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METOAH IIPOrHOSiiPOBAHHa H3H0CA Y3J10B TPEHHH MALiHH 
KAK CJ10XHUX CHCTEM

league. B cxaxBe noAiepKzBaeicz He3$$eKiHBH0CTB xpaAHuzozBux zexo- 
AOB np0rH03Hp0BaHHB y 3JI0B TpeHZH MaiDHH Kan CJI02CBZX ipzSoXeXBHZeCKBX 
CHCieM.

Cipaxerzz pemezzH ipz6oxexHH>iecKBx saAaz, MexoAozorzzecKHií noAxoA 
K nporzo3BpoBazBB noBeAeHza yaaoB xpezzz Aorzzu cooiBexcTBOBaiB cxos- 
HHM MHOrOlfaKTOpHliM CHCTeMaM.

CpeAH saAaz, peEaeuux KozcxpyKiopaMa-MaEaHocxpozieAfliiz, oooboe 
BHHMaHze aojixho Chib yAexeHO 3aAaze nporsoazpoBaEzz iyEKUzoBzpoBaBzz 
z h 3HanzBaHza y3A0B xpezza, i.e. 3aAaze E 3iieaeEza ex coctozehz.

Ha npzzepe $opzM Aexajiz, oahoto Z 3 napazexpoB, oisezaEAzx 3a pa- 
6orocnoco6Hoe cocxozHze yaxoB ipenzz, b cxaiie npexcxaBjieH npoaecc 
$opKcz3MeHeHza Aexaxz.
ñoA'iepKBBaz HeBO3M 0B3J0CXb pemeEza sboabuhobbhx, o pacnpeAezeHHiam 
napanexpatm z obpaTHUMH cbeshzz 3aAaz b aamtHyxofi 4 opue, aBiop pac- 
CMaxpzBaex bosmoxkocxb ex pemezza nyxeu AH0KpexE3aiizz zccxeAysMofi 
czcTezu bo Bpeuesn z npocxpaHOiBe z oCpaiąeBza k nuczeHmat uexoAaz.

Paociíoipeszue b cxaTBe xeopexzNecKze npeAnocHXKz xerxz b oCHosy 
pa3pa6oxaHKHx nporpaiiM paczexa na z 3zoc p&3Hoo6pa3Hi¡x y 3xoB ipezza.

nporKoszpoBaHze z3Hoca y3X0B xpezza iianzH z oSopyAOBaEza za Diane zx 
npoeKizpoBazzz oSecnezzBaex oosxazze AoxroBezzoN KOHCipyKuzz, noxbop onxz- 
zaxBHKX cozerazził KoacipyimEOHHKX z cna30ZBi£x zaxepzaxoB, Bu6op onxzMaxBzo- 
ro KOHCipyKAzoHHoro pemezza z pesziicB sKcnxyaiauzz.

y&.iu ipezza mbehs npexcxaBxzLi co6og cxoxmae xpzboxexEzzecKze czcTeuH,
Hx c a g x h c c ib  'o Sy cxo B xeza  cxeAyxwzMH CBoiiciBaM zi A zzaiiazH ocrLB bxoahhx ( p e -  
jaiM zux) z  bkxoahhx ^ o x eezacm zx aa z x  4yHKi;zoHajiBHoe z a sz a z e H z e ) n a p a z e -  
xp o B i z3M ezezzez  eo BpezeHz cxp yK iy p z  z  c b o éc x b  czcxeM u (4o p iio z3 jiezeB zeK  
A ex a x e ñ , z 3 u e z e z z e u  k 3 kococtoKk e x  c bo JSc x b  z a x e p z a jio B , nepeuen jezzeu c o n p a - 

jcezHbix x e x a x e ñ  Apyr oiH oczxexBH o A pyra z i . a .  . obpaxzoii cbh3 b b  bxoahhx z 
BtixoABüx n a p a z ex p o B j pacnpeAejieHHOciBB nap au exp o B , xapaiciepzayBH BX c o c x o a -  
Hze y3A0B ip e z z a  ($opMu A e ia x e f l, xezn epaxypbi, H anpajcezzft, AeiopM amzft);  mho-  

le c x B o u  B3azMOCBZ3azBux z oA zoBpezezzo npoxezaBm zx npoueocoB ( K H H ezaizzec-
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xax, aexaHaaecxax, ien*o<J)H3inecicHX, rHApoABHaaBHecxax a t.a.). TpaÖoxexHa- 
aecxae cacieaH no CBoeä npapoAe cxoxaciaaHH.

