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PROBA SYSTEMOWEGO UJgCIA PROBLEMATYKI TRI-
BOLOGICZNE] W URZADZENIACH WYCIAGOWYCH

Przedstawiono proébg systemowego ujecia problematyki tribologicznej na
przyktadzie hamulca maszyny wyciggowej. Interdyscyplinarny charakter za-
gadnienia prowadzit do wieloptaszczyznowego ujecia triboproceséw.

1. System tribologiczny

Ztozono$¢ proceséw tribologicznyoh w uktadach mechanicznych jak réw-
niez cheé¢ zwrécenia uwagi na wszystkie aspekty, towarzyszacych im zjawisk,
a w szczegb6lnosci, na wzajemne zalezno$ci miedzy elementami biorgcymi
udziat w tych procesach, zrodzita potrzebe zastosowania podejs$cia systemo-
wego w tribologii. Takie wielko$ci jak wspoéiczynnik tarcia i zuzycia nie
sg witasnosciami wewnetrznymi materiatdw pary ciernej ale witasnosciami ca-
tego tribo systemu. Wobiektach technicznych takich jak urzadzenia wy-
ciggowe UW ztozonych z wielu weztdw kinematycznych WK wazne sg relacje
miedzy tymi weztami kinematycznymi i w tym przypadku tribosystem i ich
najblizsze otoczenie traktujemy jako elementy systemu. Problem sterowania
procesami tarcia i zuzycia jest jednym z tych, ktére towarzyszg przez caty
czas'rozwojowi techniki i nadal pozostaje nierozwigzany. Znaczenie tego
problemu we wspéiczesnej technice ciagle narasta, rosna bowiem wymagania
co do trwato$ci i niezawodnos$ci nowoczesnych maszyn i urzadzeh pracujacych
w coraz ostrzejszych warunkach obcigzen i wytezenia ich weztéw kinematy-
cznych. Upraszczajgc zagadnienie mozna powiedzieé, ze trwato$é¢ i niezawod-
nos$¢ maszyny determinowana jest trwatoscia i niezawodnoscig jej WK
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1.1. Model_ezarng3_skr22nki

System tribologiczny np. w hamulcu, tozysku czy sprzegle tworzg dwie
oddziatywujace na siebie tribologicznie warstwy przypowierzchniowe oraz
tzw. ciato trzecie /produkty, zuzycia, smar itd/ i otoczenie. Ogélnie struk-
tur», kazdego systemu tribologicznego ztozona jest z:
al jelementéw

Ee |en, «.i e J - liczba elementéw

b/ Wtasnosci

W= {wl (ej, W(ej .... wijeijj B - liczba wtasnosci
gdzie i =1 ....h
c/ Irelacji
R = RN (e ... eje) RL(ei **" ek) ( 1” liczba relacji
. miedzy k elemen-
tami, 2 h

Strukture tribo‘systemu mozna formalnie opisa¢ zbiorem
S= | E, WRj

Wejscie stanowig zmienne operacyjne transformowane w systemie na wielkosci
wyjsécia roboczego np. jo charakterze technologicznym oraz straty. Sposéb

w jaki wejscie transformowane jest na wyjécie determinuje techniczna funk-
cja systemu, czyli techniczna funkcja systemu moze byé opisana jako trans-
formator wejscia ,ha wyjscie poprzez odpowiednig funkcje transfor-
macji |, rys.l s

W systemach tribologicznych ST /ogd6lniej w systemach mechanicznych/ struk-
tura systemow, jest zmienna w czasie trwania proceséw tribologicznych, a to
na skutek dziatania tarcia i zuzycia elementéw, czyli zgodnie z rys.l1 na
skutek dziatania operatoréw tribologicznych. Operatory tribologiczne zmie-
niajg strukture systemu (tzn. S = £E, W Rj /[ constJ i prowadza do wy-
stgpienia strat. Ponadto zakidécenia funkcji systemu moga wprowadza¢ niepo-
zadane zmiany w uktadzie wejscie - wyjscie, co w konsekwencji daje "uszko-
dzenie™ catego systemu, jProces ten jest z punktu widzenia swojej istoty,
stochastyczny i trudny do prognozowania . Z rys.l wynika, ze w sche-
macie systemu tarcie /tak jak réwniez zuzycie/ muszg by¢ traktowane jako
“operatory tribologiczne™ wzajemnie oddziatywujgce z wejsciem i wyjsciem
systemu, ze stnjkturg systemu i funkcjg systemu. Wyplywa stad potwierdze-
nie tezy, ze takie wielkos$ci tribologiczne jak wspoétczynnik tarcia i od-
pornosci na zuzycie $g specyficznymi cechami systemu a nie wtasnos$ciami je-
go elementow.
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1.2. Strukturag_systemu_trdbologioznego

