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STANISLAW SCIESZKA

PSODLEKI THIBOLOGICZNE W HAMULCACH MASZYN WYCIAGOWYCH

W pracy dokonano identyfikacji stabo rozpoznanych
dotychczas zjawisk na powierzchniach tarcia elementéw
ciernych oraz opracowano raodel® fizyczne i matematyczne
niektorych zjawisk tribologioznych w hamulcach a w szcze-
golnosci opracowano mechanizm nametalizowania sie
hamulcowych tworzyw ciernych przy wspédpracy ze stalg

i zdefiniowano warunki”« ktérych to zjawisko zachodzi.

Rozwdj szybowych urzadzen wyciagowych pociaga za sobg coraz wieksze
obcigienie elementéw hamulcéw tych maszyn i w elementach tych wystepuja
nowe jakosciowo,technicznie niekorzystne zjawiska tribologiczne. Specyfi-
ka procesu hamowania we wspétczesnych maszynach wyciggowych polega miedzy
innymi na programowanym przebiegu sity dociskajgcej elementy cierne w cza-
cie hamowania, ktérej wartosS¢ nie zalezy od efektu jej dziatania. Rodzi
sie stad duze znaczenie stabilnosci tribologioznych wkasnosci tworzyw
ciernych przez caty okres eksploatacji hamulca, tfzrost lub spadek inten-
sywnosci hamowania w stosunku do jej wartosci spodziewanej moze wywokac
skutki awaryjne. Z drugiej strony wspétczesny stan wiedzy o zjawiskach
tribologioznych zachodzacych w parze ciernej tworzywo niemetalowe - stal,
ktére dominujg w hamulcach maszyn wyciggowych, wykazuje szereg brakéw i
niedociagnie¢. Z¥ozonos¢ procesdéw tarcia i zuzycia stanowi giéwng trudnosé
zbudowania og6lnego modelu fizycznego oraz jego matematycznego zapisu.
Przedstawione obecnie w literaturze zaleznosci maja charakter hipotez be-
dacych funkcja kilku czynnikéw uznanych za dominujace. Hipotezy tarcia np.
nio uwzgledniaja zwigzku miedzy wszystkimi parametrami tarcia oraz proce-
sami tarcia i1 zuzycia. Szczegllnie stabo wyjasniajg proces tarcia tworzyw
sztucznych w skojarzeniu z metalami.
¥ ostatnich kilku latach wykonano szereg prac, ktére pozwalaja prognozowac
whasnosci cierno-zuzyciowe materiatdéw przy zawezonych wartosciach paramet-
row / np, prace Payelescu, Orlaoza, ilhee, Scieszki 1 innych/.
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Rozwigzanie probleméw technicznych o charakterze konstrukcyjnym i
eksploatacyjnym zwigzanych z dalszym rozwojem hamulcéw maszyn wyciggowych
kreowato szereg zagadnien naukowych - tribologicznycii, ktérych rozwigza-
nie byto mozliwe tylko w systemowym ujeciu problemu. Eksperymentalna czes¢
pracy sktadata sie z dwéch etapéw. Pierwszy etap to badania cierne zakon-
czone analiza statyczng wynikéw i1 etap drugi to badania fizykalne - uzu-
petniajace powiazane nastepnie ze sobag analiza merytorycznag. Badania
cierne wykonano na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
/ rys. 1/, a warunki badan zapewniaty, ze fizyczny model eksperymentéw
odwzorowywat prace hamulcéw tarczowych maszyn wyciagowych.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego.

Przedmiotem badan bydy probki wykonane z hamulcowych tworzyw ciernych re-
prezentujacych grupy tworzyw niemetalowych i uotatowo-zywieznych. Badania
przeprowadzono w warunkach stabilnej predkosci oraz dynamicznie zmier.noj
predkoscijco odpowiadato symulacji ikonicznej praoy hamulca tarczowego
jarszyny wyciagowej oraz w warunkach ruchu stick-siip. Otrzymane wyniki
pomiaréw wspédczynnika tarcia i intensywnosci zuzycia w funkcji naciskéw
jednostkowych, predkosci poslizgu i wspédczynnika wzajemnego przykrycia
wskazuja na zréznicowany wpdyw v;w. czynnikéw. Kazdy z czynnikéw ma skom-
plikowany wpdyw na zjawiska Fizykochemiczne i mechaniczne w obszarze sty-
ku, na Ffizyczne whasnosci warstwy wierzchniej elementéw ciernych oraz na
temperature powierzchni tarcia.

