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PRÓBA SYSTEMOWEGO UJgCIA PROBLEMATYKI TRI- 
BOLOGICZNEJ W URZĄDZENIACH WYCIĄGOWYCH

Przedstaw iono próbą systemowego u ję c ia  problem atyki t r i  bo lo g ic z n e j  na 
p rzy k ła d z ie  hamulca maszyny w yciągow ej. In terd y scy p lin a rn y  ch arakter za 
gad n ien ia  p row adził do w ielop łaszczyzn ow ego u ję c ia  trib op rocesów .

1 . System tr ib o lo g ic z n y

Z łożoność procesów  tr ib o lo g iczn y o h  w układach mechanicznych jak  rów
n ie ż  chęć zw rócenia uwagi na w szy stk ie  aspekty, tow arzyszących im z ja w isk , 
a w sz c z e g ó ln o śc i, na wzajemne z a le ż n o ś c i między elementami biorącymi 
u d z ia ł w tych  p ro cesa ch , z r o d z iła  potrzebę zastosow an ia  p o d e jśc ia  system o
wego w t r i b o l o g i i .  Takie w ie lk o ś c i jak  w spółczynnik ta r c ia  i  zu ży c ia  n ie  
są w łasnościam i wewnętrznymi m ateriałów  pary c ie r n e j  a le  w łasnościam i ca
łe g o  tr ib o  system u. W ob iek tach  techn icznych  ta k ich  jak  u rządzen ia  wy
ciągow e UW złożon ych  z w ie lu  węzłów kinem atycznych WK ważne są r e la c je  
między tymi węzłami kinematycznymi i  w tym przypadku tr ib osystem  i  ic h  
n a jb l iż s z e  o to c z e n ie  traktujem y jako elem enty system u. Problem sterow an ia  
procesam i ta r c ia  i  zu ży c ia  j e s t  jednym z ty ch , k tóre  tow arzyszą przez ca ły  
czas'rozw ojow i te c h n ik i i  nadal p o z o s ta je  n ierozw iązany . Znaczenie tego  
problemu we w sp ó łczesn ej te c h n ic e  c ią g le  n a ra sta , rosną bowiem wymagania 
co do tr w a ło ś c i i  n iezaw odności nowoczesnych maszyn i  urządzeń pracujących  
w coraz o s tr z e jsz y c h  warunkach obciążeń  i  w ytężen ia  ic h  węzłów kinematy
cznych . U praszczając zagad n ien ie  można p o w ied zieć , że  trw ałość i  niezawod
ność maszyny determinowana j e s t  tr w a ło śc ią  i  n iezaw odnością j e j  WK.
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1 .1 .  M odęl_ęząrng3_skr22nki

System t r i  bo lo g iczn y  np. w hamulcu, łożysku  czy sp rzęg le  tworzą dwie 
oddziaływ ujące na s ie b ie  t r i  bo lo g ic z n ie  warstwy przypow ierzchniow e oraz 
tzw . c ia ło  t r z e c ie  /produkty, z u ż y c ia , smar i t d /  i  o to c z e n ie . O góln ie stru k 
tur», każdego systemu tr ib o lo g ic z n e g o  z łożon a  j e s t  z: 
a /  jelementów

E •  | e ^ ,  « . i  e j -  lic z b a  elementów

b / W łasności

l ic z b a  w łasn ości 
g d zie  i  = 1 . . . . h

c/ Ire la c ji

R = R̂  ( e  ̂ . . .  eję) R1 (e i * * "  ek) ( 1 ” l ic z b a  r e la c j i
• między k elemen

tam i, 2 h .

Strukturę tribo'system u można form aln ie o p isa ć  zbiorem

S = |  E, W, R j

W ejście stanowią zmienne operacyjne transformowane w system ie  na w ie lk o śc i  
w y jśc ia  roboczego np. ¡o charakterze technologicznym  oraz s t r a ty .  Sposób 
w ja k i w e jśc ie  transformowane j e s t  na w y jśc ie  determ inuje tech n iczn a  funk
cja  system u, c z y l i  tech n iczn a  funkcja  systemu może być op isana jako tra n s
form ator w ejśc ia  , na w y jśc ie  poprzez odpowiednią funkcję tr a n s fo r 
m acji I , ry s .1  s