üosioay, TpaAHoaoHHue aeioxu, ocHOBaHHue Ha nooaepeAHoa H3yaeHHH bahhhhî 
(faKTopoB-apryueHTOB Ha h3hoc, oxaauBarTca He*$$eKTHBKHua npa aecaeAOBaHaa 
TpaÖoTexHHHeoKHX cadea. Bonpocaa pacaeia Aeiaaea a y3A0B xpeHHfl aamaH no- 
OBHiqeHH paöoxa [l-8 a ApyraeJ •

Cipaieraa pemeHaa TpHÖoxexHHHecxax saAaa, aexoÄOAoraHecxaä hoaxoa k npo- 
rH03apoBaHHx> noBeASHHH y3A0B ipern* aoajchh cooTBeTCTBOBaia caozhuh hhoto- 
ÿaKTopHHU cacieaaa. H3yaeHae Taxax cacxea BxaDaaex b ceöa CAeAyBHae oohob- 
Hue aianu: aHaxas cxpyxxypa cacieaH (coBoxynHocxa oaeaeHioB a npoxexaxqax 
b cacxeae sxeaeHxapHHx nponeccoB, CBA3eü aeuy Haaa) , paspaOoraa onepaxopoB 
oaeaeHTapHHX nponeccoB (ax aaxeaaxaaecxoe onacaHae), pa3paÔoxxa onepaiopa 
cadeau b neAoa, npeoGpa3yx¡mero BxoAHue napaaeipu b napaaeipu BuxoAa (aiiro- 
paxaa noBeAeiiaa cadeau), nporpaaaapoBaHae a peaABSauaa pemeHaa c noaoqBo 
3BM (aaieaaTHaecxafi 3XcnepaueHx) [̂ 9-15 a qpyrae] .

AeKouno3HKHH cacieau Ha sxeaeHiu aaBacax ot nocxeBxeHHoâ saAaaa a rxyôa- 
Hu npoHHKHOBeHHH b oÖBexx ne c jieAO Banas [l3 , 16 J. B paaxax saAaa, pemaeaux 
KOHCTpyxTopoa—aaiiiHHOCTpoaTeAea, k 3aeueHxaa y3A0B ipeHaa CAeAyex oiHecxa: 
Aexaxa, codaBAHuqae ysex, caa3oaauâ aaxepaax, npoqeccu oxHocaieaBHoro abh- 
zeHHH a BsaaaoAeSciBBH AexaAeß (^xaHeaaiaxa a AaHauHxa y3jia), npoqeccu aaue- 
H6HHH HanpHjceHHo-AeifopaaHHOHHoro a xeanepaxypHoro coctohhhh Aeiaaefl, $op- 
aoH3aeHeaae AeTaxeâ npa H3HamaBaHHH, raApoAaaaaaKa caa3KH (b cayaae xha- 
KOCTHoro ipeHaa). EoAee rxyCoxaô b aepapxaaecxoa acnexxe aHana3 y3AOB ipe- 
hba buxoaht 3a paaxa bo3hoxhocth KOHCTpyKTopa• MaieaaTaaecKoe onacaaae ne- 
peaacAeHHux aAeaeHTapHUx nponeccoB b AHîxfepeHiwaxbHoii $opae h3B€Ctho ,