I tak np. wzrost nacisku poprzez wzrost temperatury powoduje zmiang meoha-.
nicznyoh whkasnosci materiatow, zwiekszenie rzeczywistej powierzchni styku,
zwiekszenie sie wydzielania produktéw destrukcji tworzywa. Powoduje on
takze intensyfikacje procesu metalizacji oraz zmiane aktywnosci chemicz-
nej elementéw / adsorpoji, dyfuzji/.
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W zakresie zmian objetych praca jest najistotniejszy a zarazem powta-
rzalny dla wszystkich tworzyw, wpdyw naciskéw jednostkowych na intensyw-
no$¢ zuzycia. Duzy okazat sie takze wpdyw wspédczynnika k™. Stosunkowo
mniejszy wpdyw predkosci $Swiadczy o wystepowaniu w badaniach zuzycia ciep-
Inego tworzyw / destrukcji lepiszcza/, ktére zalezy od czasu procesu,
a nie od drogi tarcia / w badaniach przyjeto stala droge tarcia/.

Z analizy statystycznej wynikéw ilosSciowych z badan ciernych otrzy-
mano funkcje korelacyjne np:

oM vo,24 N 2,

0,1 ,-0,03 k -0,15

y - wspoétczynnik tarcia,

p - nacisk jednostkowy,

\Y - predkosé, 2,

kw - wspotczynnik przykrycia,
HK - twardosé

U - udarnosc.

ZaleznosSci te reprezentujg modele matematyczne zjawisk tribologicz-

nych w hamulcach, pozwalaja one na ogdélne poznanie zwiazkéw miedzy gtéwny-
mi wielkosciami opisujacymi hamulec jako wezed tarcia. Niektérzy autorzy
/ np. Tanaka/ nie stwierdzili korelacji miedzy whkasnosciami mechanicznymi
i frykcyjnymi dla tworzyw ciernych lub tez nie zalecaja stosowania twar-
dosci i udamosci jako wskaznikéw whasnosci mechanicznych. Jednak ze wzgle-
du na specyfike mechanizmu tarcia 1 charakter dominujacych zjawisk ele-
mentarnych w czasie zuzycia Sciernego takie ujecie tej zaleznosci jest
stuszne. Proporcjonalnosé¢ nieliniowa intensywnos$ci zuzycia do® twardosci
jest sprzeczna z wynikami np. Archarda, Hirsta.
Ten paradoks zwigzany z twardosciag / jaki otrzymano z badan/ mozna wytdu-
maczy¢ tym, ze duza twardo$¢ tworzywa kompozytowego, opartego na lepisz-
czu zywicznym, zwigzana jest z obecnoscig twardych wypedniaczy,ktére sta-
ja sie po wyjsciu na powierzchnie elementami Sciernymi / rys. 2/.

Rys. 2. Sohematyczny model Sciernego
oddziatywania elementéw pary
tworzywo cierne - stal.
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Prace z zakresu identyfikacji zjawisk tribologieznyeh w hamulcach
maszyn wyciggowych sg nieliczne. Poniewaz zachodzi jednak duze podobien-
stwo charakteru pracy miedzy hamulcami ciernymi réznych maszyn roboczych,
pomimo ich oczywistej specyfiki, uwzgledniono w drugim etapie badan - ba-
dan fizykalnych wyniki z wielu innych opracowan.

Nowe badania / badaczy radzieckich Georgiewslciego,Germanczuka,lgna-
tiewa or-a polskich Janeckiego i1 Brosia/ dowodzg, ze na powierzchniach
tarcia elementéw z materiatéw kompozytowych wystepuja ztozone procesy utle-
niania. redukcji, topnienia, odparowania”sublimacji oraz pirolizy.

Wielu autoréw badato takze przenoszenie / nakazywanie, nalepianie/ mate-
riatu biezni metalowej na powierzchnie tworzyw ciernych np. Kise i Lewis,
Georgiewskij 1 Olina, Nowicki, Scieszka.

Dotychczasowe prace daty duza ilos¢ informacji o zjawisku przenoszenia w
warunkach tarcia technicznie suchego oraz liczne proby przedstawienia jego
fizycznego sensu, raczej o ograniczonym zakresie zastosowania, nie stworzy-
4y jednak fizycznego modelu mechanizmu przenoszenia metali na hamulcowe
tworzywa cierne.

