znalez¢ i przeprowadzi¢ analiz¢ warunkéw pojawiania si¢ niestabilnosci poslizgu z

uwzglednieniem jednoczesnego dziatania czynnikoéw predkoscei i temperatury;

e otrzymac i dokona¢ analizy rozwigzan analitycznych dotyczacych temperatur oraz
wspélezynnika rozdzielenia strumieni ciepta dla $lizgajacych sie cial z
uwzglednieniem zmieniajgcego si¢ z czasem adhezyjno-deformacyjnego
wytwarzania ciepla oraz jego wymiany kontaktowej;

* zbada¢ mozliwosci i ustali¢ ograniczenia zastosowania termopar zuzywalnych do
pomiaru temperatur na powierzchniach ciernych.

Opis najwazniejszych otrzymanych rezultatéw. Problem ustalenia warunkow
(kryteribw) niestabilno$ci poslizgu zostal rozwigzany teoretycznie. Zbadano ruch ciata w
ukiadzie ciernym o jednym stopniu swobody [1]. Zagadnienie poczatkowe dla réwnania
ruchu sformutowano z uwzglednieniem zaleznosci wspélezynnika tarcia u od predkosci
poslizgu vg i nieustalonej temperatury powierzchniowej T ciata. Rozwiazanie zagadnienia
otrzymano za pomocg przeksztalcenia catkowego Laplace’a w postaci szeregu ze
skladnikami zawierajacymi funkcje gamma. Przeprowadzona analiza wykazala, ze
niestabilnod¢ poslizgu moze si¢ objawia¢ w postaci odchylenia ciala od pozycji
rownowagi lub jego drgan. Kazdy rodzaj niestabilnosci poslizgu zaprezentowano w
postaci obrazu lokalizacji biegunéw funkcji przenoszenia w plaszczyznie zespolonej.
Ustalono warunki niestabilnosci zawierajgce wspotezynniki nachylen p—vg i u—T'. Zgodnie
z nimi, dodatnie nachylenie 4~T powoduje odchylenie ciala od polozenia réwnowagi.
Zwigkszajacemu si¢ wraz ze wzrostem nachylenia u~T odchyleniu mogg towarzyszyé

zwigkszajace si¢ fluktuacje. Przy ujemnym nachyleniu u—~T moga wystapi¢ oba rodzaje



niestabilnosci poslizgu. Wykazano rowniez, e ruch ciala z ostrym ujemnym nachyleniem
u—=T zbiega si¢ z ruchem ciala przy ujemnym wspélezynniku nachylenia u—vg, réwnym
wartosci bezwzglednej stosunku wspoélezynnika tarcia do predkosci ustalonego ruchu.
Wykonana analiza poréwnawcza wykazala, ze warunki niestabilnosci zgadzaja sie ze
znanymi teoretycznymi koncepcjami, opracowanymi w pracach Maksimov i Rakhmanov
(1987), Nosonovsky i Bhushan (2009), Mortazavi i in. (2012), Sextro (2007).

Opisane wyzej warunki niestabilnosci otrzymano przy rozpatrzeniu matych odchylen
ciala od polozenia rownowagi ustalonego ruchu, co odpowiada poczatkowemu okresowi
ruchu ciala. Ustalone drgania w ukladzie o jednym stopniu swobody, spowodowane
ujemnym nachyleniem p~T zbadano w artykule [2]. Formulowanie zagadnienia jest
podobne do poprzedniego, ale przy zalozeniu mozliwosci przylepiania ciata do
przeciwprobki (tzw. stan “stick”). Odkryto cztery rodzaje ustalonych drgan: stick—slip,
stick—slip-slip-II, slip—slip-II oraz stick—slip-slip-II z wyrazng faza slip-1I, gdzie “slip”
oznacza stan, w ktorym predkos¢ przeciwprobki jest wyzsza od predkosci ciata, a “slip-117
odpowiada stanowi przeciwnemu. Przeprowadzono analiz¢ wplywu parametréw
wejsciowych na inicjacje i rodzaj drgan. Pokazano, ze niektére z otrzymanych rezultatow
jakosciowo sa podobne do rezultatow zawartych w pracach Leine i in. (1998), Galvanetto
i Bishop (1999), Nakano i Maegawa (2009).