BaAaaa nporHoaapoBaHaa $yHxnHOHapoBaHHA a B3HaaaBaHHa y3aob TpeHaa npeA- 
ciaBAasT coöoä 3aAa>iy H3aeHeHHH ax c o c t o h h h b . CocioaHae ysAa onacusaeica 
coBOKynHociBD cAeAyxiqax noxa3axeAefti ÿopaofi Aexaaeft, ax BsaaaHua pacnoao- 
xenaea, aaxoHoa oiHOcaieABHoro Asaxeuan, noAaaa Teanepaiypu, HanpazeHatt h 
Aeifopaanafi. CocTOAHae y3aob xpeHaa b nponecce Bxcnnyaxanaii B3aeHaeTCH ot 
HaaaABHoro, 3aKAaAuaaeaoro b npoexT a peaAB3yeaoro b nponecce npoH3BoAdsa 
AO npeASABHoro saaaeHaa, perxaaeHXapoBaHHoro TexHaaecxaaa yc aobhämm no 
sxcnxyaxanaa.

Oahhm b3 ochobhux napaaexpoB, oTBeaamqax 3a pafioTocnocoCHoe cocioaHae 
y3Aob xpeHaa xBAHeica $opaa Aexaaeâ. Sia $opaa ueaseTca npa BSHaaaBaHaa, 
ilpouecc $0pM0H3aeHeHHH uoxao HBiepapeiapoBaib b bbab noaa , npeAdaBAHjoqero 
coôott npodpaHdBo il H3HaiDHBaeMoro aaiepaaAa, b KaxAoâ tohkb xoioporo 
onpeASAeHa BeKiopHas BeAaaaHa ^ - CKopociB H3HamaBaHHH (pac, l) [l?J. 
Beaiop j HanpaBAeH no HopuaAH a noBepxaocTB ipeHaa BTAyÔB asHaBHBaeaoro 
uaTepaana. JlsCaa, Bsaiaa Ha nepBOHaaaABHoB noBepxHocia TpeHaa, toaxa b 
nponecce (popaoasaeHeHaa Aexaaa SyAex coBepmaxb xpaexxopas baoab BexxopHoS
ABHBH
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p(tk) « p(t0) + j . dt, (1 )

rxe p - paAnyc-Beniop Ioann b cacieae noopAnaai x, y, t ; tQ - Bpean Hana- 
xa ABBxeaxa, - spean oxoHnaHaa ABazeHHH, cooiBeicTByDaee AOCTazesai) xe-
TaJibB npexexbHO# (fopnu.

AÖcojDoiBaa BexanaHa saBacai ot cboöctb aaiepaajioB conpazeHHoft napa,
BBeEHeS cpexu, TeunepaTypu, HanpaxeHHoro coctoähbh, cnopocTH cnoxbzeHna b 
Tonne a B Boueai BpeaeHH, norxa oaa onazeica aa noBepxaocia ipeaan.
B OBOB onepexb leanepaiypaoe a HanpHzeHHO-AeÿopnanaoHHoe noaa Ôyxyi H3aea*- 
ibca B xeiajiax y3xa Tpeaaa b cooTBeiciBHH c H3MeHJUoneäoa ijiopno# Aeiaxefl, 
pezanana paCoiu xoHiaKia, npaeBuaa ycaoBaana aa rpaanpax Aeiaxeä (ycxoBaaaa 
TenjiooTBoxa, 3axexKofi a i .a .)*

Ilponecc $opuoa3Meaeaaa Aeiaxa CyAei onacuBaibca ABaxeaaeu coBonynaocia 
Tonen, xezamax Ha nepBOHanaxbHofi noBepxaocia.

Pemeaae bboxduhohhhx, c pacnpeAexeHHuna napaaeipaua a oöpaiHuaa cbh3hbb 
saxan b 3aunayioâ 4>opae ae npeAciaBxaeicz boshozhub. Haaöoxee o6xaä npaea 
peraeHHH ranax saxan 3anxnHaeTCx b XBcnpeTE3anaH Hccxexyenofl cacieaH bo Bpe-