Obecnos6 czastek materiatu przeciwprébki / najczesciej stopu zelaza/ na
powierzohni tworzyw ciernych jest zawsze niekorzystna z punktu widzenia
trwatosci i1 efektywnosci hamulca. Tworzeniu sie jeduoiuiennej pary,np.
stal - stal, towarzysza: duzy miejscowy wzrost temperatury, intensywne
niszczenie stalowego przeeiwpartnera, obnizenie wspédczynnika tarcia

oraz iskrzenie.

Rozwigzanie istoty fizycznej tego zjawiska ma takze znaczenie
czysto teoretycznengdyz zwigzane jest z interpretacja elementarnych pro-
cesow tribologieznyeh takich jak: zuzycie $cierne i adhezyjne, tworzenie
produktéw zuzycia. Jezeli np. przyjmiemy za prawdziwy model zuzycia adhe-
zyjnego proponowany przez Bowdena, liabinowicza, Archarda polegajacy no Sci
naniu sczepien symetrycznych miedzy dwoma ciakami statymijto objetosciowy
ubytek powinien by¢ obserwowany tylko ro. stabym - miekszym materiale,
wszystkie produkty zuzycia powinny by¢ z miekszego materiatuja ich wymiary
powinny by¢ rzedu wielkosci pojedynczego styku. Tymczasem wiekszos$¢ badan
fizykalnych, ktére prowadzono na powierzchniach, tarcia, proébek oraz pro-
duktéw zuzycia zaprzecza powyzszym przewidywaniom.". ldentyfikacja ujawnita
szereg charakterystycznych zjawisk jak:

To pierwsze wzajemne przenoszenie - rentgenowska analiza fazowa powierz-
chni przeciwproébki stalowej ujawnida obecnos¢ na tej powierzchni razem z
faza X—-Fe i FenC faz FeO, FeoO" i Fe"O” takze $Slady Cu, przeniesione

z tworzywa ciernego oraz stwierdzono linio dyfrakcyjne, pochodzgce od mi-
neralno—organicznych sktadnikéw tworzyw. Badania wykonane na mikroanaliza—
torze rentgenowskim wykazaty obecnos$¢ czastek azbestu i Cu.

Na powierzchniach tworzyw ciernych natomiast po tarciu wystepowat wzrost
ilosci faz FeO, FoNON i Fn2°3 oraz stwierdzono obecnos$¢ fazy OL-Fe. Bytdy
to selektywnie przeniesione z tarczy ptytki ferrytu tworzace w niektérych

przypadkach narosty zajmujace duzg czes¢ nominalnej powierzchni tarcia
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prébkijw miejscach tych koncentracja pierwiastka Fe wynosita okoto 99
Narosty to utworzono bydy w wyniku wielokrotnego nanoszenia, skumulowania
czastek a-Fe.

Po drugie wielkos¢ i budowa produktow zuzycia - produkty zuzycia z posz-
czegl6lnych préb tarcia miaty bardzo zréznicowang wielkos¢ 1 ksztakt.
Jezeli przyjmiemy, ze wymiar liniowy pojedynczego rzeczywistego styku
wynosi4 od 1 - 10 yumjco odpowiada szerokosci pojedynczych rys i bruzd na
prébkach i przeeiwprébkaclijto wielkos¢ produktéw zuzycia powinna byé tego
samego rzedu.

Rzeczywisty wymiar produktéw zuzycia byt jednak zawarty w szerszych grani -
cacli od 0,1 WIiE do kilku mm o charakterystycznym ksztatcie ptaskim lub
zrolowanym. W czesci produktow widoczne bydto zmieszanie sktadnikéw tworzy-
wa ciernego i tarczy stalowej.

Fakty te sg wyraznie niezgodne z dotychczas przedstawianymi elementar-
nymi modelami zuzycia $ciernego i adhezyjnego.

Wszystkie obserwacje mikroskopowe narostéw metalicznych na powierzch-
niach tworzyw wykazaty ich warstwowg budowe. Nie sg to jednolite objetosci
metalu przeniesione z przeciwprébki na tworzywo, lecz narosty utworzono
w wyniku wielokrotnego nanoszenia, akuinulowania czgsteczek or-Fe i tlenkéw
Fe jest to przenoszenie z akumulacja selektywng czastek a- Fe.