W systemach tr ib o lo g iczn y ch  ST /o g ó ln ie j  w system ach m echanicznych/ stru k 
tura systemów, j e s t  zmienna w c z a s ie  trw ania procesów  tr ib o lo g ic z n y c h , a to  
na skutek d z ia ła n ia  ta r c ia  i  zu życ ia  elementów, c z y l i  zgod n ie z ry s .1  na 
skutek d z ia ła n ia  operatorów tr ib o lo g ic z n y c h . Operatory tr ib o lo g ic z n e  zmie
n ia ją  strukturę systemu ( tz n . S = £ E, W, R j  /  co n stJ  i  prowadzą do wy
stą p ie n ia  s t r a t .  Ponadto za k łó cen ia  fu n k c ji systemu mogą wprowadzać n iep o 
żądane zmiany w u k ła d z ie  w e jśc ie  -  w y jśc ie , co w konsekw encji d aje "uszko
dzenie" całego system u, ¡Proces ten  j e s t  z punktu w idzen ia  sw ojej is to ty ,  
stoch astyczn y  i  trudny do prognozowania . Z ry s .1  wynika, że  w sche
macie systemu t a r c ie  /ta k  jak  również z u ż y c ie /  muszą być traktowane jako  
"operatory tr ib o lo g ic z n e "  wzajemnie oddziaływ ujące z w ejściem  i  wyjściem  
systemu, ze  s tn jk tu rą  systemu i  funkcją  system u. Wypływa stąd  potw ierdze
n ie  te z y , że ta k ie  w ie lk o śc i tr ib o lo g ic z n e  jak w spółczynnik ta r c ia  i  od
p orności na zu ży c ie  śą specyficznym i cechami systemu a n ie  w łasnościam i j e 
go elementów.

W= {w 1 ( ę j ,  W ( e j  . . . .  w j e j j  B -
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1 .2 .  Strukturą_system u_t rdbolo g i  oznego

Przez system tr ib o lo g ic z n y  ST w u ję c iu  w ejściowo -  wyjściowym może 
"przepływać"jedna lub w iększa i l o ś ć  w ie lk o śc i /p ra ca , en tro p ia , m a te r ia /-  
r y s .1 .  "Przepływ?1 pracy i  e n tr o p ii odbywa s ię  poprzez oddziaływ anie jedn e
go elem entu ST na d ru g i, towarzyszy, temu zmiana jed n ej lu b  w ięk szej i l o ś c i  
w łasn ośc i poszczególnych  elementów.. C zy li "przepływ" j e s t  w naszym przy
padku raczej wygodnym umownym za łożen iem , k tóre  pomaga odróżn ić różne pro
cesy  w ystępujące w ST. W konsekw encji można każdy rod zaj w ie lk o śc i o okreś
lonym se n s ie  fizycznym  rozpatrywać na o d d z ie ln e j p ła sz c z y ź n ie  p ołączon ej 
z pozosta łym i płaszczyznam i złączam i transform ującym i w ie lk o ś c i.  Uzyskuje 
s ię  w ten  sposób trójwymiarowy schemat struktury  systemu tr ib o lo g ic z n e g o  
r y s .2 ,  [ 3] .

R ys.2 Schemat w ie lo p ła sz 
czyznowego u j ę c ia  tr ib o -  
procesów  w system ie  tr ib o lo -  
gicznym złożonym z trzech  
elementów 1 , 2 , 3 ,
gd z ie : £ x ^  i  -  w e jśc ie
i  w y jśc ie  na p ła sz c z y ź n ie
fu n k c j i systemu; £ 
i  “ w e jśc ie , w y jśc ie
i  s tr a ty  na p ła sz c z y ź n ie  
"przepływu" pracy; A -  
akumulacja pracy w elem en
tach  1 i  2 system u,
E** -  praca tranformowana na 
en erg ię  c ie p ln ą ,  ̂ XTj i  
{ z Tj  -  w e jśc ie  i  s t r a ty  
e n e r g ii c ie p ln e j ,  E?1 -  
en erg ia  c ie p ln a  uzyskana w
wyniku r e a k c ji chem icznych,

TA -  en erg ia  c ie p ln a  zakumu
lowana w sy stem ie , 5 XM? ,

i  -  w e jśc ie , wyj
ś c i e  i  s t r a ty  na p ła szczy ź 

n ie  przepływu m a te r ii ,
RM -  produkty r e a k c ji chemi
cznych, e -  przepływ  e le k 
tronów i  tw orzen ie e le k tr o 
s ta ty c z n e j  warstwy podwójnej.

