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1. Wstep

W pracy zbadano mechanizmm powstania niestabilnosci termosprgzystej ciernej
kontaktujacych si¢ cial (NTSC), ktére modeluja prace ukladéw uszczelnien ruchomych
(stykowych), klocka hamulcowego oraz innych ukfaddéw tribologicznych w przypadku
statej predkodci wzglednej poruszajacych sig ciat [1-5]. TNSC charakteryzuje wzrost
wykladniczy w czasie charakterystyk kontaktowych, tj.: temperatury i ci$nienia, podczas
gdy predkosé wzgledna poslizgu cial przewyzsza pewna predko$é krytyczna.
Wyprowadzono réwnanie stuzace do okreslenia pr¢dkosci krytycznej. Otrzymane wyniki
moga byt wykorzystane podczas obliczen wytrzymatosciowych ruchomych potaczen
maszyn i mechanizméw 1 przy wprowadzaniu zaleccn dotyczacych zwigkszenia
niezawodnosci | trwatos$ci wezldw tarcia, a w szczegdlnosci przy sformulowaniu kryteriéw
dotyczacych optymalnego wyboru matcriatow par ciernych i podczas badania proccséw
wytwarzania si¢ ciepta podczas szlifowania tub hamowania mechanizméw transpottowych.

Zagadnienia niestabilnodci termospr¢Zystej powstajacej wskutek roznych
Znicksztalcen termicznych kontaktujacych si¢ cial i zaleZnoéci oporu termicznego od
ciénienia kontaktowego rozpatrywal J. Barber np. w pracy [1]. Wykorzystujac metode
zaburzen, w pracach z udzialem Barbera dokonano analizy warunkow powstania
niestabilnodci termosprezystej dla dwoch kontaktujacych si¢ poiprzestrzeni termo-
sprezystych, dla warstwy 1 polprzestrzeni termosprgZystych, dwoch warstw, dwoéch
cylindrow cienkosciennych pétnieskoniczonych i kontaktujacych si¢ korficami oraz dia



Niestabilno$¢ termosprezysta cierna w ukladach trybologicznych 19

zagadnienia kontaktowego termosprezystosci dotyczacego dwuwarstwowego diugiego
walca.

W wigkszodci zagadnien kontaktowych [1] poswigconych temu zagadnieniu ciala
sq dociskane sila (zagadnienia pierwszego rodzaju). Dla zagadnien jednowymiarowych
takie podejscie prowadzi do znanego rozktadu statego cisnienia w strefie kontaktu. W
pracach [4,5] rozpatrzono zagadnienie kontaktowe z uwzglednieniem zblizenie sie cial
(zagadnienia drugiego rodzaju). Dla zagadnien jednowymiarowych takie podejscie
prowadzi do tego, ze ci$nienie w strefie kontaktu nie jest wielkoscia znana. Ponadto w tym
przypadku zagadnienia sprezystosei i przewodnictwa ciepla sg sprzgzone poprzez warunki
brzegowe. W tej pracy w odréznieniu od wymienionych prac innych autoréw analizuje sig
model, ktory jest bardziej zblizony do rzeczywistosci.

Celem tej pracy jest m.in. zbadanie, czy i przy jakiej predkosci moze powstaé
niestabilno$¢ termosprezysta cierna w analizowanym uktadzie modelujacym zespol
poruszajgcego si¢ ciala wraz z uszczelnieniem dociskanym spr¢zyna.

2. Matematyczne sformulowanie problemu

Rozpatrzmy model termosprezystego kontaktu dwoch  warstw  (rys. 1)
Przyjmujemy, ze lewa warstwa jest sztywna 1 §lizga si¢ z predkoscia stata V' w kierunku
osi X3 ukfadu kartezjafskiego X,X,,X3 po powierzchni zamocowanej warstwy o
grubosci L. Sily tarcia F5 wytwarzaja na powierzchni kontaktu X7 =0 materialu par

tracych cieplo. Suma gestosei strumieni cieplnych (skierowanych do wewnatrz cial) réwna
sig gestosci mocy sit tarcia. Zakladamy, Ze na powierzchnig prawej termosprezystej
warstwy  dzialaja  ci$nienic  kontaktowe  Fy  drodowiska o  temperaturze

Ty (X5, 0) =T hy(X5,1) i sily pochodzace od Sciénietych sprezyn o wspélczynniku

sztywnosci C .
Xy

% ||
97 7 TZ X,

il

Rys. 1 Schemar analizowanego ukladu
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Pomigdzy powierzchniami stykowymi dochodzi do wymiany ciepla zgodnie z
prawem Newtona i przy zatozeniu oporu cieplnego R(F), ktory zalezy od ciénienia
kontaktowego. Temperatura lewej warstwy jest znang i wynosi T (X9,0)= Tlohl(X 2,1).