Przez system tribologiczny ST wujeciu wejsciowo - wyjSciowym moze
"przeptywac"jedna lub wieksza ilo$¢ wielko$ci /praca, entropia, materia/-
rys.1. "Przeptyw?l pracy i entropii odbywa sie poprzez oddziatywanie jedne-
go elementu ST na drugi, towarzyszy, temu zmiana jednej lub wiekszej ilo$ci
witasnosci poszczeg6lnych elementéw.. Czyli “przeptyw™ jest w naszym przy-
padku raczej wygodnym umownym zatozeniem, ktére pomaga odrézni¢ rézne pro-
cesy wystepujace w ST. Wkonsekwencji mozna kazdy rodzaj wielko$ci o okres-
lonym sensie fizycznym rozpatrywaé na oddzielnej ptaszczyznie potgczonej
z pozostatymi ptaszczyznami ztgczami transformujgcymi wielkos$ci. Uzyskuje
sie w ten spos6b tréjwymiarowy schemat struktury systemu tribologicznego

rys.2, [ 3].

Rys.2 Schemat wieloptasz-
czyznowego ujecia tribo-
proces6w w systemie tribolo-
gicznym ztozonym z trzech
elementow 1, 2, 3,
gdzie: £x7 i - wejscie
i wyjscie na ptaszczyznie
funkcji systemu; £
i “ wejscie, wyjscie
i straty na ptaszczyzZnie
"przeptywu" pracy; A -
akumulacja pracy w elemen-
tach 1 i 2 systemu,
B* - praca tranformowana na
energie cieplng, ~XTJ i
{zTj - wejscie i straty
energii cieplnej, E?L -
energia cieplna uzyskana w
W_Fnlku reakcji chemicznych,
- energia cieplna zakumu-
lowana w systemie, 5XM? ,

i - wejscie, wyj-
§cie i straty na ptaszczyz-
nie przeptywu materii,

RM - produkty reakcji chemi-
cznych, e - przeptyw elek-
tronéw i tworzenie elektro-

statycznej warstwy podwdjnej.
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Prawdopodobnie dziatanie wszystkich elementéw, systemu tribologicznego
mozna przedstawi¢ na ptaszczyznach; funkcji, pracy, proceséw termicznych
i elektrostatycznych oraz zmian chemicznych i fazowych w materiatach ele-
mentéw ST. Wielorodzajowe, przedstawienie ST pozwalana rozpatrywanie kaz-
dej z tych ptaszczyzn oddzielnie. Rys.2 prezentuje ogélny przypadek pros-
tego systemu ztozonego z dwoéch ciat statych, znajdujacych sie w kontakcie
i we wzajemnym ruchu. Przestrzen miedzy tymi elementami, obejmujgca powie-
trze lub gaz, produkty zuzycia itd. jest "ciatem trzecim™. Zbiér mozliwych
reakcji, przemian w takim systemie, nawet jezeli jest on prosty, jest bar-
dzo ztozony i zalezy nie tylko od struktury systemu alej takze operatoréw
tribologicznych, czyli procesy, te bedag indywidualng witasnoscig systemu
i jego stanu. Naszym celem nie jest przedstawienie wszystkich mozliwych
proceséw,gdyz uwazamy, ze taki ogélny opis bytby nie tylko zbyt obszerny
i zawiktany ale takze mato twérczy. Tak postawione zadanie nalezy rozpa-
trywaé dla kazdego przypadku zastosowania oddzielnie. Naszym celem jest
raczej tylko préba dokonania klasyfikacji i ilustracji| r6znych rodzajéw pro-
cesébw wystepujgcych w weztach tribologicznych. Na rys.2 linie pionowe cig-
gte reprezentujg przemiany o charakterze chemicznym,a liniom przerywanym
odpowiadajg przemiany pracy na entropie. Na kazdej ptaszczyZnie moze wysta-
pi¢ przechodzenie wielkos$ci /np. masy/ miedzy elementami, ktére bedziemy
nazywa¢ przenoszeniem lub nanoszeniem [6]. Zmiany wewngtrz elementéw na
rys.2 nie zostaty pokazane. Wszczegélnym przypadku obecnos$ci czynnika smar-
nego i wystgpienia smarowania hydrodynamicznego mozna przyja¢ model "zero-
zuzyciowy', czyli brak oddzialywania /przenoszenia/ miedzy elementami 1
i 2 . Czynnik smarny*dziala natomiast jako element chtodzgcy na ptaszczy-
zne procesdw termicznych zmieniajac entropie uktadu.