\
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Prawdopodobnie d z ia ła n ie  w szystk ich  elementów, system u tr ib o lo g ic z n e g o  
można p rzed staw ić  na p ła szczyzn ach ; fu n k c j i ,  p ra cy , procesów  term icznych  
i  e le k tr o s ta ty c z n y c h  oraz zmian chem icznych i  fazowych w m a ter ia ła ch  e l e 
mentów ST. W ielorodzajow e, p rzed sta w ien ie  ST p o zw a la n a  rozpatryw anie każ
dej z tych  p ła sz c z y z n  o d d z ie ln ie .  R ys.2 p rezen tu je  o gó ln y  przypadek pros
tego  systemu z łożon ego  z dwóch c i a ł  s ta ły c h , znajdujących  s ię  w kon tak cie  
i  we wzajemnym ruchu. P rzestrzeń  m iędzy tymi elem entam i, obejm ująca powie
tr z e  lub  g a z , produkty z u ży c ia  i t d .  j e s t  "ciałem  trzec im " . Z biór możliwych 
r e a k c j i ,  przemian w takim sy s te m ie , nawet j e ż e l i  j e s t  on p r o s ty , j e s t  bar
dzo z łożon y  i  z a le ż y  n ie  ty lk o  od stru k tu ry  system u alej także operatorów  
tr ib o lo g ic z n y c h , c z y l i  procesy, t e  będą indyw idualną w ła sn o śc ią  systemu  
i  jeg o  sta n u . Naszym celem  n ie  j e s t  p rzed sta w ien ie  w szystk ich  możliwych  
procesów ,gdyż uważamy, że  ta k i ogólny o p is  byłby n ie  ty lk o  zb y t obszerny  
i  zaw ikłany a le  tak że  mało tw órczy . Tak postaw ione zad an ie  n a leży  rozpa
trywać d la  każdego przypadku zasto sow an ia  o d d z ie ln ie .  Naszym celem j e s t  
raczej ty lk o  próba dokonania k la s y f ik a c j i  i  i lu s tr a c j i | różnych rodzajów pro
cesów w ystępujących w w ęzłach tr ib o lo g ic z n y c h . Na r y s .2 l i n i e  pionowe c ią 
g łe  rep rezen tu ją  przem iany o charak terze  chemicznym, a lin iom  przerywanym 
odpowiadają przem iany pracy na e n tr o p ię . Na każdej p ła s z c z y ź n ie  może w ystą
p ić  p rzech od zen ie  w ie lk o ś c i /n p . m asy/ między elem entam i, k tóre  będziemy 
nazywać przenoszeniem  lub  nanoszeniem  [ 6 ] .  Zmiany wewnątrz elementów na 
r y s .2 n ie  z o s t a ły  pokazane. W szczególnym  przypadku ob ecn ośc i czynnika smar
nego i  w y stą p ien ia  smarowania hydrodynamicznego można p rzy jąć  model " zero- 
zużyciowy", c z y l i  brak oddziaływ ania  /p r z e n o sz e n ia / między elementami 1 
i  2 . Czynnik sm arny*działa n atom iast jako  elem ent ch łodzący  na p ła sz c z y 
znę procesów  term icznych zm ien ia jąc  en trop ię  uk ładu .

Na p ła s z c z y ź n ie  fu n k c j i ST uwagę skupia s ię  na problem ie ce lu  te c h n ic z 
nego systemu c z y l i  na ty c h  param etrach system u, k tó re  n a jb a rd z ie j bezpo
śred n io  zw iązane są z je g o  technicznym  celem . Ruch' elementów systemu decy
duje o przekazyw aniu, "przepływ ie"; pracy /n p . w p rzek ład n iach  m echanicz
n y c h /, m ateria łu  /n p .' w pompie, r u r o c ią g u /, in fo rm a cji /n p . w szybow skazie/. 
W n iek tórych  przypadkach celem  systemu j e s t  zmiana in ten syw n ości ruchu /n p .  
w ham ulcach/, redukcja i l o ś c i  s to p n i swobody /n p .' w ło ży sk a ch , prow adnicach/ 
lu b  łą c z n ie  przepływ  m ater ia łu  z je g o  równoczesnym odkszta łcen iem  i  zmianą 
innych w ła sn o śc i /n p . w p r o c e s ie  p rzec ią g a n ia  d ru tu , walcowania i t d / .