Zastosowanie warunkéw niestabilno$ci zaklada posiadanie ocen wspolezynnikéw
nachylenia u~vg i u—T. Jednym z gléwnych czynnikéw, wptywajacych na wspotezynniki,
Jest temperatura. Zostato sformutowane zagadnienie cieplne tarcia dla dwoch $lizgajacych
si¢ polprzestrzeni [3]. Zalozono, ze cieplo jest generowane na skutek tarcia na
powierzchniach ciernych wedlug mechanizmu adhezyjnego, a w powierzchniowych
warstwach zgodnie z mechanizmem deformacyjnym. Ggstos¢ objetosciowa mocy
wytwarzania ciepla wg mechanizmu deformacyjnego w kazdym ciele zmniejsza sie
eksponencjalnie wraz z oddaleniem od powierzchni poslizgu. Z wykorzystaniem
transformacji catkowej Laplace’a otrzymano wzory do znalezienia powierzchniowych
temperatur i wspoiczynnika rozdzielenia strumieni ciepta ay. Analiza asymptotycznych i
szezegblnych przypadkéw wykazata, Zze konfiguracja generacji ciepla i intensywnosci
kontaktowej wymiany ciepla wplywaja na rozdzielenie ciepla przy matych liczbach
Fouriera (Fo), a przy duzych Fo rozdzielenie ciepla pomigdzy tracymi si¢ ciatami odbywa
si¢ zgodnie z proporcjg efuzyjnosci cieplnej. Przy matych Fo w przypadku generacji

ciepla  wg mechanizmu deformacyjnego temperatura powierzchniowa rosnie
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proporcjonalnie do Fo, a przy mechanizmie adhezyjnym — proporcjonalnie do vFo.
Przeanalizowane zostaly wilasciwosci doskonalego kontaktu cieplnego. Ustalono, ze przy
adhezyjno-deformacyjnym sposobie wytwarzania ciepla na skutek tarcia, doskonalemu
kontaktowi cieplnemu towarzyszy zmiana w czasie rozdzielania ciepla pomiedzy ciatami.
Zostalo réwniez zbadane pole temperaturowe oraz rozdzielanie ciepla w przypadku
pdlprzestrzeni $lizgajacej si¢ po innej polprzestrzeni o stalej temperaturze. Wykazano, ze
strumien ciepla na powierzchni poiprzestrzeni moze zmienia¢ swoj kierunek.

W przypadku og6lnym parametry tarcia, takie jak predko$¢ poslizgu i ci$nienie
kontaktowe, mogg zmienia¢ si¢ z czasem. Skutkiem tego sa zmiany mocy wytwarzania
ciepla oraz wspétczynnikow rozdzielania energii tarcia @ i kontaktowej wymiany ciepla y.
W celu zbadania wplywu wspélczynnikéw @ i y na temperature sformutowano
Jjednowymiarowe zagadnienie nieustalonego przewodnictwa cieplnego dla dwoch warstw
z warunkami brzegowymi niedoskonalego kontaktu cieplnego Barbera-Protasova przy
uwzglgdnieniu zmiany czasowej wspolezynnikéw @ i y [4]. Analityczne rozwigzanie
zagadnienia otrzymano za pomocg specjalnie skonstruowanej transformaty catkowej
wzgledem zmiennej przestrzennej. W odroznieniu od powszechnie stosowanych
transformat, np. Laplace’a lub Fouriera, zaproponowana transformata moze byé¢
stosowana do iloczynu dwoéch funkcji zmiennej czasowej. Przeprowadzona analiza
wykazala znaczacy wplyw zmiennych w czasie wspolczynnikéw a i y na rozdzielenie
ciepla pomigdzy warstwami. W przypadkach szczeg6lnych otrzymane rozwigzanie jest
zbiezne z rozwigzaniami otrzymanymi wczesniej w pracach Carslaw i Jaeger (1959),
Grilitskii (1996), Pyr’yev (2002), Yevtushenko i Kuciej (2010, 2012).