Na ptaszczyznie funkcji ST uwage skupia sie na problemie celu technicz-
nego systemu czyli na tych parametrach systemu, ktére najbardziej bezpo-
Srednio zwigzane sg z jego technicznym celem. Ruch'elementéw systemu decy-
duje o przekazywaniu, "przeptywie™; pracy /np. w przekiadniach mechanicz-
nych/, materiatu /np." w pompie, rurociagu/, informacji /np. w szybowskazie/.
Whniektérych przypadkach celem systemu jest zmiana intensywnosci ruchu /np.
w hamulcach/, redukcja iloéci stopni swobody /np." w tozyskach, prowadnicach/
lub tgcznie przeptyw materiatu z jego réwnoczesnym odksztatceniem i zmiang
innych wtasnoséci /np. w procesie przeciggania drutu, walcowania itd/.

Jedng z funkcji ST jest przekazywanie i transformacja pracy mechanicznej.
Jeden element moze "przekazywacé" prace mechaniczng na inny, moze to byé
praca mierzona iloczynem sity i drogi /lub iloczynem innych wielkos$ci/' lub
praca zakumulowana w przenoszonym materiale, /np. w przeptywajgcym medium
w maszynach hydrauliki sitowej/. Wsystemach tribologicznych moze sie tak-
ze dokonywaé¢ transformacja pracy mechanicznej na drgania mechaniczne,
energie cieplng, energie skumulowanga w elementach systemu, energie reakcji
chemicznych i przemian fazowych. Jednym z zainteresowan tribologii sg bada-
nia proceséw, i dziatania ST na ptaszczyznie transformacji energii mechani-
cznej na energie termiczng i na energie drgan /gdzie rozchodzenie sie ener-
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gii jest z istoty takze mechaniczne/. Niestety nie istniejga narazie proste
i 0 ogblnym zastosowaniu analityczne zalezno$ci pozwalajgce na opis trans-
formacji energii w czasie tarcia na inne jej postacie.

Procesy na ptaszczyznie termicznej ST sa interesujace dla tribologii
w takim stopniu, w. jakim zmiany temperatury pociggajg za sobg zmiany pro-
ceséw tribologicznych, zmiany w procesach tarcia i zuzycia ftzn. interesu-
jace sa relacje miedzy temperaturg strefy tarcia a dziataniem systemu tri-
bologicznego. Relacje te sg tym bardziej skomplikowane, im bardziej ztozo-
na jest struktura materialowa elementéw ST. Szczegdlnie wazne i -trudne do
wykrycia sg wyzej wymienione relacje w hamulcach, tak ze wzgledu na kom-
pozytowy charakter materiatéw ciernych jak tez wystepuj=pew hamulcach wy-
sokie temperatury powierzchni tarcia.

Prawie kazdemu wzajemnemu przemieszczeniu dwdéch ciat towarzyszy poja-
wienie sie elektrycznosci statycznej. Elektrycznie natadowane elementy ST
1, 2 rys.2 oddzialywuja na siebie oraz na ciato trzecie 3 /przycigga-
ja z otoczenia zanieczyszczenia, produkty zuzycia, zjonizowane gazy/.
Mimo, ze zjawisko etektryzacji tarciowej znane jest od najdawniejszych
czaséw/to do chwili obecnej nie opracowano teorii objasniajgcej catosSciowo
przyczyny wystgpienia tego zjawiska. Jest to wywotane tym, ze generowanie

-tadunkoéw; elektrycznych spowodowane jest nie jednym a wieloma réznymi, ze
wzgledu na fizyczng istote, procesami. Elektryzacja statyczna obejmuje
wszystkie -procesy prowadzace do rozdziatu dodatnich i ujemnych tadunkoéw
elektrycznych,w rezultacie: mechanicznych deformacji i dziatania fal na-
prezen mechanicznych, czyli efektu akustoelektrycznego, wystapienia réz-
nicy, potencjatéw kontaktowych przy styku dwéch ciat. Do proceséw tych na-
lezg takze zjawiska piezoelektryczne i piroelektryczne. Bezposredni wplyw
procesd6w na ptaszczyznie elektrostatycznej na site tarcia i- zuzycia zna-
lazt potwierdzenie tylko dla dielektrykéwjnatomiast pole elektrostatyczne
moze dawa¢ dodatkowe efekty np. selektywne przenoszenie miedzy elementami
ST.