Jedną z fu n k c j i ST j e s t  przekazyw anie i  tran sform acja  pracy m echanicznej. 
Jeden elem ent może "przekazywać" pracę mechaniczną na in n y , może to  być 
praca m ierzona iloczyn em  s i ł y  i  d rog i / lu b  iloczynem  innych w ie lk o śc i/ '  lub  
praca zakumulowana w przenoszonym m ateria le , /n p . w przepływającym medium 
w maszynach h y d ra u lik i s i ło w e j / .  W system ach tr ib o lo g ic z n y c h  może s ię  tak
że dokonywać tran sform acja  pracy m echanicznej na drgania  m echaniczne, 
en erg ię  c ie p ln ą , en erg ię  skumulowaną w elem entach system u, en erg ię  r e a k c ji  
chemicznych i  przemian fazow ych. Jednym z za in teresow ań  t r ib o lo g i i  są  bada
n ia  procesów, i  d z ia ła n ia  ST na p ła s z c z y ź n ie  tran sform acji e n e r g ii  mechani
czn ej n a  en erg ię  term iczną i  na en erg ię  drgań /g d z ie  rozchod zen ie s ię  ener
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g i i  j e s t  z  i s t o t y  także m echaniczne/. N ie s te ty  n ie  i s t n i e j ą  n a ra z ie  p ro ste  
i  o ogólnym zastosow aniu  a n a lity c z n e  z a le ż n o ś c i p ozw alające na o p is  tra n s
form acji e n e r g ii w c z a s ie  ta r c ia  na inne j e j  p o s ta c ie .

Procesy na p ła sz c z y ź n ie  term icznej ŚT są in te r e su ją c e  d la  t r ib o lo g i i  
w takim stop n iu , w. jakim zmiany tem peratury p oc iąga ją  za  sobą zmiany pro
cesów tr ib o lo g ic z n y c h , zmiany w procesach ta r c ia  i  zu ży c ia  ftz n . in te r e su 
ją c e  są  r e la c je  między temperaturą s t r e fy  ta r c ia  a dzia łan iem  systemu t r i -  
b o log iczn ego . R elacje  t e  są tym b ard zie j skomplikowane, im b a rd zie j z ło ż o 
na j e s t  stru ktura  m ateriałowa elementów ST. S zczeg ó ln ie  ważne i  -trudne do 
wykrycia są  wyżej wymienione r e la c je  w hamulcach, tak że  względu na kom
pozytowy charakter m ateriałów  ciernych  jak  te ż  występuj=pew hamulcach wy
so k ie  temperatury pow ierzchni ta r c ia .

Prawie każdemu wzajemnemu p rzem ieszczen iu  dwóch c i a ł  tow arzyszy p oja 
w ien ie  s ię  e lek tr y c z n o śc i s ta ty c z n e j .  E lek try czn ie  naładowane elem enty ST 