Axa aloro xeiaxn a ax nosepxaooia paaÔaBaxica Ha noHenHue txeneHiu npo- 
cioä reoaeipanecnoä (JopaH. Ilapaneipu, xapaniepH3y»aae cocioaaxe cacieau, 
onpexeAacica b noHenHon hhcx« ysxosux Tonen, coexHasemax bth exeneHiu.
B Harnea cxynae paccaaipaBaBioa ipaemopaa noHenHoro nacxa Tonen Ha nepBo- 
HanaxbHoB noBepxaocia xeiaxa, a leanepaiypaoe a HanpazeHHo-Ae<ÿopaanBOBHoe 
cocioftHHe onpexexaeica b noHenHon nacxe y3A0Bux Tonen nan Ha noBepxaociax, 
lax a b oöieae xeiaxeii.

B naxAuii (JmncapoBaHHua aoaeai Bpeaeaa coctohhhb AHcnpeiH3apoBaHHo8 ia- 
naa o6pa3oa TpaOoTexaanecnolt cacieau aozei 6uib npeACiaBXBHO n-uepaua Ben- 
Topoa xT = Ipj, Tk, Dk|, rxe ] » 1,1, I » 1,1, I - nacxo y3XOBax To­
nen Ha pa6one8 noBepxaocia, M - oGnee nacxo yaxoBux Tonen cacieau, \P  -  

leanepaiypa, T - leHaop HanpazeHaa, 0 - leaaop AeiopnanaBł a asaeHeHHe 
coctohhhb cadeau bo BpeaeHH Bemop-iyannHea

rxe %  -  n-aepBbia Bemop - oCoÖmeHHan cnopocib HaaeHeaaa coctohhhh cacieau. 
ypasaeHae (l) aBxaeicx naciaua cxynaea (2).

Aacnpeiasanaa noseAeHaz cacieau bo Bpeaeaa cboahtcz k paccaoTpeaan pzxa 
nocxexoBaiexbzux cocioxHaft cacieau nepea npoasBoxbao aaxaBaeauS xoctaionHo 
naxuB noHenHuS npoaezyion apeaeBZ tí t (aar aapaöoina). CooiseiciBeHao ypas- 
aeaae (2) npeoöpasyeio* b noaenaopaaaoctaoe Bupazeaae

aeaa a

(2)
o



CKOpOCTŁ H3M6HBHHB COCTOÄHHfl ClCieutl Ha Oipe3Ke [*1' ti+1) 3aBHCHT OT
oboäotb OHOTeuH, pesaHHboc napaMeTpoB z lexymero oootohhhh, npuHHMaeMux ne- 
H3M6UeHHBIMH Ha 3T0M OTpe3Ke H O O OTB eT O T ByiOmHMH OAHOÎt H3 KpaÜHHÍÍ TOHeK 3T0F0 
0Tpe3Ka, Hanpauep t^. noaioMy ypaBHeime (3) Mozei 6htb npeoöpa30BaHO

IIpHMSHeHHe npHHiiHna cynepno3niinn, T.e. H63aBHCnuocTH Apyr ot Apyra sae- 
ueHiapHKX npopeocoB Ha 0Tpe3Ke cît, cboäht pemaHHe k 3aAaae jihhbühoto npo- 
rpaMMHpO EaHHH,

npH pemeHHH sabana H3HamnBaHna $opua conpaxeHHHX Aeiaaeft b í+1-h coctoh- 
h h h onpeAeaaeica nyien nepeiieneHHA coBoKynHocin ToaeK Ha paöoaea noBepxHoc- 
TH i-ro COCTOÄHHÄ Ha BeAH'tHHy

Ha3BaHHys) maroM H3Hoca, cooTąeiciBeHHO Ana conpaxeHHHX Aeiaaeä (l) h (2) co-

BeAHHHHa) ; J = Ah/l,Ah - ToauHHa H3HomeHHoro caoa Maiepnaaa, 1- nyiB ipe- 
hhh, npoítueHHHñ tohkoK KOHiaKTa.
BeaHHHHa J CBasaHa oo CKopocTb» h3HamaBaHHa BupazeHHe« $ = A h/tft = Jv, 
TAe V - CKOPOCTŁ ABHX6HHH TOHKH KOHiaKTa•

rxe U o - oHeprua aKTHBauHH t ¡fj - nocToaHHaa, xapaKTepa3y*)iaaa oipyKiypy Ma- 
lepaaaa, f - ko3$$hiíh©ht TpeHaa, p - yAeabHaa Harpy3Ka, RnP- sHepraa Te- 
naosoro XBazeHaa.