Ponadto zalozymy, Ze .Fﬁ- = P(1), gdzie f jest wspolczynnikiem tarcia, a P(1)
jest cisnieniem kontaktowym. Wartosci Fg,C sa odniesione do jednostki obszaru

kontaktu.

Zgodnie z wczedniejszymi rozwazaniami, celem naszym bedzie wyznaczenie
temperatury T(X;, X,7) 1 przemieszezen U, (X, Xp,7) w warstwie oraz napr¢zen
G X1, X2,8), nym=123.

Rozpatrywane zagadnienie sprowadza sie do rozwiazamia uktadu rownan teorii
naprezen cieplnych [Nowacki (1986)] o postaci
32U (X, Xo,1) o P2 (X, X30) N 82U (X, Xq,1)

— =

2(1-v) -2v) 3

oX{ ax; X, axX, )

:6Xl

2 2 2
2(1—\-’)6 UZ(X15X2!I)+(1_2V)B- UZ(X1;X2=I)+6 U](X1,X2,1)=
3 _ aXy X, 86X, @
=2a(l+v) Xy, Xp.0) ,
aX,
2 2
Uy ) | PUKH) o
aXy 7 ¢

OT(X1, X0 | °T(Xy, Xg.1) _ 1 0T(Xy, X2,) @

axt - ax3 k or ’

przy warunkach brzegowych mechanicznych

Ui(0,X2,0) =0, 612(0, X3,0}=0, 013 = /P(X2,7) (3)

oL, Xg,0)+ CU,‘(L,XZ',I) = _(P°.+ BYn(X,,0,
o13(L, X2,0)=0, U3(L, X,1) =0 (6)

warunkach brzegowych cieplnych
. ; _ W .
_KaT(O,Xz,f) +T(O’X2,t) Ti =fVP(X2,t), (7)
ax; R(P)

T(L,X2,0)=T% (8)

oraz zerowych warunkach poczatkowych, gdzie P(X3,7)=-0,1(0,X5,0), L =L, -L,
R =C(Ly-L), L, - dlugos¢ sprezyny bez napigcia wstgpnego.
Wykorzystanie réwnan Duhamela-Neumanna prowadzi do wyznaczenia naprezen
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o1 1( X, Xg, 1) = E(-v) |0U\(X,Xp,0) v OUs(X), X3,0)

1+ v)(1-2v) B, =V ax, o

l+v
-

1

T(X1,X2,t)]
—v

(10)

E_[ouj(xy, X3,0  0Uy (X1, Xp,0)
2(1+v) 8Y ax,

E_[aUs(X1, Xz.0) an
2(1+v) ax|

Wprowadzimy nastgpujace parametry bezwymiarowe:

op(X1, X0 =

G]3(X1,X2,t) =

231
o~
£9
~
S’

1l
=N
—
]
o’
X
3

1]
o

al+v) 2L

E= E(l—v) ) ] ¥=-,R‘_—'
(1+v)(1~2v) I-v k K

W postaci bezwymiarowej zagadnienie termosprezystodci przyjmie postac:
2 2 2
J ul(xlaxz,t) +(1-2v) 3, ul(x[,zxz,t) N &1y (x),%7,7) _
& Ox; o, Ox,

2(1-v)
12
ae(xl s X2 T) ( )

1

=267, (1-v)

2l-v) azuz(xl;xz,‘r) +(1-2v) azuz(xléxz,t) + 62u| (x,x,,7) _
o ox Ox, dx,

2 1
%(I[ ] x2 L] ‘E)
X2

(13)
= 2&T,(1-v)

629(x_1,x2',1:) N aze(xl,xz,t) _ 80(xy, x2,T) (14)
6x12 6x22 o
u(0,x2, 1) =0, 612(0,x2,7) =0, 6)3(0,x3, 7} = fp(x2, ), (15)
o (Lxy, ) +cu(lxy, ) =—(py + P (x2,7) , 012(Lx2,T) =0, 23(1,x2,7) =0, (16)
_300,x, 1), 8(0,x),7)— O
& R(p)
przy czym bezwymiarowe napr¢zenia sa nastepujace