V oparciu o analize wynikéw W badan fizykalnych elementéw ciernych
i stan literatury dotyczacej analizowanego zagadnienia, kompleks zjawisk
tribologicznych charakterystycznych dla pary: hamulcowe tworzywo cierne
- stal mozna przedstawi¢ przy pomocy schematu systemu tribologicznego
jak na rys. 3.

a4
44-444.

B. B,

&ys, 3- Schemat systemu tribologicznego dla pary tworzywo cierne -
stal charakterystycznej dla hamulcéw maszyn wyciagowych.
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Uktad tracy skdada sie z trzech ciak:

A - okdadziny hamulca / A" - lepiszcze, Ag — wypedniacze,
Aj - tlenki Fe, A® y faza «-Fe/,

B - tarczy hamulca - /B"-stal, Bg - tlenki Fe/,

C - ciata "trzeciego" -/C1- ptynne produkty zuzycia tworzyw ciernych,

Cg - state produkty zuzycia tworzyw,

Cj - czasteczki fazy ct-Fe, - czgsteczki

tlenkéw Fe/
Ukdad tracy poddany jest zewnetrznemu wymuszeniu kinematycznemu i dynami-
cznemu /¥/, co wywotuje w ukdadzie odpowiedni stan obcigzen mechanicznych
/1/, pole temperatur/ XX/ oraz pole elektrostatyczne / I111/. Ukdad
dziata w okreslonym otoczeniu /I1V/.
V warunkach tarcia technicznie suchego mozna w uktadzie wyszczeg6lnié
nastepujace dominujace procesy fizyczne i przemiany: u — utlenianie,
r - redukcja, d - dyfuzja / Og, Hg, CO, CHY, z - zuzycie / przejscie ma-
sy ciata do produktéw zuzycia/, p - przenoszenie masy pomiedzy ciatami
w wyniku przerwania sczepien adhezyjnych poza granicami pierwotnego roz-
dziatu, n1l - nanoszenie fazy oc- Fe, ng - nanoszenie tlenkéw Fe, - na-
noszenie organicznych i innych skfadnikéw tworzyw ciernych, o - opuszcza-
nie przez produkty zuzycia ukdadu. W wyniku zachodzacych w uktadzie proce-
sow 1 przemian w ciatach stanowigcych pare cierng konstytuuje sie warstwa
wierzchnia. Sk#ad chemiczny strefy przypowierzchniowej w momencie przerwa-
nia tarcia jest wypadkowa tych przemian i proceséw. Czyli doswiadczenia
wykazaty duzg ztozonos¢ zjawisk wystepujacych w parze ciernej: tworzywo
cierne hamulcowe - stal.

V przypadku temperatur tarcia nizszych od temperatury destrukcji
lepiszcza tworzyw ciernych i innych jego sk#adnikéw lub pdyniecia metalu,
nastepuje mniej lub bardziej intensywne wzajemne mechaniczne deformowa-
nie sie warstw powierzchniowych, zaleznie od mikrogeometrii i wkasnosci
mechanicznych tych warstw oraz produktéw zuzycia. Na powierzchni obu ele-
mentéw pary nastepuje rysowanie, bruzdowanie, skrawanie, niszczenie wierz-
chotkéw mikronieréwnosci itd. Obecnos¢ twardych wypedniaczy w postaci pro-
szkéw metali i pyddéw ciernych /7 np. korundu/ jest czynnikiem intensyfiku-
jacym zuzycie cierne tworzyw / rys. 2/ oraz przeciwprébek stalowych.

Jezeli np. w tworzywie ciernym konstytuuje sie warstwa umocniona
w wyniku mechanicznych i termicznych oddziatywan oraz wnikania w nia,
np. metalowych produktéw zuzycia, nastepuje okresowe jej zrywanie / gle-
bokie wyrywanie/," rys. Uf. ¥ procesie tym oprdocz sit stycznych moze brac¢
udziat cisnienie zamknietych w mikroobszarach gazowych produktéw rozpadu
sk#adnikéw organicznych tworzywa.