1 , 2 r y s .2 oddziaływ ują na s ie b ie  oraz na c ia ło  t r z e c ie  3 /p r z y c ią g a 
ją  z o to czen ia  z a n ie c z y sz c z e n ia , produkty z u ż y c ia , zjonizow ane g a z y /.
Mimo, że zjaw isko e łe k tr y z a c j i  tarc iow ej znane j e s t  od najdaw niejszych  
czasów /to  do ch w ili obecnej n ie  opracowano t e o r i i  o b ja śn ia ją c e j  ca łościow o  
przyczyny w ystąp ien ia  tego  z ja w isk a . J e s t  to  wywołane tym, że generowanie 
-ładunków; elek tryczn ych  spowodowane j e s t  n ie  jednym a wieloma różnym i, ze  
wżględu na f izy czn ą  i s t o t ę ,  procesam i. E lek tryzacja  s ta ty czn a  obejmuje 
w szy stk ie  -procesy prowadzące do ro zd z ia łu  dodatnich  i  ujemnych ładunków 
elek tryczn ych ,w  r e z u lta c ie :  mechanicznych deform acji i  d z ia ła n ia  f a l  na
prężeń mechanicznych, c z y l i  e fek tu  a k u sto e lek try czn eg o , w ystąp ien ia  róż
n icy, p otencja łów  kontaktowych przy styku dwóch c i a ł .  Do procesów  tych  na
le ż ą  także zjaw isk a  p iezo e lek try czn e  i  p ir o e le k tr y c z n e . Bezpośredni wpływ 
procesów na p ła sz c z y ź n ie  e le k tr o s ta ty c z n e j  na s i ł ę  ta r c ia  i- zu ży c ia  zna
l a z ł  potw ierd zen ie  ty lk o  d la  d ielektryków j n atom iast p o le  e le k tr o s ta ty c z n e  
może dawać dodatkowe e fek ty  np. selektyw ne p rzen oszen ie  między elementami 
ST.

Podstawowym celem wyodrębnienia p ła szczyzn  przemian m ateriałowych j e s t  
i lu s t r a c j a  p rzen oszen ia  masy między elementami ST, r e a k c ji chemicznych 
i  fazowych zmian, k tóre  są c z ę ś c ią  procesu  z u ż y c ia . Przez zu ży c ie  rozumie
my usuwanie c z ę ś c i  m ateria łu  z jednego lub  w ięk szej i l o ś c i  elementów do 
ta ? , c ia ła - tr z e c ie g o  — r y s .7 . Każdy rodzaj r e a k c ji chemicznych można przed
staw ić  na oddzielnych  p ła szczyzn ach , tak w ięc w schem acie i  r y s .6 reak cje  
chemiczne pokazane są jako transform acje między płaszczyznami^-

Jako przykład przemian na p ła sz c z y ź n ie  m ateriałow ej przedstaw iono na 
r y s .3 w ażn iejsze zjaw iska w system ie trib o log iczn ym  charakterystycznym  d la  
hamulców, ciernych, w. szc z e g ó ln o śc i hamulców maszyn wyciągowych [ 6 ] .  Dla  
ukazania przemian wewnątrz elementów wyodrębniono w n ich  dodatkowo w ażniej
sze  sk ład n ik i budowy wewnętrznej:
A -  ok ładzina hamulca (A  ̂ -  l e p i s z e ,  A2 -  w yp ełn iacze , Aj -  t le n k i  Fe, 
a4 “ f az a <*- Fe ) , tarcza  hamulca ( Łj -  cem entyt Fe^C, B2 -  fa za  oc- Fe,



-  t le n k i  Fe ) , C -  c ia ło  t r z e c ie  ( C^-płynne produkty, tr ib o  p ro ce
sów, m .in . wodór, C2 -  s t a łe  produkty z u ż y c ia , -  metan CH ,̂ -  fa za  

F e, C_ -  t l e n k i  F e ) .  W warunkach ta r c ia  te c h n ic z n ie  suchego można 
w u k ła d z ie  jak  na r y s ,3 w y szczeg ó ln ić  n a stęp u ją ce  dominujące p rocesy  f i z y 
czne i  przemiany: u -  u t l e n ia n ie ,  r  -  redukcja , d -  d y fu zja  /w szczeg ó ln o 
ś c i  d y fu zja  wodoru H do cem entytu Fe^C i  reak cja  Fe^C + 4H —»-jFe + CH^/, 
z -  zu ż y c ie  , p -  p rzen o szen ie  masy pom iędzy c ia ła m i w wyniku przerw ania  
sczep ień  adhezyjnych poza granicam i p ierw otnego r o z d z ia łu ,

-■ n anoszen ie  fa zy  oc- F e, n2 -  n an oszen ie  tlenków  Fe, -  nanosze
n ie  organicznych i  innych składników  tworzyw c ier n y c h , o -  r e la c je  systemu  
z otoczeniem  na p ła s z c z y ź n ie  m a ter ia ło w ej.
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R y s.3 , Schemat p ła szczy zn y  m ateria łow ej systemu tr ib o lo g ic z n e g o  w hamulcu, 
p rzed staw ia jący  w a żn iejsze  przemiany i  rea k cje .