Äaa thioxoahhx TazeaoHarpyzeHHHX yaaoB ipeHHa, k kotophm othochtch Öoab- 
moe KOJiHieoiBo Aeiaaeä k ysaoB ipeHHa aeMaepoftHHX, CTpoaTeabHUX uamHH h 
ofiopyxoBaHHa ropHOä npoimmxeHHOCTH, moxho npeHeöpeab BaHHHHeii leunepaiypa

(4)

h npHBeASHO k onepaiopHoä t>opue

x(ti). (5)

rxe -A - onepaiop nepexoAa c x c i e u u  ot i-ro b i+1-e oooioaHHe.

(6 )

raacHO pac. 2. 3ascb J - HsieHCHBHoCTb H3HamHBaHHa Maiepaaaa (6e3pa3uepaaa

(7)
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H HHTeHCHBHOCTb H3HaEHBaHHH annpOKCHMHpOBalb B BHAe npOCTOTO BHpaxeHHH

jiaCopaiopHHx iiamHHax TpeHHH u hbahdtch nacnopiHHMH napaMeipaMH, xapajcie- 
pH3yJ0AHMH H3HOCOCTOBKHe CBoBlCBa KOHKpeTHoB napH MaiepaaXOB B KOHKpeTHoB 
BHemHett cpeAe.

yAexbHan Harpy3Ka Ha noBepxHOCTH KOHTaxia onpeAeAHeica H3 pemeHHH koh- 
TaKTHoft ; 3aAa.Hn npH KaxwoM i-M coctohhhh OHCTeuH. 3to pemeHHe aah Aeiaxefi 
npociofi reoMeipHHeoKoa (JiopMbi nojcei 6htb noxyHeHO b saMKHyTOM BHAe [27] hah 
HaitAeHO MeTOAOM kohbhhhx BAeMeHioB [29].

A HaAHTHHeCKOe HCCABAOBaHHe H3M8HeHHH COCTOHHHH TpHdOTeXHHHeCKOfi CHCTeMU 
npeACTaBAaei 00608 MaieMaiHHecKHB SKcnepHMeHT, peaAH3yeMbift c nouombD 3BM. 
Ecah H3B6CTHU BepoHTHOcTHbie 3aKOHOMepHocTH hcxoahhx napaMeipoB, xapaKTe- 
pH3yx>iAHX pexHM pa6oiH, OBoftcTBa h HanaAbHoe coctohhhb CHCieMti, to moxho 
npoBecTH cepHio MaieMaiHHecKHx 3KcnepHMeHT0B, KaxAHfi H3 kotophx cooTBeicTBy- 
ei cxynaflHOMy Ha6opy hcxoahhx napaiiexpos (pnc. 3). IIo pesyxbiaiaM thkhx skc- 
nepHMeHTOB Taicxe, xaK a aah HaiypHux, uoxho nocxpoHib pacnpeAexeHHe hckomux 
napaaieipoB: haothooth BepoHTHOCTH pacnpeAeAeHHH pecypca y3Aa TpeHHH 
p(t)/f? = const h haothocth BepoHTHOCTH H3Hoca p(p)/t = const. TaxoB 
OKcnepHMeHT no3BOAHeT npoH3BeciH pacnei BepoaTHociH 6e3oiKa3HoB pa6o m  y3Aa 
(no KpHiepHB npeAeAbHoro H3Hoca) Ha 0Tpe3Ke BpeMSHH [t0 .t] [30]

rAe ¿1 - o6AacTb pa6oiocnoco6HHX coctohhhB CHCieMH.
PaccMoipeHHHe xeopeTHHecicHe npeAnocuAKH AerAH b ocHOBy pa3pa6oiaHHHx 

nporpaMM pacneTa Ha h3hoc pa3Hoo6pa3HHx y3A0B T p e H H H •
IIpHMepH HHaAHTHHeCKHX HCCAeAOBaHHB H3HaHHBaHHH HeKOTOpHX AeiaAeB H y3AOB 

TpeHHH HAABCTpHpjTOTCH p H C . 4-7.