E Ouy(x,x3,%) . v Ouplxy,xp,7) -
k) ] - + - TOB » » ] 18
0'1](1'] ky) T) P l: aXI v 8):2 a (xl X5 ‘I:) ( )

:Qp(xz,'r), B(]:x2it)=95v (7

w
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(1=2V)E | Buy(x,%9,T)  Bus(x,,%7,7)
e 19
ot 2(1-v)P.[ & ox (19)
o3(x, %0, T) = (1 -2V)E Bu;(x),%,,T) 0

200-v)A oy
3. Analiza procesu stacjonarnego

Przy zewnetrznych obcmzcmach uktadu A, (x;,1) = Re[e'E'x2 H(7)] rozwigzania
poszukujemy w postaci

p(x3,0) = Re[p(&, )™ ], 6(x1,x,7) = Re[0(x, £, 1)’ ],

O (31 %2, T) = Re[O e (11, &, D™ ], (21, 25,T) = Refu (3, €, 7).
Stacjonamme rozwigzania zagadnienia dia jednorodnego wzdhiz wspolrzednej x,

obciazenia wyznaczamy wedlug zaleZnosci
o« = im[p(&,0e™21, 8,,(x) = im[0(x,,E,T)e"*?],
T—® . 0

g0 g0
o (x) = lim[o,, (x,&1)e™2], u™(x,) = limfu,(x,&, )™ ].
e 0
W tym przypadku stacjonamne ci$nienie kontaktowe i temperatura maja postaé
0% + 00 + 2007,
po + pl + Jl—,m# ~
oo = 21+ Ry) o Ea(-2v7, an
o (1-Q/Q,)Xl+¢c,) ’ (1-vR
0? + 09R, + R,
0 (x1) = 00+ 1 (60 ~0,(0)), 0,00 = BT+ ke 5,

1+R0

2+ 1R (1 +1 CLA-v)) = = 5
- (+/oj +/c},),cp= (EV),R0=R(Pst)=R(RPﬂ)‘(23)

Pokazano, Zze warunkiem powstama miestabilnosci termosprezystej ciernej dla
jednorodnegozaburzenia ( € = ) jest nieréwnosé

Q>Q,. (24)

Dla analizy 6'ddzia{yWania niejednorodnego zaburzenia dokonano analizy
zaburzen rozwigzania stacjonamego. Niech dane beda zaburzenia A, (x,,7) =1+ A, (x;,7).
Rozwigzania przedstawiono w postaci: 8(xy, %2,T) = 0, (x) + 8" (x,%2,7) ,
P(x3,T) = pg + P (x,7), Un(x1,%2,7) = up (0)+un(x1,%2,7) ,

G12(X1, %2, T) = O12(x1,%2,T) , gdzie |An|<<1, ’9'|<<1, u

Crmt<<1.
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Rownanie charakierystyczne zagadnienia zlinearyzowanego ma postaé

AE,5) = Ry + Di(E,5)0, + Dy (5,5) =0, (25)
gdzie '

Q =-J| QR 1+——’2%£6-.+(92_90) R ksé:dR(p)
' "1+ R, B, "1+R, | dp

P=Pst

Si(SiCh+ 1)}_ 5, SiCoCh— 1)}
p *

—_1]g2 -
Dy(& )= s{a (Th e 7

Dy(¢,5)=Th, Ch=coshJE* +5, Co=cosh&, F =1+CoSi+2¢,5i°,

_tanhy&" +5 sinh/£2 + 5 gj  Sinh&

‘/€2+s \/§2+s g

Dla wartosci krytycznych otrzymano nastgpujace zaleznosci w postaci
parametrycznej @ < (0,0):

QI =_M‘ §0 o ReDl(&,,i(O) Isz(E_,,I'(D)

ImD, (&,im) ImD, (&, iv)

Th , Sh=

—ReDy(&,im).  (26)
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THERMOELASTIC INSTABILITY IN TRIBOLOGY SYSTEM
Summary
A friction pair model consisted of a moving body and a seal pressed by springs is
analysed. Interaction of non-stationary heat generation with thermoelastic instability, when
one of the contacting bodies is moving, is studied in more detail.