Podstawowym celem wyodrebnienia ptaszczyzn przemian materialowych jest
ilustracja przenoszenia masy miedzy elementami ST, reakcji chemicznych
i fazowych zmian, ktére sg czes$cig procesu zuzycia. Przez zuzycie rozumie-
my usuwanie cze$ci materiatu z jednego lub wiekszej iloSci elementéw do
ta?, ciata-trzeciego —rys.7. Kazdy rodzaj reakcji chemicznych mozna przed-
stawi¢ na oddzielnych ptaszczyznach, tak wiec w schemaciei rys.6 reakcje
chemiczne pokazane sg jako transformacje miedzy ptaszczyznami”-

Jako przykiad przemian na ptaszczyznie materiatlowej przedstawiono na
rys.3 wazniejsze zjawiska w systemie tribologicznym charakterystycznym dla
hamulcéw, ciernych, w. szczegélnos$ci hamulcéw maszyn wyciggowych [6]. Dla
ukazania przemian wewnatrz elementéw wyodrebniono w nich dodatkowo wazniej-
sze skitadniki budowy wewnetrznej:

A - oktadzina hamulca (A - lepisze, A2 - wypeiniacze, Aj - tlenki Fe,
ad « faza <* Fe ), tarcza hamulca (Lj - cementyt FerC, B2 - faza oc- Fe,
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- tlenki Fe) , C- ciato trzecie ( C~-ptynne produkty, tribo proce-

sow, m.in. wodo6r, C2 - state produkty zuzycia, - metan CH® - faza
Fe, C_ - tlenki Fe). Wwarunkach tarcia technicznie suchego mozna

w uktadzie jak na rys,3 wyszczeg6lni¢ nastepujace dominujace procesy fizy-
czne i przemiany: u - utlenianie, r - redukcja, d - dyfuzja /w szczegélno-
$§ci dyfuzja wodoru H do cementytu Fe”C i reakcja Fe"C + 4H-—»-jFe + CH”"/,
z - zuzycie , p - przenoszenie masy pomiedzy ciatami w wyniku przerwania
sczepien adhezyjnych poza granicami pierwotnego rozdziatu,

& nanoszenie fazy oc- Fe, n2 - nanoszenie tlenkéw Fe, - nanosze-
nie organicznych i innych skiadnikéw tworzyw ciernych, o - relacje systemu
z otoczeniem na ptaszczyznie materiatowej.

Rys.3, Schemat ptaszczyzny materiatowej systemu tribologicznego w hamulcu,
przedstawiajgcy wazniejsze przemiany i reakcje.

Juz taka uproszczona analiza potwierdza ztozono$¢ i kompleksowo$é pro-
ces6w tribologicznych. Wykazuje takze Jak diuga Jest droga dla osiggniecia
zadawalajgcego opisu proceséw tribologicznych, ktéry wyraznie uzalezniatby:
relacje miedzy elementami, wtasnosci elementéw ST, wartos$ci zmiennych ope-
racyjnych, wejscie i wyjécie oraz funkcje systemu.

2. Charakterystyki tribologiczne

Prawidtowe funkcjonowanie systemu tribologicznego zalezy miedzy innymi
od zmiennych operacyjnych. Przy uzyciu tych wielko$ci mozna opisaé¢ charak-
terystyki tarcia i zuzycia, a przede wszystkich, co Jest najwazniejsze,
mozna wyznaczy¢ warto$ci graniczne tych charakterystyk na zewnatrz ktérych
system nie bedzie funkcjonowat prawidtowo. Identyfikacja wtasno$ci kryty-
cznych dla kazdego elementu i dla systemu tribologicznego Jako catosci
bedzie pomocna przy dokonywaniu analizy na poszczegélnych ptaszczyznach
systemu. Wyznaczenie relacji miedzy wtasnosciami krytycznymi i dziataniem
systemu oraz sposobu(w Jakim dziatanie systemu wplywa na te wiasnoscig Jest
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z praktycznego punktu widzenia wezlowym problemem badan tribologicznych.
Jak wynika z poprzednich rozwazan w opisie tribo systemu mozna wyréznié
cztery grupy parametrow
1/ opis funkcji trlbo}systemu
transformacja energii, materii, informacji,
2/ opis zmiennych operacyjnych:
rodzaj ruchu,
obc¢igzenie, predkos$¢, temperatura,
czas i inne,
3/ opis struktury tribosystemu:
elementy..,
wtasnoséci elementéw,
relacje miedzy elementami,
4/ opis charakterystyk tribologicznych.
Charakterystyki tribologiczne sg to celowo usystematyzowane wyniki z badan
tribologicznych, ktére dotycza:
- zmian struktury systemu tribologicznego wywotanych tarciem, np. zmiany
chemiczne i fazowe materiatow wywotane oddziatywaniami termicznymi,