Już taka uproszczona a n a liz a  potw ierdza z ło żo n o ść  i  kompleksowość pro
cesów  tr ib o lo g ic z n y c h . Wykazuje także Jak d ługa J e s t  droga d la  o s ią g n ię c ia  
zadaw alającego op isu  procesów  tr ib o lo g ic z n y c h , k tóry  wyraźnie u za leżn ia łb y :  
r e la c je  między elem entam i, w ła sn o śc i elementów ST, w a rto śc i zmiennych ope
racyjnych , w e jśc ie  i  w y jśc ie  oraz funkcję system u.

2 . C harakterystyk i tr ib o lo g ic z n e

Prawidłowe funkcjonow anie systemu tr ib o lo g ic z n e g o  z a le ż y  między innymi 
od zmiennych op eracyjnych . Przy u życ iu  tych  w ie lk o ś c i można o p isa ć  charak
te r y s ty k i t a r c ia  i  z u ż y c ia , a przede w szy stk ich , co J e s t  n a jw a żn iejsze , 
można wyznaczyć w a rto śc i gran iczn e tych  ch a ra k tery s ty k  na zewnątrz których  
system  n ie  b ęd z ie  funkcjonow ał praw idłow o. Id e n ty fik a c ja  w łasn ośc i k ry ty 
cznych d la  każdego elem entu i  d la  systemu tr ib o lo g ic z n e g o  Jako c a ło ś c i  
będ zie  pomocna przy dokonywaniu a n a liz y  na p oszczególn ych  p łaszczyznach  
system u. W yznaczenie r e la c j i  m iędzy w łasnościam i krytycznym i i  d zia łan iem  
systemu oraz sposobu( w Jakim d z ia ła n ie  systemu wpływa na t e  w łasnością J e s t
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z praktycznego punktu w idzen ia  węzłowym problemem badań tr ib o lo g ic z n y c h . 
Jak wynika z poprzednich rozważań w. o p is ie  tr ib o  systemu można wyróżnić 
cz tery  grupy parametrów:

i \ ^1 /  o p is  fu n k cji tribolsystem u:,
transform acja e n e r g ii ,  m a te r ii , in fo rm a cji,

2 /  o p is  zmiennych operacyjnych: 
rodzaj ruchu,
o b ć ią żen ie , prędkość, tem peratura, 
czas i  in n e ,

3 /  op is  struktury tr ib osystem u: 
elementy..,
w łasności elementów, 
r e la c je  między elem entam i,

4 /  op is  ch arakterystyk  tr ib o lo g ic z n y c h .
C harakterystyki tr ib o lo g ic z n e  są to  celowo usystem atyzowane w yniki z badań 
tr ib o lo g iczn y ch , k tóre dotyczą:
-  zmian struktury systemu tr ib o lo g ic z n e g o  wywołanych tarciem , np. zmiany 

chemiczne i  fazowe m ateriałów  wywołane oddziaływaniam i term icznym i,
w tym tw orzenie nowych elementów t r i  bo1,system u,' zmiany mikrogeOmetrii
pow ierzchni elem entów, zmiany wiodącego mechanizmu zu ży c ia  w fu n k c ji 
zmiennych operacyjnych i  in n e ,

-  s tr a ty  e n e r g ii wywołańe tarciem , np. zmiany, w spółczynnika ta r c ia  w funk
c j i  zmiennych operacyjnych ( y w = k  pa

-  s tr a ty  m ateria łu  wywółane tarciem , np. 
zmiennych operacyjnych

« [ 4
intensyw ność zu ży c ia  w fu n k cji

v ‘ k

[i g
k p* v K . r

-  zmian w ie lk o śc i pośrednich  z punktu w idzenia warunków tr ib o lo g ic z n y c h , 
np. oporność e lek tryczn a  styk u , różn ica  potencjałów , e le k tr o sta ty c z n y c h ,  
parametry drgań i  in n e .