Podczas obliczen temperaturowych weztow tarcia czgsto niezbgdnym jest posiadanie
wiedzy o naprgzeniowo-odksztalceniowym stanie $lizgajacych si¢ elementow i
intensywnos$ci procesow zuzycia ciernego. W tym celu sformulowano zagadnienia
nieustalonego przewodnictwa cieplnego z warunkami brzegowymi Barbera-Protasova na
powierzchni kontaktu dla dwoch warstw i niesprzezonej quasi ustalonej termosprezystosci
z uwzglednieniem zuzycia ciernego [5]. Sformulowane w ten sposob zagadnienia
sprowadzono do réwnania calkowego Volterra drugiego rodzaju wzgledem cignienia
kontaktowego. Na podstawie otrzymanego rozwiazania analitycznego tego réwnania
wykonano analiz¢ stabilnoéci cieplno-mechanicznej kilku réznych uktadéow cieplnych.
Pokazano, ze w przypadkach szczegolnych parametréw z otrzymanego rozwigzania
dostajemy rozwigzania z prac Aleksandrov i Annakulova (1990), Grilitskii (1996).
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Weryfikacja otrzymanych rozwigzan i znalezionych na ich podstawie rozkladow
temperatury moze by¢ wykonana za pomocg poréwnania tej ostatniej z temperatura,
zmierzong na powierzchniach ciernych. Jak zaznaczono wyzej, jedng =z
perspektywicznych metod, pozwalajacych na pomiary temperatury mikrowarstw
powierzchniowych, jest metoda termopary zuzywalnej. Wykonano badania do$wiadczalne
w celu ustalenia mozliwosci i ograniczen takich termopar, stosowanych w materialach
niemetalowych, $lizgajacych si¢ po powierzchni czolowej stalowej tarczy kolowej [6].
Zaprojektowano i wykonano dwa typy termopar zuzywalnych na podstawie pary
chromel-alumel z izolacja poliamidows oraz pary chromel-copel z filizolacjg miki.
Grubos¢ folii termo elektrodowych byta réwna 60 pm dla termopary chromel-alumel i 20
um dla termopary chromel-copel. Przetestowano dwa materialy cierne o nazwach
kodowych SFP04 i 145-40 w zestawieniu z tarcza ze stali S275. Material SFP04
wykorzystuje si¢ na nakladki hamulcowe pojazdéw silnikowych, a material 145-40
stosuje si¢ na elementy cierne w hamulcach i tarczach pojazdéw silnikowych oraz maszyn
do podnoszenia i transportu. Badania przeprowadzono ma maszynie tarciowej typu
trzpien-tarcza przy nacisku kontaktowym 0,1-0,3 MPa oraz predkosei poslizgu 1,1-6,6
m/s. Probka miata ksztalt szescianu o boku 1 em. Sygnat T od termopary zuzywalnej byt
przetwarzany przez system akwizycji danych o czgstotliwosci do 100 kHz. Ustalono, ze
na skutek tarcia termopary o powierzchni¢ tarczy Ty czgsto zawyza temperature T},
powierzchni poslizgu. Dolna granica T jest taka sama jak T,. Badania do$wiadczalne
przeprowadzono w trzech trybach poslizgu: stabilny, niestabilny (spowolnienie) i
oscylujacy. Ustalono, ze w przypadku stabilnego poslizgu temperatura T, moze byé
wyznaczona jako dolna obwodowa Ts. Ta ostatnia moze by¢ skonstruowana za pomoca
znalezienia punktow minimum lokalnego sygnalu temperaturowego i usuwania
wierzchotkow temperaturowych zwigzanych z tymi punktami. Doktadno$¢ wyznaczenia
temperatury zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem trwalosci pomiaru. Przyktadowo,
dokfadno$¢ 5% byla osiggana podczas przetwarzania sygnalu w czasie okolo 100 s. Przy
poslizgu niestabilnym nalezalo przeprowadzi¢ liczne do$wiadczenia w jednakowych
warunkach i polgczy¢ sygnaly temperaturowe w sygnal kombinowany. Wraz ze
zwigkszeniem liczby eksperymentow dolna obwodowa sygnatlu kombinowanego zbliza
si¢ do Ty,. Temperaturowe sygnaly, otrzymane w wyniku przeprowadzenia okolo 20
badan, pozwalajg na dokladne wyznaczenie Ty, . Podczas poslizgu oscylujgcego