w tym tworzenie nowych elementéw tribokystemu,* zmiany mikrogeOmetrii
powierzchni elementéw, zmiany wiodgcego mechanizmu zuzycia w funkcji
zmiennych operacyjnych i inne,

- straty energii wywotane tarciem, np. zmiany, wspdétczynnika tarcia w funk-
cji zmiennych operacyjnych (yw=Kk pa v ‘ k. [4
- straty materiatu wywoétane tarciem, np. intensywno$¢ zuzycia w funkcji
zmiennych operacyjnych
lig k p* vK .r
- zmian wielko$ci posrednich z punktu widzenia warunkéw tribologicznych,
np. oporno$¢ elektryczna styku, réznica potencjatéw, elektrostatycznych,
parametry drgan i inne.
Kazdy system tribologiczny cechuje sie pewna specyfikg procedury wyznacza-
nia charakterystyk tribologicznych. Np. przy identyfikacji hamulcéw cier-
nych jako jedng z najwazniejszych danych przyjmuje sie obcigzenie cieplne
elementéw, ktére mozna wyliczy¢ lub zmierzy¢, jezeli analizowany obiekt
lub jego model fizyczny juz istnieje [4], Przykiad zmian temperatury ele-
mentéw hamulca maszyny wyciggowej w czasie hamowania bezpieczenstwa przed-
stawia rys.4.

Rys.4. Przebieg zmian temperatury w czasie hamowania bezpieczenstwa dla
V m20. - maksymalna temperatura powierzchni tarcia 4 - $rednia
temperat—ﬂf“& Mpowierzchni tarcia i1j2 dotycza odpowiednio blizni stato-
wej i tworzywa cielnego.
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Krytyczne obcigzenie termiczne elementéw systemu tribologicznego mozna wy-
znaczy¢ stosunkowo tatwo w oparciu o wyniki badan,np. wspétczynnika tarcia
i zuzycia w funkcji temperatury powierzchni tarcia, rys. 5i 6.

Rys.5. Wplyw, tempera- Rys.6. Wplyw temperatu-
tury. powierzchni tar- ry powierzchni tarcia na
cia na zmiane wspo6t- zmiane intensywnosci zuzy-
czynnika tarcia trzech cia trzech wybranych two-
wybranych tworzyw cier- rzyw ciernych z zaznacze-
nych z zaznaczeniem niem temperatury krytycz-
temperatury.’ krytycznej. nej.

Z rysunkéw tych wynika, Zze temperatura powierzchni tarcia w analizowanym

systemie tribologicznym nie powinna przekracza¢ wartos$ci krytycznej tak
ze wzgledu na trwato$¢ elementéow jak réwniez jego funkcje ¢/wymagany-prze-
bieg hamowania/. Badania modelowe [4] umozliwiajg uzyskanie charakterystyk
tarcia i zuzycia badanych par ciernych i wyznaczenie takze innych wielkosci
krytycznych. Specyfika hamulcow maszyn wyciggowych polega na tym, ze znana
jest maksymalna warto$¢ predkosci oraz wymagana warto$¢ nacisk6éw- jednostko-
wych dla poszczeg6lnych par ciernych i wielko$ci wspoétczynnika wzajemnego
przykrycia a; nastepnie weryfikacja charakterystyk tarcia kinetycznego par
ciernych o najkorzystniejszych witasnosciach w poprzednich etapach badan
rys. 7,i 8.