JIHTEPATyPA

[1] KpareAbCKHfl H.B., A o 6 h h h h  M.H., K o h Ch a o b  B . C . s O c h o b h  pacneTOB Ha Tpe- 
HHe H h 3h o c . - M.i MaAHHOCTpoeHHe, 1977, oip. 526.

[ 2] IlpoHHKOB A.C.j MeioAH pacneia Ha h3hoc. - B 0 6 . "PacneTHHe MeioAH oiieH- 
KH TpeHHH H H3H0Ca". BpHHCKS IIpHOKCKOe K H . H 3 A ., 1975, CTp. 48-97.

[ 3 ] EpayH 3 . A . , Ebaokhmob C.A., 'iHHHHaAse A.B.; MoABAHpoBaHHe TpeHHH h hs- 
HamHBaHHH b uamHHax. - M.: M a m H H O C T p o e H z e , 1982, exp. 191.

[ 4 ] EeAHfl B.A., CiapicHHCKHfl B.E., IHepdaxoB C.B.: MeiaAAonoAHiiepHHe 3y6na- 
iue nepeAann. - Mhhcki H ayxa h TexHHKa, 1981, ctp. 351.

[ 5 ] A p o 3 aob 1D.H.: K  paspa6oiKe hstoahkh pacnexa Ha H3HamHBaHHe h moacahpo— 
BaHHe TpeHHH.-.- B kh.: H3HococToflKocib, M.: Hayxa, 1975, exp. 120-135.

[6] KopOBHHHCKHfi M.B.! JIOKaAbHHfl KOHiaKT y n pyrHX TeA npH H3HajHHBaHHH - HX 
noBepxHOCTefl. - B c 6 . j "KoHiaKTBoe '&3aHM0AeBcTBHe iBepAHX Tex h  pacnex 
c h a  ipeHHH h  H 3 H O C a " . M .s HayKa, 1971, cip. 130.

[7] TaxHH JI.A.s KoHiaxTHHe 3aAaHH TeopHH ynpyrociH npn HaxHHHH H3Hoca. - 
IMM, 1976, T. 40, C T p . 981.

(8)



180 B. Tp h6

[8l Bayer R.G., Ku T.C.s Handbook of analytical design for wear - N.Y. 
Plenum press, 1964, p. 97.

[9l UleHHOH P.s HuHiauHOHHoe MOAeAHpoBaHHe - HCKycoiBO a Hayxa. - M.s Map, 
1978, cip. 420.

[lOl BycAeHKo B.H.: ABToaaTHsauax HMaxauHOHHoro moa eAHpoBaHna caoxhhx chc- 
ien. - M.s Hayna, 1977.

[ll] BycAeHKo H.il.s MoAeaapoBaHHe caoxhhx cHCieu, - M.s HayKa, 1968.
[12I Bokc A*., AxeHKHHc r.s AHaAHa BpeueHHux p«AOB, nporH03, ynpaBAeHne. - 

M.s Map, 1974.
[13] Ka$apoB B.B. h Apyrnes CHCTeuBU« aHaAH* npoueccoB xaaa'iecKoft lexHoxo- 

z*hh. M.s Hayxa, 1982, exp. 345.
[14] Beamexb E.C.s HccxeAOBaHHe onepanaS. M.s CoBeiCKoe paAHo, 1972, cip. 