zaobserwowano przesunigcie fazowe pomigdzy przemieszczeniem stycznym powierzchni
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ciernej probki, a sygnalem temperaturowym. Ustalono, Ze takie przemieszczenie moze
by¢ wykorzystane do znalezienia grubosci spoiny termopary.

Najwazniejsze wyniki. Na podstawie analitycznych rozwigzan zagadnien cieplnych
tarcia z warunkami niedoskonalego kontaktu cieplnego Barbera-Protasova oraz
do$wiadczalnych pomiaréw temperatury w obszarach kontaktu ciernego, przeprowadzono
systemowe badania wplywu temperatury na inicjacj¢ niestabilnosci poslizgu.
Najwazniejsze rezultaty badan moga by¢ podsumowane nastepujaco.

1. Ustalono warunki do prognozowania niestabilnodci poslizgu. Sg one oparte na
wyrazeniu analitycznym, opisujacym ruch ciala w ukladzie o jednym stopniu
swobody dookota polozenia réwnowagi ustalonego poslizgu, w ktérym
wspolczynnik tarcia p zalezy od predkosci poslizgu vg i temperatury T. Zgodnie z
warunkami niestabilnosci dodatnie nachylenie u—T powoduje odchylenie ciata od
polozenia réwnowagi. Takie odchylenie wzrasta wraz ze zwiekszeniem
wspolczynnika nachylenia u—T. Temu procesowi moga towarzyszy¢ zwigkszajace
si¢ drgania. Przy ujemnym nachyleniu p — T niestabilnoé¢ poslizgu moze
wystgpowa¢ w dwdch postaciach w zalezno$ci od wsp6lczynnikéw nachylenia pu—
vg i u—T, a mianowicie: odchylenie ciala od polozenia rownowagi oraz drgania.

2. Otrzymano wzory w postaci analitycznej do wyznaczenia powierzchniowych
temperatur i wspélczynnika rozdzielenia strumieni ciepta dla $lizgajacych sie
poiprzestrzeni z uwzglednieniem adhezyjno-deformacyjnego mechanizmu
generacji ciepla na skutek tarcia oraz kontaktowej wymiany ciepla. Ustalono, ze
przy matych liczbach Fouriera (Fo) rozdzielenie ciepla zalezy od konfiguracji
wytwarzania ciepla i intensywnosci jego wymiany kontaktowej, a przy duzych
wartosciach Fo takie rozdzielenie zachodzi zgodnie z proporcja efuzyjnosci
cieplnej. Przy malych wartosciach Fo powierzchniowe temperatury rosna
proporcjonalnie do Fo w przypadku deformacyjnej generacji ciepla oraz jako vFo
przy nagrzewaniu tarciowym wg mechanizmu adhezyjnego.

3. Otrzymano analityczne rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia
przewodnictwa cieplnego dla dwoch $lizgajacych sig polprzestrzeni z warunkami
niedoskonalego kontaktu cieplnego Barbera-Protasova z uwzglednieniem zmiany
w czasie wspOlezynnikéw rozdzielenia energii tarcia oraz kontaktowej wymiany

ciepla. Wykazano, ze profile czasowe tych parametréow maja wplyw na

rozdzielanie ciepla.
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4. Zbadano mozliwosci i ustalono ograniczenia stosowania termopar zuzywalnych do