M
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Rys.7.‘Zmiana efektyw- Rysi8. Przebieg- wartosci
nej intensywnosci zuzy- wspétczynnika tarcia ki*
cia- trzech wybranych netycznego dla trzech wy-
tworzyw ciernych w funk- branych tworzyw z zazna-
cji nacisku z zaznacze- czeniem wartosci oczeki-
niem wartos$ci-nacisku wanej wspotczynnika tar-

krytycznego. cia.
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Specyfika dziatania hamulca, maszyny, wyciggowej wymaga, takze zbadania
charakterystyki tarcia, statycznego i pordéwnania wynikéw z wartosciami wy-
maganymi rys. 9.
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Rys.9. Zmiana warto$ci wspot-

czynnika tarcia statycznego w

funkcji czasu w temperaturze '
otoczenia.

Charakterystyki tribologiczne obejmujg takze wyniki badan fizykalnych ele-
mentéw systemu i opis zmian ich wtasnoéci fizycznych. Znajac charaktery-
styki tribologiczne mozna okresli¢ graniczne wielko$ci /np. zmienne opera-
cyjne/ miedzy prawidtowym i nieprawidtowym funkcjonowaniem systemu, miedzy
wyjsciem uzytecznym i stratami.

3. Podsumowanie

3.1. Dla badanego systemu potrzebne sga rézne poziomy jego opisu: z punk-
tu widzenia jego zewnetrznych catoSciowych wiasnosci /w opisywanym przy-
ktadzie byt to hamulec maszyny wyciggowej/, z punktu widzenia jego budowy
wewnetrznej /system tribologiczny jako podsystem dowolnego wezta kinematy-
cznego/ oraz z punktu wadzenia pojmowania danego systemu jako podsystemu
systemu ciernego /urzgadzenia wyciggowego/. Wpraktyce liczba pozioméw
jest zwykle wieksza. Tylko wielorodzajowy. i wielopoziomowy opis systeméw
takich jak maszyny ztozone z wielu weztéw kinematycznych moze da¢ rozwia-
zanie probleméw o charakterze interdyscyplinarnym /np. tribologicznych
ciernych/ i pozwala dostrzec nawet posSrednie i odlegte relacje.

3.2. Wielorodzajowos$¢ wzglednie wieloptaszczyznowos$¢ systeméw tribolo-
gicznych wynika z interdyscyplinarnego zakresu zainteresowan tribologii.
Na poszczegélnych piaszczyznach analizy dominowaé¢ beda rézne dyscypliny
wiedzy. Na ptaszczyznie pracy - mechanika, termicznej - mechanika i termo-
dynamika, elektrostatycznej - fizyka, materiatowej - fizyka, inzynieria
materialowa, chemia. Majac na uwadze te ztozono$¢ proceséw tribologicznych
wydaje sie, ze podejsScie systemowe prowadzi do najlepszej koncepcji metody
rozwigzania probleméw integrujgcej zakresy, zainteresowan réznych dziedzin
naukowych.

3.3. Tribologiczny system moze by¢ przedstawiony og6lnie jako operacyj-
ny, otwarty, dysypacyjny i dynamiczny. Charakterystyczne jest, ze "tribo-
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logiczne operatory - tarcie i zuzycie" moga wptywa¢ na strukture systemu
i zaktéca¢ relacje funkcyjne miedzy, wejsciem a wyjsciem. Wzwigzku z tym
tarcie i zuzycie nalezy traktowac¢ jako "specyficzne cechy systemu".

3.4. Charakterystyki tribologiczne dotyczace: zmian struktury, systemu
tribologicznego, strat energii i strat materiatu wywotanych tarciem sa
podstawag do okresélenia granicznych wielkos$ci /np. zmiennych operacyjnych/
miedzy prawidtowym i nieprawidtowym funkcjonowaniem systemu, miedzy wyj-
§ciem uzytecznym i stratami.
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MCIIUTAHME CMCTEMU 1IOfIXOSA K nPOEJIEMATMKE 37E'-IATKH
B IOELEIVIHUX yCTPO?iCTBAX.
Peax»ue
B CTaTBe npeacrsBAeHO HcnmaHHe CHCieMH noaxoaa k npoClieMaiHKS
ayCfaaiKH na npraepe TopMO03a noai>eMHo00 MainnHH. HHTopaaciciiuiHHapaE"
xapaKTep npodJieMH npHBeji k MHoroo(5pa3HOKy noaxoay k npoixeccaw
3yOgaTKH.

AN ATTEMPT OF SYSTEM APPROACH
TO THE PROBLEMS OF TRIBOLOGY IN WINDERS

Summary
An attempt of system approach to the problems of tribology has been pre-

sented here through the example of hoist. The complexity of problems has
resulted in many - sided approach to processes of tribology.