Każdy system  tr ib o lo g ic z n y  cechuje s ię  pewną sp ecy fik ą  procedury wyznacza
n ia  charakterystyk  tr ib o lo g ic z n y c h . Np. przy id e n t y f ik a c j i  hamulców c ie r 
nych jako jedną z  najw ażniejszych  danych przyjm uje s ię  o b ć ią żen ie  c ie p ln e  
elementów, k tóre można w yliczyć  lub zm ierzyć, j e ż e l i  analizowany o b iek t  
lub jego  model f izy czn y  ju ż  i s t n i e j e  [ 4 ] ,  Przykład zmian tem peratury e l e 
mentów hamulca maszyny wyciągowej w c z a s ie  hamowania bezpieczeństw a przed
staw ia r y s .4 .

P rzebieg zmian temperatury w c z a s ie  hamowania bezp ieczeństw a d la  
-  maksymalna tem peratura pow ierzchni ta r c ia  4  -  śred n ia

.-fi™. ----- i  * i  - i i  dotyczą odpowiednio b l i ź n i  s t a ło -

R ys.4 .
V ■ 2 0 . . ,  
temperatura *■ pow ierzchni ta r c ia  1 ,2  
wej i  tworzywa c ie ln e g o .
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Krytyczne o b c ią ż e n ie  term iczne elem entów systemu tr ib o lo g ic z n e g o  można wy
znaczyć stosunkowo ła tw o  w op arciu  o w yniki badań, np . w spółczynnika ta r c ia  
i  zu ż y c ia  w fu n k c j i tem peratury pow ierzchni t a r c ia ,  r y s .  5 i  6 .

R ys.5 . Wpływ, tempera
tury. pow ierzchn i ta r 
c ia  na zmianę w spół-  
cżynnika t a r c ia  tr z e c h  
wybranych tworzyw c ie r 
nych z zaznaczeniem  
temperatury.' k r y ty c z n e j .

R y s.6 . Wpływ tem peratu
ry pow ierzchn i t a r c ia  na 
zmianę in ten syw n ośc i zuży
c ia  tr z e c h  wybranych two
rzyw c iern y ch  z zazn acze
niem tem peratury k ry ty cz 
n e j .

Z rysunków ty ch  wynika, że  tem peratura pow ierzchni t a r c i a  w analizowanym  
system ie  tr ib o log iczn ym  n ie  powinna przek raczać w a rto śc i k ry tyczn ej tak  
z e  względu na trw a ło ść  elementów ja k  rów nież jeg o  funkcję •/wymagany-prze
b ieg  hamowania/. Badania modelowe [ 4 ]  um ożliw iają  uzysk an ie  charakterystyk  
ta r c ia  i  z u ży c ia  badanych par c iern ych  i  w yznaczenie tak że  innych  w ie lk o śc i  
k rytyczn ych . S p ecy fik a  hamulców maszyn wyciągowych p o leg a  na tym, że znana 
j e s t  maksymalna w artość p ręd k ości oraz wymagana w artość nacisków- jed n ostk o
wych d la  p oszczegó ln ych  par c iernych  i  w ie lk o ś c i w spółczynnika wzajemnego 
p rzyk rycia  a; n a stęp n ie  w ery fik acja  charak terystyk  ta r c ia  k in etyczn ego  par  
ciernych  o n a jk o r z y s tn ie jsz y c h  w łasn ośc iach  w poprzednich  etapach badań 
r y s . 7 , i  8 .
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Ry s . 7 .  ‘ Zmi ana e f  ektyw- 
n ej in ten sy w n o śc i zuży
cia- tr z e c h  wybranych 
tworzyw c iernych  w funk
c j i  n acisk u  z zazn acze
niem w a rto śc i-n a c isk u  
k ry tyczn ego .

R y si8 . P rzeb ieg- w artośc i 
w spółczynnika t a r c ia  k i*  
netyczn ego  d la  trzech  wy
branych tworzyw z zazna
czeniem  w artośc i o czek i
wanej w sp ółczynn ika  ta r 
c ia .
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Specyfika d z ia ła n ia  hamulca, maszyny, wyciągowej wymaga, tak że zb adan ia  
ch arakterystyk i ta rc ia , sta tyczn ego  i  porównania wyników z  w artościam i wy
maganymi r y s . 9 .

/M -I----------

« » -------------  j------ •

0.1 - j --------------------------------

R ys.9 . Zmiana w artośc i w spół
czynnika ta r c ia  sta tyczn ego  w 
fu n k c j i czasu w tem peraturze ' 

o to c z e n ia .