Wystepujace przy wysokich parametrach wspodpracy metalizowanie sie
probek z tworzyw ciernych ma zdozony charakter. Koniecznym warunkiem pow-
stania tego zjawiska na duzej powierzchni tarcia sa:
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1 - temperatura powierzchni tarcia
wyzsza od temperatury destrukc-
a__ Ji organicznych sktadnikéw two-
rzyw ciernych, w szczegélnosci
kauczuku i wydzielanie gazéw

h2, co, co2,

2 — Obnizenie wkasnosci mechanicz-
nych warstwy wierzchniej tarczy
stalowej poprzez:

- silne plastycznag przedsformo-

wanie ,
x - odwegienie stali wodorem w
temperaturze powyzej 580 K,
- zmeczenie i zdefektowanie,
IHys.4. Schematyczny model tworze- - utlenianie i wykruszanie bdon
nia i niszczenia umocnionych tlenkowych,
warstw powierzchniowych w - wzmocnienie i wzrost twardos$-
warstwie wierzchniej tworzyw ci ugniatajacych sie w pierw-
ciernych. szym etapie w tworzywo czaste-

czek metalu /k"Fe/,

3 - takie uksztattowanie struktury wielosktadnikowego tworzywa ciernego,

aby byto mozliwe *tatwe wgniatanie warstwy metalicznej w tworzywo w
kierunku normalnym do powierzchni tarcia i jej trudne wyciskanie w
kierunku stycznym do tej powierzchni. Wyciskanie warstwy nie wystypu-
jejjezeli opér wyciskania tworzywa PH jest wiekszy od sity stycznej
y--N dziatajacej na warstwe.

Utworzone ognisko Fe izolowane termicznie przez przylegajace tworzywo jest
w czasie tarcia o stalowg tarcze Zzrédiem wysokiej temperatury, a dalsze

powiekszania twardych narostéw zelaza na tworzywie mozna tdumaczyc:

a/

b/

adhezyjnym oddziatywaniem miedzy nardéstem a odweglong warstwag

stali, tworzeniem i Scinaniem sczepien / powierzchnia narostu jest
ciagle przykryta, charakteryzuje sie duza fizyczng czystoscig * in sta-
tu nascendi," i wysoka temperaturg, co sprzyja etapom wspéidziatania mo-
lekularnego/,

mechanicznym nanoszeniem, nalepianiem, mechanicznym wgniataniem drobnych
luznych czastek zelaza i tlenkéw jedna na druga, a nastepnie ich spie-
kaniem. Proces nanoszenia jest dwukierunkowy, ale poniewaz powierzchnia
przeciwproébki jest czesciowo odkryta, tworzgc warstewki adsorpcyjne
obniza swoja energie powierzchniowg. Natomiast powierzchnia narostu na
prébce chai-akteryzuje sie duzg fizyczna czystoscig " in statu nascendi "
tatwiej tworzy wigzania metaliczne z produktami zuzycia z tarczy stalo-
wej. Czyli nanoszenie jest procesem dynamicznie niesymetrycznym dajac

w efekcie akumulacje czgstek et-Fe i wzrost warstwy metalicznej.

Obydwa mechanizmy o wyraznie dyskretnym charakterze tdumacza warstwowo—
ptytkowa budowe narostu.
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W warunkach rzeczywistych mechanizmy te wystepuja prawdopodobnie nioroz-
dzielnie.

¥ sgsiedztwie warstwy metalicznej tworzywo ulega destrukcji, co umoz-
liwia warstwie rozrost w gkab tworzywa, a jednoczesnie ostabia wigzania
miedzy warstwg a tworzywem / rys. 5/.

Metalizowaniu towarzyszy zawsze iskrzenie. Wypedniacze metalowe mate-
riatéw ciernych w wyniku mechanicznego i adhezyjnego oddziatywania $liz-
gajacych sie powierzchni tworza na stalowej przeciwprébce nalepienia, np.
miedzi lub jej stopéw / rys. 6./.

VXV N

uki W\\\llu u ytl v\y

/
A
Rys. 5. Schematyczny model inicjacji Rys. 6. Schematyczny model nano-
i rozwoju warstw metalicz- szenia warstw miedzi na
nych na powierzchni tarcia powierzchnie stali.

tworzyw ciemyoh.

Dla pary Fe—Cu wystepuja potaczenia adhezyjne, a ich zerwanie zachodzi
wewngtrz warstwy wierzchniej miedzi, gdyz wytrzymato$¢ tych podaczen
jest wieksza od wytrzymatosci miedzi. W przypadku wystarczajacej ilosci
wypedniacza nalepiona warstewka pokrywa duza czes¢ powierzchni przechw-
probki i1 wykazuje wkasnosci ochronne dla przeciwprobki stalowej.zmniej-
sza jej zuzycie 1 przenoszenie na powierzchnie tworzyw ciernych.