508.
[15] rpuO B.B.s MeiOAOAorHH HCcaeAOBaHHH h pacneia y3aob TpeHHH ksk caoxhhx 

CHCTeM• -  MamHHOBeACHHe, 1984, K 6, cip. 65-71.
[16] Hhxoc X.s CnCTeMHuB aHaxH3 b TpHdOHHxe. - M.s Map, 1982.
[17] rpa6 B.B.s BeKTopHbi» aHaxas npouecca h3babhBaHHH• - Tpemie H H3H0C, 

1983, T. 4, IE 3, cip. 432-439.
[ 18l KeiseHH A*., Chcaa A*., Tomhcoh A*.s BseAeHHe b KOHewHym MaTeaaTHKy. - 

M.s Mh p , 1965, cip. 486.
[19] CaaapcKHg A.A.s TeopHH pa3H0CTHHX cxea. - M.s Hayxa, 1983, exp. 616.
[20] ToAyHOB O.K., PnCeHbKHit B.C.s PasHOCTHiie exetsu. - M.s Hayxa, 1977, *

CTp• 439.
[21] Map'syK T.H.s Mstoah BHHHCXHiexbHoa uaTeaaTHKH. - M.s Hayxa, 1977,

CTp. 455.
[22] SeHKeBHH O.s MeioA KOHe'iHHx 3AeueHTOB. - M.s Map, 1975.
[23] Boundary Element Method. Proceedings of the Third Intern. Seminar. - 

California, July, 1981.
[24] TpaO B.B.s PemeHae TpafioTexHaaeeKax 3aAaa iHCAen a m  aeioAama. - M.s 

Hayxa, 1982, cip. 112.
[25] KpareAbCKHfi H.B.s TpeHHe a hshoc. - M.s MamaHOCTpoeHHe, 1968, cip.

480.
[26] PaTHep C.B., Jlypbe E.T.s TepaoaKTHBauaoBHbie npeACTaBAeHaa o pa3pymeHKH 

nxacTMacc npa H3Hoce. - MexaHHxa noAaaepoB, 1966, K 6, CTp. 867-874.
[27] PereAb B.P., CxyUKep A.H., ToaameBOKHB 3.E.S KaHera'ieeKaa npapoAa 

npoHHOCTH TBepAbsx TeA. - M.s HayKa, 1974, cip. 560.
[28] PasBHTae TeopHH KOHTaKTHHx 3aAaa b CCCP. - M.s Hayxa, 1976.
[29] Chan S.K., Tuba J.S.s A finit element method for contact problems of 

solid bodies. - Intern. J. Meehan. Sci., 1971, v. 13, n. 7, p. 615- 
-637, Part 1,2.

[30] Eoaothh B.B.s IIporH0 3HpoBaHHe pecypca uamaH a KOHOipyxitaa. - M.s Mama- 
HOCTpoeHHe, 1984, cip. 312.

Recenzents Prof. dr hab. int. Władysław LENKIEWICZ

Wpłynęło do Redakcjis luty 1986 r.



MeiOAM nporH03HpOBaHHJi H3HOCa.. 181

?HC. 1. BeKTOpHbia aHŁIH3 H3H00a .RetaiiH 
nQ -  EopiiajiŁ K acxoaHoB noBepxKOOTH, p -  noBepxHOCTi> ipeHaa, t  -  BpeMa 

Rys. 1. Wektorowa analiza zużycia elem entu 
-  normalnal do powierzchni w yjściow e j  ,’jF - pow ierzchnia  t a r c i a ,  t - cza3

n

Phc .  2 .  UepeueneHHe toukh KOHTaKia b  p « 3 y x n a T e  H3HanHBaHiirt aa oahh a a r

Rys. 2. Przemieszczenie punktu styku w rezultacie zużywania się o jeden
sk o k
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0

Puc. 3. CiaiHCTHHecKoe iiogejiiipo Barnie npouecca H3HamHBaHHH 
Rys. 3. Statystyczne modelowanie procesu zużywania się

Puc. 4. KaBSTHKa H3HamnBaHHH AeTajiefi mapHHpaoro coeAHBeBHa KOBma SKCKaBaio-
pa

I - naaeu, II - BiyjiKa
1 - acxoAHaa noBepxHocib, 2 - uepea 750 <ł.t 3 - 1500 a., 4 - 2000 a.
Rys. 4. Kinetyka zużywania się elementów Ipołączenia przegubowego czerpaka)

! koparki
I - Bworzeń, II - tuleja

1 - powierzchnia wyjściowa, 2 - po 750 godz., 3 - 1500 godz., 4- 2000 godz.
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Phc. 5. H3HamnBaHne isapoBofi onopu
1 — t = 0 , 2 — t = 42 1., 3 - 126 u., 4 - 168 H., 5 - 210 'i.