pomiar6w temperatury niemetalowych materialow $lizgajacych sie po tarczy
wykonanej z metalu. Analiza sygnalu temperaturowego Ts od termopary
zuzywalnej wykazala, ze w wyniku tarcia termopary o powierzchnie tarczy Ty na
0gdl zawyza temperaturg T, powierzchni ciernej. Dolna granica Ty jest taka sama
jak T,. W przypadku stabilnego poslizgu Ty, moze by¢ znaleziona jako dolna
obwodowa T;. Ta ostatnia moze by¢ wyznaczona za pomocg ustalenia punktow
minimum lokalnego na T i usunigcia szczytow temperaturowych zwigzanych z
tymi punktami. Dokladno$¢ wyznaczenia temperatury zwieksza sie wraz ze
wzrostem czasu pomiaru. Podczas niestabilnego poslizgu nalezy przeprowadzié
liczne doswiadczenia dla jednakowych warunkéw, a nastepnie polaczyé sygnaty
temperaturowe w jeden sygnal kombinowany. Wraz ze zwigkszeniem ilogci
eksperymentéw dolna obwodowa kombinowanego sygnatu zbliza si¢ do

rzeczywistej wartosci temperatury Ty,.

Znaczenie aplikacyjne. Wdrozenie otrzymanych rezultatéw w praktyce moze mieé

potencjalnie znaczacy wplyw na rozwdj technologiczny i przemystowy.

1.

Ustalone warunki niestabilno$ci mozna stosowa¢ do prognozowania inicjacji i
intensywnosci tarciowych drgan i halasu w ukladach hamulcowych $rodkéow
transportu, w tym samochodéw osobowych, ci¢zarowych, maszynach do
podnoszenia i transportu, pociggéw i samolotow. Sa one szczegdlnie wazne przy
intensywnym  trybie hamowania, gdy temperatura staje si¢ czynnikiem
decydujacym.

Otrzymane wzory analityczne pozwalaja na bardziej precyzyjne oszacowanie
temperatury i strumieni ciepla w elementach uktadoéw ciernych takich jak hamulce,
sprzggla, lozyska. W przypadkach szczegdlnych moga one byé stosowane do
rozwigzania zagadnien izolacji cieplnej (kontakt statyczny).

Rezultaty zwigzane 2z interpretacja sygnalu temperaturowego termopary
zuzywalnej pozwalaja rozszerzy¢ obszar stosowania metody termopary zuzywanej
na niemetalowe materialy cierne. Powoduje to bardziej precyzyjne prognozowanie
zaleznych od temperatury charakterystyk ukladow ciernych, w tym wspotezynnika
tarcia, wplywajacego na pojawienie si¢ drgan i halasu, intensywnoéci zuzycia,
intensywnosci emisji pytu, pojawiajgcego si¢ podczas tarcia, wlasciwosci cieplno-

fizycznych i mechanicznych stosowanych materialdow. W przypadku udanego



wdrozenia metoda termopary zuzywanej moze sta¢ si¢ standardowym narz¢dziem
do pomiaru temperatury na kontaktach ciernych.

Znaczenie naukowe. Wplyw otrzymanych rezultatbw na rozw6j nauki jest

nastepujacy:

1. Ustalono warunki niestabilnosci uwzgledniajace wplyw czynnikéw predkosci i
temperatury. Mogg one stanowi¢ podstawg¢ do opracowania nowych modeli
teoretycznych pozwalajagcych na prognozowanie niestabilnoéci  poslizgu,
uwzgledniajgcych inne czynniki.

2. Otrzymano wzory analityczne do wyznaczania temperatur w $lizgajacych sie
cialach oraz wspétczynnika rozdzielenia strumieni ciepla pomigdzy nimi,
uwzgledniajgc zmienne w czasie adhezyjno-deformacyjne wytwarzanie ciepla na
skutek tarcia i kontaktowa wymiang ciepta. Moga one zostaé wykorzystane do
opracowania nowych modeli generacji i rozdzielenia ciepla na kontaktach
ciernych. Dodatkowo, wspomniane wyzej wzory pozwalaja na wykonanie analizy
parametrycznej, jak réwniez na przeprowadzenie badan asymptotycznych i

przypadkéw szczego6lnych oraz testowania algorytméw numerycznych.