Jak z tego wynika, pozytywna rola wypedniacza metalowego nie polega tylko

na zmianie niektérych whkasnosci tworzywa, np. wspoédczynnika przewodzenia

ciepta, ale przede wszystkim na zmianie procesu tarcia.
Model budowy warstwy wierzchniej hamulcowych tworzyw ciernych uwzgled-
niajacy rézne termiczne warunki pracy oktadziny ciernej ~przedstawia

rys. 7.

1 - strefa materiatu wyjsSciowego, nie zmienionego chemicznie,

Il _ strefa umocniona tworzywa ciernego. Zagadnienie umocnienia sie
tworzyw ciernych w wyniku zgniotu i proceséw cieplnych / wygrzewa-
nia/ opracowat Janecki,

ni strefa zniszczonego tworzywa ciernego. Dziatanie temperatury o wary
tosoi powyzej 520 K, szczeg6lnie w atmosferze powietrza, powoduje
degradacje zywicy oraz zmiany strukturalne, wyrazajgce sie zmniej-
szeniem ciezaru czasteczkowego, co z kolei prowadzi do spadku
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1v

wytrzymatosci mechanicznej oraz powstawania na powierzchni pracu-
jJjacej tworzywa ciernego peknie¢ i rozwarstwien,

- strefa metaliczna / warstwa nazelazowana/,

- strefa adsorbowana.

Rys. 7. Model budowy warstwy wierzchniej tworzyw ciernych,

1 - wypedniacz - wiér metalu, 2 - wypekniacz - wkdkna azbestu,
3 - lepiszcze — zywica, kauczuk, k — czasteczki zelaza i tlenkéw
zelaza.

Wnioski ogdélne

1.

2.

Identyfikacja zjawisk tribologicznych wykazata duzg z4ozonos¢ zjawisk
towarzyszacych tarciu elementéw hamulca.

Tribologiczny system dla takich wez¥déw ciernych ztozony jest z trzech
cial / oktadzina, bieznia hamulca oraz ciato trzecie/ i otoczenia,kto-
re wzajemnie na siebie oddziatuja mechanicznie, energetycznie,
elektrostatycznie 1 chemicznie.

W hamulcach maszyn wyciggowych, w pednym zakresie zmian parametréw
tarcia, wiodace rodzaje zuzycia tworzyw to zuzycie S$cierne, adhezyjne
i cieplne, ktoérych udziat w ogélnym bilansie procesu zuzycia zmienia
sie w funkcji temperatury i stanu warstwy wierzchniej.

Badania przeprowadzone zgodnie z metoda i przyjetymi w pracy [ij zakre-
sami  zmian wielkosci operacyjnych wykazaty, zes

najlepsze whasnosci na oktadziny hamulcédw maszyn wyciggowych maja two-
rzywa charakteryzujace sie miedzy innymi:

- duzag stabilnoscig chemiczna,

- matg réznica twardosci mikroskdadnikow,

- duza udamoscia,

~ wypedniaczem metalowym / stopy Cu/ w postaci wiorow,

- mata iloscig tlenkéw Fe w skkadzie tworzywa.
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1"p_KSDJILPXS.SCitec EDOuJtatH B xCOI, 038U nuKaeSHSX liolusH

3 paooie j&sm - eMestiMfSjatufli ikivXu paoCMu'rpeHHiiX, flu oax uyp,
at&e&uil Ha noBspxaoora «uTnpaHna tap*jtnuaiibtx sjiet.;eHTdB, a uas-
paOvrtaH (“siaeufflue n mT&im&tevnue kurhsh Hexoivpnx TnaOucy-
rr.HUUEBX HHjiSiizx b TypEusax, & uuuojhhu HalLeTajomspobaHze Tup-
1iUBI INX GHaKXAUHHBEX IVIaTep. ihJi0B lipr GeBiiGUTHOII pa-O«iu Gu Greu blU.
4il,. wptftitoHfe yutoBuH B XcTyuHX 8717u HB."XiL~e Ujav/huXwunT .

TRIBOLOGICAL PRO3LEIIS IN THE HOISTING MACHINE BREAKS

The paper deals with the hitherto little known phenomena of the
friction surfaces of frictional elements and the developed physical
and mathematical models of some trifcological phenomena in brakes,
especially the mechanism of aetalizing of the brakes frictional mate-
rial in cooperation with ateel, and the condition in which this pheno-

menon occurs have defined.