Rys. 5. Zużywanie się podpory kulistej
1 - t = 0 ,  2 - t = 4 2  godz., 3 - 126 godz., 4 - 168 godz., 5 - 210 goaz.

Phc. 6. H3HaJEKEaHHe oncpuioB 3yS<iaiofi nepe^a^H
m = 4, Z. = 27, Z, = 2., I - t = 312, 2 - t = 625, 3 - t = 937, 4 - t =

= 1250, : - t = 1562 cyioK
Rys. 6. Zużywanie się przekładni zębatej odkrytej

m = 4, Z. = 27, Z, = 27, 1 - t = 312, 2 - t = 625, 3 - t = 937, 4 - t
1 i = 1250, 5 - t = 1562 doby
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Pac. 7 .  ConociaBJieHHe peayjifcTaTOB pacneia (noKa3aHn TOUKałm) a SKCiuiyaTaifliH 
oiKpHToił 3y6uaiofl nepesaaa BucoKOMOueHmux npuBoaoB

a - t ■ 10 Mec., 6 - t = 17 uec.
Rys. 7. Zestawienie rezultatów obliczeń (polcazane punktami) i eksploata­

cji przekładni zębatej odkrytej napędów wysokomomentowych
a) t = 10 miesięcy, b) t = 17 miesięcy

METODY PROGNOZOWANIA ZUŻYCIA WĘZŁÓW TARCIA 
ZŁOŻONYCH SYSTEMÓW MASZYNOWYCH

S t r e s z c z e n i e
W pracy omówiono prognozowanie zużycia węzłów tarcia maszyn i urządzeń 

na etapie projektowania, wybór optymalnych rozwiązań konstrukcyjnych i 
środków smarnych.

Przedstawiono złożony tribologiczny system węzłów tarcia maszyn. Wyka­
zano, że poprawa trwałości węzłów tarcia wymaga rozpatrywania tego zagad­
nienia w systemowym ujęciu sprzężeń zwrotnych parametrów wejściowych i 
wyjściowych, mnogości wzajemnych połączeń i jednocześnie przebiegających 
procesów (kinematycznych, mechanicznych, cieplnych, hydrodynamicznych...).

W badaniu tych systemów wyróżnia się następujące etapy: analizę struk­
tury systemu (zbiór elementów systemu i przebiegających w nim elementar­
nych procesów połączonych ze sobą), programowanie i realizację rozwiązań 
przy pomocy EMC (eksperyment matematyczny). Rozpatrzone teoretycznie przy­
padki stanowią podstawę opracowanych programów obliczeń na zużycie różno­
rodnych węzłów tarcia.
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METHODS OF FORECASTING WEAR OF PLACES OF FRICTION 
COMPLICATED MACHINES

S u m m a r y
The paper discusses forecasting wear of places of friction of machines 

and equipment at the stage of designing and the choice of optimum con­
structional solutions and of proper lubricant.

A complicated tribological system of places of friction of machines.
It has been proved that the improvement of durability of places of fric­
tion requires consideration of this problem which would take into account 
feed-back of input and output parameters, great number of joints and pro­
cesses occuring symultaneously (e.g. kinematic, mechanical, thermal, and 
hydrodynamic processes).

There are following stages in the examination of such systems: analy­
sis of the structure of a system (of a set of system elements and elemen­
tal processes) , programming and realization with the help of a computer 
(mathematical experiment). The discussed theoretical cases constitute the 
basis for elaborating programmes of computations for the wear of different 
places of friction.