5. Oméwienie pozostalych osiggni¢é naukowo-badawezych (artystycznych)

W latach 2014-2016 bylem zatrudniony na stanowisku badacza w Department of
Machine Design, KTH Royal Institute of Technology. Moje badania byty czesciag Rebrake
Project (FP7-PEOPLE-2012-IAPP), finansowanego ze $rodkéw Komisji Europejskiej.
Glownym celem projektu byto opracowanie rozwigzan dazacych do zmniejszenia do 2020
roku o polowe emisji pytu podczas eksploatacji hamulcow pojazdéw. Redukcja emisji
pylu jest wazna z punktu widzenia ochrony $rodowiska.

Razem z kolegami z zespotu badalem emisj¢ pytu przez materialy cierne o niskiej
zawarto$ci metali i organicznych materialoéw nieazbestowych, ktore sg szeroko stosowane
jako komponenty ukladow hamulcowych samochodéw osobowych. Testy zostaly
przeprowadzone na maszynie tarciowej typu trzpien-tarcza znajdujacej sic wewnatrz
szczelnej komory. Powietrze w pomieszczeniu bylo wychwytywane przez wentylator i
podawane do komory przez filtr. Tak wigc, komora eliminowata zewngtrzne zrodla pytu.
Czastki pylu powstale w wyniku tarcia probki i tarczy byly nastepnie przeniesione
poprzez powietrze do otworu wylotowego. Wychodzacy z komory pyl analizowano przy
uzyciu réznych narzedzi do pomiaru aerozoli. Po jego osadzeniu na filtrach, zbierano je

do po6zniejszej analizy mikroskopowej i chemicznej. Czgsteczki pylu analizowano w
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zakresie srednic od 1,3 nm do 10 pum i wszechstronnie scharakteryzowano z punktu
widzenia ilosciowego i masowego stezenia, rozkladu wielkosci czastek, ich skladu
pierwiastkowego, ksztaltu, gestosci i porowatosci. Najwazniejsze rezultaty badan sa
nastepujace:

e ilosciowy odsetek 1,3—4,4 nm czastek jest znaczny i moze przekraczaé¢ 80% w

temperaturze powyzej 160 °C;

* ilosciowy odsetek czgstek o $rednicy mniejszej niz 100 nm wynosi prawie 100% w

temperaturze powyzej 160 °C;

» rozklad wielkosci czgstek wykazuje piki przy 0,19, 0,9 i 1,7 um; w temperaturze

powyzej 160 °C piki pojawiajg si¢ w zakresie od 1,3 do 34 nm;

e udzial masowy czgstek ze $rednica mniejsza niz 100 nm stanowi kilkadziesiat

procent w temperaturze powyzej 200 °C;

¢ czgstki o $rednicach 0,1-0,6 um maja rozne ksztalty: platkow, zaokraglony, iglasty

i aglomerowany: liczbowy odsetek platkowych czastek wynosi okoto 60%;

* gestos¢ materialu czgstek o rozmiarze 0,06-10 um wynosi 2,6+0,5 g/em’, a

efektywna gesto$é czastek o rozmiarze 0,006-10 um wynosi 0,75+0,2 g/em?’;

e porowatos¢ czastek o rozmiarze 0,3-6,2 um réwna si¢ 9+6%; zaobserwowano

rowniez czgsteczki bez porowatosci, podobnie jak i czastki o porowatosci powyzej
20%.

Wyniki badan s3 przydatne do dokladnego przewidywania zachowan czastek
uwalnianych podczas pracy hamulcow do atmosfery i nastgpnie do ludzkiego ukiadu
oddechowego. Beda one wykorzystane przy efektywnej konfiguracji i uzyciu urzadzen do
uzdatniania powietrza oraz narzgdzi do pomiaru aerozoli. Ponadto otrzymane wyniki
wskazuja, ze podczas przeprowadzania badan $rodowiskowych i tribologicznych

szczegolng uwage nalezy po$wigcei¢ emisji czastek hamulcowych o $rednicy mniejszej niz

5 nm.
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