C harakterystyki tr ib o lo g ic z n e  obejmują także w yniki badań fizy k a ln y ch  e le 
mentów systemu i  o p is  zmian ic h  w łasn ośc i f iz y c z n y c h . Znając charaktery
s ty k i tr ib o lo g ic z n e  można o k r e ś l ić  gran iczne w ie lk o śc i /n p . zmienne opera
cy jn e / między prawidłowym i  nieprawidłowym funkcjonowaniem system u, między 
wyjściem użytecznym i  s tra ta m i.

3 . Podsumowanie

3 .1 .  Dla badanego systemu potrzebne są różne poziomy jego  op isu : z punk
tu w idzenia jeg o  zewnętrznych ca łościow ych  w łasn ośc i /w  opisywanym przy
k ła d z ie  b y ł to  hamulec maszyny w yciągow ej/, z punktu w idzenia jego  budowy 
wewnętrznej /sy stem  tr ib o lo g ic z n y  jako podsystem dowolnego w ęzła kinem aty
cznego/ oraz z punktu wadzenia pojmowania danego systemu jako podsystemu 
systemu ciernego  /u rząd zen ia  w yciągow ego/. W prak tyce l ic z b a  poziomów 
j e s t  zwykle w ięk sza . Tylko w ie lo  rodzaj owy. i  wielopoziomowy o p is  systemów 
ta k ich  jak  maszyny z łożon e  z w ie lu  węzłów kinem atycznych może dać rozw ią
za n ie  problemów o charakterze interdyscyplinarnym  /n p . tr ib o lo g iczn y ch  
ciern y ch / i  pozwala d o strzec  nawet p ośred n ie i  o d le g łe  r e la c je .

3 .2 .  W ielorodzajowość w zględnie w ielop łaszczyznow ość systemów t r ib o lo -  
gicznych wynika z in terd yscyp lin arn ego  zakresu zain teresow ań  t r i b o lo g i i .
Na poszczególnych  p łaszczyznach  a n a lizy  dominować będą różne d yscyp lin y  
w iedzy. Na p ła szczy źn ie  pracy -  mechanika, term icznej -  mechanika i  termo
dynamika, e le k tr o s ta ty c z n e j  -  f iz y k a , m ateriałow ej -  f iz y k a , in ż y n ie r ia  
m ateriałow a, chemia. Mając na uwadze tę  z łożon ość  procesów  tr ib o lo g iczn y ch  
wydaje s i ę ,  że p o d e jśc ie  systemowe prowadzi do n a j le p sz e j  k on cep cji metody 
rozw iązania problemów in te g r u ją c e j  zakresy, zain teresow ań  różnych d z ied z in  
naukowych.

3 .3 .  T ribolog iczny  system może być przedstaw iony o g ó ln ie  jako operacyj
ny , otw arty , dysypacyjny i  dynamiczny. C harakterystyczne j e s t ,  że " tr ib o -

3
2
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lo g ic z n e  op era tory  -  t a r c i e  i  zu życ ie"  mogą wpływać na stru k tu rę  system u  
i  zak łócać  r e la c j e  funkcyjne między, w ejściem  a w yjściem . W związku z  tym 
ta r c ie  i  z u ż y c ie  n a le ż y  traktow ać jako " sp ecy ficzn e  cech y  system u".

3 .4 .  C h arakterystyk i t r ib o lo g ic z n e  d o tyczące: zmian struktury, systemu  
tr ib o lo g ic z n e g o , s t r a t  e n e r g ii  i  s t r a t  m a ter ia łu  wywołanych tarciem  są  
podstawą do o k r e ś le n ia  gran icznych  w ie lk o ś c i /n p . zmiennych op eracyjnych / 
między prawidłowym i  nieprawidłowym funkcjonowaniem system u, między wyj
ściem  użytecznym i  s tr a ta m i.
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AN ATTEMPT OF SYSTEM APPROACH 
TO THE PROBLEMS OF TRIBOLOGY IN WINDERS

S u m m a r y

An attem pt o f  system  approach to  th e  problem s o f  tr ib o lo g y  has been pre
sen ted  h ere through th e  example o f  h o i s t .  The com p lex ity  o f  problems has  
r e su lte d  in  many -  s id ed  approach to  p r o c e sse s  o f  tr ib o lo g y .


